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Kurzfassung —Die  Verwendung von  erneuerbarem
Wasserstoff kann zukiinftig einen groflen Beitrag fiir eine
dekarbonisierte Energieversorgung leisten. Dabei wird schon
heute Wasserstoff z. B. iiber Brennstoffzellen in verschiedenen
Anwendungen zur Erzeugung von Strom, Wirme und Kraft
eingesetzt. Brennstoffzellen substituieren somit bereits jetzt
konventionelle Energiewandler sowohl in stationéren als auch in
mobilen Anwendungen. Fiir eine breitere Einfiihrung von
Brennstoffzellen sind noch Verbesserungen in wesentlichen
Punkten, wie eine Kostenreduzierung und die Erhéhung der
Lebensdauer und der Leistungsdichte, notwendig. Derartige
Verbesserungen erfordern eine gezielte Forderung von
Forschung und Entwicklung. Fiir die Entwicklung von
Brennstoffzellensystemen  wurden fiir die speziellen
Verwendungsfille bereits entsprechende Entwicklungsziele
definiert, um einer marktrelevanten Einfilhrung niher-
zukommen. Dariiber hinaus bestehen auch Hemmnisse bei der
breiten Markteinfiihrung durch die bestehenden Gesetze und
Richtlinien sowie der noch fehlenden Wasserstoffinfrastruktur,
die im Wesentlichen iiber eine politische Steuerung positiv
beeinflusst werden kénnen.

Stichworte — Norddeutschland, Brennstoffzellentechnologien,
Projekte, Forschungsfelder, Potentiale

NOMENKLATUR

AFC Alkaline Fuel Cell (engl. fiir
Alkalische Brennstoffzelle)

BHKW Blockheizkraftwerk

EEG Erneuerbare-Energien-Gesetz

KWK Kraft-Wirme-Kopplung

MCFC Molten Carbonate Fuel Cell (engl. fiir
Schmelzkarbonatbrennstoftzelle)

NIP Nationales Innovationsprogramm
Wasserstoff- und Brennstoffzellen-
technologie

PAFC Phosphoric Acid Fuel Cell (engl. fiir
Phosphorsédurebrennstoffzelle)

PEMFC Proton Exchange Membrane Fuel Cell
(engl. fiir Protonenaustauschmembran-
brennstoffzelle bzw.
Polymerelektrolytbrennstoffzelle)

SOFC Solid Oxide Fuel Cell (engl. fiir

Festoxidbrennstoffzelle)
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L EINLEITUNG

Die Erhohung des Anteils erneuerbarer Energien iiber den
Stromsektor hinaus in den Sektoren Wirme und Mobilitét,
kann durch die Kopplung der Versorgungsstrukturen erreicht
werden. Wasserstoff als gut speicher- und transportierbares
Medium eignet sich hervorragend fiir diese Rolle.
Erneuerbarer Wasserstoff aus dem Elektrolyseprozess kann
nicht nur industriell genutzt werden. Seine energetische
Verwendung erlaubt die Integration eines erneuerbar
produzierten Uberschusses in die weiteren Verbrauchs-
sektoren. Dariiber hinaus eignet sich Wasserstoff fiir die
Speicherung und spétere Riickverstromung elektrischer
Energie. Fiir diesen Zweck ist die Brennstoffzellentechnologie
hervorragend geeignet. Mittels dieser kann Wasserstoff zu
einem beliebigen Zeitpunkt in elektrische Energie
zuriickgewandelt werden. Zudem werden Brennstoffzellen
auch zur Erzeugung thermischer Energie genutzt. In den
folgenden Abschnitten wird die Brennstoffzellentechnologie
eingefithrt und aktuelle Projekte in Norddeutschland
vorgestellt. Anschliefend werden die Chancen, Hemmnisse
und Risiken présentiert sowie zukiinftige Entwicklungen und
Optimierungspotentiale von Brennstoffzellen aufgezeigt.

II.  AKTUELLER STAND, TECHNOLOGIEN,

WIRKUNGSGRADE

Im Folgenden wird die Brennstoffzelle als Technologie
zur energetischen Nutzung von Wasserstoff eingefiihrt, der
Aufbau und das Funktionsprinzip beschrieben, der aktuelle
Stand der Technologie préasentiert und Anwendungsbereiche
angegeben. Anschliefend werden einige bereits realisierte und
sich aktuell in der Umsetzung befindliche Projekte in
Norddeutschland aufgefiihrt.

A. Brennstoffzellentechnologie

1) Aufbau und Funktionsprinzip
Die Brennstoffzellentechnologie = wandelt zumeist
Wasserstoff und Sauerstoff nach Gleichung (1) in Wasser,
elektrische Energie E,; und thermische Energie Eiy,opm um:

(M

Klassischerweise werden in einer Brennstoffzelle die Gase
an zwei verschiedenen Elektroden, die Anode und die

1
HZ + 502 - HZO + Eel + Etherm

Kathode, herangefiihrt, welche durch einen
gasundurchléssigen und elektrisch isolierenden Elektrolyten
voneinander getrennt sind. Uber Bipolarplatten mit

Stromungsfeld werden die Gase iber die Fliache der
Brennstoffzelle verteilt. AnschlieBend durchstromen sie
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Gasdiffusionslage und Katalysatorschicht und erreichen den
Reaktionsraum an der Membran. Gasdiffusionslage und
Katalysatorschicht bilden zusammen die Elektrode. Welche
internen Reaktionen an den Elektroden ablaufen und auf
welchem Temperaturniveau die thermische Energie
bereitgestellt wird, hdngt von der verwendeten Art der
Brennstoffzelle ab. ABBILDUNG 1 zeigt die typischen
Brennstoffzellen auf und klassifiziert diese einerseits nach
dem verwendeten Elektrolyten, andererseits nach dem
vorherrschenden Temperaturniveau [1].

Die  unterschiedlichen = Brennstoffzellentechnologien
unterscheiden sich aufgrund des verwendeten Elektrolyten
und Temperaturniveaus, aber auch aufgrund unterschiedlicher
Forschungsschwerpunkte, in einigen technischen Merkmalen.
In TABELLE I sind die wesentlichen Merkmale und typische
Anwendungsbereiche zusammengefasst.

TABELLE I: UBERSICHT UBER TECHNISCHE MERKMALE UND
ANWENDUNGSBEREICHE DER BRENNSTOFFZELLENTECHNOLOGIEN [2],

[3].

EL Wirk- Investitions-k Leb An di
! wartung s
BZTyp | ungsgrad | 0 USDAW., inh bereiche
in%
AFC 5060 200 — 700 5.000—8.000 | Raumfahrt,
U-Boote
40.000— 60.000 | Fahrzeuge,
. Raumfahrt,
PEMFC | 30-60 3.000 —4.000 (stationdr)
5.000 (mobil) | KWK, USV,
) Haushalt
PAFC | 30-40 | 4.000-5.000 | 30.000—60.000  BHKW
Grundlast-
MCEC | 55-60 4.000—-6.000 | 20.000 — 40.000 | Kraftwerke,
KWK
Grundlast-
Kraftwerke,
SOFC | 50-70 3.000 — 4.000 bis 90.000 | KWK,
Haushalt,
BHKW

2)  Anwendungsbereiche
Brennstoffzellen ersetzen schon heute konventionelle
Technologien in vielen verschiedenen Anwendungsbereichen.
Im Folgenden werden diese, unterteilt nach stationdren und
mobilen Anwendungen, aufgefiihrt.

a) Stationdire Anwendungen

Fiir stationdre Anwendungen von Brennstoffzellen finden
sich heute bereits insbesondere Verwendungen im Bereich der
Heizbedarfsdeckung von Wohngebéduden [4]. Dariiber hinaus
werden sie auch in der Notstromversorgung von kritischen
Infrastrukturen [5] und bei Anlagen mit groBeren
Leistungsbedarfen an Strom und Wirme eingesetzt [6]. Je
nach Anwendungsfall werden Brennstoffzellensysteme von
wenigen kW, bis mehreren MW, betrieben.

b) Mobile Anwendungen

Fiir mobile Anwendungsbereiche eignet sich insbesondere
die Protonenaustauschmembranbrennstoffzelle (PEMFC) als
Niedertemperaturbrennstoffzelle. Im Pkw-Bereich wird diese
z. B. bereits von Toyota und Hyundai in Leistungsklassen bis
zu 130 kW eingesetzt [7], [8] und auch im Schienenverkehr
gibt es erste mit Brennstoffzellen betriebene Fahrzeuge [9].
Dariiber hinaus ist z. B. mit der FC Alsterwasser bereits in
dem Demonstrationsvorhaben ,,Zemships“ in Hamburg
gezeigt worden, dass Brennstoffzellen auch fiir den lokalen
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leistungsstirkeren ~ Schiffsverkehr geeignet sind [10].
Innerhalb der Bundeswehr Deutschland werden sogar
U-Boote der neuesten Generation mit Brennstoffzellen
betricben [11]. Und auch im Flugverkehr gibt es erste

Prototypen und Projekte, die die Integration von
Brennstoffzellen sowohl als Neben- als auch als
Hauptaggregat untersuchen [12], [13], [14].
B. Projekte in Norddeutschland

Norddeutschland verfolgt seit geraumer Zeit die

Entwicklung der Brennstoffzellentechnologie. Zur Biindelung
der Interessensverfolgung wurde 2019 eine gemeinsame
,Norddeutsche  Wasserstoffstrategie®  erarbeitet  und
ver6ffentlicht, die die ndchsten Handlungsfelder identifiziert
[15]. Eine groBe Anzahl bereits realisierter und sich aktuell in
Umsetzung befindender Projekte zeigt das Interesse von
stadtischen Einrichtungen, Industrie und Wissenschaft in
Norddeutschland [16].

Im Bereich der mobilen Anwendungen wurde in Hamburg
der Einsatz von Wasserstoffbussen erfolgreich getestet und
eine Markterkundung abgeschlossen. Als ndchstes werden bis
2025 50 Busse mit Brennstoftzellenantrieb angeschafft [17].
Dariiber hinaus wird im Projekt ,HyReflexS* ein
Notstromkonzept fiir die aktuell entstehenden batterie-
betriebenen Elektrobusflotten entwickelt, welches im
Normalbetrieb die Elektrolyse zur Speicherung von
Wasserstoff aus elektrischer Energie nutzt und im Rahmen
einer Notstromversorgung den Betrieb auf Brennstoffzellen
zur Betankung der Elektrobusse umschaltet [18]. Auch im
Bereich der Abfallsammlung und bei den Gepiackschleppern
am Flughafen Hamburg gibt es Einsatzpldne bzw. Tests mit
Wasserstoff betriecbenen Fahrzeugen [16]. Fiir Hochsee-
Passagierschiffe wird aktuell im Projekt ,,Pa-X-ell 2 eine
neue Generation von PEM-Brennstoffzellen entwickelt und
die Einsatzfihigkeit unter Hochsee-Bedingungen getestet
[19].

Seit dem 1. April 2021 befindet sich mit dem
»Norddeutschen Reallabor das wohl grofite Projekt
Norddeutschlands zum Thema Wasserstoff in der
Bearbeitungsphase. Innerhalb dieses Projekts wird die

ganzheitliche Transformation des Energiesystems in fiinf
verschiedenen Hubs, verteilt auf Norddeutschland, untersucht
und dabei der Fokus auf Wasserstoff gesetzt [20]. In dem
Teilprojekt ,,iNeP* dieses iibergeordneten Projektes wird eine
integrierte Netzplanung der Netze fiir elektrische Energie, Gas
und Wirme entwickelt, um einen moglichst groen Anteil
erneuerbarer Energien unter Ausnutzung und volkswirt-
schaftlichem Ausbau der einzelnen Netze in Hamburg zu
verbrauchen [21]. Hierfiir werden z. B. Brennstoffzellen und
Elektrolyseure als Kopplungs-technologien = zwischen
elektrischem und Gasnetz verwendet. Deren Anwendung zur
Kopplung der beiden Netze unter Beriicksichtigung der
Anlagendynamiken wird im Projekt ,,CouplelT!* analysiert
und bewertet [22].

Die Energieversorgung mit Wasserstoff wird auch im
Wattenmeer auf den Inseln Borkum und Ameland getestet.
Hier entsteht eine autarke Energieversorgung auf Basis
erneuerbaren Wasserstoffs in verschiedenen Nutzungspfaden,
unter anderem der Riickverstromung mittels Brennstoffzellen
[23]. In Wasserstoff gespeicherter Uberschussstrom aus
erneuerbaren Energien und dessen energetische Nutzung
wurde auch im Rahmen des Projektes ,,WASh2 Emden‘
getestet, bei dem es um Wasserstoffainwendungen im
Seehafen Emden ging [24].
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ABBILDUNG | : FUNKTIONSPRINZIP UND KLASSIFIZIERUNG VON BRENNSTOFFZELLEN, EIGENE DARSTELLUNG NACH [1].

Dies stellt nur eine Dbeispielhafte Auffithrung
norddeutscher Wasserstoffprojekte dar. Eine ausfiihrliche
Sammlung weiterer Wasserstoffprojekte mit einigen
Schliisselinformationen und weiterfiihrenden Links findet sich
in [16].

III. CHANCEN, HEMMNISSE UND RISIKEN

Brennstoffzellen bieten einige Vorteile gegeniiber
konventionellen Energieerzeugern. Hierzu zdhlen z. B. eine
hohere Systemeffizienz, keine umweltschddlichen Emis-
sionen und der Verzicht auf bewegte Teile, wodurch
Brennstoftzellen wartungsarm und leise sind. Zudem sind
Brennstoffzellen fiir verschiedene Anwendungen skalierbar
und ein schnelles Auftanken ermdglicht einen nahezu
pausenlosen Einsatz, insbesondere im Gegensatz zu der
Batterietechnologie [25].

Die Anforderungen an ein Brennstoffzellensystem
variieren je nach Anwendungsfall. Im Folgenden werden die
vielen speziellen Anwendungsfille in mobile und stationére
Applikationen eingeteilt, deren Entwicklungsziele aufgefiihrt,
der Forschungsbedarf aufgezeigt und Risiken und Hemmnisse
aufgefiihrt.

A. Entwicklungsziele

Um das Jahr 2015 herum haben mehrere Organisationen
weltweit Ziele fiir die Brennstoffzellentechnologie definiert
und Mafinahmen zur Erreichung dieser abgeleitet, damit diese
zukiinftig konkurrenzfihig zu bestehenden Technologien ist
und eine breite Markteinfiihrung gelingen kann [2], [26], [27],
[28]. In Deutschland wurde mit dem 2016 in die zweite Phase
gehenden  Forderprogramm  ,,Nationales  Innovations-
programm Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie*

67

(NIP II) der Grundstein flir die weitere Forschung und
Entwicklung gelegt. Ziele des bis 2025 laufenden Programms
sind i) weitere Forschung, Entwicklung und Demonstration
zur Kostensenkung und ii) Malnahmen zur Marktaktivierung
von Brennstoffzellen in mobilen und stationdren
Applikationen [28].

Mittlerweile, 5 Jahre spiter, ist die Zwischenetappe
2020 einiger aufgestellter Entwicklungsziele erreicht und
eine umfangreiche Recherche zum Stand der Zielerreichung
scheint sinnvoll. TABELLE II und TABELLE III vergleichen
wichtige technische Gréflen von 2015 mit den Zielen fiir 2020
und den Gesamtzielen nach dem U.S. Department of Energy
und dem Mafnahmenkatalog fiir das NIP II, erstellt von
Industrie- und Wissenschaftsvertretern der Wasserstoff- und
Brennstoffzellenbranche in Deutschland.

Weitere Ziele fiir spezielle Anwendungsfille konnen [26],
[27], [28] entnommen werden. Wichtig bei der Interpretation
der Kenn- und Zielwerte ist das Wissen um deren Entstehung,
d. h. unter welchen Randbedingungen sie ermittelt oder
definiert wurden. Dies kann nur aus den Studien selbst
abgeleitet werden, sodass ein direkter Vergleich ohne eine
gemeinsame Basis nicht mdglich ist.

Auch wenn seit 2015 bereits etwas Zeit vergangen ist,
werden nicht alle Ziele bereits erreicht worden sein,
insbesondere zu den Gesamtzielen der Technologie nach [26]
und [27]. Zur Erreichung der ambitionierten Ziele sind sowohl
weiterer Forschungs- und Entwicklungsbedarf in der
Grundlagen- und angewandten Forschung, als auch
Demonstrationsnachweise groler Anlagen unter realen
Bedingungen notwendig, um zeitnah einen grofBeren
Marktanteil einzunehmen.
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TABELLE II: VERGLEICH WICHTIGER TECHNISCHER GROBEN FUR
MOBILE ANWENDUNGEN, INSBESONDERE PKW-FAHRZEUGE [26], [28].

Merkmal Status | 2020 2020 2023 Ge;.‘;'l”"
2015 | [DOE] | [NIP| | [NIP] | pop,
Leistungsdichte in
wil 640 650 - - 850
Leistungsdichte in
Wike 659 650 - - 650
50.000 | 100.000
Lebensdauer 3.900h | 5.000 h Zyklen | Zyklen 8.000 h
Kosten in $/kW
ohne Speicher,
Leistungselektronik 3 40 . . 30
und elektr. Antrieb
Kosten in €/kW - - <100 <75 -
TABELLE III: VERGLEICH WICHTIGER TECHNISCHER GROBEN FUR

STATIONARE ANWENDUNGEN, INSBESONDERE ZUR HAUSENERGIE-
VERSORGUNG ALS KWK-ANLAGE [27], [28].

Status 2020
Merkmal 2015 [DOE] 2019/21 [NIP]
[DOE]
Elektr.
Wirkungsgrad bei
Nennleistung in 34-40 43 .
%
KWK
Energieeffizienz 80-90 20 )
Systemkosten in 2.300—
$/kW 2.800 1.500 .
2.000 —4.000 tiber
Kosten in €/kW - - Wettbewerbstechnologien /
Marktniveau
. 12.000 -
Lebensdauer in h 70.000 60.000 -

B. Aktuelle Forschungsthemen

Der aktuelle Forschungsforderschwerpunkt liegt bei der
Protonenaustauschmembran- bzw. Polymerelektrolytbrenn-
stoffzelle und der Festoxidbrennstoffzelle. Diese beiden
Typen bieten aufgrund von technischen Vorteilen und
Kostensenkungspotentialen die grofiten Potentiale fiir eine
langfristige Marktdurchdringung und ergédnzen sich zudem
wegen der verschiedenen Temperaturniveaus in den
moglichen Anwendungsbereichen.

Um eine Markteinfithrung erfolgreich zu gestalten, werden
insbesondere die folgenden Ziele verfolgt [28]:

e Kostenreduzierung,

e Leistungsdichtenerhdhung,

e [ebensdauerverbesserung und

e cine marktrelevante Serienproduktion.

Aber auch weitere Themen, wie Online-Diagnostik,
Entwicklung von Testverfahren oder Schaffung von
Industriestandards sind von Interesse [28], [29].

Zur Kostenreduzierung werden insbesondere noch
Weiterentwicklungen fiir kostengiinstigere Materialien
angestrebt. Dies gilt fiir Bipolarplatten, Membran-Elektroden-
Einheiten und, speziell fir PEM Brennstoffzellen, das
eingesetzte Katalysatormaterial. Zudem konnen bei den
Subsystemen Luftverdichter, Turbine, Rezirkulationssystem
und Befeuchtung sowie Wasserstofftank noch Kosten
eingespart werden. Die Subsysteme machen bei KWK-
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Anwendungen etwa die Hilfte der Kosten aus. Insbesondere
die Gasaufbereitung im Reformator stellt bei PEMFC einen
groflen Kostenpunkt dar [28].

Zur Verbesserung der Lebensdauer sind noch weitere
Analysen der Alterungsmechanismen in Brennstoffzellen,
insbesondere der Membran-Elektroden-Einheiten und ganzen
Stacks, notwendig. Auch die Resistenz gegen Schadgas sollte
speziell fiir Niedertemperaturbrennstoffzellen erhoht werden.
Die Verbesserung von diagnostischen Werkzeugen z. B. zur
Zellspannungsiiberwachung sollte ebenfalls verfolgt werden
[28].

Fiir eine marktrelevante Serienproduktion sind weitere
Investitionen zum Erreichen einer kritischen Masse an
Produkten und Infrastrukturen, u. a. Tankstellen, notwendig.
Aktuell steht die Zuliefererindustrie noch vor der
Herausforderung, Fertigungskapazititen fiir die verschie-
denen Anwendungen auf einem gegenwdrtig unsicheren
Markt aufzubauen. Die Minderung von Marktrisiken kann nur
durch weitere Anstrengungen der offentlichen Hand, also
durch gezielte Forderinvestitionen, realisiert werden.
Verbesserte Fertigungsverfahren und der Aufbau einer
groferen  Produktionskapazitit unter Einhaltung der
Qualitdtssicherung fiihrt zu weiteren Kostensenkungen,
insbesondere durch Skaleneffekte bei groBeren Stiickzahlen
[28].

C. Hemmnisse und Risiken

Momentan hemmen folgende Faktoren den schnellen
Markthochlauf der vergleichsweise neuen Wasserstoff-
Anlagen:

o Infrastruktur befindet sich erst in der Planung
(Elektrolyseure, Wasserstoffnetze) bzw. im Aufbau
(Wasserstofftankstellen).

e aktuell ungiinstige  regulatorische = Rahmen-
bedingungen, z.B. Umlagen fiir den Bezug
elektrischer Energie im Wasserstoff-
Elektrolysebetriecb

e unbekannte zukiinftige Regulatorik fiir Wasserstoff-
Elektrolyseanlagen und damit fehlende
Investitionssicherheit

e vergleichsweise hohe Investitionskosten fiir die
Anlagentechnik sowie hohe Betriebskosten einer
anlaufenden Wasserstoffbereitstellung und damit z. B.
bei Brennstoffzellen vergleichsweise hohe
Stromgestehungskosten

e hoher Aufwand fiir
Genehmigung

Sicherheitsmaf3inahmen und

e Akzeptanzprobleme aufgrund fehlender Wissens-
basis.

Hieraus ergeben sich Risiken fiir den weiteren Markthochlauf
und die aus Klimaschutzgriinden notwendige Ausweitung von
Wasserstofftechnologien in den Bereichen Industrie, Verkehr
und Wirme.

IV. ZUKUNFTIGE ENTWICKLUNGEN UND
OPTIMIERUNGSPOTENZIALE

Zukiinftig kann aufgrund der politischen Rahmen-
bedingungen sowie der massiven Forderinstrumente eine sehr
starke Zunahme der Wasserstofferzeugung und -nutzung
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erwartet werden. Insbesondere der Ubergang von den
Projektforderungen fiir die Anwendung von griinem
Wasserstoff zur marktwirtschaftlichen Nutzung zeichnet sich
als gesamtgesellschaftliche Aufgabe ab.

A. Bedeutung fiir die Energiewende

d. h. dekarbonisierten
Wasserstoffwirtschaft ist momentan das wesentliche
Instrument fir  eine erfolgreiche durchgehende
Dekarbonisierung im gesamten Energiebereich. Insbesondere
die hohen kalorischen Bedarfe im Industrie- und
Heizungssektor lassen sich aus heutiger Sicht nur mit
Wasserstoff klimaneutral abdecken. Die Ziele und die
Vorgehensweise in Norddeutschland wurden in der
,.Norddeutschen Wasserstoffstrategie* [15] definiert.

Der Aufbau einer ,,griinen®,

B. Rechtsrahmen

Der Rechtsrahmen der grinen Wasserstoffwirtschaft
betrifft sowohl die nationale als auch die europdische
Gesetzgebung. Hierzu gehdren z. B. folgende Regelungen
[30]:

o Energiewirtschaftsgesetz fiir den Gasnetzzugang

e Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) 2021 und
Erneuerbare-Energien-Verordnung zur EEG-
Umlagenbefreiung der Elektrolyse

e politische  Vorgaben in der Europiischen
Wasserstoffstrategie

e Regelungen der europdischen Erneuerbare-Energien-
Richtlinie

o delegierter Rechtsakt nach Art. 27 Abs. 3 der
europdischen Erneuerbare-Energien-Richtlinie.

C. Technische Richtlinien

Fiir den Bau von Wasserstoffanlagen sind die Technischen
Richtlinien des DVGW Deutscher Verein des Gas- und
Wasserfaches e. V. zu beachten [31]. Abhédngig von der
Anlagenart (Elektrolyseur, Tankstelle, Wasserstoffnutzung)
ergeben sich hier unterschiedliche Anforderungen. Dariiber
hinaus  existieren  verschiedene Zusammenstellungen
sicherheitsrelevanter  technischer  Fragestellungen  zu
Wasserstoffanlagen, z. B. des Deutschen Wasserstoff- und
Brennstoffzellen-Verbands [32].

D. Bedarfsorientierte und kostenoptimale Infrastruktur

Der Aufbau einer zukiinftigen Wasserstoffwirtschaft
erfordert eine bedarfsorientierte und kostenoptimale
Infrastruktur. Dies bedeutet, dass die Bedarfe fiir
unterschiedliche Nutzenergien erfasst und kostenoptimal den
Strom-, Gas- und Wérmenetzen zugeordnet werden miissen.
Hierbei ist zwischen der heute aufgrund der realen
Gegebenheiten realisierbaren und der zukiinftigen optimalen
Zuordnung zu unterscheiden.

E. Integrierte Energienetze

Zukiinftig miissen die Infrastrukturen integriert, d.h.
gemeinsam und in Summe effizienz- und kostenoptimal
entwickelt werden. Bei den leitungsgebundenen Energie-
trigern Strom, Gas und Wiarme muss dazu eine integrierte
Netzplanung erfolgen [33]. In einem weiteren Artikel dieses
Bandes wird der aktuelle Arbeitsstand des dazu laufenden
Projektes ,,iNeP — integrierte Netzentwicklungs-planung fiir
die Energietrager Strom, Gas und Warme* beschrieben.
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F. Einbindung in das elektrische Netz und Steuerung

Aufgrund der mit Wasserstoff versorgten zukiinftigen
hohen Leistungen bzw. Energiemengen miissen insbesondere
beim Einsatz von Elektrolyseuren Eingriffsmdglichkeiten fiir
elektrische Netzbetreiber geschaffen werden, um die
Sicherheit des Netzbetriebs zu gewdhrleisten. Hierfiir
existieren bereits praktisch erprobte Steuerungsmethoden aus
dem Bereich der Elektromobilitét [34], [35].

G. Mafnahmen zur Akzeptanzforderung

Die Steigerung der Akzeptanz erfordert den Aufbau einer
breiten, fir alle gut zugénglichen und gut verstdndlichen
Informationsbasis. Hierbei miissen alle vorgenannten Themen
in den verschiedenen Bildungseinrichtungen zielgruppen-
gerecht vermittelt werden. Die hohe Komplexitit des
laufenden Umbaus unseres Energiesystems und insbesondere
die Komplexitit im Bereich der Energiewirtschaft erschweren
diese Aufgabe. Deshalb kommt den Hochschulen und anderen
wissenschaftlichen Einrichtungen sowie den Verbinden eine
besondere Bedeutung bei der notwendigen Wissenschafts-
kommunikation zu. In der Metropolregion Hamburg wird dies
durch die ,,Arbeitsgruppe Wasserstoff der Akademie der
Wissenschaften in Hamburg® [36], die ,,Wasserstoff-
Gesellschaft Hamburg e. V.*“ [37], den ,,Energieforschungs-
verbund Hamburg®“ [38] sowie das ,,Cluster Erneuerbare
Energien Hamburg™ [39] umgesetzt.

V.

Zukiinftig soll die Nutzung von ,.griinem* Wasserstoff
eine klimafreundliche Energiebereitstellung ermdglichen.
Wasserstoff ist zur flexiblen Bereitstellung von Strom, Wérme
und/oder Kraft sehr gut geeignet. Mit Brennstoffzellen kann
Wasserstoff in stationdren und mobilen Anwendungen in
elektrische Energie umgewandelt werden. In Norddeutschland
wird der zukiinftige Einsatz von Wasserstoff in einer Vielzahl
von Forschungs- und Pilotprojekten erprobt. Der zukiinftige
Markthochlauf erfordert den Abbau von regulatorischen
Hemmnissen sowie Investitionsrisiken. Zur Steigerung der
Akzeptanz muss eine breite, fiir alle gut zugingliche und gut
verstidndliche Informationsbasis aufgebaut werden. Um die
hohen elektrischen Leistungen von Elektrolyseuren im Netz
beherrschbar zu gestalten, miissen diese Anlagen in die
Netzsteuerung einbezogen werden. Zur bedarfsorientierten
Wasserstoffbereitstellung in den Bereichen Industrie, Verkehr
und Gebduden wird ein weiterer Ausbau der Infrastruktur
bendtigt, d. h. Elektrolyseure, Speicher, Leitungssysteme und
Tankstellen. Dieser Ausbau muss bedarfsorientiert und
kostenoptimal erfolgen, dies kann durch eine integrierte
Netzplanung fiir Strom-, Gas und Wérmenetze erreicht
werden.
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