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Energiesystem der Zukunft

Green Deal und Klimaschutzgesetz als Wegbereiter fiir die Wasserstoffwirtschaft

FOKUS

Europa hat sich mit dem Green Deal das Ziel
gesetzt, dass die EU bis 2050 so viele Treib-
hausgase vermeidet, wie sie emittiert, also
treibhausgasneutral wird. Mit der Verabschie-
dung des Klimaschutzgesetzes 2021 durch das
Européische Parlament und den Rat wurden die
Klimaziele erstmals gesetzlich verankert. Auch
das EU-Zwischenziel fur die Emissionsminde-
rung bis 2030 wurde von 40 % auf mindes-
tens 55 % angehoben. Das unter dem Namen
LFit for 55 bekannte Gesetzespaket umfasst
Regelungen zum Emissionshandel, zu nationa-
len Emissionsreduktionszielen, zur Abscheidung
von Kohlenstoff aus der Landnutzung und zu
verkehrsbedingten Emissionen. Entsprechend
dieser politischen Entscheidungen sind in den
letzten zwei bis drei Jahren sowohl europa- als
auch weltweit Wasserstoffprojekte mit mittleren
bis groBen Zielkapazitdten entstanden.

Das politische Ziel ist gesetzt, Uber den Weg
dorthin besteht in einigen Bereichen bereits
Konsens, in anderen wird noch kontrovers dar-
Uber diskutiert. Griner Strom wird in diesem
System sicher eine SchlUsselfunktion einneh-
men, und seine direkte Nutzung ist unbestritten
eine besonders effiziente Losung. Wind und
Sonne sind jedoch volatile Energiequellen und
stehen somit nicht immer zur Verflgung. Hinzu
kommt, dass die Speicherung von Strom sehr
aufwandig ist. Die groBen Energiemengen und
die stabile Grundlast, die eine moderne Indus-
triegesellschaft bendtigt, fordern weitere, vor
allem steuerbare Energiequellen. Hierkommt
der Wasserstoff ins Spiel.

Neu ist Wasserstoff als energiereicher Grund-
stoff nicht. Er wird bereits heute in groBen Men-
gen in Raffinerien, in der chemischen und petro-
chemischen Industrie und teilweise auch in der
Stahlindustrie eingesetzt. Hergestellt wird die-

Auf dem Weg in eine klimaneutrale Zukunft liegen groBe Hoffnrungen auf Wasserstoff als wich-
tigem Baustein der Energiewende. Er ist auBerst energiereich, speicherbar und als chemischer
Energietrager vielfaltig einsetzbar. Wie kann die Wasserstoffwirtschaft der Zukunft aussehen?
Welche Mengen sind erforderlich und welche Infrastrukturen werden benétigt? Wie kdnnen in
Zukunft nachhaltige Grundstoffe erzeugt werden? Antworten darauf gibt dieser Trendbericht.

ser Wassersoff aus Erdgas (Methan) in einer
Dampfreformierung, bei der der im Methan ent-
haltene Kohlenstoff zu klimaschédlichem CO,
oxidiert und in die Atmosphare emittiert wird.
Das soll sich in Zukunft &ndern.

Low-Carbon Wasserstoff: griin und blau
schlieBen sich nicht aus

Als ,Low-Carbon‘ bezeichnen wir Wasserstoff,
dessen CO,-FuBabdruck (carbon footprint)
gegenuber dem aus fossilen Energietragern
hergestellitem Wasserstoff erheblich vermindert
ist. Dazu gehdren der ,grine‘ und der ,blaue’
Wasserstoff.

GrUner Wasserstoff kann durch die Zerle-
gung von Wasser mit erneuerbarem Strom
erzeugt werden, wobei die elektrische Ener-
gie in chemische Energie umgewandelt wird.
Die energetische Effizienz dieser Umwandlung
liegt im Bereich von 60 bis 70 %. Dies bedeu-
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tet einen gewissen Verlust an Priméarenergie,
aber daflr ist der Wasserstoff speicherbar und
jederzeit verfUgbar. Die Kapazitédten zur Her-
stellung von griinem Wasserstoff sind heute
nicht ann&hernd ausreichend, um den aktuel-
len und in Zukunft noch wachsenden Bedarf
an Wasserstoff zu decken. Vorteil des griinen
Wasserstoffs ist, dass seine Herstellung nach-
haltig und fossilfrei ist. Ein wichtiger Kosten-
faktor des grlinen Wasserstoffs ist der erneu-
erbare Strom flr die Elektrolyse.

Blauer Wasserstoff wird durch die beschrie-
bene Erdgasreformierung hergestellt, nur mit
dem Unterschied, dass das dabei anfallende
CO, nicht in die Atmosphére entlassen, son-
dern abgetrennt und dauerhaft gespeichert
wird. Vorteil dieses Verfahrens ist der gerin-
gere Energieaufwand, da das Methan bereits
einen hohen Energiegehalt mitbringt. Zudem
kdnnen bestehende Verfahren genutzt werden,
sofern diese um die CO,-Abtrennung ergénzt
werden. Insgesamt ist fur blauen Wasserstoff
eine weit schnellere Umsetzung als bei gri-
nem Wasserstoff zu erwarten, so dass sich
zeitnah Treibhausgasemissionen einsparen las-
sen. Demgegenuber besteht der Nachteil, dass
das Verfahren eine fossile Ressource nutzt und
das abgetrennte CO, dauerhaft und sicher ver-
schlossen gelagert werden muss.

Grlner und blauer Wasserstoff stehen
jedoch nicht im Widerspruch zueinander. Viel-
mehr lassen sie sich komplementar nutzen: Die
schnellere L6sung bietet Versorgungssicherheit
und zeitnahe Emissionseinsparungen, die ide-
ale, fossilfreie Losung ebnet den Weg in eine
nachhaltige Zukunft.

Alirounder Wasserstoff
In einem erneuerbaren Energiesystem kdnnen
mit Wasserstoff-Kraftwerken (Gasturbinen) und
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Herstellung und exemplarische Anwendungen von Low-Carbon Wasserstoff im Energiesystem.

ggf. auch Brennstoffzellen Dunkelflauten Gber-
brickt und Schwankungen ausgeglichen wer-
den. Wasserstoff kann auch als Reduktionsmit-
tel in der Stahlherstellung, als Ausgangsstoff fir
Chemikalien oder zur Bereitstellung von Warme
bzw. Prozesswérme dienen. In der Mobilitat
besteht die Tendenz, dass die bevorzugten
Energietrager in der Umwandlungskette von
Strom Uber Wasserstoff zu E-Fuels mit zuneh-
mender Entfernung und steigender Masse in
Richtung E-Fuel gehen: Die hohe volumetri-
sche Energiedichte von E-Fuels Uberwiegt die
Nachteile der Umwandlungsverluste bzw. ist
flr bestimmte Anwendungen alternativios. Das
trifft vor allem flr die Seeschifffahrt und den

Luftverkehr zu. Der Einsatz von Wasserstoff
im straBengebundenen Verkehr wird jedoch
noch kontrovers diskutiert, zumeist mit Fokus
auf die energetische Effizienz im Vergleich zu
batterieelektrischen Antrieben.

Ein wichtiger und héufig bei diesen Kont-
roversen wenig bedachter Aspekt ist die Tat-
sache, dass Wasserstoff die Méglichkeit zum
Energieimport bietet. Im Gegensatz zu Strom
kann er bzw. seine energiereichen Folgepro-
dukte gespeichert und mit Schiffen transportiert
werden. Damit bietet Wasserstoff die Moglich-
keit, auch an Orten, an denen die Ertragseffizi-
enz eines Windparks oder Solarparks Uber das
Jahr gemittelt um ein Vielfaches hdher als in
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Deutschland oder Mitteleuropa ist, Wind und
Sonne als Energiequelle zu nutzen. Als groBte
Industrienation Europas ist Deutschland ein
Energieimportland und wird es auch bleiben.
Deutsche Unternehmen spielen eine fuhrende
Rolle bei der Entwicklung von Technologien
fUr die Herstellung und Infrastruktur von Was-
serstoff. Internationale Kooperationen, wie sie
heute von deutschen Stakeholdern mit Part-
nern in L&ndern mit glinstigen Potenzialen fur
erneuerbare Energien initiiert werden, sind ein
wesentlicher Baustein flr unser Energiesys-
tem der Zukunft. Anstelle von fossilem Ol und
Gas konnen erneuerbare Energietrager, die
auf grinem Wasserstoff basieren, importiert
werden. Wasserstoff kann — und wird — in
Zukunft entlang der gesamten Wertschop-
fungskette eingesetzt werden. Anstelle der
alten Strukturen der fossilen Energiewirtschaft
wird eine Wasserstoffwirtschaft entstehen.

Hyperscaling: griine Wasserstoff-
technologien industrialisieren

Um die Energiewende Europas groBter
Volkswirtschaft zu beschleunigen, gilt es,
eine Wasserstoffwirtschaft im industriellen
MaBstab aufzubauen. Deutschland hat sich
daher zunachst das Ziel gesetzt, fir den
Heimatmarkt bis zum Jahr 2030 eine Elek-
trolysekapazitat von 10 GW zur Erzeugung
von grinem Wasserstoff zu erreichen. Diese
Zahl korrigierte der Nationale Wasserstoffrat
bereits im Jahr 2021 mit der Uberarbeiteten
Nationalen Wasserstoffstrategie nach oben
und prognostizierte einen Bedarf von etwa
18 GW Elektrolysekapazitat im Jahr 2030, der
wiederum im Februar 2023 auf der Grundlage
aktueller Daten auf 22 bis 37 GW Elektroly-
sekapazitat erhdht wurde. FUr die Prognose
des Wasserstoffbedarfs wurden insbeson-
dere die chemische Industrie, die Stahlpro-
duktion, die Mobilitat, die Stromerzeugung
und die Sekundarwarme im Gebaudehei-
zungsbereich betrachtet.
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Diese Ziele lassen sich nur erreichen, wenn
Elektrolysetechnologien weiterentwickelt und
eine stabile Wasserstoffinfrastruktur aufge-
baut werden. Hier ist es besonders wich-
tig, den technologischen Vorsprung deut-
scher Unternehmen bei den verschiedenen
Elektrolysetechnologien zu halten und aus-
zubauen: Um mit dem Aufschwung Schritt
halten zu kénnen, mussen Technologien
hochskaliert und industrialisiert werden.

Bereits heute sind Elektrolyseure mit hoher
technologischer Reife und guter Effizienz ver-
flgbar. Sie werden jedoch noch zu erheb-
lichen Anteilen in Handarbeit hergestellt,
was die Produktionskapazitat begrenzt. Im
vom Bundesministerium flr Bildung und
Forschung (BMBF) geforderten Leitprojekt
H2Giga werden daher Technologien fir die
Serienfertigung von Elektrolyseuren ent-
wickeltt 1 Wenn in Zukunft die weltweite

Nachfrage nach Wasserstoff aller Voraussicht
nach weiter steigen wird, sollen deutsche
Unternehmen mit ihrem Know-how und ihren
technologischen Alternativen gute Vorausset-
zungen haben, um zu gefragten Lésungsan-
bietern zu werden und eine entsprechende
Wertschopfung zu generieren.

Wasserstoff transportieren und speichern
Eine Wasserstoffwirtschaft kann nur dann
entstehen, wenn gleichzeitig die entspre-
chende Infrastruktur aufgebaut wird. Mit
diesem Thema beschaftigt sich das vom
BMBF geférderte  Wasserstoff-Leitprojekt
TransHyDE2: In ihm werden verschiedene
Technologien fur die Transport- und Speicher-
infrastruktur fur grinen Wasserstoff entwi-
ckelt, evaluiert und demonstriert.
Wasserstoff ist ein energiereiches Molekdl,
zumindest hinsichtlich seiner gravimetrischen
Energiedichte, die um Faktor 3 tber der von
Dieselkraftstoff liegt. Wasserstoff ist allerdings
auch ein sehr leichtes Gas, sodass durch

Interview mit
Dr. Florian Ausfelder

CITplus: Die Wasserstoffwirtschaft bietet
fiir den deutschen Anlagenbau groBe
Chancen. Welche Méarkte haben nach

lhrer Einschétzung das gréBte Potenzial
und bietet die Situation nicht allerbeste
Chancen fiir faire Handelsbeziehungen mit
Schwellenldndern?

Florian Ausfelder: Die Wasserstoffwirtschaft
fihrt zu einem fundamentalen Umbau des
Energiesystems und der Produktionsstruk-
tur in den Prozessindustrien. Daraus ergeben
sich groBe Chancen fur den Maschinen- und
Anlagenbau weltweit. Der deutsche Anlagen-
bau ist flr die diese Herausforderung gut
aufgestellt. Neben der Transformation von
bestehenden Industrieanlagen in den Indus-
trielandern werden neue Anlagen, insbeson-
dere flr die Herstellung von Wasserstoff und
Derivaten, dort entstehen, wo die energeti-
schen Voraussetzungen gunstig sind, also
vermehrt in Entwicklungs- und Schwellen-
l&ndern. Europa und Deutschland befinden
sich hierbei in einem Investitionswettbewerb
mit anderen globalen Akteuren um die bes-
ten Standorte und mussen als Geschéfts-
partner Uberzeugen. Dies ist eine Chance,
die Zusammenarbeit auf Basis von gegen-
seitigem Vertrauen zu entwickeln. Hierflr
ist zentral, dass die Interessen aller Partner
gleichberechtigt berlicksichtigt werden. Jetzt
ist der Moment, diese neuen Beziehungen
zu knUpfen und die gemeinsamen Chancen
zU nutzen.

CITplus: Um tatséchlich griinen Wasser-
stoff in bedarfsgerechten Mengen zu pro-
duzieren, sind groe Mengen erneuerbarer
Energie notwendig, die hierzulande fehlen.
Welchen Beitrag zur Wasserstoffproduk-
tion kann Europa hier iiberhaupt leisten und
welche Hiirden sind zu iiberwinden?

F. Ausfelder: Die Entwicklung der Wasserstoff-
produktionstechnologie in Europa baut das
Know-how auf. Europa wird auch in diesem
Technologiefeld Technologieexporteur wer-
den. Ein relevanter Beitrag der heimischen
Produktion wird nur an bestimmten bevor-
zugten Standorten zu erwarten sein. Aber
es geht um die Demonstration der Prozess-
kette, der Moglichkeit Produktionstechnolo-
gien fur die Massenproduktion zu entwickeln
und heimische Technologieanbieter zu ent-
wickeln, die im globalen Wettbewerb erfolg-
reich agieren kdnnen.

Nachgefragt




seine geringe Dichte auch eine geringe volume-
trische Energiedichte gegeben ist. Dies ist eine
der groBten Herausforderungen fur die erfor-
derliche Infrastruktur: Ublicherweise wird gas-
formiger Wasserstoff komprimiert, haufig auf
bis zu 350 bar oder 700 bar, oder er wird ver-
flissigt. Beides erfordert Energie und aufwén-
dige Tanks. Die volumetrische Energiedichte
kann jedoch erhdht werden, indem Wasser-
stoff fur den Transport chemisch an organi-
sche Tragermaterialien gebunden (LOHC: liquid
organic hydrogen carriers) und im Anschluss
wieder freigesetzt und zurlickgewonnen wird.
Damit ist ein druckloser Transport in FlUssig-
keitstanks, wie sie schon heute fUr fossile
Energietrager verwendet werden, mdglich.
Daneben lasst sich Wasserstoff besser trans-
portierbar machen, indem er in seine Folgepro-
dukte umgewandelt wird, z.B. in Ammoniak
(NH,). Nach dem Transport kann der Was-
sersoff durch Reformierung aus dem Ammo-
niak zuriickgewonnen werden. Alternativ kann
Ammoniak als essenzieller Grundstoff in der
Dingemittelherstellung direkt genutzt werden.

Power-to-X und Kohlenstoff-Kreislauf

Der Begriff Power-to-X (kurz: PtX) steht fur die
Erzeugung von Stoffen mit erneuerbarer elek-
trischer Energie. An erster Stelle steht hier die
Elektrolyse mit X =\Wasserstoff, aber das ist nur
der Startpunkt. Aus dem Wasserstoff als ener-
giereiche Komponente kdnnen auch organische
Molekdle hergestellt werden: Die bekanntesten
Kandidaten sind Methanol (MeOH) und seine
Folgeprodukte, Methanol-to-Gasoline, Methan
(CH,) sowie flissige Kohlenwasserstoffe durch
Fischer-Tropsch-Synthese. Sie kénnen in der
Chemie- und Prozessindustrie als Plattformmo-
lekUle verwendet oder als klimaneutrale Kraft-
stoffe eingesetzt werden, vor allem in Anwen-

dungen, die nicht auf dem Weg der direkten
Elektrifizierung dekarbonisierbar sind (z. B. See-
schifffahrt, Flugzeuge).

Um organische Grundstoffe via PtX, also mit
grunem Wasserstoff, herzustellen, braucht es
Kohlenstoff. Heute wird der GroBteil des Koh-
lenstoffs durch fossile Grundstoffe bereitge-
stellt. Folglich muUssen fUr die angestrebte
Abkehr vom fossilen Feedstock andere Koh-
lenstoffquellen gefunden werden. Maoglich-
keiten daftr sind z.B. das mechanische oder
chemische Recycling von Altstoffen, biogene
Kohlenstoffquellen oder die Gewinnung von
atmosphérischem CO,,

Recycling ist die dabei am wenigsten ener-
gieintensive Option, wahrend die Ruckge-
winnung von CO, aus der Atmosphére die
energieintensivste Kohlenstoffquelle darstellt.
Biogener Kohlenstoff kdnnte theoretisch den
groBten Teil des Bedarfs decken, konkurriert
aber mit der Nahrungsmittelproduktion um
landwirtschaftliche Nutzflachen. Andererseits
lassen sich bestimmte notwendige Industrie-
prozesse, wie die Zementherstellung oder die
Muillverbrennung, nicht dekarbonisieren. Ihre
CO,-Emissionen stammen aus den Rohstoffen
und kénnen nicht reduziert werden. Als prag-
matische und sinnvolle Losung bietet es sich
an, dieses CO, aus sogenannten must-run-An-
lagen, das im Abgas in hoher Konzentration
vorliegt und daher energie- und kosteneffizi-
ent abgetrennt werden kann, fur PtX-Synthe-
sen zu nutzen.

Die Transformation der Industrie hin zur Kli-
maneutralitat wird aller Voraussicht nach mit
hohen Kosten verbunden sein. Fur die Ent-
wicklung neuer Geschaftsmodelle und Wert-
schopfungsketten sind daher die rechtlichen
und politischen Rahmenbedingungen fir Was-
serstoff und PtX-Produkte besonders wichtig.
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Nicht zuletzt kommt es auch auf die 6ffentliche
Akzeptanz an. Eine erfolgreiche Energiewende
erfordert einen ganzheitlichen und integrierten
Ansatz, der technologische, wirtschaftliche,
soziale und kologische Uberlegungen mitei-
nander verbindet.
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