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Kapitel 1 Einleitung

Um das AusmaB des anthropogenen Klimawandels zu minimieren, benétigen wir einen
fundamentalen Wandel in der Energieversorgung. Ein Kernaspekt zur Gestaltung dieser
Transformation ist die Identifizierung nachhaltig nutzbarer Energietrager fr ein postfossiles
Wirtschaftssystem. Vor diesem Hintergrund gilt Wasserstoff als Schltsselbaustein der
Energiewende. Uber welches immense Potenzial Wasserstoff verfiigt, wie er effizient und
nachhaltig hergestellt sowie genutzt und 6konomisch vorteilhaft in den Markt eingeftihrt
werden kann, dokumentiert das Deutsche Zentrum ftr Luft- und Raumfahrt (DLR) in der
zweiteiligen Studie ,Wasserstoff als ein Fundament der Energiewende”. Der erste Teil hat
sich mit den Technologien und Perspektiven fir eine nachhaltige und 6konomische Wasser-
stoffversorgung befasst. Im Fokus standen dabei zun&chst die Erzeugung von sogenanntem
grinen Wasserstoff. Zur einfachen Unterscheidung des jeweiligen Herstellungspfades
werden dem Wasserstoff derzeit folgende Bezeichnungen zugeordnet:

e Grauer Wasserstoff steht fir Wasserstoff, der durch die Verwendung fossiler
Energietrager (zum Beispiel Erdgas) erzeugt wurde.

e Blauer Wasserstoff ist grauer Wasserstoff, bei dessen Herstellung jedoch
das freigesetzte CO, abgetrennt und sicher gespeichert wurde (engl. Carbon
Capture and Storage, CCS).

e Tirkiser Wasserstoff ensteht bei der thermischen Spaltung von Methan, wobei
sich fester Kohlenstoff anstatt gasférmigem CO, bildet.

e Griner Wasserstoff wird nahezu CO,-neutral aus Biomasse oder CO -frei
durch Wasserspaltung aus regenerativen Energiequellen hergestellt.

Darauf aufbauend wurden die Potenziale sowie die Skalierbarkeit zur Nutzung der ver-
schiedenen Formen erneuerbarer Energie analysiert. Wasserstoff kann demnach als Speicher
fur Erneuerbare Energie der Schltssel sowohl zu einer klimaneutralen als auch zu einer
dekarbonisierten Energiewirtschaft der Zukunft sein.

Der vorliegende zweite Teil , Sektorenkopplung und Wasserstoff: Zwei Seiten der gleichen
Medaille” knUpft an diesem Punkt an. Er befasst sich detailliert mit moglichen Nutzungs-
pfaden von Wasserstoff in den Sektoren Verkehr, Industrie und Warme sowie mit dem
systemisch wichtigen Aspekt der Rickverstromung. Am Beispiel aktueller Forschungsarbeiten
im DLR wird dargestellt, welche Potenziale sich durch die Kopplung der verschiedenen Energie-
verbrauchssektoren bei der Erzeugung und Nutzung von Wasserstoff ergeben. Diese Synergien
ebnen den Weg zu einer effizienteren und flexibleren Nutzung von erneuerbarer Energie.
Neben den technologischen Einsatzmdglichkeiten spielen dartber hinaus die Infrastruktur
sowie dazugehdrige Sicherheitsaspekte bei der Nutzung von Wasserstoff eine gewichtige
Rolle. Weiterhin wird im DLR auf dem Gebiet der Energiesystemanalyse an der Einschadtzung
der Auswirkungen groBskaliger Wasserstoffinfrastrukturen auf das bestehende und zukiinftige
Energiesystem geforscht. Dies beinhaltet auch die Fragestellungen, ob ein klimaneutrales
Energiesystem aus heutiger Sicht berhaupt ohne Wasserstoff denkbar ist, bzw. wie groB der
Wasserstoffbedarf und das -angebot in solchen Zielszenarien ausfallt. Zudem werden Umwelt-
einwirkungen untersucht und Lebenszyklusanalysen erstellt.

Im Bereich des Verkehrswesens steht der Einsatz von Wasserstoff als Kraftstoff, mit Aus-
nahme der Raumfahrt, derzeit noch am Anfang der Entwicklung. Anfang 2020 waren in
Deutschland weniger als 1000 Brennstoffzellenfahrzeuge zugelassen.!"! Demgegentber
standen auf Seiten der Betankungs-Infrastruktur knapp 80 mehrheitlich von der Interessens-
gemeinschaft H2Mobility betriebene Tankstellen. Die meisten dieser Stationen wurden
durch Bundes- oder EU-Férderung bezuschusst, um das ,Henne-Ei-Problem” zwischen

© Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt



Kraftstoffbereitstellung und H,-Bedarf der Fahrzeug zu durchbrechen. Die bestehenden
Tankstellen sind fast ausschlieBlich fiir Pkw konzipiert. In einigen kommunalen Verkehrsbe-
trieben — zum Beispiel in Hamburg, Wuppertal und Kéln — wurde und wird in Pilotprojekten
zudem der Einsatz von Brennstoffzellenbussen im &ffentlichen Personennahverkehr (OPNV)
getestet. Neuere Studien deuten darauf hin, dass das Brennstoffzellenfahrzeug (FCEV) im
Vergleich zum batterieelektrischen Fahrzeug (BEV) erst ab etwa 250 Kilometer Reichweite-
nerfordernis eine bessere Klimabilanz aufweist.”?! Diese werden allerdings duBerst kontrovers
diskutiert und es gibt ebenso Studien, die batterie-elektrische Fahrzeuge als die bessere
Option im StraBenverkehr mit den geringsten volkswirtschaftlichen Gesamtkosten sehen.!

Im Individualverkehr liegen die Vorteile des FCEV auf Grund der kurzen Betankungszeiten
und der hohen erzielbaren Reichweite im Vergleich zum BEV auf langen Strecken. Dies trifft
in der Regel nicht auf die Alltagsmobilitat zu, sondern auf Fahrzeuge wie Taxen oder im
OPNV, die ihrem Einsatzzweck entsprechend dauerhaft im Betrieb oder auf eine hohe
Energiedichte des Energiespeichers angewiesen sind. Dieser Grundsatz lasst sich auf samt-
liche Bereiche des Schwerlast- und Schienenverkehrs, des OPNV sowie auf maritime Anwen-
dungen und die Luftfahrt Gbertragen. Das DLR forscht auf allen diesen Gebieten am Einsatz
der H,-Brennstoffzellentechnologie, sowohl im Bereich der Fahrzeugkonzepte und der Aus-
legung der Systeme als auch im Bereich der Betankungsinfrastruktur und deren sinnvoller
Einbindung in bestehende Energiesysteme. Beispielhaft seien hier der weltweit erste Brenn-
stoffzellentriebzug Coradia iLINT des Herstellers ALSTOM (entwickelt mit Unterstiitzung des
DLR-Instituts fur Fahrzeugkonzepte) und das Wasserstoffflugzeug HY4 genannt, zu dessen
Entwicklung das DLR-Institut fur Technische Thermodynamik maBgeblich beigetragen hat.!*!
Das sich in Griindung befindende DLR-Institut fiir Maritime Energiesysteme in Geesthacht
wird sich zuklnftig intensiv mit Aspekten zum Einsatz von Wasserstoff in der Schifffahrt und
der dafur erforderlichen Versorgungs-Infrastruktur befassen.

Da Wasserstoff perspektivisch fur die Bereitstellung saisonal gespeicherter Energie fur Strom
und Warme eingesetzt werden soll, forscht das DLR bereits heute an Konzepten zur effizien-
ten Ruckverstromung und Warmeerzeugung aus Wasserstoff. Die Ruckverstromung kann
einerseits dezentral durch Brennstoffzellen geschehen, andererseits werden Verbrennungs-
kraftmaschinen sowie Wasserstoff nutzende Gasturbinen untersucht.®® Ob sich eine
dezentrale oder eine zentrale Nutzung anbietet, hangt davon ab, ob die bei den Um-
wandlungsprozessen entstehende Warme sinnvoll in Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen ge-
nutzt werden kann. Wenn groBBe Warmebedarfe, speziell fir Hochtemperaturwarme, gege-
ben sind, kann die Erzeugung ebenso durch direkte Verbrennung geschehen (siehe Kap. 2.3).

Im Bereich der Industrie zeichnen sich bereits vielfaltige Moglichkeiten fir den Einsatz von
griinem Wasserstoff zur Minderung der Treibhausgas-(THG-)Emissionen ab. Bei der Stahl-
herstellung wird derzeit zur Warmeerzeugung wie auch als Reduktionsmittel Koks einge-
setzt. Die Warmeerzeugung lasst sich durch Wasserstoff mittels direkter Verbrennung ver-
gleichsweise einfach umstellen. Aufbauend auf den Direktreduktionsverfahren werden aber
auch Konzepte zur chemischen Umwandlung von Eisenerz mittels Wasserstoff zu reinem
Eisen entwickelt, um damit die Verwendung von fossilem Koks ersetzen zu kénnen.- @
Dartiber hinaus ist Wasserstoff ein essentieller Bestandteil bei der Ammoniaksynthese (NH,).
Zurzeit werden hierftr groBe Mengen grauen Wasserstoffs verwendet, der durch griinen
Wasserstoff ersetzt werden kann. Ammoniak ist einer der wichtigsten Ausgangsstoffe
(Edukte) in der chemischen Industrie, aus dem in weiteren Verfahrensschritten zum Beispiel
Harnstoff, Salpetersaure, Dinger und Kunststoffe hergestellt werden.

Ein ebenso groBer Abnehmer fir Wasserstoff ist die petrochemische Branche. Hier wird
Wasserstoff bereits zur Herstellung und Veredelung kohlenwasserstoffbasierter Kraftstoffe
genutzt. Speziell durch den Einsatz von griinem Wasserstoff lassen sich erneuerbare syn-
thetische Kraftstoffe durch die Reaktion mit Kohlenstoffdioxid ohne den Einsatz fossiler
Ressourcen erzeugen. Somit lassen sich klimaneutrale Kraftstoffe herstellen und zum Beispiel
in der internationalen Luft- und Schifffahrt verwenden — also genau in Bereichen, in denen
derzeit die hochsten Energie- und Leistungsdichten erforderlich sind, sich bislang jedoch
keine Alternativen durch direkte Wasserstoffnutzung anbieten. Da alle Synthesepfade

fur die synthetischen Kraftstoffe mit der Herstellung von griinem Wasserstoff beginnen,

ist die Veredelung immer energieintensiver als die direkte Nutzung.




Die letztlich auszuwéahlende Option orientiert sich allerdings neben der Effizienz auch am
Verwendungszweck und der damit verbundenen Einsetzbarkeit. Am DLR werden dazu
vielfaltige Untersuchungen im Rahmen des Querschnittsprojekts , Future Fuels” durch-
geflihrt, um nahezu alle derzeit interessanten synthetischen Kraftstoffoptionen zu erfor-
schen.® Einen ankntpfenden Forschungsbereich bilden hier oxygenierte Kraftstoffe wie
langerkettige Alkohole (zum Beispiel Butanol) oder Oxymethylen-Ether (OME) als Kraft-
stoffersatz oder Zusatz zu konventionellen oder synthetischen Kraftstoffen. Im Fokus der
Forschung stehen die Potenziale in der Schadstoffreduktion sowie die Betrachtung neuer
Schadstoffklassen, um neu entstehende Umweltrisiken zu vermeiden. Zudem werden bei-
spielhaft Effizienzpfade von synthetischem Methan (e-CNG) und der Wasserstoffnutzung in
FCEV in einer , Well-to-Wheel“-Analyse gezeigt.”!

Wie bereits in Teil 1 der DLR-Wasserstoffstudie beschrieben, gibt es groBe Energiebedarfe

in den verschiedenen Verbrauchssektoren. Wasserstoff hat das Potenzial, die intersaisonale
Versorgung mit erneuerbaren Energien (EE) durch Speicherung in Kavernen sicherzustellen.
Dabei kommt die Sektorenkopplung als Bindeglied zwischen fluktuierender Erzeugung aus
Sonnen- und Windenergie und den zeitlich und rdumlich variablen Energienachfragen ins
Spiel. Durch die intelligente Verkntpfung der Sektoren Strom, Warme, Verkehr und Industrie
kann im Vergleich zur direkten elektrischen Nutzung und Speicherung eine hohere Effizienz
in der Nutzung der EE erzielt werden, so dass sich der derzeit benétigte Primarenergiebedarf
signifikant senken lieBe. Wird beispielweise die entstehende Warme im H_-Elektrolyseprozess
genutzt, kann der Wirkungsgrad dieses , Power-to-Gas"-Prozesses auf tiber 90 Prozent
gesteigert werden. Brennstoffzellenfahrzeuge verfligen tber das Potenzial, als mobile Strom-
und Warmeerzeuger das Stromnetz zu stabilisieren und gleichzeitig Hauswarmebedarfe zu
unterstiitzen. Umgekehrt kénnen Elektrolyseure das Stromnetz in Zeiten von Uberkapazita-
ten als flexible Last stabilisieren und den erzeugten Wasserstoff im Erdgasnetz oder in Kaver-
nen Uber langere Zeitrdume speichern. Das DLR erforscht bereits seit Langerem aus Sicht der
Energiesystemanalyse, welche Auswirkungen groBskalige Wasserstoffinfrastrukturen auf das
zukUnftige, weitgehend von THG-Emissionen freie, Gesamtenergiesystem haben und welche
Rolle Wasserstoff fur solche Systeme spielen kann. Hieraus lassen sich MaBnahmen und
Politikempfehlungen ableiten, wie zukiinftige gekoppelte Strom- und Gasinfrastruktur-
systeme gestaltet, Uberlastungen vermieden und wechselseitige Flexibilitat in der Ubertra-
gungsleistung genutzt werden kénnen.!"!

Mit Blick auf die Infrastruktur wird am DLR erforscht, inwieweit sich die bestehende Gas-
netzinfrastruktur hinsichtlich ihrer Wasserstoffkompatibilitat unter Beachtung hochster
Sicherheitsaspekte weiter nutzen lasst. Derzeit erlaubt das Erdgasnetz — bedingt durch regu-
latorische Einschrankungen fur verschiedene Anwendungen — nur geringe Beimengungen
an Wasserstoff.['"! Grundsatzlich ist das Gasnetz jedoch geeignet, auch hohere Konzentra-
tionen zu transportieren. Allerdings mussen fur direktverbrennende Anlagen weitere tech-
nische Parameter wie die Variation und Austauschbarkeit von Brenngasen, gekennzeichnet
durch den sogenannten Wobbe-Index, beachtet werden. Fur die Verwendung von Wasser-
stoff im Gebaude werden weitere SicherheitsmaBnahmen, zum Beispiel die Beimengung von
Odorierungsstoffen, erforderlich, um die Nutzersicherheit durch Erkennen von Leckagen zu
gewadhrleisten. Fir den Einsatz in der Mobilitat spielt wiederum die Wasserstoffreinheit fur
die Brennstoffzellen eine entscheidende Rolle. Hierzu erforscht das DLR derzeit im Rahmen
des vom Bundesministerium fur Verkehr und digitale Infrastruktur geférderten Projekts
HyCavMobil die Einflusse der Untertagespeicherung auf die Qualitat des Wasserstoffs.
Zudem sind technische und energetische Aspekte der Betankungsinfrastruktur in allen
Bereichen der Wasserstoffmobilitat relevant.

Mit Fragestellungen zur zukinftigen Ausgestaltung des Energiesystems im ganzheitlichen
Konzept eines gekoppelten Strom- und Gasnetzsystems befasst sich das Institut fur
Vernetzte Energiesysteme des DLR.!'? Verschiedene Szenarien des Ausbaus der innerdeut-
schen Wasserstoffinfrastruktur (MuSeKo) lassen bereits heute Schlusse fur die Ausgestaltung
des zukuinftigen Energiesystems zu.!"! Im gleichen MaBe werden die Umweltauswirkungen
eines groBflachigen Einsatzes von Wasserstofftechnologien in der Zukunft betrachtet und
kritische Pfade bezuglich des Materialeinsatzes aufgezeigt. Im Rahmen der Lebenszyklus-
analyse werden die direkten und indirekten Emissionen ermittelt und daraus Forschungs-
bedarf fur die Entwicklung alternativer Herstellungsverfahren und Materialien abgeleitet.

© Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt



Kapitel 2 Wasserstoff-Einsatzfelder

Wasserstoff wird bereits heute in diversen Anwendungen in den Sektoren Verkehr, Strom
und Warme genutzt. Zahlreiche aktuelle Forschungs- und Demonstrationsprojekte ver-
deutlichen, dass sich Wasserstoff als Kraftstoff, als Brennstoff und als Speichermedium fur
erneuerbaren Strom nutzen lasst. Das DLR war an mehreren 6ffentlich sichtbaren Innova-
tionen beteiligt, etwa an der Entwicklung des weltweit ersten serienreifen Brennstoffzellen-
triebzuges oder des Wasserstoffdemonstrationsflugzeugs HY4. Dartiber hinaus wird Wasser-
stoff in der Industrie seit langer Zeit als Grundstoff eingesetzt. Doch erst durch den Einsatz
von griinem Wasserstoff eréffnet sich sein Potenzial zur Treibhausgasminderung — nicht
zuletzt durch den Einsatz zur Erzeugung von Prozesswarme bei besonders energieintensiven
Industriezweigen. Das folgende Kapitel gibt eine Ubersicht tiber die vielfaltigen Anwen-
dungsmaoglichkeiten von Wasserstoff in den Sektoren Verkehr, Strom, Warme und Industrie.

2.1 \Verkehr

Im Mobilitatssektor wird bereits seit einigen Jahrzehnten an der Nutzung von Wasserstoff
geforscht — sowohl in Verbindung mit Brennstoffzellen als auch fur die direkte Verbren-
nung. Die Nutzung in der Brennstoffzelle hat, neben der héheren Effizienz im Vergleich zum
Wasserstoffverbrennungsmotor, den Vorteil, dass auBer Wasser keine weiteren Emissionen
auftreten. Fir die Betankung und Speicherung von Wasserstoff als komprimiertes Gas gibt
es einen weltweiten Standard, der in der Regel 350-bar-Systeme fir Busse, Schwerlast-
fahrzeuge und Schienenfahrzeuge vorsieht. 700-bar-Systeme kommen hauptsachlich in
Pkw sowie Anwendungen, bei denen aufgrund des begrenzten Bauraumes eine hohere
Energiedichte auf Speichersystemebene erzielt werden muss, zum Einsatz. Im Vergleich zur
Batterie weist die Kombination aus Brennstoffzellen und Wasserstoffspeicher eine glinsti-
gere gravimetrische und volumetrische Energiedichte auf, weshalb zurzeit vermehrt in den
Bereichen Schwerlast-Lkw, maritime Systeme und Kurzstreckenfltige geforscht wird. Durch
die Weiterverarbeitung von Wasserstoff zu synthetischen Kraftstoffen — auch , strombasierte
Kraftstoffe” oder ,e-fuels” genannt — kénnen durch den Einsatz erneuerbarer Energien
sogar Hochstleistungsanwendungen klimaneutral ausgestaltet werden.

2.1.1 Individualverkehr

Wasserstoffbetriebene Brennstoffzellen-Pkw werden bereits heute — wenngleich nur in
kleiner Stiickzahl — auf dem Neuwagenmarkt angeboten. In welchem MaBe die Technologie
zukUnftig relevante Marktanteile erlangen kann, hangt unter anderem von der preislichen
Konkurrenzfahigkeit gegentber alternativen Antriebs- und Kraftstoffarten, dem Aufbau
einer Tankstellen-Infrastruktur und der gesellschaftlichen Akzeptanz gegentiber der

Technologie ab. Im Vergleich zu Pkw mit Verbrennungsmotoren liegt der Vorteil des Abbildung 1: Das wasserstoffbetriebene Brennstoff-
emissionsfreien Betriebs auf der Hand. Vorteile gegeniiber BEV bestehen vor allem in der zellenauto des DLR-Instituts fir Vernetzte Energie-

) ) - ) B ] T ) o systeme galt im Februar 2017 als das erste in
vergleichsweise kurzen Tankzeit und einer hoheren Reichweite je Tankfullung, die mit der Niedersachsen verkaufte wasserstoffbetriebene
von Pkw mit Verbrennungsmotoren vergleichbar ist. Entsprechend ergeben sich Einsatz- Fahrzeug. Im Jahr 2030 kdnnten Prognosen der

. L ; . ) AG2 der Nationalen Plattform Mobilitat zufolge bis
potenziale von Brennstoffzellen-Pkw vor allem bei Einsatzzwecken mit geringen Standzeiten 27U 350.000 Brennstoffzellen-Pkw in Deutschland

und haufigen Fernfahrten. zugelassen sein. "

g 4#7
DLR




Fur den kunftigen Erfolg von Brennstoffzellen-Pkw erscheinen Kostensenkungen fir neue
Fahrzeuge und den Kraftstoff von hoher Bedeutung. Fir letzteren ware, um effektiv zu
einem emissionsarmen motorisierten Individualverkehr beizutragen, die Verwendung von
Wasserstoff aus erneuerbaren Quellen notwendig. Inwieweit griiner Wasserstoff jedoch
gegentber Strom und fossilen Kraftstoffen preislich konkurrenzféhig sein wird, ist zum einen
abhdngig von den regulatorischen Rahmenbedingungen in Deutschland, zum anderen von
den weltweiten Entwicklungen im Energiebereich. In Anbetracht der Verftigbarkeit und der
Kosten von griinem Wasserstoff sowie von Brennstoffzellen-Pkw aus Serienproduktion, geht
die Arbeitsgruppe 2 der Nationalen Plattform Mobilitat von maximal 350.000 Brennstoff-
zellen-Pkw im Jahr 2030 in Deutschland aus.!'* !
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Abbildung 2: Am DLR-Institut fur Verkehrsforschung werden Marktpotenziale von Brennstoffzellen-Pkw unter-
sucht. Fragestellungen betreffen die Nutzerakzeptanz, das Tankverhalten, den notwendigen Tank-Infrastruktur-
bedarf, auf Nutzungsprofilen basierende Einsatzpotenziale sowie den zu erwarteten Markthochlauf in der
Fahrzeugflotte.

2.1.2 Offentlicher Personennahverkehr

Der ¢ffentliche Personennahverkehr (OPNV) bietet sowohl im Schienen- als auch im StraBen-
verkehr geeignete Einsatzpotenziale fur Brennstoffzellenfahrzeuge. So sind Brennstoffzellen-
triebzlige zum Beispiel fur nicht-elektrifizierte Nahverkehrsnetze eine emissionsfreie Alter-
native zum dieselbetriebenen Schienenverkehr (siehe Kapitel 2.1.4). Auch im Linienbus-
verkehr, zum Beispiel in KéIn und Wuppertal, werden Brennstoffzellenfahrzeuge bereits im
realen Betrieb erprobt, um die technologische Reife in der aktuell dritten Fahrzeuggene-
ration der Hersteller im Vergleich zu Dieselbussen nachzuweisen. Der emissionsfreie Betrieb
macht Busse mit Brennstoffzellen vor allem fiir den Einsatz in urbanen Raumen attraktiv. Ein
wesentliches Kriterium fur einen signifikanten Markthochlauf von Brennstoffzellenbussen ist
die einfache Integration in bisherige Einsatzplane bei geringer Anpassung der betrieblichen
Infrastruktur (Betriebshofe, Werkstatten, Tankstelle). Brennstoffzellenbusse erlauben eine
Nutzungsdauer von bis zu 18 Stunden am Tag, kénnen ahnlich wie Dieselbusse in wenigen
Minuten betankt werden und ermdglichen damit eine dhnliche betriebliche Einsatzflexibilitat
wie Dieselbusse.

Die Einflihrung emissionsarmer Antriebsformen im OPNV wird regulatorisch durch die im
Jahr 2019 in Kraft getretene , Clean Vehicle Directive” der Europdischen Kommission unter-
stUtzt. Diese legt Mindestquoten an Niedrigemissionsfahrzeugen bei Fahrzeugbeschaffungen
der 6ffentlichen Hand verpflichtend fest.!'® Darunter fallen auch Busse, die mit Wasserstoff,
Strom oder anderen alternativen Kraftstoffen betrieben werden. Die Richtlinie fordert fur
Deutschland bei der 6ffentlichen Auftragsvergabe einen Anteil von mindestens 45 Prozent
sauberer Busse an den Neuzulassungen fir die Jahre 2021 bis 2025 und 65 Prozent saubere
Busse an den Neuzulassungen fir die Jahre 2026 bis 2030. Die gute Integrierbarkeit von
Brennstoffzellenbussen in den bestehenden Betriebsablauf, die Konkurrenzfahigkeit
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gegentber anderen alternativen Antrieben und Kraftstoffen sowie die ordnungspolitischen
Rahmenbedingungen auf européischer Ebene eréffnen den Weg fir ein hohes Einsatz-
potenzial von Brennstoffzellenfahrzeugen im OPNV. Dem in Deutschland privat betriebenen
Personenfernverkehr mit Bussen bietet der Antrieb mittels Wasserstoff und Brennstoffzelle
aufgrund der langen taglichen Einsatzzeiten ebenfalls gute Chancen auf wachsende
Marktanteile.

2.1.3 Schwerlastverkehr

Die Bundesregierung strebt an, dass bis zum Jahr 2030 etwa ein Drittel der Fahrleistung im
StraBenguterverkehr Uber elektrische Antriebskonzepte einschlieBlich Wasserstofftechno-
logie und/oder auf Basis strombasierter Kraftstoffe erbracht wird."”! Der Einsatz von Wasser-
stoff eignet sich zur Erhéhung der Fahrzeugreichweite von Elektrofahrzeugen insbesondere
im Schwerlastverkehr, wo im Vergleich zum Leichtlastverkehr ldngere Fahrstrecken zurick-
gelegt werden und anspruchsvollere Nutzlastprofile vorliegen. Die im Vergleich zur Batterie
hohere gravimetrische Energiedichte des Brennstoffzellen-Wasserstoffsystems bietet hierbei
systemische Vorteile fur die Fahrzeugkonzeption. Im schweren Fahrzeugsegment wird daher
aktuell begonnen, die ersten Brennstoffzellen-Lkw zu betreiben. So sollen im Jahr 2020

50 schwere Brennstoffzellen-Lkw vom Hersteller Hyundai in der Schweiz getestet werden.
Bis zum Jahr 2025 sollen dort 1600 Schwerlaster mit einem zulassigen Gesamtgewicht von
34 Tonnen im Einsatz sein. Um einen klimaschonenden Wasserstoffpfad zu gewahrleisten,
fokussiert sich das entsprechende Schweizer Kooperationsprojekt neben der lokalen Wasser-
stoffherstellung mittels einer 20-MW-Elektrolyseanlage auf den Aufbau einer flachen-
deckenden H_-Tankstelleninfrastruktur in der Schweiz.I'®

GemaB einer Studie unter Beteiligung des DLR kénnte der Ersatz von potenziellen Diesel-
fahrzeugen durch FCEV im leichten und schweren Guterfahrzeugsegment in Baden-
Wirttemberg im Jahr 2030 einen Anteil von 7,3 Prozent an den gesamten CO,-Minderungen
im Verkehr ausmachen."® Ungeachtet dessen wird das Einsatzpotenzial von alternativen
Technologien im kostensensitiven Lkw-Markt vorrangig tber die Gesamtbetriebskosten der
Fahrzeuge bewertet. Hier erreichen Brennstoffzellen-Fahrzeugkonzepte heute noch keine
Kostenvorteile gegentiber konventionellen oder elektrischen Fahrzeugen.?% Als groBte
Hemmnisse fur die Markteinfhrung der Technologien gelten die hohen Investitionskosten,
die Tankstellenverfligbarkeit sowie hohe Instandhaltungs- und Kraftstoffkosten.

2.1.4 Schienenverkehr

Der Antrieb durch wasserstoffbetriebene Brennstoffzellen eignet sich im Schienenverkehr
auf nicht-elektrifizierten Strecken sowohl im Personen- als auch im Gitertransport. Insbe-
sondere im Schienenpersonennahverkehr ist durch den Fahrplanbetrieb eine langfristige und
stabile Abnahme von Wasserstoff gewahrleistet, was eine hohe Auslastung der Anlagen zur
Wasserstoffbevorratung, -aufbereitung und -betankung zur Folge hat. Dies ermdglicht eine
kontinuierliche Abnahme groBer Wasserstoffmengen zu vergleichsweise glinstigen Preisen.
In einem Uber das Nationale Innovationsprogramm Wasserstoff- und Brennstoffzellen-
technologie (NIP) geforderten Projekt hat das DLR im Unterauftrag des Schienenfahrzeug-
Herstellers Alstom bei der Entwicklung und Erprobung des weltweit ersten Brennstoffzellen-
Triebzuges mitgewirkt.?" Diese Ztge des Typs ,,Coradia iLINT” wurden seit 2018 erfolg-
reich im reguldren Fahrgastbetrieb im niedersachsischen Elbe-Weser-Netz getestet. Ab dem
Jahr 2021 sollen hier 14 dieser Triebzlige eingesetzt werden. Zudem ist geplant, die derzeit
dieselbetriebenen Zlge im Taunusnetz in Hessen ab 2022 komplett durch 27 Brennstoff-
zellentriebzlige zu ersetzen. Vergleichbare Ztige werden mittlerweile auch von anderen
Herstellern wie Siemens oder Stadler entwickelt.

Abbildung 3: Im Rahmen der vom DLR mitorgani-
sierten Veranstaltung , Wasserstoff treibt uns an”
ist der weltweit erste Brennstoffzellen-Triebzug
,Coradia iLint” im Juni 2019 in Oldenburg prasen-
tiert worden. Bereits seit dem Jahr 2018 wird er
erfolgreich im reguldren Fahrgastbetrieb im nieder-
sachsischen Elbe-Weser-Netz eingesetzt.

i DLR



Mio Zug-km neu startender Verkehrsvertrage

S D N N > S oS D D
A g PSS S

Jahr Beginn Verkehrsvertrag
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BEMU (Akkutriebziige)

offen

FCEMU/BEMU (H,BZ-Triebziige/ Akkutriebziige)
FCEMU (H,BZ-Triebziige)

Abbildung 4: Zukunftiges Potenzial fir Fahrzeuge mit alternativen Antrieben im Schienenpersonennahverkehr
(,MU" steht fur Multiple Unit, also im Deutschen , Triebzug”), angegeben in hinzukommenden Zug-Kilometern
pro Jahr infolge neu startender Verkehrsvertrage.?” Deutlich wird, dass die Entscheidung tber die Antriebsart
bei einem GroBteil der Neuvertrage ab dem Jahr 2024 noch offen ist.

Das Marktpotenzial von Schienenfahrzeugen mit hybriden Antrieben hat das DLR kurzlich im
Auftrag der NOW GmbH untersucht. Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass in Summe fur
die anstehenden Verkehrsvertrdge im deutschen Schienenpersonennahverkehr (Abbildung 4)
ein maximales Potenzial von 1800 bis 2500 Triebzigen (mit Batterieantrieb und Brennstoff-
zellen-Hybridantrieb) zu erwarten ist. Innerhalb der ndchsten 20 Jahre kann in Deutschland
von einem Gesamtbedarf an reinen Brennstoffzellentriebziigen im mittleren bis hohen
dreistelligen Bereich ausgegangen werden.

Da ein GroBteil der nicht-elektrifizierten Strecken im landlichen Raum verlduft, eroffnet sich
ein hohes Potenzial zur Einbindung von Anlagen zur elektrolytischen Wasserstofferzeugung
in den Schienenverkehr. Eine groBtechnische Direktkopplung von Windenergie- und
PV-Anlagen mit Elektrolyse-Anlagen fiir die Versorgung von Brennstoffzellentriebztigen ist
ab 2024 auf der Heidekrautbahn im GroBraum Berlin geplant. Zudem plant der Rhein-Main-
Verkehrsverbund, ab dem Jahr 2022 grauen Prozesswasserstoff aus der chemischen
Industrie im Schienenverkehr einzusetzen.

2.1.5 Maritime Anwendungen

Wasserstoff aus erneuerbaren Energietragern bietet die Moglichkeit, die Emissionen der
Schifffahrt zu defossilieren. Neben dem erprobten Einsatz im Passagierverkehr?! ist der
Transport und Betrieb mit Wasserstoff auch fur Frachtschiffe eine Option, ¥ sofern die
Infrastruktur fur die Versorgung mit Wasserstoff in den Zielhafen sichergestellt ist. Die
Wasserstofftanks bedurfen jedoch deutlich gréBerer Volumina an Bord von Schiffen, weil
komprimierter Wasserstoff selbst bei 700 bar eine erheblich geringere volumetrische
Energiedichte aufweist als derzeit genutzte flissige Treibstoffe. Dieser Effekt kann nur zum
Teil durch die bessere Effizienz der Brennstoffzellen kompensiert werden, so dass die Spei-
cher immer noch ein hoheres Volumen als die bisherigen Tanksysteme einnehmen. Dartber
hinaus erschwert die idealerweise rundlicher Bauform von Tanks fiir komprimierte Treibstoffe
die optimale Raumnutzung an Bord.
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Die Herausforderung bei der Nutzung von verflUssigtem Wasserstoff liegt unter anderem in
der nicht idealen Isolierung, die zu einer partiellen Verdampfung im Betrieb fiihren kann.
Hier gilt es, systemische Lésungen zu erforschen, damit entweichender Wasserstoff gege-
benenfalls vollstandig sicher abgeleitet und verwertet werden kann. Explosive Bedingungen
missen auch im Havariefall sicher auszuschlieBen sein.

Fest etabliert ist der Wasserstoffantrieb bei den sechs U-Booten der Deutschen Marine. Weil
das hohere Gewicht in diesem Fall kein Nachteil ist, wird der Wasserstoff hier in Metall-
hydriden gespeichert. Eine besonders gelungene Einbindung ergibt sich durch das Zusam-
menspiel von Brennstoffzellen und Warme-Management beim Einsatz in U-Booten mit einer
besonders geringen thermischen Signatur.?s!

2.1.6 Luftfahrt

Die allgemeine und kommerzielle Luftfahrt war schon immer ein Innovationstreiber. Obwohl
heute nur ein niedriger einstelliger prozentualer Anteil der weltweiten CO,- und Schadstoff-
emissionen’® auf die Luftfahrtsparte entfallt, wirde ein emissionsfreies oder emissionsarmes
Flugzeug eine sehr hohe Signalwirkung entfalten. Als Alternative zum Kerosin ldsst sich
regenerativ erzeugter Wasserstoff als Treibstoff nutzen — wahlweise direkt oder zur Bereit-
stellung von synthetischen Kohlenwasserstoffen. Aus technologischer Sicht ist zwischen drei
vielversprechenden Pfaden der Wasserstoffnutzung in der Luftfahrt zu unterscheiden:

¢ In synthetische Treibstoffe umgewandelter Wasserstoff: Die synthetischen
Treibstoffe bzw. die erforderlichen Komponenten haben den Vorteil, dass die
heute genutzte Flugzeugantriebstechnologie ebenso wie die Infrastruktur
lediglich geringfuigig angepasst werden musste. Nachteilig ist dagegen die
niedrige Umwandlungseffizienz des Treibstoff-Bereitstellungsprozesses.

e Wasserstoff als Treibstoff: Hierbei wird der bereitgestellte Wasserstoff zur
Verbrennung in einer angepassten konventionellen Gasturbine genutzt. Dieser
Pfad erscheint aufgrund der hohen Leistungsdichte insbesondere fiir groBe
Flugzeugklassen interessant und erfordert die Entwicklung eines luftfahrt-
tauglichen Wasserstoffspeichers. Technologisch stellen hier die Stickoxid-
Emissionen bei der Verbrennung eine Herausforderung dar, weil deren
Reduktion die Entwicklung neuer Brennkammersysteme erfordert.

¢ Fliegen mit Wasserstoffbrennstoffzellen und elektrischen Antrieben: Dieser Pfad
bringt zwar komplexere technische Herausforderungen mit sich, erméglicht
jedoch leise, effiziente und emissionsfreie Antriebe.

Neue Untersuchungen und Simulationen sowohl auf der antriebstechnischen, als auch auf
der Flugzeugintegrationsseite zeigen, dass auf Wasserstoffbrennstoffzellen basierende
elektrische Flugzeuge mit einer Kapazitat bis zu 160 Passagieren und 2500 Kilometer
Reichweite realisierbar sind.?® Da mehr als 60 Prozent der Emissionen heute durch Flige auf
Strecken mit weniger als 2500 Kilometern ausgestoBen werden, kénnte diese Technologie
einen wichtigen Beitrag zur Reduzierung der CO,-Emissionen im Luftverkehr leisten. Fir
langere Strecken und hohere Passagierzahlen sind synthetische Kraftstoffe eine gute Alter-
native, da so der Anteil fossiler Kraftstoffe durch die Nutzung von regenerativ erzeugtem
Wasserstoff reduziert wird. Dariiber hinaus wiirde die CO,-Bilanz durch die Verwendung von
Kohlenstoff aus nachwachsenden Quellen oder von abgeschiedenem CO, (insbesondere aus
der Luft) bei der Herstellung dieser Kraftstoffe positiv beeinflusst.

Abbildung 5: Das viersitzige Forschungsflugzeug HY4
ist das weltweit erste Passagierflugzeug, das allein
mit einem Wasserstoffbrennstoffzellen-Batterie-
System angetrieben wird. Die HY4 startete im Sep-
tember 2016 zum Erstflug vom Flughafen Stuttgart.

Bildquelle: Jean-Marie Urlacher, H2FLYStrom
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Abbildung 6: Blick ins Innere einer PEM-Brennstoff-
zelle, bestehend aus Bipolarplatte, Gasdiffusionslage
und Membranelektrodeneinheit.

2.2 Strom

Fur die Erzeugung von Strom aus chemischen Energietrdgern kann auf unterschiedlichste
Verfahren und Technologien zuriickgegriffen werden. Klassisch erfolgt die Stromgewinnung
mittels Warmekraftmaschinen auf Basis fossiler Energietrager, wobei auch der Einsatz erneu-
erbarer Brennstoffe moglich ist. Vorrangiges Ziel ist immer eine moglichst effiziente Aus-
nutzung der eingesetzten Brennstoffe, idealerweise bei hohen elektrischen Wirkungsgraden
oder durch die gemeinsame Nutzung von Strom und Warme. Wird primér Strom benétigt,
zum Beispiel fur Netzdienstleistungen oder den Ausgleich des volatilen Stromangebotes
erneuerbarer Erzeuger, bieten sich galvanische Elemente wie Brennstoffzellen mit hohen
elektrischen Wirkungsgraden an, welche chemische Energie direkt in Strom und Warme
wandeln. Fur die Bereitstellung groBer Strommengen bieten gasturbinenbasierte Kraftwerke
eine verfligbare Losung.

2.2.1 Brennstoffzellen

Bei Brennstoffzellen handelt es sich um galvanische Elemente, die chemische Energie mittels
flammloser Oxidation in elektrische Energie umwandeln. Durch kontinuierlich zugefiihrte
Brennstoffe wie Erdgas bzw. Wasserstoff und Luftsauerstoff kénnen Brennstoffzellen also

— ohne den Umweg Uber Warme — direkt Strom erzeugen. Da es sich um einen realen
elektrochemischen Wandlungsprozess handelt, féllt parallel dennoch eine gewisse Menge
an Warme an. Je nach Nutzungszweck kommen verschiedene Brennstoffzellentypen zum
Einsatz, die sich im Wesentlichen durch den eingesetzten Elektrolyten und ihre Betriebs-
temperaturen unterscheiden. Hohe elektrische Wirkungsgrade erlauben einen effizienten
Gesamtbetrieb aufgrund geringer Bereitschaftsverluste, Start-Stopp-Zyklen und einfacher
Nutzung der geringen Warmemengen. Die parallel anfallende thermische Energie stellt

— sofern sie nicht als Warme genutzt werden kann — immer einen Wirkungsgradverlust dar.
Dieser ist aus Effizienzgrtinden vor allem dann zu minimieren, wenn Wasserstoff als Energie-
tréger rickverstromt werden soll. Systeme im Leistungsbereich von wenigen Kilowatt sowie
Brennstoffzellenkraftwerke in der MW-Leistungsklasse auf Basis von Erdgas erreichen tber
einen breiten Teillastbereich bereits elektrische Wirkungsgrade von mehr als 60 Prozent.l?”!
Im Vergleich zu Erdgas wird die direkte Nutzung von Wasserstoff kiinftig weitere Wirkungs-
gradsteigerungen erméglichen, da der erforderliche Wasserstoff bzw. das wasserstoffreiche
Gas bislang systemintern mittels eines verlustbehafteten Reformierungsprozesses bereitge-
stellt werden muss.

Im Gegensatz zu jahrzehntelang erforschten und weiterentwickelten Warmekraftmaschinen
sind die erzielbaren Effizienzpotenziale von Brennstoffzellen noch nicht ausgeschopft. Vor
allem die begrenzten Ladungstransporte durch langsam ablaufende Elektrodenvorgange
(Uberspannungen) und Diffusion sowie der Innen- und Elektrolytwiderstand gelten als For-
schungsfelder, die weitere Wirkungsgradsteigerungen erwarten lassen. Da Brennstoffzellen
eine Ruckverstromung bei hohen elektrischen Wirkungsgraden erlauben, stellen sie eine
unverzichtbare Effizienztechnologie in einem wasserstoffbasierten Energiesystem dar. Gleich-
zeitig fallen beim Prinzip der Rickverstromung von Wasserstoff keinerlei Feinstaub-Emissio-
nen an.28

2.2.2 Verbrennungsmotoren

In Verbrennungsmotoren wird der chemische Energietrager direkt verbrannt. Dabei Uber-
tragt die durch die entstehenden heien Verbrennungsgase resultierende Warmeausdehnung
Druck auf Hubkolben und wird anteilig in mechanische Energie gewandelt. Die Gewinnung
der elektrischen Energie erfolgt dann mit einem nachgeschalteten Generator. In der Vergan-
genheit wurden zundchst Gase eingesetzt, spater meist flussige Brennstoffe.
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Aufgrund dieser Historie ist die entwicklungs- und fertigungstechnische Reife von Gas-
motoren sehr hoch. Bei den fir Wasserstoff verwendeten Motoren handelt es sich meist um
Ottomotoren, bei denen der Wasserstoff entweder direkt in den Motor oder zunéchst in
das Saugrohr fur die Gemischbildung eingeblasen wird. Auch eine Kombination aus beiden
Verfahren ist méglich. Die erzielbaren elektrischen Wirkungsgrade nehmen erwartungs-
gemaB mit steigender Motorleistung zu.Bei Anlagen der 1-MW-Klasse und unter Verwen-
dung von Erdgas liegen sie bei rund 40 bis 45 Prozent.1?%

Weil die Motoren schrittweise angepasst wurden und Langzeiterfahrungen vorliegen, wird
heute bereits in einigen speziellen Anwendungen Wasserstoff als Brennstoff verwendet.
Vorteilhaft ist, dass die weiten Zindgrenzen des Wasserstoffs ein extremes Abmagern des
Wasserstoff-Brennstoff/Luftgemisches bis heran an die untere Zindgrenze ermdglichen. In
Folge werden niedrigere Abgastemperaturen und damit auch sehr niedrige NO -Emissionen
erreicht. Die gute Entziindbarkeit, die hohe laminare Flammgeschwindigkeit von Wasserstoff
sowie der dadurch zeitlich prazisere Verbrennungsstart und das gesamte homogenere
Verbrennungsbild ermoglichen im Ergebnis hthere Wirkungsgrade. !

Weitere Steigerungen lassen sich durch optimierte Einspritzverfahren, Aufladungen und
hohere Verdichtungsverhéltnisse erzielen. Die geringere Klopffestigkeit erfordert jedoch
MaBnahmen zur Vermeidung lokaler HeiBstellen, um Selbstziindungen zu vermeiden. Dafur
muss das Kraftstoffgemisch gekuhlt werden. Im Vergleich zu erdgasbetriebenen Motoren ist
die Leistungsdichte von H,-Motoren erwartungsgemaB geringer. Dies ldsst sich nur teilweise
durch Turbolader kompensieren. Die somit erzielbaren Wirkungsgradsteigerungen liegen im
Bereich von rund zehn Prozent, so dass mit wasserstoffbetriebenen und an H, angepasste
Motoren in Summe ein elektrischer Wirkungsgrad von etwa 50 bis 55 Prozent erreicht
werden kénnte. Grundsatzlich ist es moglich, erdgasbetriebene Gasmotoren auf Wasserstoff
umzustellen. Doch trotz Anpassungen und Modifikationen werden mit diesen Motoren nicht
die hochsten Wirkungsgrade erreicht. Vorteilhaft sind dagegen die geringen Investitions-
kosten fir diese bereits etablierte Technologie. Es muss jedoch ber(cksichtigt werden, dass
immer ein hoher Anteil an Warme anféllt, der genutzt werden sollte, um hohe Gesamt-
wirkungsgrade zu erreichen 3" 32

2.2.3 Gasturbinen

Gasturbinen- und Gasturbinenkombikraftwerke dienen der hochflexiblen und hocheffi-
zienten Wandlung flussiger und gasférmiger Brennstoffe in elektrische Energie und Warme.
Aufgrund dieser Eigenschaften stellen sie aktuell in Deutschland den gréBten Anteil der
installierten konventionellen Kraftwerksleistung. Die ausgereifte Technologie erreicht heute
in Form von Gaskombikraftwerken eine Umwandlungseffizienz von mehr als 63 Prozent und
bietet damit eine kompakte, glinstige und ressourcenschonende Mdglichkeit, Brennstoffe
hocheffizient in elektrische Energie umzuwandeln. Die Systeme reichen dabei von wenigen
Kilowatt bis in den Gigawattbereich und decken damit sowohl dezentrale als auch zentrale
Anwendungen ab.

Der Uberwiegende Anteil der derzeitigen Gasturbinenkraftwerke wird mit Erdgas betrieben.
Allerdings bieten die Hersteller schon heute Gasturbinen fur eine groBe Bandbreite unter-
schiedlichster Brennstoffe an. Die Anderung des Brennstoffs fiihrt dabei nur zu gering-
fgigen Anpassungen an der Gasturbine, hauptsachlich am Verbrennungssystem und an
der Brennstoffzuftihrung. Dies gilt auch fur den Einsatz von Wasserstoff, der weder die
Effizienz, noch die Lebensdauer der Systeme beeinflusst. Fast alle Hersteller haben bereits
erste Losungen fir eine schadstoffarme Nutzung von Wasserstoff fir einzelne Gasturbinen
entwickelt. Die aktuellen Bestrebungen gehen dahin, diese Entwicklung auf die gesamte
Produktpalette auszuweiten, was bis zum Jahr 2030 erfolgt sein soll.33 Dartiber hinaus
arbeiten die Hersteller an Lésungen, um auch bestehende Kraftwerke durch den Austausch
von Komponenten, primar das Brennersystem, fiir die Nutzung von bis zu 100 Prozent
Wasserstoff umzuristen. Dies wirde eine kurzfristige und kostengtinstige Bereitstellung von
groBen Wandlungskapazitaten im Gigawatt-MaBstab ermoglichen.




Abbildung 7: Ein Warmwasserspeicher — hier ein
Exemplar aus einem Testlabor am DLR-Institut fur
Vernetzte Energiesysteme — dient als Erganzung
einer Kraft-Warme-Kopplungs-Anlage zur Pufferung
anfallender Wérme.

Eine der groBten Herausforderungen ist die Verbrennung, an der das DLR aktuell gemeinsam
mit den Herstellern forscht, dabei gilt es fur die hocheffizienten Systeme, die Schadstoff-
emissionen trotz hoher Verbrennungstemperaturen auf ein extrem niedriges Niveau ab-
zusenken und gleichzeitig eine stabile Verbrennung sicherzustellen. Zum anderen wird an
der Brennstoff-Flexibilitat geforscht, da in den nachsten Jahren die verfigbare Menge an
Wasserstoff sukzessive zunehmen wird. Dazu mussen die Systeme in der Lage sein unter-
schiedliche Gemische von Erdgas und Wasserstoff zu nutzen. Hierfir sind Gasturbinen
aufgrund von ihrer Bauweise pradestiniert und kénnen damit einen wichtigen Beitrag fur
die Umstellung auf eine Wasserstoffwirtschaft — und damit langfristig auch fur die Energie-
versorgung leisten.

2.3 Warme

Neben der Nutzung solarthermischer Verfahren erfolgt die Bereitstellung von Warme im
Regelfall durch Verbrennung von fossilen und auch erneuerbaren Energietragern. Hierbei
wird die freigesetzte Warme direkt genutzt oder auf einen Warmetrager tUbertragen und der
Anwendung zugefiuhrt. Neben der direkten Verbrennung wird Warme zu groBBen Teilen auch
aus Prozessen genutzt, in denen sie als Nebenprodukt entsteht.

2.3.1 Direkte Verbrennung

Derzeit wird in der chemischen Industrie anfallender und stofflich nicht weiter nutzbarer
Wasserstoff vor allem zur Warmegewinnung genutzt. Im Zuge einer Umstellung auf
CO,-emissionsfreie Heizungssysteme hat die BDR Thermea Group ein neues Heizgerat fir
Einfamilienhduser entwickelt, welches auf Basis von reinem Wasserstoff betrieben wird. Tests
finden in einem Pilotprojekt in der Nahe von Rotterdam statt.*¥ Eine Herausforderung

bei der Entwicklung ist die deutlich héhere Flammengeschwindigkeit von Wasserstoff (etwa
im Vergleich zu Methan), die die direkte Verwendung von Erdgasbrennern verhindert.
Unabhangig vom Brennerkonzept muss baulich daftr gesorgt werden, dass die Ausstrom-
geschwindigkeit immer hoher als die Flammengeschwindigkeit ist, um ein Ruckschlagen der
Flamme in den Brenner zu verhindern und eine mdéglichst stabile Flammenfront zu erhalten.
Ist die Ausstromgeschwindigkeit jedoch zu hoch, kommt es zum unerwiinschten Abheben
der Flamme.

Grundsatzlich kommen verschiedene Brenner zum Einsatz. Einfachster Vertreter ist der
Diffusionsbrenner. Hierbei vermischt sich der durch kleine Bohrungen strémende Wasserstoff
mit dem Luftsauerstoff im Brennraum und wird verbrannt. So genannte Vormischbrenner
bestehen aus einem zumeist flachig durchlassigen Brennerkérper, auf dessen Oberflache
das Brenngas-/Luft-Gemisch verbrannt wird. Durch den Flammenteppich ist eine sehr gute
Warmeubertragung gewahrleistet. Konstruktionsbedingt stellen sich jedoch geringe
Stromungsgeschwindigkeiten ein, die dazu fuhren kénnten, dass die Flammen in den
Brenner zurtickschlagen. Die hohe Reaktionsfreudigkeit von Wasserstoff erlaubt auch den
Einsatz katalytischer Brenner. Hierbei wird ein Wasserstoff-Luft-Gemisch katalytisch und
damit flammenlos umgesetzt. Der technisch einfache Aufbau besteht im Wesentlichen aus
einer porésen Sinterplatte mit einem Platin-Katalysator an der Oberflache.

Aufgrund der weiten Zindgrenzen des Wasserstoffes ist ein extremer Magerbetrieb mog-
lich, daher kann die Luftzufuhr durch den Einsatz von Gebldsen weiter optimiert werden.
Dadurch lasst sich die Stromungsgeschwindigkeit zusatzlich erhéhen. Insbesondere bei
modulierenden Brennern ist die Einstellung der minimal erforderlichen Strémungsgeschwin-
digkeiten Uber einen weiten Leistungsbereich allein Uber die Disengeometrie sehr schwierig.
Deswegen findet die Vermischung von Wasserstoff und Luft hdufig erst am Dusenausgang
statt. (> 30
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2.3.2 Kraft-Warme-Kopplung

Bei der Kraft-Warme-Kopplung (KWK) wird neben mechanischer oder elektrischer Energie
erganzend auch die Abwarme genutzt, die innerhalb eines thermodynamischen Prozesses
anfallt. Wesentliches Ziel dieser Kopplung ist bei Anlagen zur Strombereitstellung eine
Erhohung des Gesamtwirkungsgrades durch eine moglichst effiziente Nutzung des einge-
setzten Brennstoffs. Im Forschungsprojekt LifetimelNH5000 (gefoérdert durch das Bundes-
ministerium fur Wirtschaft und Energie) werden Losungsansatze zur Maximierung der
Lebensdauer und Effizienz eines 5kW-PEM-Brennstoffzellen-Blockheizkraftwerks erforscht.
Im Kontext der Wasserstoffnutzung handelt es sich um Brennstoffzellen, Warmekraft-
maschinen und Turbinen. Im Falle von stromgenerierenden Anlagen spricht man in diesem
Zusammenhang von Blockheizkraftwerken (BHKW).

Technologiebedingt werden unterschiedliche Stromkennzahlen — und damit auch unter-
schiedlich hohe auskoppelbare Warmemengen — erreicht. Bei Gasmotoren wird ein Grofteil
der Warme Uber das Kihlwasser abgefiihrt, bei Gasturbinen hingegen tber das Abgas.
Abhéangig vom Warmetransfermedium kann somit Niedertemperaturwarme oder Prozess-
warme gewonnen werden. Insofern ist ein gasmotorisches BHKW, das héhere elektrische
Wirkungsgrade aufweist als eine Gasturbine, dennoch nicht geeignet, um Prozesswarme mit
Temperaturniveaus von mehr als 95 °C bereitzustellen. Somit lassen sich mit gasmotorischen
BHKWs Gesamtwirkungsgrade von 85 Prozent, mit brennstoffzellenbasierten BHKWs sogar
90 Prozent erreichen. Da die vorgelagerte Wasserstoffproduktion ebenfalls wirkungsgrad-
behaftet ist, muss eine maglichst hohe Ausschépfung des Gesamtwirkungsgrades erfolgen.
Damit die Wéarme genutzt werden kann, muss ein rdumlicher Zusammenhang zwischen
Erzeugung und Verbrauch gegeben sein. Hier bieten sich dezentrale Konzepte an. Die
mittels KWK nutzbare Warme kann zumeist jedoch nur Grundlastbedarfe abdecken. Zudem
muss auch die zeitgleiche Nutzbarkeit der beiden Energieformen gegeben sein. Wéhrend
dabei zumindest fur die elektrische Energie eine direkte Verwertung angestrebt werden
sollte, kann die anfallende Warme einfach gespeichert oder gepuffert werden.

Langfristig ist bei der Kraft-Warme-Kopplung mit einem Riickgang des Faktors , Warme-
erzeugung” zu rechnen. Ursache ist das primére Ziel der bedarfsgerechten Bereitstellung
von elektrischer Energie, was zu verringerten Betriebsstunden fihrt und weitere Effizienz-
steigerungen hin zu hoheren elektrischen Wirkungsgraden — und damit zu geringeren
Warmemengen — erwarten lasst. Eine Ausnahme ist die Bereitstellung von Prozesswarme im
Industriesektor. 73!

2.4 Industrie

Der Umbau der Industrie von der fossilen Rohstoffbasis auf erneuerbare Energien und
Wasserstoff ist eine groBBe Herausforderung. Eine allgemeingdiltige Strategie gibt es fur
diesen Transformationsprozess nicht. Produktionsstandorte bestehen aus hochvernetzten
Prozessen mit Anlagen, die auf eine langfristige Produktion von 50 Jahren und mehr aus-
gelegt sind.?! Jeder Produktionsstandort bietet im Hinblick auf die vorhandene Infrastruktur,
die angesiedelte Industrie sowie die Betriebs- und Rohstoffkosten unterschiedliche Bedin-
gungen. Zudem werden in der chemischen Industrie, etwa bei der Ammoniak/Harnstoff-
synthese, Kohlenstoff und dessen Verbindungen auch stofflich verwertet. Hier ist eine
Umstellung auf Wasserstoff also nur moglich, wenn eine alternative Kohlenstoffquelle
zuganglich gemacht wird. Dazu kommt der Preisdruck auf dem Weltmarkt. Um also die
Energiewende in der Industrie erfolgreich voranzubringen, bedarf es fur jeden Produktions-
standort einer maBgeschneiderten Strategie, die genau diese lokalen Gegebenheiten
berticksichtigt.

Abbildung 8: Im Rahmen des EU-geforderten Projek-
tes EURECA (,,Efficient Use of Ressources in Energy
Converting Applications”) ist ein so genannter Short-
Stack am DLR fur den Einsatz in Mitteltemperatur-
KWK-Anlagen charakterisiert worden.




2.4.1 Stahlproduktion

Gut ein Viertel (28 Prozent) der weltweiten industriebedingten CO,-Emissionen entfallen auf
die Eisen- und Stahlproduktion.* Neben energiebedingten Emissionen aus der Bereitstellung
von Prozesswarme handelt es sich dabei vor allem um prozessbedingte CO,-Emissionen, die
bei der Nutzung von Kohlenstoff als Reduktionsmittel anfallen. Die Gewinnung von Stahl
erfolgt momentan zu rund 70 Prozent Uiber den Hochofenprozess, in dem Eisenerze mit
Koks zu Roheisen reduziert werden.*! Das gewonnene Roheisen enthalt noch vier Prozent
Kohlenstoff, der anschlieBend im Konverter mit Sauerstoff ausgeblasen wird. In beiden
Prozessschritten werden groBe Mengen CO, frei. Um diese Emissionen zu reduzieren, gibt es
unterschiedliche Strategien (siehe Tabelle 1). Diese basieren entweder auf CO,-Vermeidung
oder auf der Nutzung von Wasserstoff. Solange der Hochofenprozess betrieben wird, kann
auch der Sauerstoff aus der Wasserelektrolyse in den Konverter eingespeist werden. Welche
Strategien sich konkret anbieten, hangt stark vom Produktionsstandort ab. Dies gilt folglich
auch fur den Einsatz von Wasserstoff.

Tabelle 1: Mogliche Strategien zur Reduktion von CO,-Emissionen in der Stahlproduktion. 244

Wasserstoffnutzung CO,-Vermeidung
» Direktreduktion des Eisenerzes mit * Mehr Stahl aus Schrott herstellen
Wasserstoff oder Erdgas «  Bereitstellung von Prozesswarme durch

«  Anteiliges Einblasen von Wasserstoff/ grinen Strom

Erdgas in den Hochofen *  CO,-Abscheidung aus dem Gichtgas
CCS&CCU
* Herstellung synthetischer ( )
Kohlenwasserstoffe (CCU) »  Ersatz von Koks durch Biokohle

Vergleichsweise einfach lasst sich die Umstellung auf griinen Wasserstoff an Produktions-
standorten realisieren, die das Direktreduktionsverfahren anwenden. Dabei wird Eisenerz mit
Erdgas (anstatt mit Koks) zu Eisenschwamm reduziert.*s) Derzeit wird hierftr Erdgas zu CO
und grauem Wasserstoff reformiert. Beide Gase reagieren anschlieBend in einem Schacht-
ofen mit Fe,0, zu Eisenschwamm. Nahe Hamburg wird in den kommenden Jahren eine
erste rein mit Wasserstoff betriebene Demonstrationsanlage mit einer Jahresproduktion von
0,1 Megatonnen (Mt) in Betrieb gehen.”! Global betrachtet, spielt das Direktreduktions-
verfahren bislang jedoch nur eine untergeordnete Rolle bei der Stahlerzeugung, da es immer
nur dort angewandt wird, wo preiswertes Erdgas zur Verfligung steht (siehe Abbildung 9).
An Standorten, die Uber Lichtbogendéfen (engl.: Electric Arc Furnace; EAF) auch gréBere
Schrottmengen verwerten kénnen, wird versucht, diese Produktionskapazitdten auszubauen.
Dies reduziert die CO,-Emissionen im Vergleich zum Hochofenprozess um 70 bis 75 Prozent.”
Die verfligbaren Schrottmengen und -qualitdten beschranken diese Maglichkeit jedoch
stark, so dass sich durch Schrotte immer nur ein Teil des Stahlbedarfs decken l&sst. 4

2.000
-~ 1.800
= 1.600 -
s 1.400 I I_ Direktreduktionsverfahren
% 1.200
'g 1.000 . = Lichtbogenofen (Schrott)
g 288 ::. = Hochofenprozess
E 400 -]

200 +—
0 - . . ;

2000 2005 2014 2017

Abbildung 9: Anteil der einzelnen Verfahren an der weltweiten Stahlproduktion. ' ¢!
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Weltweit werden etwa 30 Prozent des Stahls aus Schrott erzeugt.*”! Der Hochofenprozess
wird daher vorerst seine wichtige Rolle fur die Stahlherstellung behalten. Dies bedingt auch
die weitere Nutzung von Kohlenstoff als Reduktionsmittel. Die angestrebte Reduktion der
CO,-Emissionen um bis zu 95 Prozent bis 2050 lieBe sich jedoch mit Wasserstoff erzielen.
So kann Wasserstoff beispielsweise im begrenzten Umfang direkt in den Hochofen ein-
geblasen werden, wodurch der Bedarf an Einblaskohle sinkt.8! Eine wichtige Strategie
besteht in der stofflichen Nutzung von CO, durch CCU (,, Carbon Capture and Utilisation”;
die Abscheidung und anschlieBende Verwendung von CO, aus Verbrennungs-Abgasen).
Wird Kohlenstoffdioxid aus dem sogenannten Gichtgas der Hochofen abgetrennt, kann
dieses mit griinem Wasserstoff zu synthetischen Kraftstoffen und chemischen Grund-
chemikalien weiterverarbeitet werden.“#l Dies tragt mittelfristig zur Reduktion der CO,-
Emissionen bei. Erganzt wird dies zukiinftig durch den schrittweisen Ausbau des Direkt-
reduktionsverfahrens. Das DLR bereitet derzeit gemeinsam mit einem internationalen Stahl-
werksbetreiber ein Projekt vor, bei dem in den nachsten zwei Jahren fir einen konkreten
Standort eine Strategie zur CO,-Reduktion entwickelt wird.

2.4.2 Ammoniak und Harnstoff

Ammoniak stellt als Ausgangsstoff fiir die Herstellung von Dingemitteln, Harnstoff,
Salpetersaure, Sprengstoffen, Kunststoffen und synthetischen Fasern eine der bedeutends-
ten Grundchemikalien dar. Entsprechend hoch ist der Bedarf. Im Jahr 2018 wurden weltweit
174,9 Mt Ammoniak hergestellt.*! In Deutschland sind es etwa 3,13 Mt (2017).5% Die
Synthese erfolgt zumeist Uber das Haber-Bosch-Verfahren und damit direkt aus den Elemen-
ten Stickstoff (aus der Luft) und Wasserstoff. Daher zahlt die Ammoniaksynthese mit einem
Wasserstoffbedarf von jahrlich 31 Mt zu den groBten Anwendungen von Wasserstoff.>"!

Harnstoff-
MEthanperIyse

Dampf-
reformierung

Elektrolyse

Haber-Bosch-
Verfahren

Stickstoff

Abbildung 10: Vereinfachtes Schema der Ammoniaksynthese (modifiziert nach!>?).

o Warerstft o

Die Ammoniaksynthese ist immer eng mit der Herstellung von Harnstoff verknipft (siehe
Abbildung 10). Konventionell erfolgt die zugrunde liegende Wasserstofferzeugung tber
die Dampfreformierung von Erdgas zu Synthesegas. Das im Gasstrom enthaltene CO, wird
Uber eine Sauergaswasche abgetrennt und dient im Folgenden als Kohlenstoffquelle fur die
Harnstoffsynthese. Der Wasserstoff wird anschlieBend mit Stickstoff katalytisch zu Ammo-
niak umgesetzt. Fir die Produktion von Harnstoff wird ein Teil des Ammoniaks mit CO,
zunachst in Ammoniumcarbamat Uberfihrt, welches anschlieBend zu Wasser und Harnstoff
weiterreagiert. Bis zu zwei Drittel des CO, aus der Ammoniaksynthese werden so wieder
gebunden. Harnstoff selbst dient als wichtiges Zwischenprodukt fiir die Herstellung von
Stickstoffdtingern oder Kunstharzen. Weltweit werden jahrlich 210 Mt Harnstoff (2018)
hergestellt.>

In Zukunft wird der weltweite Ammoniakbedarf vor dem Hintergrund einer wachsenden
Weltbevolkerung weiter steigen." Fir Deutschland wird hingegen von einem stagnierenden
Bedarf ausgegangen.*® Dies wiirde sich drastisch andern, wenn sich Ammoniak im gréBeren
Umfang als Energietrager und Wasserstoffspeicher etabliert. Da die Ammoniaksynthese be-
reits Wasserstoff direkt nutzt, besteht das Potenzial hierbei vor allem in der Umstellung von
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Abbildung 11: Konventionelle Herstellungspfade fur
Treibstoffe und die Einsatzpotenziale von erneuerbar
erzeugtem Wasserstoff.>* Der bendtigte Wasserstoff
wird derzeit hauptsachlich durch Reformierung von
Kohlenwasserstoffen und Wasserdampf gewonnen.

Abbildung 12: Entnahme einer Probe an der StoB-
rohranlage des DLR-Institutes fir Verbrennungs-
technik in Stuttgart zur Charakterisierung der
Verbrennung von Designer Fuels.

grauem auf griinen Wasserstoff.>3 Unabhangig davon, welche Herstellungsmethode
daftr zum Einsatz kommt (siehe Teil 1 der DLR-Wasserstoffstudie), muss fur die nachge-
schaltete Harnstoffsynthese zwingend eine CO,-Quelle bereitgehalten werden. Wie dies
realisiert wird, ist von den lokalen Gegebenheiten am jeweiligen Produktionsort abhangig.
Fur die Energiewende in der Industrie ist daher die Entwicklung standortspezifischer
Strategien unverzichtbar. Mit dem neuen Institut fir CO,-arme Industrieprozesse widmet
sich das DLR dieser Aufgabe und unterstiitzt die Industrie bei der Standortentwicklung.

2.4.3 Synthetische Kraftstoffe

Der Transportsektor lasst sich in seinen aktuellen Strukturen nicht ohne die Nutzung von
synthetischen Kraftstoffen, die auf Basis von erneuerbaren Energien hergestellt werden,
klimaneutral gestalten. Synthetische Kraftstoffe lassen sich derzeit insbesondere aufgrund
ihrer hohen Energiedichte und durch den hohen spezifischen Leistungsbedarf!s> >¢!im
Schwerlastverkehr sowie fir die Schiff- und Luftfahrt nicht ohne Weiteres durch andere
klimaneutrale Antriebsarten ersetzen. Die zumeist fllissigen, auf Kohlenwasserstoffen
basierenden Kraftstoffe, sind durch ihre geringen Speicher- und Transportverluste zudem
gut als Langzeitspeicher einsetzbar.5” Jedoch gibt es zahlreiche Herausforderungen bei der
Herstellung und Nutzung dieser Kraftstoffe. So nimmt insbesondere der Energiebedarf mit
der Anzahl der notwendigen Syntheseschritte stark zu. Zur konventionellen Herstellung von
modernen, kohlenwasserstoffbasierten Kraftstoffen wird neben den fossilen Grundstoffen
Wiasserstoff zur Veredelung benétigt. Dabei sind die Raffinerien zu groBen Teilen Selbst-
versorger, da Wasserstoff in den Verarbeitungsprozessen auch als Nebenprodukt anfallt.

Im Wesentlichen geschieht dies bei der Dampfreformierung, was jedoch nicht den Gesamt-
bedarf deckt.

Der Wasserstoff wird bei der Herstellung der synthetischen Kraftstoffe zur Aufwertung und
Aufbereitung benétigt. Hierbei werden folgende Verfahren eingesetzt:

e Hydrocracking:® Katalytisches Crackverfahren in der Gegenwart von
Wasserstoff, um aus langkettigen Kohlenwasserstoff-Fraktionen Zwischen-
produkte zu erzeugen, die zur normgerechten Weiterverarbeitung und
Herstellung von Dieselkraftstoff Fraktionen benétigt werden.

e Hydrotreating/Hydrodesulfurierung:1*® Entschwefelung von Mineralol-
produkten durch Hydrierung der Schwefelverbindungen.

o Hydroformylierung:®® katalytische Hydrierung zu Aldehyden.

Im Jahr 2015 wurden in Deutschland insgesamt 19 Milliarden Nm3 Wasserstoff produziert.
Davon wurden rund 5,2 Milliarden Nm3 fur die Verarbeitung von Rohdl benétigt, wovon
wiederum etwa 1,9 Milliarden Nm3 mittels Dampfreformierung gewonnen wurden.
Durch den Ersatz von grauem durch griinen Wasserstoff wiirde sich eine CO,-Minderung
von 1,72 Millionen Tonnen CO,-Aquivalent pro Jahr ergeben. ™

Der groBe Vorteil synthetischer Kraftstoffe besteht darin, dass sie problemlos in die
bestehende Energie- und Mobilitatsinfrastruktur fur alle Verkehrsbereiche integriert werden
kénnen. Nachteilig sind dagegen hohe Energieverluste und Produktionskosten, sowie der
AusstoB von Treibhausgasen, so dass sich eine Klimaneutralitat nur durch den Einsatz von
Treibstoffen auf der Basis von Wasserstoff und Kohlenstoff aus der Luft oder nachwachsen-
den Quellen erreichen lasst.” Sie bieten jedoch auch bei der Auswahl der Rohstoffe ein brei-
tes Spektrum, ebenso wie bei den erneuerbaren Energiequellen. Fur die beiden wichtigsten
Herstellungspfade — das Fischer-Tropsch Verfahren und die Umwandlung von Estern und
Fettsauren — ist der Einsatz von griinem Wasserstoff sowie Kohlenstoff aus der vorzugs-
weisen Verwertung von Abfall-Biomasse ideal.

Dabei limitiert allerdings die Verfligbarkeit von Biomasse und erneuerbarem Strom die
Produktion groBer Mengen synthetischer Kraftstoffe. Der Anteil an nachhaltig produzierter
Biomasse, die fur die Produktion von synthetischen Kraftstoffen in Deutschland verfigbar
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Abbildung 13: Einsatz von erneuerbarem Strom in den verschiedenen Mobilitatskonzepten. Die dargestellten
Nutzungspfade zeigen die Wirkungsgrade fur verschiedene Mobilitdtskonzepte fur Brennstoffzellenfahrzeuge
(FCV), Verbrennungsmotoren (internal combustion engine; ICE), als Hybrid (ICEHyb), Plug-in-Hybrid (extended
range electrical vehicle; EREV) und Vollelektrofahrzeuge (BEV) sowie den spezifischen Verbrauch der einzelnen
Antriebsarten (modifiziert nach©).

ist, wird in einer GroBenordnung von etwa 700 bis 1000 Petajoule pro Jahr geschatzt.

Der Endenergieverbrauch fur Kraftstoffe im Jahr 2018 betrug etwa 2740 PJ.1% Bislang wird
mehr als die Hélfte davon hauptsachlich im Warmesektor eingesetzt.®'- 52 Die Kombination
von BtL-Verfahren mit bevorzugt erneuerbarem Wasserstoff fiihrt zum so genannten

Power & Biomass-to-Liquid-Konzept (PBtL), mit niedrigeren Kosten- und Effizienzvorteilen,
verglichen mit dem reinen BtL-Verfahren.!® &3 Erneuerbarer Strom und Kohlenstoffdioxid aus
der Umgebungsluft (Direct-Air-Capture; DAC) kénnen zudem in Power-to-Liquid-Verfahren
(PtL) verwendet werden. Ebenso kénnen Biogasanlagen, Mullverbrennungsanlagen oder
andere industrielle Abgase als Kohlenstoffquelle dienen.

Um Erkenntnisse Uber die Herstellung und Nutzung synthetischer Kraftstoffe fir Energie,
Luftfahrt, Verkehr und Raumfahrt zu biindeln, vereinigt das DLR im Querschnittsprojekt
.Future Fuels” die Forschung und Kompetenzen von elf Instituten. Eine Schlisselrolle spielt
dabei die Entwicklung und Realisierung einer CO,-reduzierten, schadstoffarmen Produktion
von optimalen synthetischen Kraftstoffen mittels erneuerbarem Strom und Solarenergie.
MaBgeblich sind dafur nicht nur ihre chemisch-physikalischen Eigenschaften und die damit
verbundene Leistung der Kraftstoffe, sondern auch ihre Zusammensetzung und ihre
Emissionen. Die institutstibergreifende Forschung in einem erfahrenen, interdisziplinaren
Forscherteam, wie es im Rahmen von , Future Fuels” praktiziert wird, ist entscheidend fiir
die Weiterentwicklung von Schlusseltechnologien, wie auch die enge Zusammenarbeit von
Wissenschaft und Industrie.
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Kapitel 3 Wasserstoff als Schlissel zur
Sektorenkopplung

Abbildung 14: Bei der Sektorenkopplung werden
einzelne Erzeuger, Verbraucher und Infrastrukturen
miteinander verknupft. Die Grafik verdeutlicht die
Verflechtungen der Sektorenkopplung am Beispiel
einer wasserstoffbasierten Energiewirtschaft.

In den vergangenen beiden Jahrzehnten ist der Anteil erneuerbarer Energien am deutschen
Brutto-Endenergieverbrauch signifikant gestiegen. Im Jahr 2018 hat er mit 432 Terawatt-
stunden (TWh) einen Anteil von 16,6 Prozent erreicht. Der Zuwachs verteilt sich jedoch
keineswegs gleichmaBig: Bei Betrachtung der einzelnen Energiesektoren Strom, Warme,
Verkehr und Industrie wird schnell ersichtlich, dass diese Entwicklung priméar im Stromsektor
stattgefunden hat. Allein hier wurde Uber die Halfte der erneuerbaren Energien eingesetzt
(52,2 Prozent; entspricht 225,7 TWh), gefolgt vom Warmesektor mit 39,5 Prozent

(170,9 TWh). Kaum relevant ist bislang dagegen der Anteil biogener Kraftstoffe mit

8,3 Prozent (32 TWh).[63

Bei der vollstandigen Umgestaltung des Energieversorgungssystems auf erneuerbare
Energiequellen wird es darauf ankommen, verstarkt die primar bereitgestellte fluktuieren-
de elektrische Energie zu nutzen, um fossile Ausgangsstoffe zu ersetzen. Allerdings ist die
Infrastruktur des heutigen Energiesystems aufgrund der sehr guten Speichereigenschaften
von konventionellen fossilen Energietragern auf dargebotsunabhangige Betriebsweisen aus-
gelegt, so dass Primarenergiebedarfe bislang nahezu unbegrenzt bedient werden konnten.
Zudem sind die derzeitigen Strukturen auf mehr oder weniger isolierte sektorenspezifische
Versorgungspfade ausgelegt. Die erforderliche Effizienz und Flexibilitat fir ein volkswirt-
schaftlich attraktives und auf erneuerbaren Quellen basierendes Energieversorgungssystem
wird sich jedoch nur durch eine intensive Kopplung der einzelnen Sektoren erzielen lassen.
Eine solche Sektorenkopplung benétigt einen chemischen Energietrager zur Zwischenspei-
cherung, der sich im ausreichenden MaBe aus Strom synthetisch herstellen lasst. Hierfr ist
Wasserstoff eine ideale Option.

3.1 Sektorenkopplung

Bei den klassischen Verbrauchergruppen der Energiewirtschaft handelt es sich um die
privaten Haushalte, die Bereiche Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (GHD) sowie um die
Industrie und den Verkehrssektor. Unabhangig von der Verbrauchergruppe handelt es sich
bei den Energieformen um Elektrizitat, Warme und chemische Energietrager fur Kraftstoffe
und Edukte — also Stoffe, die fir chemische Reaktionen eingesetzt werden — fur den Verkehr
und die Industrie. Die verbraucherspezifischen Verteilstrukturen der unterschiedlichen Ener-
gietrager sind groBtenteils voneinander getrennt und auf die hauptséchlich fossilen Primar-
und nachgelagert Sekundéarenergietrdger und deren Lagereigenschaften ausgelegt.

Bei einer Gegenuberstellung der immensen Bedarfe aus diesen heute noch unterschiedlichen
Primarenergiequellen einerseits, sowie den installierten Kapazitdten und Erzeugungsmengen
andererseits, werden die sich ergebenden technischen Herausforderungen eines auf erneu-
erbaren Quellen basierenden Energiesystems ersichtlich. So lieferten die im Jahr 2018 in
Deutschland installierten 118 Gigawatt Leistung aller EE-Erzeuger 432 TWh Energie

(Tabelle 2).1%6. 671 Dem gegentiber stehen aufsummierte Endenergieverbrauche von 2500 TWh
(Abbildung 15).1¢8l

Aus heutiger Sicht ist zu erwarten, dass sich eine Uberwiegend oder vollstandig auf erneu-
erbaren Ressourcen basierende Energieversorgung der Zukunft vor allem auf die Nutzung
von Wind- und Solarstrom fokussieren wird. Ausgangsbasis eines solchen Energiesystems in
Deutschland ist somit die stark fluktuierende elektrische Energie aus nationalen Windkraft-
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Tabelle 2: Darstellung der Endenergiebedarfe der Sektoren Strom, Warme und Verkehr in Deutschland in
Relation zur installierten Leistung aus Erneuerbaren Energien. Die tatséchlichen Werte aus dem Jahr 2018
werden mit zwei Ausbauszenarien verglichen. Die rechte Spalte gibt den tatsachlichen Wirkungsgrad fur eine
angenommene installierte Leistung von 1000 Gigawatt wieder.!6°!

Energie-
Sektor bedarf Installierte Leistung EE / EE-Erzeugung
Deutschland

(2018) (Jahr 2018) | (Annahme) | (Annahme) (Alnnahme mit
Wirkungsgrad)
118,3 GW 1.000 GW 2.000 GW 1.000 GW
Strom 518 TWh 225 TWh | 1.902 TWh | 3.804 TWh | 1.426 TWh | 75 %
Wadrme 1.207 TWh 171 TWh 1.445 TWh | 2.891 TWh 723 TWh 50 %
Verkehr 636 TWh 36 TWh 304 TWh 609 TWh 228 TWh 75 %
Summen 2.361 TWh 432 TWh | 3.652 TWh | 7.303 TWh | 2.377 TWh

und PV-Anlagen mit groBen tageszeitlichen Schwankungen und saisonalen Unterschieden.
Bei allen Strategien zum Ausgleich zwischen Angebot und Nachfrage sollte — wo immer dies
technisch und wirtschaftlich abgebildet werden kann — die direkte Nutzung der elektrischen
Energie ohne Zwischenspeicherung oder Wandlung Vorrang haben, da sich dies in der Regel
kostenmindernd und effizienzsteigernd auswirkt.

duche 2018 in den Vert hssek 1in TWh Endenergieverbrauch 2018 in den Energiesektoren in TWh

= |ndustrie = Verkehr Haushalte = Gewerbe, Handel, Dienstleistungen = Strom =mWarme = Verkehr

Abbildung 15: Darstellung der Endenergieverbrauche in den relevanten Verbrauchs- und Energiesektoren in
Deutschland. Anhand der Kennzahlen wird der bedeutende Anteil am Gesamtverbrauch durch Verkehr und
Haushalte deutlich. Gleichfalls erkennbar sind die Herausforderungen, wenn sektorentibergreifend die erforder-
lichen Energiemengen bereitgestellt werden mssen. (©®

Das DLR konnte bereits in friheren Arbeiten besonders vielversprechende Kombinationen
aus Wind- und Solarstromkapazitaten errechnen,®® mit denen sich die Stromerzeugung
bestmoglich an den Verlauf der Nachfrage anpassen lasst. Dabei ist die Nutzung von be-
sonders geeigneten Standorten und Technologien fiir eine weniger schwankende Erzeu-
gung hilfreich, insbesondere die Windenergie auf See oder die nachgefihrte Photovoltaik
(Abbildung 16). Die fur den groBskaligen Einsatz erneuerbarer Energiequellen erforderlichen
Flexibilitdten lassen sich in vernetzten intelligenten Energiesystemen zudem mittels Ertrags-
vorhersagen, Erzeugungs- und Lastmanagement sowie Energiespeicherung erzielen. Eine
mit entsprechenden Maoglichkeiten ausgestattete energietechnische Infrastruktur zeichnet
sich unter anderem dadurch aus, dass auch die Warmeversorgung und der Sektor der
chemischen Energietrager fr Kraftstoffe und Edukte von fossilen auf erneuerbare Energie-
quellen umgestellt werden. Hierbei lassen sich Elektrifizierungspotenziale nutzen und mittels
Strom hergestellte synthetische Energietrager einsetzen.

Da Warmespeicherung vergleichsweise kostenguinstig ist und auch unsere Mobilitat auf
gespeicherter Energie basiert, existieren in beiden Sektoren sehr groBe Speicherpoten-
ziale, die durch geeignete Technologien auch fir die Kompensation von Schwankungen im
elektrischen Sektor mit herangezogen werden kénnen. Beispiele hierfir sind stromgefthrte
Anlagen der Kraft-Warme-Kopplung und Power-to-Heat-Ansatze. Diese immer intensivere
technische Verschmelzung der Strom-, Warme- und Verkehrsinfrastrukturen wird als
Sektorenkopplung bezeichnet und erlaubt sowohl die Dekarbonisierung bislang fossil
dominierter Verbrauchssektoren als auch einen verbesserten Ausgleich zwischen Energie-
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angebot und -nachfrage. Im Gegensatz zur bisherigen klassischen Versorgung der Ver-
brauchssektoren Haushalte, GHD, Industrie und Verkehr ergeben sich daher aus einer
gesamtsystemischen Perspektive vollig neuartige Wechselwirkungen zwischen und innerhalb
der einzelnen Sektoren.

mmm Speicherentladung

PV-Stromerzeugung
mmm Wind-Stromerzeugung
mmm Sonstige Stromerzeugung
— Gesamtnachfrage

—— Nachfrage ohne flex. H2-Elektrolyse

Erzeugung/Nachfrage in GW

Nachfrage ohne flex. Sektorenkopplung

4035 4059 4083 4107 4131 4155 4179
Stunde des Jahres

——Speicherladung

Abbildung 16: Betrieb des australischen Stromsystems in einer Winterwoche eines Szenarios fur das Jahr 2050
mit Wasserstoffexport und klimaneutralem nationalen Energiesystem. Der Betrieb der Elektrolyseure orientiert
sich vollstandig an der Verflgbarkeit von Strom aus erneuerbaren Quellen. Dieser wird im gezeigten Szenario

vor allem in einachsig nachgefiihrten Photovoltaikanlagen erzeugt. 7

Eine wesentliche Voraussetzung fur eine tiefgreifende Sektorenkopplung ist ein syntheti-
scher Energietrager, welcher sich aus Strom bereitstellen I&sst, in anderen Sektoren nutzbar
sowie gleichermalBen einfach und flexibel speicherbar ist. Diese Anforderungen werden von
Wasserstoff sehr gut erfullt. Ergdnzend darf erwahnt werden, dass die bereits existierende
Erdgasinfrastruktur (bestehend aus aktuell 47 Erdgasspeichern mit einer Gesamtkapazitat
von 232 TWhU" zuzuglich dem Erdgasnetz mit einer Speicherkapazitat von 130 TWh) pers-
pektivisch die Transport- und Speicheraufgabe von Wasserstoff tibernehmen kann. Bei einer
vollstandigen Substitution des Erdgases durch Wasserstoff wiirde diese Speicherkapazitat
aufgrund der geringeren Energiedichte und ohne systemische Anpassungen (zum Beispiel
des Druckniveaus) rund 120 TWh entsprechen.

Ungeachtet der Herausforderungen, die sich durch die volatile Energiebereitstellung erge-
ben, ist das Gesamtpotenzial fir erneuerbare Energien am dicht besiedelten Industriestand-
ort Deutschland recht limitiert. Vor diesem Hintergrund ist eine groBskalige Produktion von
Wasserstoff in sonnen- und windreichen Landern mit geeigneten und verfligbaren Flachen
eine tkonomisch attraktive Option, um die klimaneutrale Energieversorgung in Deutschland
sicherzustellen. Die derzeitige Quote von etwa 17 Prozent erneuerbarer Energien am deut-
schen Endenergieverbrauch illustriert die Notwendigkeit der konsequenten Umsetzung einer
internationalen Wasserstoffstrategie in Wechselwirkung mit dem nationalen Gesamt-Ener-
gie-system. Diese umfasst die internationale Wasserstoff-Erzeugung, die Logistik fur den
Import, die nationale Speicherung und Verteilungsinfrastruktur sowie die lokale Verbraucher-
ebene. Auch bei einer groBBskaligen Einbindung internationaler Energielogistik darf also die
regionale und lokale Gestaltungsebene bei der Transformation der Energiesysteme nicht
Ubersehen werden. Neben den technischen, regulativen, politischen und wirtschaftlichen
Randbedingungen spielen immer auch spezifische regionale Aspekte eine bedeutende Rolle
in der Sektorenkopplung, da insbesondere bei einer sektorentibergreifenden Nutzung von
Energiestromen raumlich gekoppelte Systeme und Strukturen vorteilhaft sein kénnen. Dies
geht einher mit einer starkeren Dezentralisierung der Erzeugungs-, Verbrauchs-, Transfer-
und Speicherkomponenten im Energiesystem.

Die erzielbaren Vorteile einer flexiblen Auslegung der Sektorenkopplung hat das DLR —
ebenso wie die positive Wechselwirkung der Kombination verschiedener Technologien

zur Bereitstellung von Flexibilitdt — in verschiedenen Szenario-Analysen unter Nutzung des
stindlich aufgelosten Energiesystemmodelles REMix belegt.!'%- 7278 Dies umfasst die Nutzung
unterschiedlicher Speicher (zum Beispiel Warmespeicher, Wasserstoffspeicher und stationare
sowie fahrzeugintegrierte Akkumulatoren) ebenso wie die Verschaltung von dezentraler
Flexibilitat in Gebduden, Gewerbe und Industrie einerseits und zentraler Flexibilitat in Form
groBer Speicher oder Transportleitungen andererseits.
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Wie bereits aus unterschiedlichen Blickwinkeln betrachtet, kommt den einzelnen Technolo-
gien, Verfahren und Betriebsweisen als sektorenkoppelnde Schnitt- und Transferstellen eine
entscheidende Rolle zu. Sie bilden die Basis zur Schaffung der notwendigen Flexibilitaten,
tragen dazu bei, eine umfassende Defossilierung zu realisieren und ermoglichen zudem Effi-
zienzsteigerungen im zukUnftigen Energiesystem. Integraler Bestandteil einer Wasserstoff-
infrastruktur zur Sektorenkopplung ist die Erzeugung durch Elektrolyseure und Verdichter,
die als elektrische Verbraucher zusatzliche Flexibilitdten bei der angebotsabhéngigen
Nutzung elektrischer Energie bieten. Elektrolyseure kénnen hierbei an Standorten mit
unterschiedlichen Randbedingungen und LeistungsgroBen eingesetzt werden. Neben einer
kontinuierlichen Betriebsweise sind ebenfalls Teillastbetriebe im Kontext des Lastmanage-
ments und der Netzstabilisierung moglich. Bei der Wahl eines strategisch und wirtschaftlich
sinnvollen Installationsortes (zum Beispiel nah an GroBverbrauchern, Speichern oder kriti-
schen Stromnetzpunkten) ist neben dem Aspekt der Wasserstoffherstellung die sekundéare
sektorenkopplungs-spezifische Funktion des Elektrolyseurs entscheidend fiir die Bereitstel-
lung von Regelleistung. Je nach Qualitat und Diversitat der ortlich verfiigbaren Ressourcen
an erneuerbaren Energien einerseits, und der Einbindung in ein groBraumiges und gut aus-
gebautes StromUbertragungsnetz andererseits, ergibt sich aus diesen standortspezifischen
Faktoren im Fall der Wasserstofferzeugung eine Auslastung der Elektrolyseure von etwa
2000 bis 6000 Volllaststunden pro Jahr.17”!

Unabhéangig vom avisierten Dienstleistungsspektrum wirkt sich die Nutzung der bei der
Elektrolyse parallel anfallenden thermischen Energie effizienzsteigernd aus. Insofern erhéhen
dezentrale Verteilungsansatze maBgeblich die Chance zur Ankopplung an lokale Warme-
bedarfe, zum Beispiel Gber ein Fernwarmenetz. Im Umkehrschluss konnen dezentrale Kraft-
werke Residuallasten und Regelleistung aus saisonal hergestelltem Wasserstoff flexibel
bereitstellen und diesen riickverstromen. Brennstoffzellen als elektrochemische Wandler
erreichen hier die hochsten elektrischen Wirkungsgrade. Eine Nutzung der dabei entstehen-
den Abwarme wirkt sich effizienzsteigernd und damit kostensenkend aus. Das Prinzip der
Kraft-Warme-Kopplung in Kombination mit thermischen Speichern ist bereits heute tech-
nisch bis hinunter in Leistungsklassen von einigen hundert Watt realisiert. Werden die ther-
mischen Speicher mit zusatzlichen elektrischen Heizsystemen ausgestattet, kann je nach An-
forderung und Beriicksichtigung sinnvoller Leistungsklassen Regelleistung angeboten werden.
Dies gilt gleichermalBen fur elektrische und gasbetriebene Warmepumpensysteme. Hierbei
sind die Potenziale dezentraler Standorte im Gebaudesektor bislang nicht ansatzweise aus-
geschopft. Die Gebdudehdlle und die technischen Bauelemente sind hierbei pradestiniert fur
die Gewinnung von Strom und Warme bzw. zur Speicherung thermischer Energie.

Weitere dezentrale Flexibilitaten konnen durch die Integration elektrifizierter Fahrzeuge

in das Stromsystem geschaffen werden. Gesteuertes Laden batterieelektrisch betriebener
Fahrzeuge koénnte die dezentralen Stromnetze entlasten. Zuklinftig wére zudem auch eine
Ruckspeisung in Spitzenlastzeiten denkbar. Eine logische Weiterentwicklung dieses Ansatzes
ist die dezentrale Anbindung von Brennstoffzellenfahrzeugen an das Stromsystem. Dies
wirkt sich zudem in einer héheren Gesamtsystemeffizienz aus, da auch eine Nutzung der
Abwdrme moglich ist, etwa zur Gebdudeversorgung. Hierbei entscheidet im Wesentlichen
die Leistungsklasse (zum Beispiel Pkw, Lkw oder Schienenfahrzeug) tiber Hohe und Umfang
der abbildbaren Dienstleistungen, vor allem, wenn diese mit einer Wasserstoffversorgungs-
und damit mit einer Ruckverstromungs-Infrastruktur gekoppelt sind. Grundlegende Ansdtze
zur Anbindung und Gestaltung von Schnittstellen hierfur erforscht das DLR unter anderem
am Institut fur Vernetzte Energiesysteme in Zusammenarbeit mit dem Institut fir Fahrzeug-
konzepte.

Der Nutzen von Wasserstoff als sektorenkoppelndes Element in einem auf erneuerbaren
Quellen basierendem Energiesystem ist also sehr substanziell. Allerdings resultiert aus dem
hohen Komplexitatsgrad mit zahlreichen Abhdngigkeiten und Wechselwirkungen bei der In-
tegration von Wasserstoff eine groBe Herausforderung auf allen Systemebenen. Vor diesem
Hintergrund steht die Schaffung energetisch vorteilhafter rdumlicher und infrastruktureller
Verzahnungen der einzelnen Komponenten, Technologien, Bedarfe und Angebote (zum
Beispiel in Quartieren, Industriegebieten und Versorgungsnetzen) im Fokus einer gesamtsys-
temischen Konzeptionierung mit Wasserstoff als Bindeglied und Flexibilitdtsoption zwischen
den einzelnen Sektoren.
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Szenario: THG80 2050

Szenario: THG95 2050

Abbildung 17: Zubau des innerdeutschen Wasser-
stoff-Transportnetzes in den beiden im MuSeKo-
Projekt untersuchten Szenarien fir das Jahr 2050.

Kapazitat H,-Netz in GW

Kapazitat H,-Netz in GW

3.2 Wasserstoff-Infrastrukturen im
sektorengekoppelten Energiesystem

Unter Ausnutzung der wechselseitigen Synergien und im Zusammenspiel mit den anderen
Bereichen der Sektorenkopplung kann eine flexible Erzeugung groBer Mengen von Wasser-
stoff ein Schlusselelement der Energiewende werden. Fir die ganzjahrige Deckung der
saisonabhangigen Nachfrage wirden jedoch groBe Speicherkapazitaten bendtigt — etwa zur
Abdeckung der Heizperiode oder zur Uberbriickung sogenannter ,Dunkelflauten” (langerer
Phasen reduzierter Wind- und Solarstromerzeugung). Diese kdnnten in Deutschland nach
heutigem Stand der Technik vor allem in Form von Untergrundspeichern (Kavernenspeicher
in Salzstocken) verfiigbar gemacht werden, da diese die Speicherung groBer Wasserstoff-
mengen zu verhaltnismaBig geringen spezifischen Kosten erméglichen. Dem Kostenvorteil
dieser Speicherung steht jedoch der Nachteil der eingeschrankten regionalen Verftigbarkeit
entgegen. So sind die benétigten Salzkavernen auf Deutschland bezogen groBteils im
Norden vorhanden.8 Somit muss fir die Wasserstoff-Versorgung anderer Regionen ent-
weder auf eine teurere, dezentrale Infrastruktur oder auf den tberregionalen Transport von
Wasserstoff zurtickgegriffen werden.

Anséatze fur den Wasserstofftransport konnten sowohl die Umwidmung der bestehenden
Erdgasinfrastruktur und auch der Neubau einer Wasserstofftransport-Infrastruktur sein, die
Erzeugung, Speicherung und Nachfrage verbindet. Die Entscheidung, welche dieser Opti-
onen sich wirtschaftlich attraktiver oder sinnvoller umsetzen lasst, hangt ganz wesentlich
auch von den anwendungsspezifisch geforderten Reinheiten des Wasserstoffes ab. So kénn-
ten zum Beispiel Speicher, die zuvor fur Erdgas genutzt wurden, mittelfristig eingelagerte
Fremdstoffe abgeben. Fur die Stahlherstellung ware dies unproblematisch, jedoch nicht fiir
den Mobilitatssektor, fir den hochreiner Wasserstoff bendtigt wird.

Fur Deutschland kann der Bau von Wasserstofftransportleitungen zwischen den verschiede-
nen Bundeslandern eine wirtschaftliche Option darstellen. Das zeigen Modellrechnungen
des DLR, die auf Energiewendeszenarien basieren, die in Einklang mit den Klimaschutzzielen
des Pariser Abkommens sind und im speziellen Fall der entsprechenden Szenario-Annahmen
eine Uberwiegend heimische Erzeugung von Wasserstoff annehmen.!'% Der Berechnung
nach sollte diese Leitungsinfrastruktur insbesondere zur Verbindung der Mitte und des
Stdens Deutschlands zugebaut oder durch Umwidmung bereitgestellt werden, in etwas
geringerem MaBe auch zwischen dem Norden und in der Mitte der Republik (Abbildung 17).
Unter Nutzung dieser Fernleitungen wirde fast ein Drittel des erzeugten Wasserstoffs —
entsprechend einer Energie von etwa 100 TWh — transportiert. Noch etwas hoher ist der
Energiegehalt des Wasserstoffs, der in Untergrundkavernenspeichern zwischengelagert
wiurde. Im gleichen Szenario liegt die Summe der durch thermische und elektrische Speicher
sowie durch Ladesteuerung von Elektromobilitat bereitgestellten Flexibilitat ebenfalls bei
etwa 100 TWh. Einzig das Stromnetz erweist sich als eine noch wichtigere Flexibilitatsoption
— sowohl bezlglich des innerdeutschen Austauschs als auch des Imports aus den Nachbar-
l&ndern. Dies unterstreicht, dass die Sektorenkopplung insbesondere unter Kombination und
Zusammenspiel einer Vielzahl von Technologien wirksam ist, ohne dass einzelne Techno-
logien hierdurch Uberflissig wirden.

Diese Ergebnisse deuten an, welche zentrale Rolle groBskalige Infrastrukturen zur Erzeu-
gung, Speicherung und Transport von Wasserstoff im zukinftigen Energiesystem Deutsch-
lands einnehmen koénnten. Allerdings gehen mit dem Aufbau solcher Infrastrukturen groBe
technische Herausforderungen einher, die noch weiter untersucht werden missen. Zudem
hangt die Wirtschaftlichkeit stark von der zuktinftigen Kostenentwicklung des Baus und der
Nutzung von Elektrolyseuren, Speichern und Transportkapazitaten ab, welche heute nur
schwer abschatzbar ist. Fir belastbare Aussagen zu einer optimierten Ausgestaltung der
Energiewende ist daher ein substanzielles systemanalytisches Verstandnis moglicher Trans-
formationspfade unerlasslich.

Die beschriebenen Ergebnisse fur Deutschland werden in weiteren DLR-Analysen fir Austra-
lien strukturell bestatigt."® So zeigt sich, dass die Integration hoher Elektrolyseurs-Leistungen
in Kombination mit groBen Untergrundspeichern und Wasserstofftransportleitungen in das
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Energiesystem die spezifischen Stromversorgungskosten deutlich senken kann. Dies wurde
im Fall Australiens anhand verschiedener Szenarien eines Exports von Wasserstoff gezeigt.
Durch den héheren Ausnutzungsgrad der Stromerzeugung aus erneuerbaren Quellen bringt
dieser Export auch fur die einheimischen Stromverbraucher Kostenvorteile. Dies ergibt sich
daraus, dass die fur den Export bendtigten Wasserstoff-Infrastrukturen den Bedarf an weite-
ren Flexibilitdtsoptionen wie Stromspeichern und -leitungen reduzieren. Zudem sinken durch
die hohere Ausnutzung der Infrastrukturen auch die Wasserstoffpreise.

Emm THG8O0 2050
Innerdeutsche N THG95 2050
Stromaustausch-
jahresgesamtmenge
in TWh

205

Innerdeutsche
207 Hj-Austausch-
jahresgesamtmenge
in TWh

Ausspeicherung aus
Stromspeichern 14
in TWh

E-Mobilitat 127 Ausspeicherung
Lastverschiebung aus Hz-Speichern
Twh in TWh
Warme aus Ausspeicherung aus

Warmespeichern
in KWK-Systemen
inTWh

KWK-Anlagen
in TWh

Wérme aus Wérme aus
E-Boilern in Warmepumpen
KWK-Systemen in KWK-Systemen
in TWh in TWh

Abbildung 18: Vergleich der Nutzung verschiedener Flexibilitdtsoptionen in Deutschland in den beiden im
Projekt MuSeKo (Multi-Sektor-Kopplung) untersuchten Szenarien fir das Jahr 2050. Die REMix-Ergebnisse
unterstreichen die wichtige Rolle, die eine flexible Elektrolyse in Kombination mit groBskaligen H,-Infra-
strukturen fur die Energiewende haben kénnte.

Aufgrund der beschrankten verflgbaren inlandischen Potenziale fur erneuerbare Energien
ist davon auszugehen, dass die fir Strom, Warme, Industrie und Verkehrssektor bené&tig-

te Energiemenge wohl nicht vollstandig aus eigenen Quellen gedeckt werden kann (vgl.
Kap. 3.1). Folglich wird Deutschland fir eine klimaneutrale Energieversorgung auch zukinf-
tig auf Importe aus dem Ausland angewiesen sein wird. Vor diesem Hintergrund mussen
sowohl die fur einen groBskaligen Import von Wasserstoff benétigten Infrastrukturen als
auch die Wechselwirkung des Imports mit einer heimischen Erzeugung in Gesamtsystement-
wirfen und entsprechenden Transformationspfaden dezidiert bertcksichtigt werden.

26

i DLR



Kapitel 4  Technische Sicherheit und Infrastruktur

4.1 Netzinfrastruktur

Der Einsatz von Wasserstoffnetzen fur die stoffliche Nutzung von Wasserstoff hat sich im
industriellen Umfeld der Chemieindustrie bereits seit Jahrzehnten bewahrt. Im Vergleich
zur Erdgas-Energiewirtschaft sind die umgesetzten Mengen jedoch vernachlassigbar. Um
Wasserstoff als Sekundarenergietréger in GroBenordnungen von einigen tausend Terawatt-
stunden zu transportieren und zu speichern, ist es naheliegend, dafir die bereits existier-
ende Infrastruktur des Erdgasnetzes in Betracht zu ziehen. Fur die energetische Verwertung
wurden bereits Brenngase mit bis zu 50 Volumenprozent (Vol.-%) Wasserstoff eingesetzt.
Hierbei handelte es sich um sogenanntes Stadtgas, welches durch Kohlevergasung herge-
stellt wurde, die technischen Randbedingungen wie bspw. Rohrdriicke in Transferleitungen
lagen jedoch unter den heutigen Niveaus.

Die Wasserstoffvertraglichkeit des heutigen Erdgasnetzes wird nur durch einzelne Kompo-
nenten limitiert und liegt im einstelligen Prozentbereich. Ursache fur diese Limitierung
sind einzelne Materialien, Komponenten, Betriebsweisen und Nutzeranforderungen.Diese
resultieren aus den von Methan stark abweichenden chemischen Eigenschaften von Was-
serstoff mit deutlich abweichendem Brennverhalten und sicherheitstechnischen Anforderun-
gen. Diese ergeben sich aus der geringen volumetrischen Energiedichte (Faktor 3 geringer
als Methan) und der extrem hohen Diffusivitat aufgrund der kleinen MolekulgréBe. So
dirfen Drucktanks von Erdgasfahrzeugen nur mit einem maximalen H,-Anteil von 2 Vol.-%
beaufschlagt werden. Bisher tbliche Vormischbrenner von Gasturbinen erlauben einen
maximalen H,-Anteil von 5 Vol.-%. Zur Vermeidung von H,S-Abbauprodukten durch sulfat-
reduzierende Bakterien in Untertageporenspeichern darf ein H,-Anteil von 5 Vol.-% bei der
Einspeicherung nicht Uberschritten werden. &'

Ein weiterer Aspekt ist die analytische Gasmessung zur Abrechnung und Prozesssteuerung.
Da es sich bei Wasserstoff um ein ideales und daher sehr haufig eingesetztes Tragergas in
der Prozessgas-Chromatographie handelt, ist eine quantitative Bestimmung von H, mit den
bislang bei Erdgasleitungen eingesetzten Messsystemen nicht maéglich. Eine Umristung auf
andere Tragergase und Kombisysteme ist technisch dagegen realisierbar. Bei der energeti-
schen Verwertung existieren unterschiedliche Anforderungen und Freiheitsgrade. Moderne
Heizsysteme zur Warmeversorgung erlauben Wasserstoffanteile von bis zu 23 Vol.-%. Fir
den Nachweis fur ein Abbrennen des Brenngases ohne FlammenrUckschlag wird ein Prifgas
mit dieser H,-Konzentration verwendet.®Zur Gewahrleistung konstanter Flammentempe-
raturen und dem Warmetransfer in thermischen Verfahrensprozessen sind bezlglich des
sogenannten Wobbe-Indexes, der die Austauschbarkeit von Brenngasen beschreibt, enge
Kennwertfenster sowie Bereiche des Brennwertes und der Dichte einzuhalten. Dies kann nur
durch konstante Anteile der Gaskomponenten im Erdgasgemisch oder durch eine gezielte
Konditionierung mittels Zumischung erreicht werden. Bei einer vollstandigen Substitution
von Erdgas durch Wasserstoff im Gesamtsystem oder in einer raumlichen getrennten Infra-
struktur entfallen diese Problematiken der Konditionierung und vereinfachen die technische
Versorgung, den Betrieb und die messtechnische Erfassung immens.

Das deutsche Gasnetz besteht aus rund 40.000 Kilometer Transport- und 470.000 Kilometer
Verteilnetzen. Deutschland verftigt mit zirka 24,3 Milliarden Kubikmetern Arbeitsgas-
volumen — das entspricht einem chemischen Energieinhalt von rund 270 TWh - tber die
groBten Erdgasspeicher in Europa.®? Die wesentliche Aufgabe der Netzinfrastruktur ist der
Transport und die Verteilung von Erdgas. Dabei mussen die erforderlichen Kapazitaten, die
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Leistung durch unterschiedliche Druckniveaus und die Konditionierung zur Einhaltung der
erforderlichen Grenzwerte gewahrleistet werden. Grundsatzlich existieren fur den Trans-
port von reinem Wasserstoff geeignete Stahle® und Kunststoffe. Relevant ist hierbei die
Berticksichtigung der Betriebsdrticke und des zuldssigen maximalen Betriebsdruckes (MOP)
inklusive der Temperatur- und Druckschwankungen.

Potenziell limitierende Faktoren bei der Verwendung von Stahlen sind etwaig auftretende
Materialversprédung und erhéhte Risswachstumsgeschwindigkeiten durch Abnahme der
Duktilitat. Die Eignung bestehender Rohrleitungssysteme muss individuell bewertet werden.
Bisherige Uberlegungen und Messungen basieren auf den aktuellen Betriebsdriicken im Erd-
gasnetz. Unter der Annahme, dass an der Entnahmestelle die gleiche Energiemenge bené-
tigt wird, muss bei Verwendung von Wasserstoff der Betriebsdruck aufgrund der geringeren
Energiedichte mindestens um den Faktor 3 angehoben werden. Insofern sind die bisherigen
Betrachtungen der Wasserstofftauglichkeit nur bedingt tbertragbar. Damit einher geht auch
eine Reduzierung der nutzbaren Speicherkapazitat: Ausgehend vom heutigen Druckniveau,
betragt diese in Deutschland rein rechnerisch etwa 80 bis 100 TWh. Auch in den Hoch-
druck-(HD-)Transferleitungssystemen musste der Druck erhéht werden, um die erforder-
lichen Transportkapazitaten zu gewahrleisten. Die Materialanforderungen und -limitierungen
treffen auch auf Absperreinrichtungen, Formstiicke und Verbindungselemente zu. Schweif3-
nahte der Metallrohre sind besonders kritisch, da in diesen Bereichen eine Verdnderung der
Metallgitterstruktur auftritt und diffusionsfordernde, blanke Oberflachen entstehen kénnen.
Neben metallischen Werkstoffen kommen bei den Rohrleitungen auch Polyethylen-Kunst-
stoffe zum Einsatz, die bei Erdgas fir Driicke bis zu 10 bar geeignet sind.

Tabelle 3: Das heutige Erdgasnetz nutzt unterschiedliche Betriebsdriicke. Im Niederdruckbereich sind es lediglich
45 Millibar, in den Ferngasleitung kénnen bis zu 100 bar auftreten. ®> 2

Druckbereich Betriebsdriicke

Niederdruck ND bis 100 mbar 45 mbar

Mitteldruck MD 0,1 -1 bar

Hochdruck HD >1 bar Versorgungsleitung 4 bar
Ferngasleitung 67,5 /80 / 100 bar
(altere 10 — 40 bar)

Aus energetischen Grinden wird versucht, in den Transportleitungen mittels hoher Driicke
und geringer Volumenstréme maglichst geringe Rohrreibungsverluste — und damit einen
geringen Druckabfall — zu realisieren. Typischerweise betragt der Druckabfall ca. 0,1 bar
pro Kilometer Transportleitung. Daher werden rund alle 80 bis 130 Kilometer Verdichter-
stationen errichtet.!®! Weil bei gleichbleibender Leitungsinfrastruktur die reduzierten
Energiemengen ohnehin durch hohere Driicke kompensiert werden missen, nimmt der
Leistungsbedarf der Verdichter entsprechend zu. Hohere Driicke, jedoch geringere Durch-
satze, werden durch den Einsatz von Kolbenverdichtern erreicht. Fir Turboverdichter, die
primar bei geringen Druckverhéltnissen und hohen Durchsédtzen Verwendung finden
werden, liegt die Einsatzgrenze bei rund 150 bar.’®8! |hr Antrieb basiert haufig auf Gas-
turbinen, welche ihren Brennstoff aus dem Gasnetz beziehen. Dabei ergibt sich die bereits
in Abschnitt 2.3 beschriebene Erfordernis neuer Brennersysteme.

Der grundsatzliche Nachweis der Speicherbarkeit von Wasserstoff in Kavernenspeichern
wurde bereits in GroBbritannien und in den USA erbracht.®”! Oberirdische Speicher un-
terliegen beziglich der Materialien den gleichen Einschrankungen wie Rohrleitungen. Die
Druckspeicherung von Wasserstoff ist hier allerdings Stand der Technik, so dass geeignete
Stahle verfugbar sind. Wahrend die im Erdgasnetz installierten Gasdruck-Regelanlagen
materialbedingt nicht fir den Einsatz von reinem Wasserstoff geeignet sind, existieren
bereits speziell ausgerichtete Anlagen fiir diesen Einsatzzweck. Allerdings handelt es sich bei
dieser Baugruppe um eine Sicherheitseinrichtung, weshalb weitere Eignungsprifungen und
Testverfahren erforderlich sind. Ein weiterer Aspekt ist der negative Joule-Thomsen-Effekt.
Im Regelfall kiihlen Gase, wie auch Erdgas, bei einer Entspannung ab und erwarmen sich bei
Kompression. Wasserstoff verhélt sich umgekehrt. Um also bei einer Verdichterstation fiir
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Erdgas eine Erwarmung des komprimierten Gases zu vermeiden, sind entsprechende Kuhl-
einrichtungen vorgesehen. Bei Einsatz von Wasserstoff ware hier jedoch eine Warmequelle
erforderlich.

Je nach Anwendung ergeben sich unterschiedliche Anforderungen an die Wasserstoffrein-
heit. Brennstoffzellenkatalysatoren sind empfindlich gegentber schwefelhaltigen Kompo-
nenten, welche teilweise Bestandteil heutiger Odorierungsmittel sind. Daher ist es ratsam,
je nach Anwendungsfall unterschiedliche und voneinander getrennte Leitungssysteme zu
verwenden.

4.2 Industrielle Anwendungen

Der in der Industrie verwendete Wasserstoff wird fiir die meisten Prozesse in situ erzeugt
und zur Verfligung gestellt. Eine lokale Zwischenspeicherung des Wasserstoffs wird dabei

so gering wie moglich gehalten, wobei die Verteilung aus zentraler Herstellung innerhalb
des Standortes einer dezentralen Erzeugung in vielerlei Hinsicht — auch aus Griinden der
Sicherheit — vorgezogen wird. Als Prozessgas zur Verwendung in Raffinerien hat Wasser-
stoff eine hohe Verbreitung in den verschiedenen Wertschépfungsstufen. Diese meist an
Verbundstandorten der chemischen Industrie entstandene Wasserstoff-Infrastruktur sorgt
dort fur eine zentrale Wasserstoff-Erzeugung. Am Standort bietet Wasserstoff auch als
Nebenprodukt Vorteile, zum Beispiel in der Chlor-Alkali-Elektrolyse sowie fur die Erzeugung
von chemischen Komponenten und Kopplungsprodukten. Um die Fabrikationen auch bei
Ausfall oder Revision der GroBerzeuger fortfiihren zu kénnen, wurden die Wasserstoff-
versorgungsnetze der Chemiestandorte teils Gber ein Rohleitungsnetz miteinander verkntipft.
Damit wird ein unterbrechungsfreier Betrieb anderer Fabrikationen (Hydrierung, Reduktion)
ermdglicht. Die Sicherheitsstandards in der chemischen und petrochemischen Industrie
gelten als vorbildlich und besonders robust gegentiber Einzelfehlern, die technisch detektiert
und verfahrenstechnisch beherrscht werden mussen. Auch fir drucktechnische Anlagen,

die mit brennbaren und potentiell explosiven Gasen und Gasmischungen arbeiten, bestehen
umfassende Erfahrungen in der Eigensicherung und in der praventiven Schadensvorsorge.

Je nach Verwendungszweck und Einsatzgebiet der Produkte variieren die in der Industrie

im Produktionsprozess verwendeten Wasserstoff-Qualitaten stark. Hierbei sind Driicke im
Bereich von 70 mbar bis zu 1000 bar moglich. 8 Hier gilt das sicherheitstechnische Augen-
merk vor allem der Prozessfuihrung und der Sicherheit im Umgang und der Vermeidung
explosiver Gemische. Fur den Einsatz in medizinischen Produkten oder Lebensmitteln (in der
Nahrungsmittelindustrie als E 949 geflihrter Zusatzstoff) gelten dabei besondere Anforde-
rungen an die eingesetzte Reinheit des Wasserstoffs und an den Ausschluss von Begleit-
stoffen.[#% %% Dabej steht fur die Sicherheit des Endproduktes die Verwendung von Wasser-
stoff mit hoher Reinheit als Qualitatsmerkmal im Vordergrund.

4.3 Tankstellen und Fahrzeuge

Die Infrastruktur zur Betankung von wasserstoffbetriebenen Fahrzeugen stellt eine beson-
dere Herausforderung dar, weil sie auf gewohnten Ablaufen basieren soll: So soll eine
Betankung mit der bestehenden Gasprozesstechnik dhnlich wie beim Pkw mit Verbrennungs-
motor mit einer Zapfpistole in kurzer Betankungszeit von weniger als finf Minuten fur eine
Reichweite von 500 Kilometer und mehr moglich sein. Eine sehr hohe Energiedichte kann
mit flissigem kryogenen Wasserstoff erreicht werden. Diese ist bei kleineren Speicher-
systemen nachteilig, weil der Wéarmeeintrag zu dauerhafter Verdampfung des Wasserstoffs
fuhrt, ohne dass im Stillstand zeitnah eine Verwendung erfolgen kann.
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Deshalb wird die Speicherung als Flussig-Wasserstoff vorzugsweise bei groBen Transport-
mengen bei Schiffen oder Lkw-Transporten eingesetzt, ebenso an Tankstellen mit gesicher-
tem Absatz oder besonderen Vorgaben an den Bauraum. Im bodengebundenen Fahrzeug
selbst spielt die Speicherung von Flussigwasserstoff aktuell keine Rolle mehr — nicht zuletzt
wegen des Abdampfverlustes auf Grund der Erwarmung, dem sogenannten , boil off* 12192

Um die Ziele der Speicherdichte im Pkw zu erreichen (> 6 Prozent w/w),®*! wurde die
Technologie fur Wasserstoff unter den engen Raumvorgaben auf Basis der bestehenden
Regularien und Komponenten fir Erdgasspeicher von 200 bar erprobt. Aufgrund des
geringeren Energieinhalts wurden die Druckstufen auf 350 bzw. 700 bar erhoht, um die
gewunschten Energiedichten in Fahrzeugen zu erreichen.!®¥ Neben der ahnlichen Kupplung
fur das Fahrzeug mit der Tankstelle bei Erdgastankstellen, konnte dabei auf ein breites
Komponenten-Spektrum aus der chemischen Industrie zurtickgegriffen werden. Diese stellt
an der Tankstelle bis zu 900 bar bereit, um eine Befiillung durch Uberstrémen aus den
Vorratsbehdltern an der Tankstelle in das Fahrzeug zu gewahrleisten. Mit der Verwendung
leichterer Typ 4-Tanks (siehe Abbildung 19) in Fahrzeugen, die aus einem Kunststoff-
Innenkdrper (und nicht aus Stahl wie bei Erdgas) bestehen und die mit einer druckfesten
Laminierung aus Kohlefaser umgeben sind, wurde auch die thermische Masse bei der
Betankung gesenkt. Diese Tanks gelten unter den heutigen Gesichtspunkten als technisch
dicht und haben Uber den Speicherzeitraum keine relevanten Verluste. Da die Beschrankung
der Laminierung auf 80 °C begrenzt ist, wird der einstromende Wasserstoff auf ca. -40 °C
vorgekuhlt, um die schnelle Fullung entsprechend in weniger als finf Minuten zu ermég-
lichen. Im Schwerlastverkehr sowie in Bussen oder Ztigen sind die MaBgaben an Speicher-
dichte und Geschwindigkeit teilweise geringer, so dass 350 bar zum Teil als ausreichend
angesehen werden und auf eine Vorkthlung unter Umstanden verzichtet werden kann.

Abbildung 19: Das Betankungsmodul des DLR besteht aus einem Wasserstofftank des Typs 4 und findet Einsatz
in Forschungsprojekten zur Bestimmung der Wasserstoffqualitat an Tankstellen.

Die Vorbereitung des Tankvorgangs entsprechend der Befullungsnorm fir bis zu zehn
Kilogramm Wasserstoff sieht einen Gas-PrifstoB vor, der die Dichtigkeit der Verbindung
und des Tanks selbst Uber eine Druckabfallprifung prift.!®! Im Anschluss wird Uber die
Kommunikationsschnittstelle protokolliert, die eine sichere Befullung mit Temperatur und
Drucklberwachung auf das fahrzeugspezifische Verhalten sicherstellt. Damit ist die aktuelle
Wasserstoff-Betankungs-Technologie schon heute deutlich weiterentwickelt und sicherer
gegeniber einer reinen Flissigkeitsabgabe von Benzin oder Diesel mit einer offenen Gas-
pendelung zur Benzindampfriickgewinnung.®® Insbesondere weil die Zapfsaule bei Nicht-
benutzung drucklos ist, kann das Gefahrenpotenzial an der Tankstelle selbst am Tankplatz
deutlich reduziert werden. Dazu wird der Abfullplatz sensorisch im Dach tUberwacht, um
Leckagen bei einer Betankung friihzeitig zu erkennen.
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Abbildung 20: In der fir Erdgas ausgelegten
Bestandsbebauung — wie hier in einem Instituts-
gebdude des DLR — ist ein Betrieb mit reinem Wasser-
stoff ohne technische Anpassungen nicht moglich.

Im Fahrzeug selbst sind Uberdrucksicherungen und Schmelzsicherungen verbaut, die eine
Uberlastung des Tanks verhindern sollen. Eine Sensorik fir Wasserstoff tiberwacht die
Fahrzeuge kontinuierlich und verhindert im Falle einer detektierten Leckage oder eines
anderen Fehlers im Sicherheitssystem eine Inbetriebnahme oder den Weiterbetrieb.

4.4 Gebaude

Als Verbrauchereinheiten in Gebduden genutzte Gasgerate werden Uber eine Hausanschluss-
leitung aus dem Verteilnetz versorgt. Zu einem funktionsfahigen System zahlen neben
mindestens einem Gasstromungswachter, einem Druckregelgerat und einem Zahler auch
Rohrleitungen, Formstlcke und Verbinder. Im Kontext der technischen Sicherheit und der
Infrastruktur missen zudem auch die Luftzufuhr und die Abgasabfiihrung sowie die Gerate-
aufstellung, der Betrieb und die Instandhaltung betrachtet werden. Die grundsatzlichen
Anforderungen an die Materialien entsprechen den fir das Erdgasnetz geltenden Kriterien.
Druck und Anschlussleistung kénnen je nach Gebaude und dem auf das Anwendungs-
gebiet ausgerichteten Gasgerat stark variieren. Aufgrund der Komplexitat und hoher Sicher-
heitsanforderungen existieren zahlreiche Richtlinien beztglich Installation und Betrieb der
Gasinfrastruktur in Gebauden. Die Gaszusammensetzungen sind eindeutig definiert. #7100
Im fur Erdgas ausgelegten Bestand ist ein Betrieb mit reinem Wasserstoff ohne technische
Anpassungen nicht moglich.

Fur die Wasserstoffverteilung konnen die zumeist eingesetzten hartgeldteten oder geschweiB3-
ten Kupferrohre verwendet werden. Die haufig verbauten Pressfittinge eignen sich nur dann,
wenn wasserstofftaugliche Dichtungsmaterialien verwendet werden. Diese sind aus indus-
triellen Anwendungen zwar bekannt und erprobt, kommen bei Erdgas bisher aber nicht zum
Einsatz. Ein zentrales Sicherheitselement ist der sogenannte Gasstrémungswachter (GS). Im
Falle einer sehr groBen Rohrleckage, zum Beispiel bei einer Leitungsdurchtrennung, wird die
sich einstellende Druckdifferenz durch den GS ermittelt und der Gasdurchfluss selbsttatig
gesperrt. Neben den bisher verwendeten Dichtungs- und Bauteilmaterialien verhindern die
hoheren Volumenstrome (und damit die Stromungsverhaltnisse) von Wasserstoff den Einsatz
existierender GS. Entsprechende Anpassungen sind jedoch aus technischer Sicht moglich.

Um das heutige Erdgasnetz fur den zukinftigen Wasserstofftransport zu nutzen, ist eine
Anpassung der bisher eingesetzten Gasdruckregelgerate erforderlich. Sie bewirken, dass
der variable Eingangsdruck des Verteilnetzes auf das erforderliche geringere Druckniveau
zur Gebaudeversorgung reduziert wird. Da der Arbeitsdruck des Gases eine relevante GroBe
zur Berechnung des Gaspreises darstellt, muss die Regelgenauigkeit dieser Komponente
entsprechend auch bei Einsatz von Wasserstoff prazise sein. Zusatzlich gewahrleistet eine
Sicherheitsabsperreinrichtung, dass der maximal erlaubte Betriebsdruck des nachgeschal-
teten Systems nicht Uberschritten wird, zum Beispiel im Falle einer Druckerhéhung auf der
Versorgerseite. Bei der Verwendung von reinem Wasserstoff entfallt die Bestimmung der
Gasbeschaffenheit zur Ermittlung des abrechnungsrelevanten Brennwertes. Unabhangig
davon muss die gelieferte Gasmenge beim Verbraucher bestimmt werden. Eine grundsatz-
liche Anforderung dafir ist — abgesehen von der technischen Eignung und einem mdglichst
konstanten Arbeitsdruck — die hohe Messgenauigkeit bei langer Lebensdauer und geringen
Investitionskosten. Wasserstoffgeeignete Messtechnik ist fur diese Zwecke verftgbar, bis-
herige Messsysteme flr Erdgas eignen sich jedoch nur bedingt. Die geringere Dichte und die
hohe Permeabilitat sowie die geringe Viskositat reduzieren im Regelfall die Lebensdauer und
bewirken hohere Leckage-Raten bei gleichzeitiger Abnahme der Messgenauigkeit.[°"

Neben der zukunftigen Bereitstellung und Verteilung von Wasserstoff ist im Gebaude insbe-
sondere der Aspekt der sicheren energetischen Nutzung zu betrachten. Deshalb missen alle
Prozesse und Betriebsweisen so gestaltet werden, dass erhdhte Emissionen oder kritische
Zustande ausgeschlossen werden kénnen. Dies wird teilweise durch aktive Luftungsraten
oder Sensorik erreicht. Vor diesem Hintergrund sind Flammentberwachungssysteme auf
Basis von Flammenionisations-Detektoren, die bei der Verbrennung von Erdgas eingesetzt
werden, fur Wasserstoff aufgrund dessen geringer lonisationsspannung nicht geeignet.784
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Kapitel 5 Verflgbarkeit kritischer Materialien
und umweltrelevante Implikationen

Zur Vermeidung von Treibhausgasemissionen kann Wasserstoff als wesentlicher Bestandteil
der Energieversorgung eingesetzt werden. Insbesondere griiner Wasserstoff wiirde direkte
klima- und umweltschadliche Emissionen signifikant reduzieren. Allerdings ware auch ein
Umstieg auf Wasserstoff als Energietrager mit Umweltauswirkungen verbunden, insbeson-
dere technologiebedingt beziiglich seiner Erzeugung und Nutzung. Diese Faktoren missen
Bestandteil einer analytischen Bewertung sein. Vor diesem Hintergrund werden im Folgen-
den ausgewahlte Effekte im Lebenszyklus von Wasserstofftechnologien anhand von Ergeb-
nissen laufender systemanalytischer Untersuchungen betrachtet.

Abbildung 21: Minenarbeiter in einem provisorischen Tunnel einer Kobaltmine im Kongo. Die Lohne sind niedrig
und die Arbeitsbedingungen gefahrlich. Haufig gibt es weder Sicherheitsausriistung, noch strukturelle Unter-
stiitzung fur die Tunnel 1'%

5.1 Bedarf an kritischen Materialien von
Wasserstofftechnologien

Tabelle 4 zeigt Ergebnisse einer Analyse kritischer Materialbedarfe von Technologien fur die
H,-Mobilitat. Als Technologien fur die strombasierte Wasserstoff-Erzeugung kommen die
Alkalische Elektrolyse (AEL), die Proton-Austauschmembran-Elektrolyse (PEMEL) und die
Hochtemperatur-Elektrolyse (HTEL) in Frage. Die HTEL befindet sich nach wie vor im Demon-
strationsstadium, "9 weshalb an dieser Stelle nur die Materialbedarfe der AEL und der
PEMEL analysiert werden. Die AEL enthélt die potenziell kritischen Metalle Nickel (Ni) und
Kalium (K),"%4 die PEMEL enthalt Platin (Pt) und Iridium (Ir).['%3 Fiir wasserstoffbetriebene
Brennstoffzellenfahrzeuge hat sich die Protonenaustauschmembran-(PEM-)Brennstoffzelle
als geeignetste Technologie erwiesen, insbesondere, weil sie bei niedrigen Temperaturen ar-
beitet.l'%! Fir das als Katalysator verwendete Pt konnte durch die vermehrte Nutzung dieser
Technologie perspektivisch jedoch ein Engpass infolge eines weltweit begrenzten Vorkom-
mens entstehen. Gleiches gilt fur die PEMEL-Technologie.!% 197 \Weitere, potenziell kritische
Metalle sind zum einen Lithium (Li) und Kobalt (Co) in Li-lonen-Batterien, zum anderen
Dysprosium (Dy) und Neodym (Nd) in Elektromotoren mit Permanentmagnet in Brennstoff-
zellenfahrzeugen. Festoxid-Hochtemperatur-Brennstoffzellen (SOFC), die zukiinftig voraus-
sichtlich im stationdren Energiemarkt eine entscheide Rolle spielen werden, ben&tigen
relevante Anteile an Yttrium (Y) und Lanthan (La), die ebenfalls als kritisch einzustufen
sind.!104
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Tabelle 4: Am DLR analysierte Metalle, relevante Technologien und ReferenzgréBen fur die Bewertung von
potenziellen Engpassen.

Element Technologie Spezifischer Jahrliche Reserven Ressourcen Kritikalitat
Bedarf Produktion (Mt) (Mt) (%)°®
(kg/MW; (kt/a) nach [108]
kg/kwh) @
Co Li-lonen Batterie 0,30 119 140 11091 12 0oal 38 11091 40
Dy Elektromotor 2 1109] 1,5 1109) 0,9 (o3l 3 [109] 73
Ir Proton-Austausch- 0,67 (heute), 0,0085 @ 1110l N.A. N.A. 90
membran-Elektrolyse 0,05 (2050) ©
(103]
K Alkali-Elektrolyseur 0,42 o4 28.000 11041 7.900 [o4l N.A. 25
La Festoxid- 2,5 1104 28 hodl 25 hodl N.A. 91
Hochtemperatur-

brennstoffzellen

Li Li-lonen Batterie 0,14 1199 77 b9l 21 hoal 64 11091 40

Nd Elektromotor 10 109l 29 boal 161109 46 1109 91

Ni Alkali-Elektrolyseur 2 o4l 2.700 U111 89 1l 130 1111 0

Pt Protonen-austausch- 0,5 (heute)!""?, 0,21 0,4 1131 N.A. 90
membran- 0,1(2050) ©

Brennstoffzelle

Proton-Austausch- 0,34 (heute),
membran-Elektrolyse 0,04 (2050) ©
[103]

Y Festoxid-Hoch- 0,057 o4l g o4l 0,5 o4l N.A. 57

temperatur-brennstoff-
zellen

2fur Li-lonen Batterien in kg/kWh; ® Die Kritikalitat in ('8 errechnet sich aus der Anzahl der Studien, die dieses Material als kritisch
erachten, geteilt durch die Anzahl aller Studien, die das Material untersuchen. Untersuchungszeitraum ist 2014 bis 2018; < in "** als
auch in dieser Studie wird davon ausgegangen, dass sich der spezifische Materialbedarf bis 2050 reduzieren wird; ¢ approximiert durch die
globale Nachfrage in 2017, die tatsachliche Produktion kdnnte wegen Recyclings etwas geringer ausfallen; ¢ Reduktion auf 10% des
heutigen Werts.l'4)

Im Folgenden wird der globale Materialbedarf fir die genannten Metalle und Technologien
anhand des 1,5 °C-Szenarios von Teske et al.l'", welches die globale Transformation des
Energiesystems (Strom, Warme und Verkehr) bis zum Jahr 2050 beschreibt, wiedergegeben
und mit der aktuellen globalen Jahresproduktion sowie den Reserven ins Verhéltnis gesetzt
(Abbildung 22). Hierbei wird angenommen, dass AELs und PEMELs gleichermaBen zum
Einsatz kommen. Es ist zu erkennen, dass die Nutzung von Dy in Elektromotoren in FCEVs
als auch der Einsatz von Pt in (PEM)Brennstoffzellen und PEMELs als besonders kritisch ein-
zuschatzen sind. Die aktuelle jahrliche Dy-Produktion musste fast um den Faktor 8 steigen,
aktuelle Reserven wiirden hierdurch zu 24 Prozent bis 2050 aufgebraucht. Fur Pt ware trotz
der Reduktion des spezifischen Materialbedarfs in den Technologien bis 2050 neben einem
starken Nachfrageanstieg des fast vierfachen der aktuellen jéhrlichen Produktion auch mit
einer Nutzung von 38 Prozent der bekannten Reserven zu rechnen.

Die Nachfrage nach dem schwer substituierbaren Katalysatorelement Ir in PEMELs Uber-
stiege die aktuelle Produktion um den Faktor 6. Fir andere Elemente wie Nd, La, Li und Co
waren auch starke Nachfrageanstiege zu erwarten, die absolute Verftigbarkeit dieser Metalle
wirde jedoch durch die hier analysierten Technologien nur unwesentlich beeintrachtigt.
Prinzipiell konnte das Preisniveau der Metalle bei groBen Nachfrageanstiegen oder bei Er-
schopfung der jeweiligen Reserven steigen. Sofern eine Substitution auf Materialebene nicht
maoglich ist, kdnnten in der Konsequenz Alternativen auf der Technologieebene wirtschaft-
lich werden, die ohne die genannten kritischen Rohstoffe auskommen. Recycling und eine
bessere Ressourceneffizienz kdnnten zudem dazu beitragen, zum einen die Lebensdauer von
Produkten zu verlangern und zum anderen die Mineralreserven zu strecken.
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Geschlossene Lieferketten, die auf Ideen der Kreislaufwirtschaft basieren, sowie Fortschritte
in der Abfalltrennung, der Materialwissenschaft, in der Metallurgie und der Abfallverarbei-
tung koénnten die Langlebigkeit von Produkten und die kontinuierliche Wiederverwendung
von Mineralien und Metallen verbessern. Diese Aspekte sollten auch in Zukunft bei der
modellgestltzten Szenarienanalyse im DLR Berticksichtigung finden.

Jahr der maximalen

@ Nachfrage
Dysprosium 769% 2043
Iridium 2038
Platin 2042
Neodym 2043
Lanthan 2050
Lithium 2044
Kobalt 2038
Nickel 2043
Yttrium 2050
! Prozentsatz = Bedarf im Jahr der maximalen Nachfrage
Kalium | 1% Aktuelle Produktion 2043
(b)
Platin 38%
Dysprosium
Kobalt
Nickel
Neodym
Lithium
Yitrium
Lanthan
Prozentsatz = Kumulierte Nachfrage (2015-2050)
Kalium | 0% Reserven

Abbildung 22: Indikatoren fir den Materialverbrauch der Wasserstoffbereitstellung und -nutzung. Grafik (a)
zeigt das Verhaltnis des Bedarfs im Jahr der maximalen Nachfrage zu der aktuellen jahrlichen Produktion,
Grafik (b) bildet das Verhéltnis der kumulierten Nachfrage bis 2050 zu den aktuell bekannten Reserven ab. Auf-
grund von steigender Materialeffizienz kénnten sich die Bedarfe in Zukunft reduzieren. Der Grad der Kritikalitat
einzelner Elemente (hier gemessen am Verhaltnis der Nachfrage zur Produktion und den Reserven) lasst sich
erst durch den Einbezug weiterer Technologien und 6konomischer Sektoren abschatzen. Dies ist Gegenstand
zukunftiger Arbeiten des DLR.

5.2 Indirekte Luftschadstoffemissionen der
Wasserstoffnutzung im Verkehr
Die direkten Luftschadstoffemissionen von Elektroantrieben unter Einsatz von Wasserstoff-
Brennstoffzellen sind nicht relevant. Jedoch entstehen bei der Erzeugung des fir die Wasser-
stoffproduktion eingesetzten Stroms relevante indirekte Emissionen, sofern noch kein
vollstandiger Umstieg auf eine emissionsfreie erneuerbare Stromerzeugung stattgefunden
hat. Auch die Nutzung von Biomasse in der Stromerzeugung ist langfristig mit Luftschad-
stoffemissionen behaftet, insbesondere wenn sie in dezentralen Anlagen geschieht. Eine
erste vergleichende Bewertung von erweiterten Emissionsfaktoren und Emissionen (CO, und
ausgewahlte Luftschadstoffe), die Fahrzeugen und ihrer Nutzung zuzuordnen sind, wurde
anhand von kombinierten Energie- und Verkehrsszenarien durchgefthrt 116 117

Die Ergebnisse in Abbildung 23 zeigen, dass die Nutzung des Strommixes fur Elektro- und
Brennstoffzellenfahrzeuge auch unter Annahme einer zu etwa 80 Prozent auf erneuerba-
ren Energien basierenden Stromversorgung noch relevante Emissionen verursacht. Folglich
ist eine ztigige Transformation des Stromsystems die wesentliche Voraussetzung fur eine
emissionsarme strombasierte Mobilitat. Dies gilt ebenso fiir den Wasserstoffeinsatz in der
Industrie sowie zur Warmeerzeugung. Zudem sind auch vorgelagerte Emissionen durch den
Bau der Erzeugungsinfrastruktur, die zusatzlich der Wasserstofferzeugung anzurechnen sind,
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stark abhangig vom Energieerzeugungsmix. Im vom Umweltbundesamt geférderten Projekt
SYSEET (Systemvergleich speicherbarer Energietrager aus erneuerbaren Energien) wurde un-
ter Beteiligung des DLR der Einfluss verschiedener Annahmen auf die Emissionen und dko-
logischen Wirkungen der Wasserstoffproduktion untersucht.!'® Die Ergebnisse bestatigen,
dass ein emissionsbehafteter Strommix einen signifikanten Einfluss auf den 6kologischen
Rucksack” des Wasserstoffs hat, insbesondere hinsichtlich der Feinstaubemissionen sowie
des Ozonbildungs- und Versauerungspotenzials. Die Studie bestatigt auch, dass neben der
Naturraumbeanspruchung auch die benétigten Wassermengen erheblich sind, was insbe-
sondere in wasserarmen Gebieten relevant sein kann. Fir einen umfassenden Mobilitats-
vergleich sind zudem die Vorketten der Fahrzeugherstellung mit zu bertcksichtigen (Ab-
schnitt 5.4).

G-HEV

D-HEV

PHEV

BEV

FCEV

20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140 160

° €02 emissions [g/km] NOx emissions [mg/km]
G G
D D
G-HEV G-HEV
D-HEV D-HEV
PHEV PHEV
BEV BEV
FCEV FCEV

0 100 200 300 400 5(‘10 600 700 0,0 05 1,0 15 2,0 25 3,0
CO emissions [mg/km] PM emissions [mg/km]

Abbildung 23: Abschatzung der direkten und durch den Strommix induzierten indirekten Emissionen von unter-
schiedlichen Pkw-Fahrzeugkonzepten (G/G-HEV: Benzinfahrzeug/mit Hybridisierung; D/D-HEV: Dieselfahrzeug/
mit Hybridisierung; PHEV: Plug-in-Hybridfahrzeug; BEV: Batterieelektrisches Fahrzeug; FCEV: Brennstoffzellen-
fahrzeug) fur das Jahr 2040, ausgehend von einer zu etwa 80 Prozent auf erneuerbaren Energien basierenden
Stromversorgung.

5.3  Umweltwirkungen von Wasserstoff-Emissionen
Wasserdampf ist das wichtigste Treibhausgas in der Atmosphare. Entweicht molekularer
Wasserstoff, zum Beispiel als Emissionen wahrend der Herstellung, des Transports, der
Speicherung oder in der Nutzungsphase, so gelangt er durch windgetriebene, globale Trans-
portmuster in die sehr trockene atmospharische Region der Stratosphére, die sich in etwa
10 bis 50 Kilometer Hohe befindet. Dort wird das Gas chemisch in Wasserdampf umge-
wandelt. Eine intensive globale Nutzung von Wasserstoff konnte daher eventuell die
Erwarmung der Erdatmosphare beschleunigen und somit die Vorteile gegentber der
Nutzung fossiler Brennstoffe und der damit verbunden CO,-Emissionen verringern. Zudem
ist Wasserdampf ein wesentlicher Bestandteil der polaren Ozonchemie und kann die Ozon-
schicht, die das Leben auf der Erde vor aggressiver UV-Strahlung schitzt, in den Polar-
regionen deshalb signifikant beeinflussen. Durch das im Jahr 1987 im Montreal-Protokoll
festgelegte Verbot von ozonzerstérenden Substanzen, insbesondere von Fluorchlorkohlen-
wasserstoffen (FCKW), ist jedoch eine Erholung der Ozonschicht in den kommenden
Jahrzehnten zu erwarten. Ein infolge einer weltweiten Wasserstoffwirtschaft verursachter
erhohter Wasserdampfeintrag in die Stratosphare konnte diesen Prozess jedoch verzégern.

Eine mogliche Zunahme stratosphérischen Wasserdampfs hangt letztlich von den Mengen
an freigesetztem Wasserstoff entlang der gesamten Prozesskette einer Wasserstoffwirtschaft
ab. Vor dem Hintergrund dieser komplexen Zusammenhange war es Gegenstand wissen-
schaftlicher Studien, die Nutzung von Wasserstoff im weltweiten Energieversorgungssystem
zu Uberprifen. In Feck"™® und Vogel et al.l'2°: 121 wurde der maximale Wassereintrag einer
zukiinftigen globalen Wasserstoffwirtschaft in die Stratosphare abgeschatzt. Als Basis daftr
hatten die Autoren mittels geeigneter chemisch-physikalischer Modellsimulationen den
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Einfluss sowohl auf den stratospharischen Ozonverlust als auch auf die Strahlungseigen-
schaften der Stratosphére analysiert. Die Ergebnisse der Studien zeigen, dass die moglichen
Implikationen als gering zu bewerten sind und im Bereich der naturlichen Variabilitat des
stratosphérischen Wasserdampfes liegen. Vorausgesetzt, dass Wasserstoff durch erneuer-
bare Energiequellen erzeugt wird, tberwiegen deshalb aus Umweltaspekten die Vorteile
einer zukinftigen globalen Nutzung von Wasserstoff als Energietrager.

# H,+ OH—~H0 +H

Abbildung 24: Stratosphdrische Reaktionsprozesse: Dargestellt ist die Reaktion von H,-Molekilen mit OH-lonen,
die zur Bildung von Wasser (H,0) fuhrt. Zusétzliches stratosphérisches H,O bewirkt eine erhdhte Ausstrahlung
im Infrarotbereich des elektromagnetischen Spektrums und somit eine Abkthlung der Stratosphére. Sowohl die
Zunahme von stratosphérischen H,0 als auch eine stratosphdrische Abkthlung begunstigen den Abbau von
stratospharischem Ozon in der oberen und polaren Stratosphare. In der Polarregion begunstigt insbesondere die
Bildung polarer Stratosphdrenwolken (PSCs) den Ozonabbau.!'!

5.4  Umweltwirkungen im Lebenszyklus von
wasserstoffbetriebenen Fahrzeugen

Im Folgenden werden beispielhaft Umweltwirkungen von verschiedenen Fahrzeugen auf-
gezeigt, die das DLR in Forschungsprojekten im Rahmen eines Life Cycle Assessment (LCA)
ermittelt hat.

Im Projekt BEniVer (,Begleitforschung Energiewende im Verkehr”; beauftragt durch das
Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie) wurden die Umweltwirkungen von mit
Wasserstoff betriebenen Brennstoffzellenautos im Vergleich zu Benzin- und Diesel- sowie
batterie-elektrischen Pkw untersucht (jeweils Kompaktklasse, bezogen auf eine Gesamtfahr-
leistung von 150.000 Kilometer in Deutschland).['??! Hierbei wurden die Fahrzeugherstellung
inklusive der Rohstoffgewinnung sowie die Nutzungsphase inklusive der Herstellung und
Nutzung des Energietragers bzw. der Stromerzeugung und des Strombedarfs beriicksichtigt.
Im Falle des Wasserstoff-Pkw und der batterie-elektrischen Fahrzeuge wurden zwei unter-
schiedliche Stromszenarien angenommen: 100 Prozent Windenergie (Szenario ,Wind") und
deutscher Strommix des Jahres 2018 (Szenario , DE-Mix").

Die Untersuchungen zeigen, dass der Wasserstoff-Pkw im Szenario ,Wind" in vielen
Wirkungskategorien die im Vergleich niedrigsten Umweltwirkungen aufweist. Dies ist
zum Beispiel beim Beitrag zum Klimawandel, beim Ozonabbau und bei der ionisierenden
Strahlung der Fall. Erfolgt die Wasserstoffherstellung jedoch entsprechend dem Szenario
.DE-Mix", dann zeigt der Wasserstoff-Pkw héhere Umweltwirkungen auf, als der Benzin/
Diesel-Pkw und batterie-elektrische Fahrzeuge (siehe Abbildung 25). Dies macht deutlich,
welche entscheidende Rolle die Art der Stromerzeugung bei der Wasserstoffherstellung
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Beitrag zum Klimawandel
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Abbildung 25: Vergleich der Umweltwirkungen von Wasserstoff-, Benzin-, Diesel- und batterieelektrischen Pkw
nach ReCiPE 2016, Herstellung des Wasserstoffs bzw. Ladung der Batterie mit 100 Prozent Windenergie oder
deutschem Strommix im Jahr 2018, normiert auf die hochsten Emissionen je Wirkungskategorie (Daten basie-
rend auf Ellingsen et al.l'?%; Helms et al.l'2¢]; ISE''27); Miotti et al.l™28; Wulf und Kaltschmitt'?!, Wernet et al.l3).

spielt. Hohere Umweltwirkungen im Vergleich zu den anderen untersuchten Fahrzeugtypen
haben Wasserstoff-Pkw in beiden Stromszenarien bezlglich Toxizitat und Eutrophierung so-
wie beim Bedarf an mineralischen Ressourcen, die insbesondere bei der Herstellung des Pkw
inklusive der Rohstoffgewinnung auftreten. Die hohen Umweltwirkungen resultieren unter
anderem aus dem Einsatz von Platin in der Brennstoffzelle, die vornehmlich beim Abbau

des Metalls entstehen. Vergleichbare Ergebnisse wurden in den letzten Jahren auch in der
Verkehrssystemanalyse erarbeitet.!23 124

Im EU-Forschungsprojekt HySeas Il (,,Realising the world's first sea-going hydrogen-powered
RoPax ferry and a business model for European islands”) hat das DLR die Umweltwirkungen
von Wasserstoff-Fahren (Wasserstofferzeugung mittels PEM-Elektrolyse aus Windenergie
und Einsatz in einer Brennstoffzelle inklusive Batterie) im Vergleich zu herkémmlichen
Diesel-Fahren, sowie Diesel-Fahren mit Batterie (als Backup zur Speicherung von Strom aus

Dieselgeneratoren oder vom Hafen) an Bord erhoben.

Beitrag zum Klimawandel

tratospharischer Ozonabbau

Bedarf an mineralischen

Ozonbildung (menschliche
Ressourcen

Gesundheit)

Ozonbildung (terrestrische
Okosysteme)

Nicht-karzinogene

Feinstaubpartikel-Bild
Humantoxizitat einstaubpartikel-Bildung

Terrestrische Okotoxizitét
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Abbildung 26: Vergleich der Umweltwirkungen von Diesel-Fahren, Diesel-Batterie-Fahren und Wasserstoff-
Féhren nach ReCiPE 2016, normiert auf die hdchsten Emissionen je Wirkungskategorie (in Anlehnung an
Gomez et al.l'*", Daten basierend auf Bekel und Pauliuk!*?, Ellingsen et al.l’?), Miotti et al.['?#, Wulf und
Kaltschmitt29, Wernet et al.l'3).
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Hierbei wurden der Bau der Fahre inklusive der Herstellung und des Ersatzes einzelner Kom-
ponenten und der Rohstoffgewinnung fur die jeweiligen Komponenten tber einen durch-
schnittlichen Einsatzzeitraum der Fahre von 30 Jahren erfasst. Zudem wurden die Nutzungs-
phase inklusive der Herstellung und Nutzung des Energietragers bzw. des Strombedarfs
berticksichtigt. Es zeigt sich, dass sich die Treibhausgas-Emissionen durch den Einsatz von
Wasserstoff-Fahren im Vergleich zu Diesel-Fahren um knapp 90 Prozent reduzieren lassen.
Zudem weisen sie geringere Werte bei der Feinstaubpartikel-Bildung, beim Ozonabbau und
bei der Versauerung der Boden auf (siehe Abbildung 26).

Dagegen weist die Wasserstoff-Fahre auch negative Umweltwirkungen auf. So wurden im
Vergleich die hochsten Werte bezuglich der Eutrophierung, dem Bedarf an Flachen und
mineralischen Ressourcen sowie der Toxizitat ermittelt. Zurlickzufiihren sind diese Ergebnisse
auf die Wasserstofferzeugung sowie die Verwendung von Materialien wie Lithium und Platin
fur die Herstellung der Brennstoffzelle und der Batterie. Zudem hat die Art der Stromerzeu-
gung fur die Wasserstoffherstellung auch im maritimen Bereich erheblichen Einfluss auf die
Hohe der Umweltwirkungen. Wird anstatt von Windenergie Strom aus Photovoltaikanlagen
genutzt, steigen die Treibhausemissionen von 3,3 kg CO,e/km auf 10,1 kg CO,e/km. Im
Falle der Nutzung von Strom aus konventionellen Gas-Kraftwerken wurde sogar ein Wert
von 55,2 kg CO,e/km ermittelt (alle Angaben zur Vergleichbarkeit der Klimawirkung der
unterschiedlichen Treibhausgase angegeben in CO,-Aquivalenten; CO,e). Im Vergleich zu
konventionellen Fahren verlagern sich die Umweltwirkungen bei Wasserstoff-Fahren also
grundsatzlich von der Nutzungsphase in die Phase der Herstellung der technischen Kompo-
nenten (Abbildung 27).
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Abbildung 27: Vergleich der Umweltwirkungen von Diesel-Féhren und Wasserstoff-Fahren abhangig von der
jeweiligen Produktlebenszyklusphase ,Bau der Schiffes inklusive Ersatz von Komponenten” sowie ,Herstellung
und Nutzung des Energietragers” (in Anlehnung an Gomez et al.l'*", Daten basierend auf Bekel und Pauliuk!'*?,
Ellingsen et al.l'?%], Miotti et al.l'28], Wulf und Kaltschmitt!'?®, Wernet et al.l'9).
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Kapitel 6 Roadmap und Empfehlungen

Eine erfolgreiche Energiewende muss zwei zentrale Herausforderungen meistern:

e Sonnen- und Windenergie sind volatil.
Die Energiebereitstellung durch Sonne und Wind wird durch das Wetter
bestimmt, so dass das Energiesystem durch massiven Aufbau von Flexibilitat
fir den Umgang mit entsprechenden Schwankungen erttichtigt werden muss.
e Sonnen- und Windenergie liefern primér Strom.
Die Umstellung jener Bereiche des Energiesystems, die heute durch chemische,
in der Regel fossile Energietrager versorgt werden, auf erneuerbare Energien
ist daher besonders anspruchsvoll. Dies betrifft primar den Verkehr sowie
industrielle Prozesse.

Diese beiden Herausforderungen lassen sich nur dadurch I6sen, dass neben Strom auch
zukUinftig ein chemischer Energietrager als zweite Saule Verwendung im Energiesystem
findet. Wasserstoff bietet hierfur ideale Voraussetzungen: Neben dem Energietransport kann
er auch fur die Speicherung, die Sektorenkopplung und als Grundstoff fur industrielle Pro-
zesse eingesetzt werden. Entsprechende Einsatzfelder von Wasserstoff in den Bereichen
Verkehr, Ruckverstromung, Warme und Industrie sind in Kapitel 2 dieser Studie beschrieben.
Strategien zur groBskaligen Etablierung von Wasserstoff in den entsprechenden Anwendun-
gen griffen jedoch deutlich zu kurz, wenn jedes einzelne dieser Einsatzfelder nur getrennt
betrachtet wiirde. Erst eine gesamtsystemische Betrachtung, die alle Technikfelder im Ener-
giesystem in Wechselwirkung zueinander setzt, kann das volle Potenzial von Wasserstoff im
Rahmen der Energiewende entfalten. Hierzu seien exemplarisch folgende Punkte genannt:

e Die technotkonomisch optimale Verteilung von diskontinuierlichem Betrieb
auf den verschiedenen Ebenen des Energiesystems ist eine komplexe Aufgabe,
fur die es keine einfachen Losungen gibt. So erscheinen beispielsweise weder
der Betrieb von Elektrolyseanlagen primér aus , Uberschussstrom” noch die
konsequente Vermeidung der Abregelung von EE-Anlagen 6konomisch sinn-
voll. Erst die Gesamtsystembetrachtung liefert volkswirtschaftlich wirklich
attraktive Strategien zum Ausgleich zwischen schwankender Erzeugung und
schwankender Nachfrage.

e \Warmespeicherung ist substanziell gtinstiger als Stromspeicherung. Geeignete
Technologien wie zum Beispiel Warmepumpen oder KWK-Anlagen verbinden
den Warme- mit dem Stromsektor, so dass mittels thermischer Speicher
immense kostengiinstige Flexibilitaten auf der elektrischen Seite er6ffnet
werden. Dieser Aspekt ist fur die Betriebsflihrung nahezu jeder Wasserstoff-
Konversionsanlage relevant.

e Brennstoffzellenantriebe in Schienen- oder StraBenfahrzeugen sind im Kern
mobile Energiewandler, deren elektrische Leistung bei groBerer Marktdurch-
dringung ein Vielfaches der deutschen Kraftwerkskapazitdt reprasentiert.
Gleichzeitig verbringen entsprechende Fahrzeuge groBe Teile ihrer Zeit im Still-
stand, wo sie als teilstationdre KWK-Systeme einsetzbar waren und wasser-
stoffbetriebene Back-Up-Kraftwerke substituieren konnten.

Entsprechende Ansétze bendtigen intensive Anstrengungen auf den Feldern Sektoren-
kopplung und Infrastruktur, die in den Kapiteln 3 und 4 dieser Studie beschrieben sind. Vor
dem skizzierten Hintergrund zeichnen sich folgende systemorientierte Handlungsfelder ab,
die adressiert werden missen, um Wasserstoff neben Strom zum zweiten Fundament der
Energiewende zu machen:
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1. Speicher- und Transport-Infrastruktur gasférmiger Energietrager

Fur eine groBskalige Nutzung von Wasserstoff im Energiesystem muss die vorhandene
Erdgas-Infrastruktur ertlichtigt und erweitert werden, um zunachst mit Wasserstoff-Anteilen
und spater mit reinem Wasserstoff betrieben werden zu kénnen.

= Handlungsbedarf:

- Evaluation und Ertlichtigung bereits erschlossener Erdgas-Kavernen zur
Wasserstoff-Speicherung

- Minimalinvasive Strategien zur ErschlieBung des Erdgas-Netzes fir den
H,-Einsatz, beginnend bei der Kaverne bis hin zum Gaszahler im Gebdude
inklusive der Systemtechnik (zum Beispiel Verdichter)

- Optimierung der Wasserstoffqualitat in allen Bereichen der Versorgungskette,
insbesondere hinsichtlich der anwendungsspezifischen Empfindlichkeit auf
Verunreinigungen bei Brennstoffzellen und anderen Endverbrauchern

- Systemanalytische Erarbeitung volkswirtschaftlich optimaler Transformations-
strategien fur den Gassektor hin zur Wasserstoffwirtschaft

2. Sektorenkopplung

Wasserstoff kann als gasformiger chemischer Energietrager unter anderem Uberall dort ein-
gesetzt werden, wo heute Erdgas genutzt wird. Dies umfasst alle Energiesektoren, von War-
me Uber Strom und Verkehr bis hin zu Industrieprozessen. Eine intensive Kopplung dieser
Sektoren wirkt sich zum Beispiel durch die Nutzung von Abwarme effizienzsteigernd aus
und erhoht die Betriebsstunden der Infrastruktur, was kostensenkende Effekte haben kann.

= Handlungsbedarf:

- Einbindung brennstoffzellenbasierter Mobilitatsplattformen (zum Beispiel Pkw,
Lkw, Nutzfahrzeuge, Landmaschinen und Schienenfahrzeuge) in die Ruickver-
stromungs-Infrastruktur fur Wasserstoff; Entwicklung von geeigneten Hybridisie-
rungskonzepten fir die sektorentibergreifende Nutzung in Verkehr und Energie

- Einbindung von dezentralen Konvertern (zum Beispiel Elektrolyseure, Verdichter
und Brennstoffzellen) in lokale Warmeversorgungs-Konzepte; Entwicklung von
KWK-Konzepten am Anschlusspunkt

- Sektorengekoppelte elektrische und digitale Systemintegration von Wasserstoff-
technologien auf allen Ebenen des Energiesystems (Gebdude, Quartiere, gewerb-
liche Liegenschaften und Gehofte, Stromnetze, Nahwdrmenetze, Gasnetze)

3. Systemauslegung und -transformation

Fur den Transformationsprozess des Energiesystems sind zahlreiche Szenarien denkbar, die
sich insbesondere im Verhéltnis der Energietrager (Strom versus Wasserstoff) teilweise sub-
stanziell unterscheiden. Unternehmen und Politik ben&tigen verbesserte gesamt-systemische
Modelle und Bewertungsverfahren, um volkswirtschaftlich optimale Entscheidungen zu
treffen.

= Handlungsbedarf:

- Gesamtsystemische Modellierung und Szenario-Entwicklung unter besonderer
Berticksichtigung sektorenkoppelnder Anwendungen von Wasserstofftechno-
logien

- Integrative Technikbewertung und Umweltfolgenabschatzungen im Vorfeld
groBskaliger Markteinfihrung

- Zielgerichtete 6konomische Anreizinstrumente fur den H,-Markthochlauf

- Konzeption internationaler H,-Versorgungskonzepte (Zertifizierung, Marktdesign,
Verzahnung mit internationalen Kooperations-Strategien und -Abkommen, etc.)

Das DLR adressiert all diese Felder mit seiner Energieforschung und verftigt somit tiber die
erforderliche Expertise zur erfolgreichen Gestaltung der Energiewende, bei der alle Sektoren
gleichermalBen einbezogen werden.
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