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1 Management Summary

Gruner Wasserstoff als Energietrager hat in den letzten Jahren
stark an Bedeutung gewonnen, insbesondere im Kontext

der Energiewende und der Bemihungen um eine Reduktion
klimaschadlicher Emissionen. Als sauberer und vielseitig ein-
setzbarer Energiespeicher bietet Wasserstoff das Potenzial,
den Ubergang zu einer nachhaltigen Energieversorgung zu
beschleunigen und die Abhéngigkeit von fossilen Brennstoffen
zu verringern. Um dieses Potenzial voll auszuschopfen, sind
effiziente und sichere Speicherldsungen von entscheiden-

der Bedeutung. Um die Mdglichkeiten der Speicherung von
grinem Wasserstoff fir die Nutzung in dezentralen Energie-
systemen wie beispielsweise in Quartieren, an Unternehmens-
standorten oder Campus aufzuzeigen, wurde die vorliegende
Studie durchgefihrt. Hierbei wurden die folgenden zentralen
Ergebnisse erarbeitet:

® |n der praktischen Anwendung eréffnen sich fir Standorte
durch dezentrale Energiesysteme und Erzeugungsanlagen
neue Moglichkeiten, lokale Energiequellen zu nutzen.
Eigene Stromerzeugungsanlagen kdnnen nicht nur zu
Kosteneinsparungen fiihren, sondern auch vor Preisschwan-
kungen auf dem Energiemarkt schitzen und Emissionen
reduzieren. Vor allem Standorte mit groBen Frei- oder
Dachflachen besitzen das Potenzial, Strom aus Solar- oder
Windkraftanlagen in signifikanten Mengen zu erzeugen. In
Kombination mit Speichern konnen Betreiber einen Teil ihres
Energieverbrauchs bereits heute selbst decken.

= Die Umwandlung von Strom in Wasserstoff ermaglicht die
kurz- und langfristige Speicherung von Energie, um zeitliche
Schwankungen der Verfligbarkeit erneuerbarer Energien
auszugleichen. Als chemischer Energietrager bietet Wasser-
stoff die Moglichkeit, Uber lange Zeitraume nahezu verlust-
frei gespeichert und Gber weite Strecken effizient transpor-
tiert zu werden, um somit auch raumliche Unterschiede der
Energieverfligbarkeit auszugleichen.

m Wasserstoff ist unter Normbedingungen ein duBerst leichtes
Gas, das ein hohes Volumen einnimmt und in reiner Form
leicht entweichen kann. Eine Vielzahl von Speichertech-
nologien und -methoden wurden bisher erforscht und

entwickelt, um diese Herausforderungen zu bewaltigen.
Insgesamt wurden im Rahmen der vorliegenden Studie

21 verschiedene Speichervarianten betrachtet. Jede dieser
Technologien hat ihre Spezifika und ist grundsatzlich far
unterschiedliche Anwendungsfalle in Betracht zu ziehen.
Die generelle Eignung der betrachteten Speichertechnolo-
gien wurde flr den Einsatz in dezentralen Energiesystemen
anhand der Kriterien Verfligbarkeit der Hardware, Technolo-
gische Reife, Sicherheit, Effizienz und Platzbedarf bewertet.
Als besonders geeignet werden, basierend auf der durch-
geflihrten Bewertung, die Speicherarten Druckgasspeicher
(200 bis 300 bar), Flussiggasspeicher, Metal-Organic Fra-
meworks (MOFs), Liquid Organic Hydrogen Carrier (LOHQ),
Methanol und Methan eingeschatzt.

Um die 6konomische und 6kologische Rentabilitat besser
einschatzen zu kénnen, wurde ein beispielhaftes dezent-
rales Energiesystem im Rahmen der vorliegenden Arbeit
zusatzlich anhand des am Fraunhofer IAO entwickelten
Modell »LEny« simuliert. Es wurde die Speicherung von
Energie in Batteriespeichern im Vergleich zur Energie-
speicherung in Form von Wasserstoff verglichen. Dabei
wurde ein besserer Wirkungsgrad des Batteriespeichers im
Vergleich zur H,-Speicherung ermittelt. Eine 6konomische
Amortisation der H,-Speicherung konnte in einem Szenario
erzielt werden. Insgesamt sollte eine Batteriespeicherung
jedoch als Alternative in Betracht gezogen werden.
Insgesamt ist die Wasserstoffspeicherung ein Bereich aktiver
Forschung und Entwicklung, und es werden verschiedene
Technologien erforscht, um die Effizienz, Sicherheit und
Kosteneffizienz der Speicherung zu verbessern. Die Wahl
der Speichermethode hangt von der jeweiligen Anwendung
und den Anforderungen ab, da die verschiedenen Metho-
den ihre Vorteile und Nachteile haben. Dariber hinaus
werden durch Fortschritte in der Materialwissenschaft

und -technik die Grenzen der Wasserstoffspeichertechno-
logie immer weiter verschoben, um Wasserstoff zu einem
umfanglich nutzbaren und nachhaltigen Energietrager zu
machen.



2 EinfUhrung Wasserstoft

Im Energiesystem

Um die schwerwiegendsten Auswirkungen des Klimawandels
zu verhindern, haben sich die Vertragsparteien des Pariser
Abkommens 2015 das Ziel gesetzt, die globale Erderwarmung
auf deutlich unter 2 Grad, moglichst 1,5 Grad, zu begrenzen.
Deutschland verfolgt dabei den Plan, bis 2045 klimaneutral zu
werden und baut sein Energiesystem grundlegend um. Auf-
grund des begrenzten Potenzials regelbarer erneuerbarer Ener-
giequellen wie Biomasse oder Wasserkraft!" setzt Deutschland
vorwiegend auf Windkraft und Photovoltaik. Seither werden
die eigenen erneuerbaren Erzeugungsanlagen bestandig
ausgebaut. Im Jahr 2022 betrug der Anteil der erneuerbaren
Energien an der Stromerzeugung in Deutschland 48,3 Prozent,
davon entfielen 37,3 Prozent auf Windkraft und Photovoltaik!?.
In der ersten Jahreshalfte von 2023 produzierten erneuer-
bare Energien bereits ca. 57,7 Prozent des deutschen Strom-
mixes und der Anteil lag damit deutlich Gber dem des ersten
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Halbjahrs 2022 (51,8 Prozent)®. Somit macht Deutschland
kontinuierliche Fortschritte beim Umbau seines Energiesystems
und bis 2030 sollen mindestens 80 Prozent des Stromanteils
durch erneuerbare Energien gedeckt werden!¥,

Die starke Ausrichtung auf die Schlisseltechnologien Wind-
kraft und Photovoltaik bietet 6konomische Vorteile. Keine
andere Technologie erneuerbaren Strom kann in ausreichender
Menge zu so geringen Kosten in Deutschland erzeugen!.
Jedoch stellt die Abhangigkeit von fluktuierenden oder
volatilen Energietragern das Stromnetz auch vor Herausforde-
rungen. Windrader und Solaranlagen speisen nie gleichmaBig
viel Energie ins Stromnetz ein, sondern sind abhangig von
Witterung, Tages- oder Jahreszeit. Folglich missen Stromver-
sorger fUr kurzfristige Unterbrechungen planen, wenn Son-
nenkollektoren und Windturbinen durch Wolken, Nacht oder
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Abbildung 1: Vergleich
verschiedener Energie-
speichertechnologien.
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Windstille fir kurze Zeit ausgebremst werden. Zudem stellt die
Gewahrleistung einer zuverlassigen Stromversorgung wahrend
langerer Dunkelflauten, Uber Tage oder Wochen, eine beson-
dere Herausforderung dar. Zu solchen Dunkelflauten kommt es
in Deutschland Uberwiegend in den Wintermonaten®. Daher
wird die Speicherung von groBen Mengen an Energie, die flex-
ibel verstromt werden kann, fir das zukinftige Energiesystem
notwendig sein. Fir die Losung des Problems der Langzeit-
Energiespeicherung und flexiblen Abrufung kann insbesondere
griner Wasserstoff eine Losung darstellen. Dieser kann zudem
in gespeicherter Form auch Uber groBe Distanzen fir den
Transport von Energie genutzt werden.

Gruner Wasserstoff wird unter Verwendung von erneuerbarem
Strom durch Spaltung von Wassermolekilen (H,0) in Was-
serstoff (H,) und Sauerstoff (O,) hergestellt. Die eingesetzte
elektrische Energie wird somit in chemische Energie umgewan-
delt und, in der Form von Wasserstoff, gespeichert”. Anschlie-
Bend kann dieser mittels Brennstoffzellen oder Gasturbinen in
Strom zurtickgewandelt werden. Da bei der Verbrennung von
Wasserstoff nur Wasserdampf entsteht, werden entlang des
gesamten Prozesses von der Herstellung des griinen Was-
serstoffs bis zur Rickverstromung, Kohlendioxidemissionen
vermieden.

2.1 Wasserstoffherstellung

Zur Erzeugung von griinem Wasserstoff werden Elektrolyseure
verwendet. Die essenziellen Bausteine eines Elektrolyseurs sind
in einer Einheit, dem sogenannten Elektrolyse-Stack, zusam-
mengeflgt. Innerhalb dieses Elektrolyse-Stacks findet die die
Aufspaltung des Wassers statt. Die Stapelung dieser Einzelzel-
len resultiert in einer Erhéhung der Zellflache, was wiederum
zu einer Steigerung der maximalen Leistungsaufnahme, und
damit der Wasserstoffproduktion, fihrt!®, Ein bedeutender
Unterschied zwischen den verschiedenen Elektrolyseverfahren
liegt im ionenleitenden Elektrolyten, der indirekt die Betriebs-
temperatur der Zelle beeinflusst. Gegenwartig weisen vor
allem zwei Technologien eine hohe Marktreife auf. Zum einen,
die am langsten etablierte und ausgereifte Technologie der
alkalischen Elektrolyse (AEL). Die AEL zeichnet sich durch ein
simples Design aus, bendtigt aber eine relativ lange Kaltstart-
zeit von etwas Uber 50 Minuten. Zum anderen die Polymer-
Elektrolyt-Membran-Elektrolyse (PEM) mit einer schnellen
Kaltstartzeit und einer raschen Reaktionszeit auf schwankende
Stromproduktion®. Im Energiesystem der Zukunft mit immer
mehr fluktuierenden erneuerbaren Quellen kommt daher

dem PEM-Elektrolyseur eine wichtige Rolle zu. Die Fahigkei-
ten des PEM-Elektrolyseurs, gut in Teillast betrieben werden
zu kdénnen, eine niedrige Minimallast zu bendtigen und eine
schnelle Anlaufzeit zu haben, sind hierfir optimalf®. Somit
konnen Elektrolyseure als flexible Abnehmer von erneuerbaren
Energien dienen und die Uberlastung des Verteilnetzes ver-
meiden und gleichzeitig die vorhandenen Energieliberschiisse
fur die Produktion von Wasserstoff zu geringeren Gestehungs-
kosten nutzen.

Der Elektrolyseur nimmt dadurch auch einen zentralen Bau-
stein der Sektorkopplung, also der Verknipfung der Bereiche
Strom, Warme und Verkehr, ein. Die Zufihrung von Strom aus
Wind- und Solarenergie in den Warme- und Verkehrssektor
kann zum einen durch die direkte Elektrifizierung erfolgen.
Alternativ besteht die Option, die elektrische Energie durch
Elektrolyse in Wasserstoff umzuwandeln. Dieser erzeugte Was-
serstoff kann anschlieBend beispielsweise als Brennstoff in der
Industrie oder als Kraftstoff fiir den Schwerlastverkehr genutzt
werden!". Auf diese Weise kdnnen die bendtigten Energie-
dienstleistungen auch in anderen Verbrauchssektoren jenseits
des Stromsektors mit erneuerbaren Energien bereitgestellt und
somit dekarbonisiert werden.

2.2 Wasserstoffspeicherung und Transport

Die Umwandlung von Strom in Wasserstoff ermoglicht neben
der Sektorkopplung vor allem auch die kurz- und langfris-
tige Speicherung von Energie, um zeitliche Schwankungen
der Verflgbarkeit erneuerbarer Energien auszugleichen. Als
chemischer Energietrager bietet Wasserstoff die Moglichkeit
Uber lange Zeitraume nahezu verlustfrei gespeichert zu werden
und Uber weite Strecken effizient transportiert zu werden,
um somit auch raumliche Unterschiede der Energieverfligbar-
keit auszugleichen. Fir die Speicherung von Wasserstoff tber
Monate und im TWh-Bereich ist die Nutzung unterirdischer
geologischer Strukturen sinnvoll. Zur Deckung des Energie-
bedarfs fir einen begrenzten Zeitraum, der fir Unternehmen
von Bedeutung ist, zu decken, eignen sich Speicherverfahren
wie LOHC (flissige organische Wasserstofftrager) und Druck-
speicher™. Mit entsprechenden punktuellen Anpassungen
des Materials der Leitungen, der Verdichterstationen und der
Messtechnik kann das gut ausgebaute europaische Erdgas-
netz einen GroBteil des Uberregionalen Wasserstofftransports
gewahrleisten™. Somit kann sowohl der zeitliche als auch
der raumliche Ausgleich von Energieangebot und -nachfrage
sichergestellt werden.



2.3 Anwendung von Wasserstoff

Aufgrund seiner vielseitigen Verwendbarkeit bietet der
Wasserstoff eine enorme Bandbreite an Anwendungs-
maoglichkeiten. Als alternativer Kraftstoff kann Wasserstoff
beispielsweise im Mobilitdtsbereich Anwendung finden.
Dabei bietet sich der Einsatz besonders in Branchen mit
einem erhohten Energiebedarf oder groBen Anforde-
rungen an die Reichweite, wie beispielsweise im Bereich
des Schiffsverkehrs, Luftverkehrs oder gegebenenfalls im
Guterfernverkehr auf der StraBe an!™. In der industriellen
Produktion kann Wasserstoff sowohl als Grundstoff fur
Chemikalien oder Produkte dienen, als auch Prozesswarme
bereitstellen, um die energiebedingten Treibhausemissio-
nen zu vermeiden. Die Beheizung von Wohnraumen und
kommerziellen Gebauden mit Wasserstoff ist aus techni-
scher Sicht ebenfalls moglich, wobei es hierflr bereits eine
Vielzahl von Alternativtechnologien, wie Warmepumpen
oder Geothermieanlagen, gibt, die in der Regel energieef-
fizienter und preiswerter sind!4.

FUr das Energiesystem der Zukunft spielt der Energietrager
Wasserstoff auBerdem noch eine entscheidende Rolle im
Stromsektor. Die Riickverstromung von Wasserstoff in
elektrische Energie kann durch die Verbrennung in speziel-
len Gas-und-Dampf-Kraftwerken (GuD) oder mithilfe der
sogenannten »kalten Verbrennung« in Brennstoffzellen
erfolgent™. Mit diesen Verfahren kann die volatile Strom-
erzeugung aus Sonne und Wind ausgeglichen werden und
ein resilientes Stromnetz auf Basis erneuerbarer Energien
sichergestellt werden.



3 Dezentrale Energiesysteme

Das Energiesystem in Deutschland befindet sich in einem
grundsatzlichen Wandel. Die herkémmliche Energieversorgung
basierte auf wenigen groBen konventionellen Kraftwerken,
die regelbare Leistung liefern und zentral gesteuert sind. Die
groBen Erzeugungsanlagen wurden haufig in der Nahe von
Ballungszentren installiert'® und sind an ein Netz von Hoch-
spannungsleitungen angeschlossen, die den Strom Uberregio-
nal verteilen. Der durch die Klimaziele angesto3ene Ausbau
der erneuerbaren Energien bedingt eine grundlegende Neuge-
staltung des Energiesystems. Die Wandlung muss vom bisher
sehr zentralen, importbasierten hin zu einem starker verteilten
System, welches auf groBere regionale Autarkie durch mehr
Eigenproduktion von Energie und Wasserstoff ausgelegt ist,
erfolgen. Die groBen konventionellen Kraftwerke auf Basis von
fossilen Energietragern oder Atomkraft werden zunehmend
durch zahlreiche kleinere Erzeuger ersetzt, wie zum Beispiel
Solar-, Wind- und Kleinkraftwerke, die an verschiedenen
Stellen Strom in das Netz einspeisen. Dadurch spielen neue
Akteursgruppen eine wachsende Rolle in der Energieversor-
gung. Neben den gro3en Energieerzeugern sind nun auch
zunehmend Privatpersonen, Kommunen oder Energiegenos-
senschaften an der Energieversorgung beteiligt"”. Die Dezen-
tralitat etabliert sich somit langfristig als neues Strukturmerk-
mal der Stromwirtschaft!'®. Diese Transformation erfordert es
»das Energiesystem insgesamt neu zu denken«!*l,

Die Herausforderungen an das Gesamtenergiesystem in
Deutschland durch diesen Wandel sind enorm und die Koordi-
nation der Energieversorgung in Deutschland wird komplexer.
Fir eine effiziente Steuerung der kleinteiligen Energieversor-
gung wird eine flachendeckende Digitalisierung der Akteu-

re im Markt erforderlich, um das Gleichgewicht zwischen
Erzeugung und Verbrauch zu jeder Zeit gewahrleisten zu
konnen.. Auch die Netzplanung sieht sich mit einem grund-
legenden Paradigmenwechsel konfrontiert. Die regional breit
verteilten kleinen Erzeugungseinheiten speisen zum GroBteil
in das Verteilnetz ein und sind nicht wie GroBkraftwerke an

das Ubertragungsnetz angeschlossen!’®. Die Netzplanung
und der Netzausbau missen daher neu gedacht werden.

Ein dezentrales Energiesystem bringt aber auch Chancen mit
sich. Dezentrale Energiesysteme helfen dabei, die Energiever-
sorgung insgesamt resilienter werden zu lassen. Durch den
Einsatz mehrerer kleiner Energieerzeugungsanlagen anstatt
einer groBen zentralen Anlage kann das Ausfallrisiko des
gesamten Systems reduziert werden?®. Auch auf gesell-
schaftlicher Ebene werden dem dezentralen Energiesystemen
Vorteile zugeschrieben, da die 6konomische Einbindung
lokaler Akteure die Akzeptanz fir Projekte zur Erzeugung
erneuerbarer Energie erhdhen kann. Dies tragt dazu bei, das
Risiko zu minimieren, die Klimaschutzziele aufgrund lokaler
Widerstande gegen den Ausbau von erneuerbaren Energien
zu verfehlenl,

Die »Dezentralitat« der neuen Energiewelt ist in der 6ffent-
lichen Wahrnehmung und im politischgesellschaftlichen
Diskurs prinzipiell positiv konnotiert und hat eine starke
normative Farbung!"”. Der aktuelle Ausbau der erneuerba-
ren Energien, die lokal ins Netz einspeisen, bedeutet jedoch
nicht, dass zuklinftig das gesamte Energiesystem dezentral
sein wird"®. Zudem ist der Begriff der »Dezentralitat« nicht
einheitlich definiert, was zu Unklarheiten im Diskurs aufgrund
unterschiedlicher Perspektiven flhren kann. Fir das Begriffs-
verstandnis ist es entscheidend zu berlcksichtigen, dass
dezentrale Energiesysteme in verschiedenen Dimensionen
verstanden werden kénnen und unterschiedliche Facetten
haben. In einer Analyse aus dem Jahr 20182" werden ver-
schiedene Betrachtungen aus der Literatur ausgewertet und
zusammengefasst. Eine wichtige Betrachtungsebene fiir
den Dezentralitatsbegriffs ist hierbei zum einen die raum-
liche Dimension. Die Nahe zu den Verbrauchern ist bei der
Energieerzeugung ist ein wichtiges Charakteristikum eines
dezentralen Energiesystem. Neben der Energieproduktion
kénnen auch die Flexibilitatsoptionen, wie Stromspeicher,
verbrauchsnah oder verbrauchsfern errichtet werden. Des



Weiteren spielt die Netzanschlussebene bei den Erzeugungs-
anlagen eine Rolle. Die Integration von kleinen Energieerzeu-
gern, wie PV-Dachanlagen, im Niederspannungsnetz bis hin zu
groBen Anlagen, wie Offshore-Windparks, mit Anschluss an
das Hochstspannungsnetz, spiegeln die Bandbreite von dezen-
traler bis zentraler Energieproduktion wider. Fir eine ganzheit-
liche Betrachtung des Dezentralitatsbegriff ist auBerdem noch
die Steuerungsdimension des Gesamtsystems relevant. Die
Pole des Spektrums gehen von der individuellen Steuerung des
Eigenverbrauchs am Standort bis hin zur zentralen Steuerung
mit Blick auf die Gesamtstruktur. Die Seite des Eigenver-
brauchsfalls, reprasentiert das dezentrale Ende der Steuerungs-
dimension, und betont die Autonomie und Selbststeuerung
auf lokaler Ebene. Auf der anderen Seite des Spektrums steht
die zentrale Steuerung, die eine koordinierte und Gbergeord-
nete Steuerung impliziert und eine systemweite Optimierung
ermaoglicht.?"! Aufgrund der Vielschichtigkeit des Dezent-
ralitatsbegriffs sind insgesamt viele Abstufungen zwischen
zentral und dezentral moglich. Letztlich ist von Bedeutung,
wie unterschiedliche Zentralhubs und verteilte Anlagen sowie
Koordinierungsmechanismen miteinander kombiniert werden
kénnen, um ein reibungslos funktionierendes Gesamtsystem
zu schaffent'”.

In der praktischen Anwendung erdffnet sich beispielsweise fuir
Unternehmen und Betriebe durch dezentralen Energiesysteme
und im speziellen dezentrale Erzeugungsanlagen neue Mog-
lichkeiten. Durch Investitionen in unternehmenseigene Anlagen
zur Produktion und Speicherung von Energie kdnnen lokale
erneuerbare Energiequellen effektiv genutzt werden. Der
deutsche Industriestrompreis liegt im europaischen Mittelfeld,
ist aber deutlicher héher im Vergleich zum auBereuropaischen
Ausland??. Eigene Stromerzeugungsanlagen kénnen daher
nicht nur zu Kosteneinsparungen fihren, sondern auch vor
Preisschwankungen auf dem Energiemarkt schitzen. Eine
groBere Selbstversorgung durch firmeneigene erneuerbare
Energieerzeugungsanlagen ist auBerdem ein groBer Hebel fur
die Reduktion von Emissionen, die durch die Erzeugung von
Strom und Warme flr die Unternehmen und ihre Produktions-
prozesse entstehen. Vor allem Betriebe mit groBen Frei- oder
Dachflachen besitzen das Potenzial, Strom aus Solar- oder
Windkraftanlagen in signifikanten Mengen zu erzeugen. In
Kombination mit Speichern zur Flexibilisierung konnen so
Betriebe einen Teil ihres Energieverbrauchs bereits heute selbst
decken [18]. Seit der Einfihrung des Erneuerbare-Energien-
Gesetz (EEG) im Jahr 2000 hat die Vergltung fur Photovol-
taik-Strom aus neuen Kraftwerken um etwa 80—90 Prozent
abgenommen?3. Somit ist der Eigenverbrauch flr Unterneh-
men in der Regel deutlich lukrativer und die Bedeutung der
Einspeisevergltung nimmt ab4.

Aus diesen Grinden wird die Erhéhung des Eigenverbrauchs
des selbst erzeugten Stroms beispielsweise an Industriestand-
orten im Vergleich zum externen Strombezug oder der Einspei-
sung ins 6ffentliche Stromnetz wirtschaftlich immer attraktiver.
Zur Eigenverbrauchsoptimierung kann neben der Lastver-
schiebung und Batteriespeichern hierbei auch Wasserstoff eine
Rolle zukommen. In Zeiten von lokalem Uberschussstrom kann
die Elektrolyse verstarkt durchgefiihrt werden, um Wasserstoff
zu produzieren und diesen zu speichern. Wenn der Strombe-
darf am Standort steigt, kann der erzeugte Wasserstoff dann
durch eine Brennstoffzelle riickverstromt werden, um Strom-
preisspitzen zu reduzieren. Im Unterschied zu Batterien eignet
sich Wasserstoff insbesondere als Langzeitenergiespeicher, da
bei der Lagerung nur geringflgige Energieverluste auftreten.
Somit kdnnen auch die saisonalen Schwankungen der erneuer-
baren Energien besser ausgeglichen und die Energieautarkie
eines Standorts insgesamt erhoht werden. Neben der energeti-
schen Optimierung bieten sich durch die dezentrale Erzeugung
von Wasserstoff am Standort noch weitere Anwendungsmog-
lichkeiten. Je nach Nutzungsszenario bietet der produzierte
Wasserstoff auch die Méglichkeit bspw. als Kraftstoff fur
emissionsfreie Flurforderzeuge in der Intralogistik oder als CO,-
freies Prozessgas in industriellen Verfahren wie beispielsweise
der Ammoniakherstellung oder der Methanisierung verwendet
zu werden.

Die neue Energiewelt der dezentralen Energieversorgung eroff-
net damit fir Unternehmensstandorte, aber auch Wohnquar-
tiere, Gewerbegebiete oder Campus zahlreiche Perspektiven,
um lokal verfigbare Energiequellen wirkungsvoll zu erzeugen
und zu nutzen. Wichtig ist hierfir ein umfassendes Energiever-
sorgungskonzepts, das auf Photovoltaikanlagen, Windenergie-
quellen und Energiespeichern basiert und durch Elektrolyse,
Wasserstoffspeicher und Brennstoffzellen geeignet erganzt
werden kann. Die genannten Beispiele fir dezentrale Energie-
systeme sind haufig in der Nahe besiedelter Gebiete, somit
liegen spezifische Anforderungen, beispielsweise an die Sicher-
heit und Zuverlassigkeit der Technologien vor. Entscheidend ist
eine fallspezifische Betrachtung des jeweiligen Energiesystems,
die beispielsweise die lokal erzeugbaren Energiemengen, die
Wirtschaftlichkeit und Reife der verwendeten Technologien
und die notwendige Versorgungs- bzw. Ausfallsicherheit
berlicksichtigt. Hierbei ergeben sich zahllose Moglichkeiten
zur Ausgestaltung der einzelnen Elemente und des Gesamt-
systems. Nachfolgend werden verschiedene Technologien, die
zur Speicherung von Energie in Form von Wasserstoff insbe-
sondere in dezentralen Energiesystemen bestehen vorgestellt
und bewertet.



4 Generelle Ubersicht Uber
H_-Speichertechnologien

Obgleich die Energiespeicherung mit Wasserstoff groBe Poten-
ziale bietet, stellt diese technologisch eine Herausforderung dar,
da dieser unter Standardbedingungen (1 bar, 25 °C) gasformig
und mit niedriger Dichte vorliegt. Zur Evaluation der verflg-
baren Mdglichkeiten Wasserstoff zu speichern, wurde im Zuge
dieser Studie eine Ubersicht Gber die aktuell verbreiteten und
vielversprechendsten Speichertechnologien erstellt. Basierend
auf einer von Einsatzgebieten unabhangigen Gesamtubersicht
von Speichertechnologien wurde systematisch eine Auswahl der
fur stationare Anwendungen geeigneten Technologien getrof-
fen, die sich besonders fir den Einsatz in dezentralen Energie-
systemen eignen. Zu Beginn werden daher alle wichtigen tech-
nischen und betriebswirtschaftlichen Faktoren, ungeachtet der
Verwendung flr den konkreten Anwendungsfall, betrachtet. In
fortfolgenden Kapiteln wird die Liste anhand der Anforderun-
gen weiter eingekdrzt und prazisiert.

Tabelle 1: Ubersicht iiber Wasserstoffspeicher

4.1 Ubersicht Speichertechnologien allgemein

Basierend auf einer Literaturrecherche, wurden die fir eine
stationdare Anwendung in Betracht zu ziehenden Wasserstoff-
Speichertechnologien identifiziert. Die nachfolgende Unter-
teilung erfolgt anhand der Art, wie der Wasserstoff in gespei-
cherter Form vorliegt. Daher kénnen diese den Kategorien
»Reine Wasserstoffspeicher«, »Physikalische Speicher« und
»Chemische Speicher« zugeordnet werden (siehe Tabelle 1).

Jede der hier genannten Speichermdglichkeiten bietet
spezifische Eigenschaften sowie Vor- und Nachteile. Nach-
folgend werden die genannten Speichertechnologien kurz
beschrieben.

Kategorie Speicher Beispiel

Reine Wasserstoffspeicher Kavernenspeicher Salzkaverne
Gas (200 bar) Gasflasche
Gas (350 bar) Druckgastank
Gas (700 bar) Druckgastank
Flussig Kryotank
Kryokomprimiert Isolierter Druckbehalter
Slush Kryotank

Physikalische Speicher

Metallhydride (Metal-Organic Frameworks — MOFs)

Pulver in Tank

Magnesiumhydrid Powerpaste, Kartusche
Graphitspeicher Presslinge in Reaktor
Eisenoxid (HyCS®) Druckgastank
Chemische Speicher Ammoniak Kuhltank

Methanol Flussigtank

E-Fuels Methansaure Flussigtank
Methylformiat Flussigtank
Methan Kryotank
Triarylborane Flussigtank

Liquid Organic Aminoboran Flussigtank

Hydrogen Carriers Dibenzyltoluol Flussigtank

(LOHCs) N-Ethylcarbazol Fliissigtank
Benzyltoluol Flussigtank




4.2 Beschreibung der Speichertechnologien

Fir sehr groBe Mengen von Wasserstoff eignet sich die Spei-
cherung in unterirdischen Salzkavernen, diese mussen identi-
fiziert und fur die Nutzung bereitgestellt werden. Das geome-
trische Volumen solcher Kavernen reicht von 100000 m3 bis
1000 000 m3s],

Wasserstoff kann komprimiert und bei hohem Druck (norma-
lerweise 200 —700 bar) in hochfesten Drucktanks gespeichert
werden. Diese Methode ist ausgereift und wird haufig in
Anwendungen wie Brennstoffzellenfahrzeugen eingesetzt.
Sie erfordert jedoch robuste und schwere Behalter, zudem ist
der Verdichtungsprozess mit einem hohen Energieaufwand
verbunden.

Wird Wasserstoff auf extrem niedrige Temperaturen (20 K
bzw. -253 °C) abgekuhlt, entsteht eine Flussigkeit, welche in
Kryotanks gespeichert werden kann. Die Speicherung von
flissigem Wasserstoff ist sehr energieintensiv bei der Abkuh-
lung und der Aufrechterhaltung der niedrigen Temperaturen,
bietet daflir aber eine hohe Energiedichte. Diese Form ist fir
den Langstreckentransport geeignet, beispielsweise per Schiff,
da auf diesem viel Platz fur die notwendige Technik vorhanden
sein kann und der abdampfende Wasserstoff im Optimalfall
direkt verwendet werden kann.

Bestimmte Metalle und Legierungen kénnen reversibel
Wasserstoffgas aufnehmen und abgeben und bilden dabei
Metallhydride. Diese Methode ermdglicht eine sichere
und kompakte Speicherung. Das Gewicht des Tanks ist im

Verhaltnis, aufgrund der metallischen Natur, deutlich hoher
als ohne die Verwendung von Metallhydriden. Das muss
beim Einsatz mit bedacht werden. Daher sind Metallhyd-
ride sogar fir mobile Anwendungen im Gesprach®®. Im
stationdren Bereich ist die Verwendung fur langfristige

und sichere Lagerung von Wasserstoff jedoch sinnvoll. Die
Adsorption von Wasserstoff ist exotherm, wohingegen die
Desorption endotherm ist. Diese Eigenschaften ermdglichen
eine erweiterte Nutzung und Kopplung, beispielsweise mit
Abwarmenutzung oder der Erzeugung von Prozesskalte
und der Klimatisierung von Gebauden. Beispiele hierfir sind
Metal-Organic Frameworks (MOFs), bspw. TiMn,, eine auf
Titan und Mangan basierende Verbindung.

Wasserstoff kann in chemischen Verbindungen wie Ammo-
niak (NH,) und Methan (CH,) oder flssigen organischen
Wasserstofftragern (LOHCs) gespeichert werden. Diese
Verbindungen kénnen bei Bedarf durch chemische Prozesse
Wasserstoff freisetzen. Diese Methode bietet eine hohe
Energiedichte und eignet sich fur die langfristige Speiche-
rung, erfordert jedoch eine Infrastruktur fir die chemische
Verarbeitung. Chemische Verbindungen wie Ammoniak
und Methan sind weiterhin selbst als Brennstoffe geeignet
und zusatzlich Rohstoffe fir verschiedenste Anwendungen
in der chemischen Industrie. Daher lassen sich diese Stoffe
nicht nur als Wasserstoffspeicher, sondern auch als Produkt
ansehen.

Zur besseren Ubersicht werden die wichtigsten Vor- und
Nachteile jeder Speichermethode in folgender Tabelle
(Tabelle 2) vorgestellt.



Tabelle 2: Ubersicht iiber die Vor- und Nachteile der einzelnen Speichermethoden

Speichertechnologie

Vorteile

Nachteile

Salzkavernen

GroBe Mengen H, speicherbar
GUnstige Speicherung (€/m3, bezogen auf OpEx)

Geringe Verfligbarkeit von Kavernen
Komplizierter Ausbau notig
Hohe Investitionen (CapEx)

Gas ® Einfache Technik ® Geringe Speichermengen
® Gut erforscht ® Energieintensive Kompression nétig
® |m Vergleich ginstig = Niedrige Dichte
® Viele Transportmaoglichkeiten ® Hohes Transportvolumen
® Moderater technischer Aufwand
Flissig ® Hohe Dichte im Vergleich zu gasformig Hoher Aufwand zum Verflissigen

Nutzung der Kalte maglich
Niedriges Transportvolumen

Hoher Kuhlaufwand

Aufwandige Thermobehalter nétig
Sicherheitseinrichtungen wegen Verdampfen notig
(Ex-Schutz). Bspw. Spulventil, Bellftung

Adsorptiv/Physikalisch

GroBe Mengen H, speicherbar

Sichere Handhabung

Bei MOFs: Kombination mit bestehenden
Drucktanks maoglich

Wiederverwendbar

Kopplungsmaglichkeiten

(Adsorption: Abwarme, Desorption: Kalteerzeugung)

Energieintensive Desorption, Abwarme bei
Adsorption

Hohes Gewicht da Metallverbundwerkstoff
Langsame H, Freisetzung

Hohe Investitionen

Einmalige Aktivierung notwendig

Chemisch

GroBe Mengen H, speicherbar

Sichere Handhabung

Verbindungen wie Methan oder Ammoniak
zusatzlich zum H,-Speicher auch als Produkt denkbar

Anlagen fir Beladung und Entladung des LOHCs
erforderlich

LOHCs oft giftig und umweltschadlich
Energieverluste bei der Herstellung

Hohe Investitionen

Zur detaillierten Bewertung und Eingrenzung der Vorschlage
fur die praktische Umsetzung im Rahmen von dezentralen
Energiesystemen wurden Kriterien definiert. Diese werden im
folgenden Abschnitt vorgestellt.



5 H_-Speichertechnologien fur
dezentrale Energiesysteme

5.1 Bewertungskriterien fiir die Auswahl der
am besten geeigneten Speichertechnologien
fur dezentrale Energiesysteme

Die zur Auswahl angewendeten Kriterien leiten sich aus Anhand dieser Kriterien wurden, die in Kapitel 4 vorgestellten
der Zielsetzung der dezentralen Speicherung und den sich Speichertechnologien hinsichtlich der Eignung fir den Einsatz
daraus ergebenden Anforderungen ab. Zentrale Punkte der in dezentralen Energiesystemen bewertet und die basierend
Bewertungsmethodik bilden hierbei folgende Punkte (siehe darauf besonders geeigneten Speicherformen fir die weitere
Tabelle 3): Betrachtung ausgewahlt.

Tabelle 3: Bewertungskriterien

Kriterium Beschreibung
Verfligbarkeit der Ausgehend von einer angenommenen kurz bis mittelfristigen Umsetzungsperspektive ist eine zuverlassige und
Hardware schnelle Verfligbarkeit von Hardware notwendig. Auf Entwicklung kann nicht extra gewartet werden, da

angenommen wird, dass die Funktionalitat zeitnah erreicht werden soll.

Technologische Reife Experimentelle Technologien sind oft schwerer zu warten, Teile schwerer zu beschaffen und Wissen tber die
Handhabung oft nicht vorhanden. Die technologische Reife wird daher als wichtiges Entscheidungs- bzw.
Auswahlkriterium angesehen.

Sicherheit Die Sicherheit hat Einfluss auf die Randbedingungen, wie bspw. Aufwand fir die Lagerung und Sicherheitsab-
stande. Genehmigungen sind bei Gefahrstofflagerungen, je nach Stoff, schwieriger zu erhalten. Insgesamt wird
vorausgesetzt, dass die Sicherheit grundsatzlich ein wichtiges Entscheidungskriterium ist.

Effizienz Das System sollte moglichst effizient in Bezug auf die Wasserstoffspeicherung (bspw. Verluste bei
Ein- und Auslagerung) sein, um einen hohen Wirkungsgrad bei der Energieverwendung zu erreichen.

Platzbedarf Bei begrenzten Speicherflachen, wie es oftmals in stadtnahen Gebieten der Fall ist, spielt der fur die
Anlage erforderliche Raum eine groBe Rolle.

Die technologische Reife wird standardmaBig mit dem
Technology Readiness Level (TRL) gemessen. Daher wird
dieses im Folgenden eingefuhrt:



Technology Readiness Level

Das TRL beschreibt den Reifegrad einer Technologie. Dabei wurde die Definition der NASA
generalisiert und in Form der Norm ISO 16290:2013 fixiert. Es dient somit primar in der
Luft- und Raumfahrt zur Bewertung von Technologien, kann aber auch fir weitere innovati-
ve Industrien herangezogen werden.

TRL 1: Beobachtung und Beschreibung des Funktionsprinzips
Die wissenschaftliche Grundlagenforschung ist abgeschlossen. Grundlegende Prinzipien
sowie die Umrisse des Prozesses sind festgelegt.

TRL 2: Beschreibung des Technologiekonzepts und/oder der Anwendung einer
Technologie

Theorie und wissenschaftliche Grundlagen fokussieren auf spezifische Anwendungsbe-
reiche, um das technologische Konzept zu definieren. Anwendung und Durchflihrungs-
kriterien wurden formuliert. Entwicklung von analytischen Methoden zur Simulation oder
Untersuchung der Anwendung.

TRL 3: Nachweis der Funktionstiichtigkeit einer Technologie, »Proof of Concept«
Prifung (experimenteller Beleg) des Konzeptes. Forschung und Entwicklung wurde mit den
ersten Laboruntersuchungen gestartet. Nachweis der generellen Machbarkeit durch Labor-
versuche ist erfolgt.

TRL 4: Versuchsaufbau im Labor
Eigenstandiger Prototypenbau, Implementierung und Test, Integration der technischen
Elemente. Versuche mit komplexen Aufgabenstellungen oder Datensatzen.

TRL 5: Versuchsaufbau in Einsatzumgebung

Versuchsaufbau wird intensiv in relevanter Umgebung erprobt. Wesentliche Technikelemen-
te wurden mit den unterstitzenden Elementen verbunden. Prototypenimplementierung
entspricht der Zielumgebung und Schnittstellen.

TRL 6: Prototyp in Einsatzumgebung

Prototypenimplementierung mit realistischen komplexen Problemen. Teilweise integriert
in existierende Systeme. Begrenzte Dokumentation verfligbar. Technische Machbarkeit im
aktuellen Anwendungsbereich komplett nachgewiesen.

TRL 7: Prototyp im Einsatz

Demonstration des Versuchsaufbaus im betrieblichen Umfeld. System ist beinahe maBstabs-
getreu zum betrieblichen Umfeld. Die meisten Funktionen fiir Demonstration und Test sind
vorhanden. Gut integriert mit dem Sicherheits- und Hilfssystem. Begrenzte Dokumentation
verfligbar.

TRL 8: Qualifiziertes System mit Nachweis der Funktionstiichtigkeit im
Einsatzbereich

Systementwicklung beendet. Vollstandige Integration in die betriebliche Hardware und
Softwaresysteme. GroBteil der Benutzerdokumentation, Ausbildungsdokumentation und
Wartungsdokumentation sind verfligbar. Das System wurde funktionsgeprdift in simulierten
und Betriebsszenarien. Verifizierung und Validierung abgeschlossen.

TRL 9: Qualifiziertes System mit Nachweis des erfolgreichen Einsatzes
Das gegenwartige System wurde intensiv demonstriert und getestet in seiner Betriebsum-
gebung. Dokumentation vollstandig abgeschlossen. Erfolgreiche Betriebserfahrungen.



Im Folgenden werden die ausgewahlten Speicherarten
anhand der nachfolgenden wichtigen Eigenschaften
dargestellt:

= Wasserstoffspeicherdichte: Wieviel kg H, kénnen pro m3
gespeichert werden

= Energiedichte: Wieviel kWh Energie ist pro kg enthalten

= Stoffliche Speichereffizienz: Wieviel Prozent des eingespei-
cherten Wasserstoffs sind nach einem Jahr noch verfligbar
(inklusive chemischer Verluste bei der der Umwandlung)

m Energetische Speichereffizienz: Wieviel Prozent Energie
des ausgespeicherten Wasserstoffs kann frei verwendet
werde, nach Abzug der fur den Prozess bendtigten Energie

Dabei wird anhand der Begriffe (»Niedrig«, »Mittel« und
»Hoch«) jeweils eine Einschatzung gegeben, wie die dar-
gestellten Eigenschaften relativ zu anderen Speichertech-
nologien zu bewerten sind.

5.2 Druckgasspeicher 200 bar (bis 300 bar)

Die Speicherung von Wasserstoff als Druckgas bei 200 bar
erfolgt meist in einfachen Stahlflaschen des Typ 1. Fur die
Komprimierung des Wasserstoffs auf den gewlinschten
Druck sind dabei ~7 Prozent des Heizwerts erforderlich. Die
Anzahl der Speicherzyklen ist nicht limitiert. Ahnlich wie bei
Gasflaschen fur den Privatgebrauch sind Prifungen not-
wendig. Durch den einfachen Aufbau und die Verwendung
von gebrauchlichen Stahllegierungen sind die Kosten fir die
Druckgasspeicher gering. Die Technologie ist sehr gut ent-
wickelt und es sind viele Anwendungsbeispiele vorhanden.
Daher wird sie in das TRL 9 eingestuft.

Der Platzbedarf fir einen 15 t Wasserstoffspeicher mit

gasformigem Wasserstoff betragt 1035 m3, was ungefahr
16 Standard 40 FuB Containern entspricht.

Tabelle 4: Wichtige Eigenschaften von Druckgasspeichern

Anwendungsbeispiele

Vonovia Wasserstoffquartier

Das Unternehmen Vonovia hat in Bochum im Rahmen einer
Modernisierung eine Energiezentrale mit H,-Speicher fir ein
Wohnquartier errichtet. Der Strom aus der PV-Anlage auf den
Dachern wird in Form von Wasserstoff gespeichert und im
Winter fur den Betrieb von Warmepumpen durch eine Brenn-
stoffzelle rickverstromt. Somit erreichen die Gebaude einen
Autarkiegrad der Energieversorgung von bis zu 60 Prozent.[27 28!

Power-to-Gas Anlage EnBW

Die EnBW betreibt zusammen mit weiteren Projektpartnern
eine Power-to-Gas Anlage in Grenzach-Wyhlen in Baden-
Wirttemberg. Hierbei wird ein 1 MW Elektrolyseur durch
Wasserkraft betrieben. Der dadurch erzeugte Wasserstoff wird
in eine Speicherbatterie eingespeist. Diese besteht aus Stahl-
flaschen, die bis zu 300 bar mit Wasserstoff befillt werden
konnen. So lassen sich vor Ort bis zu 1300 kg Wasserstoff
speichern.??!

5.3 Fliissiggasspeicher

Flissiger Wasserstoff (LH,) wird in kryogenen Behaltern gela-
gert. Durch das unvermeidbare Erwarmen des Wasserstoffs
entstehen bei der Lagerung sogenannte Boil-Off Verluste.
Diese belaufen sich auf ca. 0,1-0,5 Prozent des Speicherinhalts
pro Tagt®. Die Verfllssigung des Wasserstoffs ist mit hohem
Energieaufwand verbunden. Um gasformigen Wasserstoff zu
verflissigen werden ca. 20—30 Prozent des Heizwerts beno-
tigtB. AuBerdem wird fir die langerfristige Lagerung ein ener-
getischer Aufwand fur die Kthlung notwendig. Dieser wird im
weiteren Verlauf jedoch aufgrund der vielen Einflussfaktoren
wie Art des Tanks und Umweltfaktoren nicht weiter betrachtet.
Der Vorteil des LH, liegt in seiner hohen Speicherdichte, was
ihn vor Allem fir mobile Anwendungen, sowie die Luft- und
Raumfahrt interessant macht. Das TRL liegt hier aufgrund der
Verwendung in der Raumfahrt als Treibstoff bei 9.

Tabelle 5: Wichtige Eigenschaften von Flussigspeichern

Wichtige Eigenschaften

Wichtige Eigenschaften

Wasserstoffspeicherdichte 14,5 kg/m3 Niedrig

Wasserstoffspeicherdichte 67,67 kg/m3 Hoch

Energiedichte 33,3 kWh/kg Hoch

Energiedichte 33,3 kWh/kg Hoch

Stoffliche Speichereffizienz 93 % Hoch

Stoffliche Speichereffizienz 84 % Hoch

Energetische Speichereffizienz 93 % Hoch

Energetische Speichereffizienz 70— 80% Hoch




Der Platzbedarf fir einen 15 t Wasserstoffspeicher mit
flissigem Wasserstoff betragt 211,9 m3, was ungefahr
3,2 Standard 40 FuB Containern entspricht.

Anwendungsbeispiele

LH, am HyCentA

Zwischen 2005 und 2010 wurde am Forschungszentrum
HyCentA eine Wasserstofftankstelle mit Flissigwasserstoff
betrieben. Als Speicher wurde hierbei ein Standtank der Firma
Linde verwendet. Dieser hatte einen Durchmesser von 3 m und
eine Gesamthohe von 12,55 m. Insgesamt konnte der Speicher
ca. 1000 kg LH, speichern bei einem Boil-Off Verlust von

0,9 Prozent pro Tag.l*?

Ariane Startplatz Kourou

Auf dem Startplatz in Franzosisch-Guayana betreibt das Unter-
nehmen Air Liquide insgesamt sechs Flissigwasserstoffspei-
cher. Finf der Speicher besitzen ein Fassungsvermogen von
320 m? bei 3,9 bar. Der sechste Tank hat eine Kapazitat von
110 m3 und einen Betriebsdruck von 11 bar. Insgesamt kénnen
so 22 t flissiger Wasserstoff vor Ort gespeichert werden. !

5.4 Metal-Organic Frameworks (MOFs)

MOFs sind Verbindungen, die in Gitterform vorliegen. In

den Zwischenrdumen konnen Stoffe, wie Wasserstoff, durch
Adsorption gespeichert werden. Die Adsorptionsoberflache ist
dabei sehr groB3, was einen positiven Einfluss auf die Speicher-
menge hat. Wasserstoffspeicherung in MOFs gilt als sehr
sicher, da der Wasserstoff physikalisch gehalten wird. Somit ist
das System stoB3- und zindunempfindlich. Nachteilig wirkt sich
das hohe Gewicht aus®4. MOFs kénnen bspw. in bestehende
Druckgastanks gegeben werden, um die Kapazitat zu vergro-
Bern. Eine Anwendung mit kryogenem verdichteten Wasser-
stoff (CcH,) ist ebenso denkbar und aktuell Gegenstand der
Forschung. Die verschiedenen Tanks sind mit MOFs nachrust-
bar. Metallorganische Rahmen sind gut erforscht und werden
stetig weiterentwickelt. Ihre Verwendung als Wasserstoffspei-
cher befindet sich aktuell noch im LabormaBstab und bewegt
sich mit groBen Schritten in Richtung Prototypen-Stadium.
Daher wird das TLR auf 5 geschatzt.

Tabelle 6: Wichtige Eigenschaften von
Metallhydridspeichern auf Basis von TiMn,

Wichtige Eigenschaften

Wasserstoffspeicherdichte 1,86 Gew% = Hoch
88,54 kg H,/m3
Energiedichte 33,3 kWh/kg Hoch
Stoffliche Speichereffizienz 100 %* Hoch
Energetische Speichereffizienz 93,8% Hoch

* Konstant, nachdem die Be- und Entladung nach
mehreren Zyklen eingeschwungen ist.

Der Platzbedarf fiir einen 15 t Wasserstoffspeicher mit TiMn,
betragt 175,1 m3, was ungefahr 3 Standard 40 FuB Containern
entspricht. Der Stoff ist sehr zyklenbesténdig, jedoch ist nach
ca. 10000 Zyklen (das entspricht ca. 27,4 Jahren bei einem
Zyklus pro Tag) mit einer Verminderung der Speicherfahigkeit
von 20-30 Prozent zu rechnen®..

Anwendungsbeispiele

Metallhydrid als H_-Speicher fiir alpines Wohnhaus

Ziel des Projektes ist es, Wasserkraft aus dem Sommer in den
Winter zu transportieren. Das System besteht aus einer Pelton-
turbine, einem Batterie-Pufferspeicher, einer Brennstoffzelle,
einem Elektrolyseur und dem Metallhydridtank. Abwarme der
Brennstoffzelle wird direkt fir das Herauslosen des H, genutzt.
Es wird mit der Anlage Strom und Warme mit ca. 50 Prozent
Effizienz gewonnen 3!

Noi TechPark, Siidtirol

Installation von Metallhydridspeichern zur effektiven Lagerung
von durch erneuerbare Energien erzeugtem Wasserstoff und
der Realisierung eines effektiven Energiemanagements. Instal-
liert wurde der Speicher von STE Energy. Der Speicher wurde
gebaut von GRZ Technologies.”



5.5 Liquid Organic Hydrogen Carrier (LOHC)

Bei diesem Verfahren wird Wasserstoff an ein flissiges
organisches Medium gekoppelt. Dies funktioniert, indem
chemische Doppelbindungen mit Wasserstoff aufgespalten
werden (Bsp: Dibenzyltoluol). Fir die Hydrierung sind 25-50
bar erforderlich und es entsteht Abwarme (ca. 9 kWh/kg H,)
auf ca. 250°C (exotherm). Die Dehydrierung ist im Gegensatz
dazu endotherm und bendtigt ca. 12 kWh/kg H,*8. Fir beide
Vorgange sind zusatzliche Apparate nétig. Das Tragermedium
kann wiederverwendet werden. Der Transport und die Lage-
rung sind sehr sicher, da H, gebunden vorliegt. Durch eine
umfangreiche Forschung und erste praktische Umsetzungen
im industriellen MafBstab liegt das TRL bei 8.

Tabelle 7: Wichtige Eigenschaften von
chemischen Tragern (LOHCs)

Wichtige Eigenschaften

Wasserstoffspeicherdichte 64,7 kg/m3 Hoch
Energiedichte 2,5 kWh/kg Niedrig
Stoffliche Speichereffizienz 100 % Hoch
Energetische Speichereffizienz 70 %B*! Hoch

Der Platzbedarf fir einen 15 t Wasserstoffspeicher mit LOHC
betragt 232 m3, was ungefahr 3,4 Standard 40 FuB3 Containern
entspricht.

Anwendungsbeispiele

Hydrogenious

Das Unternehmen hat sich auf die Herstellung von Anlagen
zur Hydrierung und Dehydrierung von LOHCs spezialisiert und
flhrt Projekte in Produktion, Transport und Verbrauch von
Wasserstoff aus LOHC durch. Beispielprojekte: H2A-RP, Trans-
HyDE Helgoland.l®

LOHC-Speicher des Fraunhofer IAO

Der LOHC-Speicher der Firma Hydrogenious wurde 2016 in
Betrieb genommen, damals Europas erster LOHC-Speicher im
Regelbetrieb. Mit H, beladenes LOHC wurde angeliefert und in
1 m3 Tanks auf dem Parkhausdach des Fraunhofer Institutszen-
trums in Stuttgart gelagert. Insgesamt betragt die Speicherka-
pazitat 2 MWh. Die Anbindung an das Stromnetz erfolgt tber
eine 30 kW Brennstoffzelle !

5.6 Methanol

In der Industrie gibt es drei wesentliche Verfahren, die bei
Uberdruck und hohen Temperaturen (200 °C~-400 °C) Syn-
thesegas, eine Mischung aus Kohlenmonoxid und Wasserstoff,
katalytisch zu Methanol umsetzen*?. Diese Reaktionsbedin-
gungen erschweren die allgemeine Anwendung im Rahmen
von dezentralen Energiekonzepten und werden daher in ver-
schiedenen Forschungsprojekten optimiert. Methanol lasst sich
leichter handhaben, besser transportieren und langer lagern
als reiner Wasserstoff. Bei Bedarf wird Methanol zurtick in H,
umgewandelt und im Anschluss beispielsweise in einer Brenn-
stoffzelle zur Stromerzeugung genutzt. Der Wirkungsgrad

fir die Methanolsynthese aus Wasserstoff und Kohlenstoff-
dioxid betragt etwa 66 Prozent. Bei Wandlung des Produkts

in einer Methanol-Brennstoffzelle ergibt sich ein elektrischer
Wirkungsgrad der Brennstoffzelle von ca. 35 bis 50 Prozent. Da
Methanol sehr gut erforscht und weit verbreitet ist, wird das
TRL im Kontext der Verwendung als Wasserstoffspeicher auf 8
festgesetzt.

Tabelle 8: Wichtige Eigenschaften von Methanol

Wichtige Eigenschaften

Wasserstoffspeicherdichte 12,5 Gew% = Hoch
99 kg/m3

Energiedichte 5,5 kWh/kg Niedrig

Stoffliche Speichereffizienz 78,5 % 14244 Mittel

Energetische Speichereffizienz 97,9 %49 Hoch

Der Platzbedarf fir einen 15 t Wasserstoffspeicher mit
Methanol betragt 150 m3, was ungefahr 2,2 Standard 40 Fuf3
Containern entspricht.

Anwendungsbeispiele

Von European Energy A/S

In Danemark soll groBtechnisch und in industriellem MaB-

stab E-Methanol aus grinem Wasserstoff und CO, hergestellt
werden. Der zugehorige Elektrolyseur mit 50 MW wird von
Siemens Energy geliefert. Verwendet wird Methanol primar zur
Dekarbonisierung der Schifffahrt.!e!

Rhyme Bavaria

Am Wacker Chemie Standort in Burghausen entsteht eine
Anlage zur Produktion von griinem Methanol. Dabei wird auch
ein 20 MW Elektrolyseur installiert, welcher mit nachhaltiger
Energie betrieben wird. Ziel ist, die Methanolherstellung zu
100 Prozent nachhaltig zu gestalten.”



5.7 Methan

Bei der Methanisierung wird zu Wasserstoff (aus einer Elektro-
lyse) Kohlenmonoxid oder Kohlendioxid zugefihrt (Sabatier-
Reaktion®®)), wodurch synthetisches Erdgas (Methan) entsteht.
Es handelt sich um eine exotherme, katalytische Reaktion.

Sie lauft bei Temperaturen von 200 bis 500 °C ab und weist
einen Wirkungsgrad von ca. 50 Prozent, je nach Reaktions-
parametern, auf. Die Methanisierung ist eine Power-to-Gas-
Technologie. Riickgewinnung des Wasserstoffs kann durch
Plasmapyrolyse*®, Dampf-Methan-Reformierung oder Cracken
erfolgen. Wie bei Methanol handelt es sich bei Methan um
einen weitverbreiteten und gut genutzten Stoff, daher liegt
das TRL bei 9.

Tabelle 9: Wichtige Eigenschaften des
Wasserstoffspeichers Methan

Wichtige Eigenschaften

Wasserstoffspeicherdichte 25,13 Gew% = Hoch
44,35 kg/m3
Energiedichte 13,9 kWh/kg Mittel
Stoffliche Speichereffizienz 62,2—77,8 %* 151 Mittel
Energetische Speichereffizienz 0,97 kWh/kg Hoch
Methan = ca.
93,7 % 150

* 50Prozent des H, wird zu Wasser, welches wieder
elektrolytisch gespalten werden kann

Der Platzbedarf fir einen 15 t Wasserstoffspeicher mit bei
250 bar betragt 338,18 m3, was ungefahr 5 Standard 40 Fuf
Containern entspricht.

Anwendungsbeispiele

Power to Gas Werlte

Seit Herbst 2013 produziert die Anlage mit einer Nennleistung
von 6,3 MW bis zu 1300 m? griinen Wasserstoff pro Stunde.
Dieser wird mit CO, aus einer benachbarten Biogasanlage
mittels Methanisierung zu synthetischem Methan umgewan-
delt. Die Abwarme aus Elektrolyse und Methanisierung wird
wiederum zurick in die Biogasanlage transferiert.?

Power-To-Gas zur Energiewende in der Geb&dude-
sanierung (Stadtwerke Augsburg)

70 Haushalte von 1974 wurden saniert und mit einer PV-Anla-
ge mit Batterie ausgestattet. Hinzu kommt eine Power-to-Gas
Anlage, die Uber Elektrolyse erst Wasserstoff herstellt, welcher
im Folgenden mittels Methanisierung zu grinem Methan
umgewandelt wird. Dieses wird gespeichert und kann in den
Brennwertkesseln oder dem BHKW in Strom

und Warme umgewandelt werden. !

5.8 Zusammenfassung

Die hier vorgestellten Speichermethoden werden basierend
auf einer ausflhrlichen Bewertung als besonders geeignet fur
dezentrale Energiesysteme eingeschatzt. Die weitere Betrach-
tung, welche der vorgestellten Methoden fir den einzelnen
Anwendungsfall die Geeignetste ist, hangt von individuellen
Faktoren und Anforderungen ab.

Verallgemeinert konnen alle Moglichkeiten in eine Reihenfolge
gebracht werden:



Tabelle 10: Ubersicht iiber die Vor- und Nachteile der einzelnen Speichermethoden

Rang

Speichermethode

Einschatzung

1

Gasspeicher

Etablierte Technik
Technologie verfligbar
Handhabung einfach
H, verfligbar

Hoher Platzbedarf

LOHC

Einfache Handhabung
Hohe Speicherdichte
Wenig Platzbedarf
Recyclierbar

Weitere Infrastruktur notig

Metallhydrid

Sehr einfache Handhabung

Hohe Speicherdichte

In Tanks abfillbar (Upgrade)

Extreme Bedingungen nétig

Langsame Freisetzung des H2, da adsorptiv

Methan

Sicherer und bekannter Brennstoff

Kann auch direkt genutzt werden

H, nur schwer regenerierbar

Herstellung von griinem Methan schwierig

Methanol

Sichere Handhabung
Hohe Speicherdichte
H, nur schwer regenerierbar

Flissigwasserstoff

Hohe Speicherdichte

Schwierig in der Handhabung

Geringe Verflgbarkeit

Hoher Energieaufwand zum Verfllssigen und Kihlen

Diese Liste stellt eine Orientierung, jedoch keine

in jedem Fall gultige Einschatzung dar.



6 Simulation: Energiesystem mit
Wasserstoffspeicher im Quartier

Um die 6konomische und okologische Rentabilitat besser ein-
schatzen zu konnen, simulieren wir im Rahmen dieser Arbeit
ein dezentrales Energiesystem mit dem am Fraunhofer IAO ent-
wickelten Modell »LEny«. Der Einsatz von Simulationsmodellen
ermaoglicht die Analyse der Machbarkeit, der Wirtschaftlich-
keit und der 6kologischen Auswirkungen komplexer Energie-
systeme Uber ldngere Zeitrdume und liefert damit wertvolle
Erkenntnisse fur die Gestaltung der Energiezukunft.

6.1 Beschreibung des Local Energy Planners

Der Local Energy Planner (LEny) ist eine Planungssoftware fur
lokale Energiesysteme, welche eine optimierte Gestaltung
einer intelligenten Energieinfrastruktur unter Berlcksichtigung
energetischer, 6konomischer und okologischer Aspekte ermog-
licht. Der Planungsprozess umfasst die finf Sektoren Strom,
Waéarme, Kalte, Wasserstoff und Mobilitat, um eine umfassende
Sektorkopplung abbilden zu kénnen. Dadurch ergibt sich zwar
eine hohe Komplexitat, letztendlich lasst sich jedoch auch ein
integriertes Energiesystem entwerfen und planen.

Uber eine benutzerfreundliche grafische Benutzeroberflache
konnen verschiedene elektrische, thermische und mobilitatsbe-
dingte Lastprofile integriert und modelliert werden. AuBerdem
lassen sich verschiedene Energiekomponenten einbinden,

um den Energiebedarf zu decken. Die Dimensionierung der
Energiekomponenten kann automatisch, anhand hinterleg-

ter Lastprofile erfolgen. Fir eine realistische 6konomische
Analyse lassen sich Energiepreise und Einspeisevergltungen

einsetzen. Analog verhalt es sich bei der 6kologischen Aus-
wertung. Hierzu werden verschiedene Emissionsfaktoren, wie
zum Beispiel der Emissionsfaktor des deutschen Strommix oder
fur die Herstellung fir Photovoltaikanlagen, eingegeben. Die
Auswertung erfolgt anhand energetischer, 6konomischer und
Okologischer Kriterien. Eine detaillierte Modellbeschreibung
findet sich in>4.

6.2 Beschreibung der modellierten
Wasserstoffinfrastruktur

Die in Anlehnung an Bartolucci et. al. und Petkov et. al. model-
lierten Wasserstoffkomponenten> *¢ sind modular aufgebaut,
so dass sie einzeln als Wasserstofferzeuger oder -verbraucher
oder als Wasserstoffspeichersystem, in dem Wasserstoff
erzeugt, gespeichert und wieder in Strom umgewandelt
werden kann, eingesetzt werden kénnen. Die Komponenten
des Wasserstoffsystems sind der Elektrolyseur, die Brennstoff-
zelle, der Wasserstoffspeicher und die Wasserstoffsystem-
steuerung. Die Aufgabe der Wasserstoffsystemsteuerung ist
es, aus der aktuell erzeugten und verbrauchten Leistung des
Energiesystems die Residualleistung bzw. die Sollleistung und
damit den Einsatz der Wasserstoffkomponenten zu bestim-
men. Weiterhin werden die Leistungswerte der Erzeugungs-
und Verbrauchskomponenten tber die Wasserstoff-Systemkon-
trolle erfasst und je nach Anwendungsfall fir die Bilanzierung
am Netzanschluss festgelegt. In Abbildung 2 sind die Bausteine
des Wasserstoffsystems sowie das Energiesystem, das alle
anderen Komponenten zusammenfasst, dargestellt.
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6.3 Definition der simulierten Varianten

In Abbildung 3 sind die Varianten, welche Uber jeweils unter-
schiedliche Speicherkonzepte verfligen, beschrieben. Die
Varianten V1 bis V4 bauen dabei auf einer zugrundeliegenden
Referenzvariante auf, in welcher die Stromversorgung tber
einen Netzanschluss realisiert wird, die Warmeversorgung
Uber eine Luft-Warmepumpe erfolgt und die Kalte mittels
einer Kompressionskaltemaschine bereitgestellt wird. In der
ersten Variante V1 — H, moderat wird ein Batteriespeicher mit
5 kWh (C-Rate von 1) sowie ein Elektrolyseur und eine Brenn-
stoffzelle hinzugefligt, die beide nach 1000 Volllaststunden
(Residu-allast) ausgelegt sind. Sie verflgt auBerdem Uber einen
Wasserstoffspeicher, der anhand der bean-spruchten Kapazitat
dimensioniert ist. Die zweite Variante V2 — Batterie ermdglicht
es, die H_-Infrastrukturen mit einem GroBbatteriespeicher

zu vergleichen. Der Batteriespeicher hat eine Kapazitat von
950 MWh bei einer C-Rate von 1. Die dritte Variante V3 — H,
Eigenverbrauch gleicht der ersten Variante, aber nun sind Elek-
trolyseur und Brennstoffzelle nach der maximalen Last bzw.
Einspeisung ausgelegt. Analog verhalt sich die vierte Variante
V4 — H, maximiert mit dem einzigen Unterschied, dass die PV-
Anlage Uber eine doppelt so hohe Spitzenleistung verfligt.

Referenzszenario

®  Netzanschluss

m  Kalte (Kompressionskalte)

®m  Luft-Wasser-Warmepumpe

® |okale Energieproduktion (PV, Windkraft, Solarthermie)
m GroBer Batteriespeicher

Wasserstofferzeugung,- speicherung und -rlickverstromung
(Dimensionierung anhand Spitzenlast, maximales Speichervolumen)
® Lokale Energieproduktion (PV, Windkraft, Solarthermie)

m Kleiner Batteriespeicher

Wasserstofferzeugung,- speicherung und -riickverstromung
(Dimensionierung anhand Spitzenlast, maximales Speichervolumen)
® | okale Energieproduktion — doppelte PV-Spitzenleistung

m Kleiner Batteriespeicher

6.4 Eingangsdaten

Die Eingangsdaten flr das Simulationsmodell setzen sich aus
Lastprofilen des Strom- und Warmebe-reichs, Wetterdaten, der
Dimensionierung der verwendeten Energiekomponenten sowie
aktuellen Preisen, Kosten und Emissionsfaktoren zusammen.

Als Lastprofile dienen Standardlastprofile und in Unternehmen
gemessene Profile®” welche auf fir Unternehmen typische
Jahresverbrauche normiert wurden. Die resultierenden Profile
sind in Abbildung 4 dargestellt.

Da in dieser Studie das Gesamtsystem Uber einen Betrach-
tungszeitraum mehrerer Jahre analysiert wird, ist es sinnvoll ein
durchschnittliches Wetterjahr zu verwenden. Daher werden
fur die Simulation des Szenarios Testreferenzjahre (TRJ) des
Deutschen Wetterdienstes (DWD) fur einen beispielhaften
Standort in Stiddeutschland hinzugezogen®®. Es liegen TRJ fir
ein extrem warmes bzw. extrem kaltes und ein normales Jahr
vor, die sich jeweils auf einen ganzen Jahreszeitraum beziehen.
Dies hat einen starken Einfluss auf die erzeugte Energiemenge
aus PV und Windkraft. Fir die Simulation des Fallbeispiels wird
ein moderates Jahr verwendet.

Wasserstofferzeugung,- speicherung und -rlickverstromung
(Dimensionierung anhand Vollaststunden, begrenztes Speichervolumen)
® |okale Energieproduktion (PV, Windkraft, Solarthermie)

m Kleiner Batteriespeicher

H, moderat

Batterie

H, Eigenverbrauch

H, Autarkie
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Abbildung 4: Durchschnittlicher Wochenverlauf (oben)
und Jahresverlauf (unten) der Lasten

Tabelle 11 beinhaltet die Dimensionierungen der Energie-
komponenten je Variante.

Die elektrische Leistungsaufnahme der Warmepumpe hangt
mafBgeblich von dem Betriebstemperaturintervall des Warme-
speichers ab. Obwohl der Betriebsbereich von 60 bis 80°C
Uber dem optimalen Betriebspunkt liegt, wird dieser Bereich
fdr die Simulation verwendet, so dass Legionellen abgetétet
werden und ein einziger Wasserkreislauf fir Warmwasser und
Heizung verwendet werden kann.

Tabelle 11 : Dimensionierungen der Energiekomponenten je Varianten

Komponente Einheit Dimensionierung

Al V2 V3 V4
PV-Anlage kWp 7.450 7.450 7.450 14.900
Windkraftanlage kw 240 240 240 240
Batteriespeicher kW / kwh 5/5 950.000/950.000 5/5 5/5
Warmepumpe kW, 2.690 2.690 2.690 2.690
Solarthermie kWp 285 285 285 285
Warmespeicher m, 50.000 50.000 50.000 50.000
Elektrolyseur kw 1.215 0 6.964 14.041
Brennstoffzelle kw 797 0 3.410 3.298
H,-Druckspeicher t 1,01 0 5,25 118,05

Tabelle 11 : Dimensionierungen der Energiekomponenten je Variante
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Simulation: Energiesystem mit Wasserstoffspeicher im Quartier

6.5 Energetische Auswertung

Durch die lokale und emissionsfreie Stromerzeugung kann der
Netzbezug erheblich reduziert werden. Es kommt ohne eine
geeignet dimensionierte Speicherinfrastruktur jedoch zu hohen
Einspeisemengen (V1). Mit einem groBen Batteriespeicher lasst
sich der Eigenverbrauch und die Autarkie deutlich steigern
(V2). Eine H,-Infrastruktur zur Speicherung und Rickverstrom-
ung erhoht den Eigenverbrauch durch den hohen Strombedarf
zwar deutlich, senkt allerdings den Netzbezug weniger effektiv
(V3). Dies ist dem Wirkungsgrad der H,-Speicherinfrastruktur
geschuldet, der je nach Variante zwischen 20 und 24 Prozent
betrdgt. Aus diesem Grund kann das H,-System die Autarkie

Tabelle 12: Energetische Auswertung der Simulationsvarianten

nur mit einer erheblichen Steigerung der lokalen Erzeugung
Uber das Niveau von V2 heben (V4).

Trotz der erheblichen Leistungsaufnahme des Elektrolyseurs
in V3 reicht die erzeugte Wasserstoffmenge nicht aus, um die
zu deckende Last vollstandig zu kompensieren (siehe oran-
genen Bereiche in Abbildung 5). Im Sommer werden zwar
groBBe Mengen an Wasserstoff durch die verstarkte PV-Strom-
erzeugung produziert, welche jedoch schon Anfang Herbst
aufgebraucht sind. Von Herbst bis Frihjahr muss dann Strom
vornehmlich aus dem Netz bezogen werden.

Kennzahl Einheit Vo Vi V2 V3 Va4
Netzbezug MWh 9.352 4.958 2.793 4.601 2.521
Einspeisung MWh 0 2.093 742 9 41
Erzeugung MWh 0 7.603 7.603 7.603 14.918
Eigenverbrauch - 71,6 % 89,9 % 99,9 % 99,7 %
Autarkie 0% 47,0 % 70,1 % 50,8 % 73,0%
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Abbildung 5: Leistung des Elektrolyseurs und der Brennstoffzelle inklusive Auslastung des H,-Druckspeichers in der Variante 3
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Simulation: Energiesystem mit Wasserstoffspeicher im Quartier

6.6 Okonomische Auswertung

Abbildung 6 veranschaulicht den Kapitalwertvergleich der
Varianten 1 bis 4 mit der Vergleichsvarian-te. Hierbei wurde ein
Kalkulationszinssatz von einem 1 Prozent angenommen.

Einzig die Variante H, moderat amortisiert sich im Betrach-
tungszeitraum (nach knapp 15 Jahren). Dies ist jedoch eher
der lokalen Erzeugung als der H,-Infrastruktur geschuldet. So
nimmt der Kapital-wert dank gestiegener Investitions- und
variabler Kosten in V3 und insbesondere V4, die Uber eine
jeweils maximal dimensioniert H,-Infrastruktur verflgen, ab. In
der Variante Batterie fallen die Investitionskosten des Batte-
riespeicher zwar deutlich ins Gewicht, durch die effiziente
Zwischenspeiche-rung und die damit verbundene Steigerung
der Autarkie, nehmen die variablen Kosten jedoch ab.

50 e
—0—@0—0—0 V1
"o o—o—o—o—o—o—o—0:0:0:0:o=o~0—o:0—0—0—‘—’
w
S50
T 0000 e 000000000, ,,,,,,
B
BB Q0 e
Q.
©
hV4
] e
e 00000\
0——0——0——0——0—0——0~0—““ o—o—0¢
-200 o— .—‘—.——_. ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Zeit [Jahre]

Abbildung 6: Kapitalwertvergleich der Varianten 1 bis 4 mit der Referenzvariante
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6.7 Okologische Auswertung

Es zeigt sich, dass alle Speicherkonzepte mit lokaler Erzeugung,
auBer jenes aus Variante Batterie, we-niger jahrliche CO,-Emis-
sionen als die Referenzvariante verursachen. In der zweiten
Variante verur-sacht der Batteriespeicher bei der Produktion

so immense Emissionen, so dass diese, selbst wenn sie durch
die Lebensdauer geteilt werden, die jahrlichen Emissionen
dominieren. Eine groBer dimensionierte H_-Infrastruktur hat in
diesem Modell, insbesondere mit verstarkter lokaler Erzeu-
gung, einen positiven Effekt auf die Reduktion der jahrlichen
CO,-Emissionen. Weitere, relevante Aspekte der Okologie
wurden aufgrund der Komplexitat in diesem Beispiel nicht
zusatzlich betrachtet.

- I
-
v4 ||

V2

V3

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Jahrliche CO, Emissionen [t]
B Netz Batterie Photovoltaik m Photovoltaik 2

Elektrolyseur m Brenstoffzelle m H,-Speicher

6.8 Zusammenfassung der Simulationsergebnisse

Mittels der Simulation konnten die energetischen Auswirkun-
gen, die Wirtschaftlichkeit und das Um-weltentlastungspoten-
zial der H - und Batteriespeicherkonzepte mit erneuerbarer
Erzeugung abge-schatzt werden. Obwohl die jahrliche lokale
Erzeugung den Strombedarf in der Variante 3 nicht Uber-steigt,
sind erhebliche Speicherkapazitdten und ein groBer Elektro-
lyseur notwendig, um die gesamten Leistungsspitzen aufneh-
men zu kdnnen. Dies senkt, durch den schlechten Wirkungs-
grad der H_-Infrastruktur, den Netzbezug weniger effektiv als
der groB3e Batteriespeicher in Variante 2, obwohl er nicht die
gesamte potenzielle Einspeisung aufnehmen kann. Die Aut-
arkie kann nur mit einer erhebli-chen Steigerung der lokalen
Erzeugung Uber das Niveau von Variante 2 gehoben werden.

Wenn man das Augenmerk nun auf die Okonomie richtet,
zeigt sich, dass sich nur die Variante H, moderat im Betrach-
tungszeitraum gegenliber dem Referenzszenario amortisiert.
Dies ist jedoch der loka-len Erzeugung und nicht der H,-Infra-
struktur geschuldet, welche nicht wirtschaftlich ist. Ein groBer
Batteriespeicher lohnt sich nach ékonomischen Kriterien durch
die hohen Investitionskosten ebenfalls nicht.

Wahrend die jahrlichen Emissionen der Energieinfrastruktur mit
einem Batteriespeicher nicht gesenkt werden kdnnen, bieten
sich hierfur die H, Komponenten an und es ist sogar zielfih-
rend die lokale Erzeugung verstarkter auszubauen, so dass
mehr Wasserstoff erzeugt werden kann.



7 Ausblick und Fazit

Die Wasserstoffspeicherung ist ein Bereich aktiver Forschung
und Entwicklung, und es werden verschiedene Technologien
erforscht, um die Effizienz, Sicherheit und Kosteneffizienz der
Speicherung zu verbessern. Die Wahl der Speichermethode
hangt von der jeweiligen Anwendung und den Anforderungen
ab, da die verschiedenen Methoden ihre Vorteile und Nachteile
haben. DarUber hinaus werden durch Fortschritte in der Mate-
rialwissenschaft und -technik die Grenzen der Wasserstoffspei-
chertechnologie immer weiter verschoben, um Wasserstoff zu
einem umfanglich nutzbaren und nachhaltigen Energietrager
zu machen.

So ist mittlerweile fur die verschiedensten Anforderungen an
dezentrale Wasserstoffanwendungen eine Speicherlésung
vorhanden: von hohen Anforderungen an die Sicherheit (z. B.
LOHC, MOF) zu relativ hohen Energiedichten (z.B. Methanol,
Flussigwasserstoff). Allerdings bleiben die Wasserstoffspeicher
insbesondere in der Energieeffizienz weit hinter den Batterie-
speichern zurtick, wenn es um die Nutzung von Wasserstoff
als Stromspeicher geht. Zudem sind die innovativeren Wasser-
stoffspeicher bisher nur in wenigen bzw. sogar nur in pilot-
haften Umsetzungsprojekten in der Praxis installiert worden. Es
gibt daher teilweise nur wenige Erfahrungswerte insbesondere
in der Langzeitperspektive. Darlber hinaus werden die inno-
vativeren Speicher bisher nur in geringer Stiickzahl und von
wenigen Herstellern produziert, weshalb mit hohen Kosten zu
rechnen ist.

In dezentralen Energiesystemen mit dem Anwendungsfall der
Stromspeicherung, sollte daher als Alternative die effizienteren

und bewahrteren Batteriespeicher betrachtet werden. Auch
wirtschaftlich ist die dezentrale Speicherung von Strom in
Form von Wasserstoff nur in wenigen Ausnahmen sinn-

voll. Anders sieht es aus, wenn in dezentralen Systemen

der Wasserstoff als Ausgangsstoff benétigt wird. Durch die
aktuell geringe Verfligbarkeit von griinem Wasserstoff, kann
eine eigene Erzeugung und Speicherung in Betracht gezogen
werden, um die eigenen Klimaziele voranzubringen.

Perspektivisch wird mit einer Kostenreduktion von Wasser-
stoffsystemen gerechnet, insbesondere durch héhere Produk-
tionskapazitaten und effizientere Produktionsprozessel® 69!
Da sich aber perspektivisch auch konkurrierende Techno-
logien, z.B. die Batterietechnologie, weiterentwickeln und
die zentrale Versorgung mit Wasserstoff vorangetrieben
wird, wird Perspektivisch wird mit einer Kostenreduktion von
Wasserstoffsystemen gerechnet, insbesondere durch héhere
Produktionskapazitaten und effizientere Produktionspro-
zessel® ¢ Da sich aber perspektivisch auch konkurrierende
Technologien, z.B. die Batterietechnologie, weiterentwickeln
und die zentrale Versorgung mit Wasserstoff vorangetrieben
wird, wird die dezentrale Speicherung und ggf. dezentrale
Erzeugung von Wasserstoff auch weiterhin von den vorhan-
denen Rahmenbedingungen abhangen. Insbesondere gilt dies
fdr die zuklnftigen Kosten von (griinem) Wasserstoff und
dessen Verfligbarkeit. Auch der verfligbare/bendtigte Platz
flr Wasserstoffspeicher und ein maoglicherweise vorhandener
Anschluss an ein Wasserstoffnetz sind ein relevanter Aspekt
flr weitere Betrachtungen.
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