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Strom (DC oder AC) Wasserstoff

Wasser Wasserelektrolyseur Sauerstoff
(Standort oder Teilanlage)

Widrme (HTEL) Warme

Abwasser \
Elementarflisse und Emissionen

Abb.3.8: Abstrahierung eines auf Wasserelektrolyse basierenden Produk-
tionsstandortes auf Grundlagen von Massen- und Energiebilanzen: Je nach
verwendeter Technologie (Hochtemperaturelektrolyse) kann neben Strom
und Wasser auch eine (Hochtemperatur-)Wirmequelle genutzt werden. Als

Produkte werden Sauerstoff und Wasserstoff und in aller Regel auch Wirme
(auf niedrigem Temperaturniveau) frei. Bedingt durch die Notwendigkeit das
zugefiihrte Wasser aufzubereiten, fallt oftmals ein Abwassermassenstrom mit
erhohter Salzfracht an. Als Emission ist vor allem Schall zu nennen. Elemen-
tarflisse wiederum sind direkt mit der Umgebung ausgetauschte Strome.

Quelle: Eigene Darstellung.

Als Wasserelektrolyse wird die Spaltung von Wasser H,O in
Wasserstoff und O, unter einem von auflen aufgeprigtem elektri-
schem Strom verstanden. Die Nettoreaktionsgleichung ergibt sich zu:

2H20 — ZHZ s Oz.

Erst die Entwicklung geeigneter Stromquellen im Ende des
18. Jahrhunderts erlaubte 1789 erstmal die Wasserstoffproduktion
durch den Einsatz elektrischer Energie.>” Dabei wird sich zu Nut-
ze gemacht, dass es sich bei oben genannter Zersetzungsgleichung
des Wassers um eine sogenannte Redox-Reaktion, eine Elektronen-
Ubertragungsreaktion, handelt. Im chemischen Sinne werden dabei
Elektronen vom im Wassermolekiil enthaltenen Sauerstoff auf den
Wasserstoff tibertragen, welcher dadurch als Wasserstoffgas H, frei
wird. Die Elektronentibertragung findet dabei durch die von auflen
angeschlossene Stromquelle statt, welche gleichzeitig die fiir die Zer-
setzung notwendige Energie liefert.

Bis heute sind verschiedene Technologien zur apparativen Um-
setzung entwickelt worden, wobei technisch relevant heute die fol-
genden vier sind:

e Alkalische Elektrolyse (AEL)
e PEM-Elektrolyse (,proton exchange membrane®)

* Smolinka/Bergmann/Garche/Kusnezoff, The history of water electrolysis
from its beginnings to the present, 2022.
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e Hochtemperatur-Elektrolyse (HTEL oder auch SOEL genannt;
»solid oxide electrolysis*), jedoch heute im grofitechnischen Maf3-
stab noch von untergeordneter Bedeutung.

e Alkalische Membranelektrolyse (AEM), heute nur in kleinem
Mafistab verfugbar (< 1 MW).

Auch wenn die elektrochemischen und physikalischen Vorginge
in den Zellen sich zum Teil signifikant unterscheiden, so sind allen
Technologien der Strom- und Wassereinsatz gemein. Da das Ver-
stindnis der elektrochemischen und physikalischen Vorginge im De-
tail fiir eine rechtliche Betrachtung eine stark untergeordnete Rolle
spielen, sei im Folgenden lediglich auf den typischen Anlagenaufbau
und die nach auflen hin (dh iiber die Anlagengrenze hinaus) relevan-
ten technologischen Eigenschaften und Unterschiede eingegangen.

Hinsichtlich der rechtlich relevanten technologischen Unterschie-
de sei erwihnt, dass die HTEL den Vorteil bietet, dass als Energie-
quelle zusitzlich zur elektrischen Energie ein gewisser Anteil an
Hochtemperaturwirme genutzt werden kann, wihrend die anderen
Technologien eine Abwirmenutzung auf niedrigem Temperaturni-
veau grundsitzlich ermdglichen. Jedoch ist das Temperaturniveau mit
< 60°C derart gering, dass lediglich eine Raumwirmebereitstellung
in Frage kommt. Zum heutigen Zeitpunkt gibt es nur wenige Projekte
mit Demonstrationscharakter, welche eine Abwirmenutzung vorse-
hen. Ein weiteres zu erwahnendes technologisches Merkmal ist die
Verwendung von einer 20-40 prozentigen Kaliumhydroxid-Losung
(seltener: Natriumhydroxid) in alkalischen Elektrolyseuren, da die
Verwendung an diese alkalischen Laugen besondere Anforderungen
hinsichtlich Sicherheits- und Genehmigungsvorschriften birgt.

Abkiirzung | AEL PEM HTEL/SOEC
Technologie- | Alkalische Was- | Polymerelektrolyst- | Hochtemperatur-
bezeichnung | serelektrolyse Wasserelektrolyse Wasserelektrolyse
Technologie- | weitestgehend weitestgehend Prototypen im
reifegrade ausgereift ausgereift Einsatz
realisierte 1-100 MW 1 kW-20 MW 1-50 kW
Anlagengro-
Ben
Vorteile hohe Teillastfahig- | Nutzung von
keit Hochtemperatur-
abwirme
lange Halt- hohe Effizienz
barkeit moglich
hohe Gasreinheiten
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Abkiirzung | AEL PEM HTEL/SOEC
Nachteile Aufwendigerer | Edelmetallkataly- wenig dynamisch
Betrieb (Lauge) | satoren
geringfugig PFAS-Membranen | schlechte Tempe-
hoherer Platz- raturwechselver-
bedarf triglichkeit
Reinstwasserbedarf

Tabelle 3.1: Vergleichende Gegentiberstellung der verschiedenen Technologien
zur Wasserelektrolyse. Die alkalische Membranelektrolyse (AEM) ist nicht
dargestellt.

Quelle: Eigene Darstellung.

Betrachtet man einen Wasserstoffproduktionsstandort, so lasst

sich folgender allgemeingtltiger Aufbau festhalten:

Elektrolysezelle: kurz auch nur Zelle genannt, ist die kleinste
Einheit, in der Wasserstoff und Sauerstoff getrennt produziert
werden konnen

Stack: auch Zellstack oder Zellstapel genannt, ist die apparative
Einheit, in welcher mehrere Zellen (ca. 50-500) zusammen ge-
schaltet werden und die einem Plattenwiarmeiibertriger dhnelt
Elektrolyseur: auch Elektrolyse-System oder Elektrolyseprozess
genannt, fir sich alleine funktionierende Einheit/verfahrenstech-
nische Anlage bestehend aus Stacks, Stromaufbereitung, Teil-
anlagen zur Kihlung, Gasabtrennung und -abfuhr, Wasserauf-
bereitung, Prozessleitsystem, Mess-, Steuer- und Regelsysteme,
Sicherheitssysteme etc

Produktionsstandort: vollstindiger Standort, welcher weitere An-
lagen enthilt, welche den produzierten Wasserstoff entsprechend
der Anwendung aufbereiten, bspw. Gastrocknungen, Kompresso-
ren, Speichertanks, Trailerabfiillanlagen oder Gasnetz-Einspeise-
anlagen

Es sei angemerkt, dass im allgemeinen Sprachgebrauch der Begriff

Elektrolyseur nicht immer gleich verwendet wird. Beispielsweise
ob die Gas- und Wasseraufbereitung dem Elektrolyse-System oder
dem ubergeordneten Standort (beispielsweise, weil mehrere Elektro-
lyse-Systeme gemeinsam versorgt werden) zugeordnet werden, kann
kontextabhingig sein. Fiir eine genauere Auflistung der Bestandteile
sei auf Tsotridis/Pilenga*® verwiesen.

40 Tsotridis/Pilenga, EU harmonised terminology for low temperature water

electrolysis for energy storage applications. data.europa.eu/doi/10.2760/138987.
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E. Wasserstoffspeicher

Wasserstoff hat auf Grund seiner geringen Dichte nur einen sehr
geringen volumetrischen Energieinhalt im Vergleich zu den fossilen
Kraftstoffen (vgl. — Rn.29). Somit entsteht das Problem der Spei-
cherung hauptsichlich fir Transport oder Vorratshaltung. Um die
bestehenden — fiir fossile Kraftstoffe funktionierenden — Systeme in
Transport und Lagerung sinnvoll beurteilen zu konnen, sollte die
mit fossilen Kraftstoffen darstellbare volumetrische Energiedichte
in Betracht gezogen werden. Diese wire fir flissige fossile Kraft-
stoffe wie Benzin oder Diesel ca. 9-10 kWh/l und fur gasférmige
fossile Kraftstoffe wie Erdgas ca. 8-12 kWh/m?. Bei Wasserstoff
ist mit dem aktuellen Stand der Technik mit maximal 2-2,5 kWh/1
in physikalisch oder chemisch gebundener Form bzw. in Reinform
bei Druck- oder Tieftemperaturspeicherung und mit ca. 3 kWh/m?
(0,003 kWh/I) bei Umgebungsbedingungen zu rechnen.*!

I. Speicherung in Reinform

Um Wasserstoff in Reinform zu speichern, bietet sich die Verinde-
rung von Druck und Temperatur an, um die Dichte zu erhohen. Der
Phasenwechsel zu fliissigem Wasserstoff bei Umgebungsbedingungen
erfolgt bei 20 K oder -253 °C. Diese Art der Speicherung wird Kryo-
gen- oder Tieftemperaturverfliissigung (LH, — liquid hydrogen)
genannt. In flissiger Form ist Wasserstoff eine klare farblose Fliis-
sigkeit mit einem Gewicht von ca. 70,8 g/l und einem Energieinhalt
von 2,24 kWh/I. Die kryogene Speicherung ist wegen der benotigten
Kiihlleistung und der notwendigen Isolation relativ teuer und ener-
gieintensiv. Angewendet wird sie hauptsichlich in der Raumfahrt.*?
Im Mobilitatssektor haben ua General Motors mit Brennstoffzel-
lentechnologie und BMW mit Verbrennungsmotoren mit flissigem
Wasserstoff Versuchsfahrzeuge betrieben.* Allerdings hat sich bis-
her die kryogene Wasserstoffspeicherung im automobilen Sektor
nicht durchsetzen konnen. Auf Grund des relativ geringen Gewichts
und des niedrigen Druckniveaus wird die kryogene Speicherung von
Wasserstoff als Option fiir die Luftfahrt diskutiert. An dieser Stelle
sei noch auf den sogenannten Boil-off-Effekt hingewiesen, welcher zu

# Bundesverband Geothermie, Brennwert, www.geothermie.de/bibliothek/
lexikon-der-geothermie/b/brennwert.

42 DLR Innospace, Aus Sonne und Wind wird Wasserstoff, www.dlr-inno
space.de/innospaceexpo/ W& A/Home/content/wasserstoff.html.

3 BMW Group, Vorreiter in der Wasserstoffforschung, www.bmwgroup.
com/de/news/allgemein/2024/wasserstoff-geschichte.html.
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(Speicher-) Verlusten bei der Lagerung von Fliissigwasserstoff fihrt:
Da der Wasserstoff im siedenden Zustand bei tiefer Temperatur vor-
liegt, fithrt der nicht zu vermeidende Wirmefluss aus der Umgebung
in den Tank zum Verdampfen des fliissigen Wasserstoffs. Um einen
Druckanstieg im Tank zu vermeiden, muss also bestindig gasfor-
miger Wasserstoff abgelassen werden. Kann dieser nicht genutzt
werden (zB wenn ein Fahrzeug nicht in Betrieb ist), so muss in die
Umgebung abgelassen werden. Dieser Effekt wird leider weitlaufig
mit der fiir Speicher nicht relevanten Diffusion durch Behalterwinde
hindurch verwechselt und auch mit der geringen Grofle des Wasser-
stoffatoms begriindet. Beides ist falsch.

Alternativ zur kryogenen Speicherung kann man Wasserstoff
unter Hochdruck speichern. Ublich sind Driicke von 200-1000 bar.
Die volumetrische Energiedichte bewegt sich je nach Druckniveau
zwischen 0,5 und 2,5 kWh/1. Aktuell wird in der Regel im mobilen
Sektor mit 700 bar und im stationiren Sektor mit 300-350 bar ge-
arbeitet. Gespeichert wird in Gasbehiltern. Dies sind in der Regel
Stahlflaschen. Nachteil dieser Art der Speicherung sind das hohe
Gewicht (125 kg/50 | Flaschenvolumen inklusive Fiillung)* und die
hohen Kosten. Gerade im mobilen Einsatz und im Transport spielen
diese Faktoren eine grofle Rolle. Grund hierfiir sind die mit steigen-
der Masse steigenden Fahrwiderstinde und damit die zu erwartende
Verbrauchserhohung sowie die nachteilige Wirkung hoher Anschaf-
fungskosten. Deswegen gibt es einen hohen Innovationsschub auf
diesem Gebiet der Speicherung beziiglich des Flaschenmaterials.*
Als Alternativen zur reinen Stahlflasche (Typ 1) sind nach der HyPA
(Hydrogen Partnership Austria) drei weitere Typen moglich:

® Metallische Wandung mit einer Ummantelung aus harzgetrink-
ter Glas- oder Kohlefaser im zylindrischen Teil der Gasflasche
(Typ 2).

e Kohlefaserbehalter mit innenliegendem Stahl- oder Aluminium-
liner (Typ 3)

e Kohlefaser-Kunststoffbehilter (Typ 4)

Der Vollstindigkeit halber seien noch die Méoglichkeiten Slush
(Wasserstoff im Aggregatzustand fest) und Kryo-komprimiert (Mix
aus Temperaturabsenkung und Druckerhohung) erwihnt.

Die Speicherung in Kavernen ist eine weitere Option. Der Vorteil
ist das grofle Speichervolumen, jedoch kommen dafiir bisher nur

# HyPA, Zur Speicherung von Wasserstoff, www.hypa.at/news/zur-spei
cherung-von-wasserstoff.

4 HyPA, Speicherung von Wasserstoff, www.hypa.at/fileadmin/11_hypa/
fact_sheets/hypa-fact-sheet_speicherung_von_wasserstoff_juni_2023.pdf.
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Salzkavernen und geleerte Erdgasfelder in Betracht. Ein Beispiel fir
diese noch in der Entwicklung stehende Technologie ist das vom
Klimaministerium Uber die FTI-Initiative ,Vorzeigeregion Energie®
des Klima- und Energiefonds geforderte Projekt ,,Underground Sun
Storage“.*® In diesem Zusammenhang sei auf die betrichtlichen Vor-
kommen von weiflem Wasserstoff hingewiesen (vgl. — Rn.9). Sollten
sich diese gerade auch im Zusammenhang mit der Regenerations-
fahigkeit des natiirlichen Wasserstoffs beweisen, kime die Lagerung
von Wasserstoff in Kavernen nur noch bedingt in Frage.

II. Speicherung physikalisch (an Festkorper gebunden)

Wasserstoff kann in einem festen Trigermedium gespeichert wer-
den. Eine Art dieser Speicherung nennt man Metallhydridspeicher,
also ein Metall das unter bestimmten Umgebungsbedingungen (Fill-
druck 30 bar) in der Lage ist gasformigen Wasserstoff zu absorbieren,
dh bei Kontakt mit der Feststoffoberfliche des Speichermaterials
zerfallen die Wasserstoffmolekiile in atomaren Wasserstoff und drin-
gen in das Material ein. Als Material finden Metalle wie zB Palladium
und Magnesium sowie Metallverbindungen wie TiFe (Titan-Eisen)
und ZrMn, (Zirkonium-Mangan) Verwendung. Bei Wirmezufuhr
(>200°C) 16st sich der Wasserstoff wieder aus dem Metallgitter. Die
vergleichsweise geringen Driicke und Temperaturen zum Anlagern
und Auslosen machen Metallhydridspeicher einfach in der Hand-
habung. Nachteilig sind das Gewicht mit einer Speicherdichte von
1-2 kg H,/100 kg Metallhydrid, das damit einhergehende grofie Vo-
lumen und die hohen Kosten. Eine andere Speichermoglichkeit bietet
die sogenannte Powerpaste. Diese Erfindung des Fraunhofer IFAM
(Institut fur Fertigungstechnik und Angewandte Materialforschung)
bindet Wasserstoff in Magnesiumhydrid Pulver und setzt ihn bei
Kontakt mit Wasser wieder frei. Bemerkenswert ist die relativ hohe
Speicherdichte mit 1 kg H,/10 kg Powerpaste.*”

Alternativ zum Einlagern von Wasserstoff in Feststoffe (Absorp-
tion) wie oben beschrieben, gibt es das Anlagern von Wasserstoff an
Feststoffen (Adsorption). Dies geschieht in sogenannten Nanotubes
und Metal Organic Frameworks (MOF).

Nanotubes sind fiinf- oder sechseckige Kohlenstoffringe (Fulle-
rene) die sich zu Kohlenstoffkifigen ausbilden. Diese konnen zur

46 HyPA, Speicherung von Wasserstoff, www.hypa.at/fileadmin/11_hypa/
fact_sheets/hypa-fact-sheet_speicherung_von_wasserstoff_juni_2023.pdf.

47 Wasserstoffregion Chemnitz/HZwo, Factsheet Wasserstoff-Speicherung,
www.landkreis-mittelsachsen.de/fileadmin/user_upload/Wasserstoff/HZwo_
HyExperts_Factsheet_ H2-Speicherung.pdf.
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Oberflichenvergroflerung aufgerollt werden. Der Wasserstoff lagert
sich an dieser Oberfliche aufgrund von Teilchenwechselwirkung
an. Hierfir sind allerdings sehr tiefe Temperaturen (ca. -200°C)
notwendig. Als Speicherungsumfang geht man von ca. 2-3 Massen-
prozent aus.

MOF bestehen aus regelmifligen porosen Metallgittern, an deren
Ecken Metallverbindungen wie zB Zinkoxid sitzen, die als SBU’s
(Secondary Building Units) bezeichnet werden. Diese sind iiber Lin-
ker — dhnlich wie bei Kunststoffen — verbunden. Die Anlagerung
von Wasserstoff erfolgt nach einem dhnlichen Prinzip wie bei Nano-
tubes. Allerdings sind MOF viel poréser und damit leichter bei einer
gleichzeitig grofleren Oberfliche. Aktuelle Untersuchungen zeigen
4.000 m?/gMOF mit 5-7 Massenprozent. Allerdings ist hier, ahnlich
wie bei den Nanotubes, eine Tieftemperatur von -196°C zur Anla-
gerung von Wasserstoff notwendig.*8

ITI. Speicherung chemisch (an Fluide gebunden)

Die Speicherung von Wasserstoff in einem Fluid hat den Vorteil,
dass gingige Transport -und Verteilungssysteme ohne einschneiden-
de technische Anderungen benutzt werden kénnen — wie Hochdruck
und Tieftemperaturfihigkeit — und dies idealerweise bei einer hohen
volumetrischen und gravimetrischen Speicherfahigkeit. Allerdings
gilt es hier Kosten-, Ressourcen- und Gefihrdungsaspekte zu be-
achten.

Prinzipiell ldsst sich Wasserstoff via Methanisierung in synthe-
tisches Methan und weiterfithrend via Fischer-Tropsch-Synthese
(— Rn.931f.) in synthetischen Kraftsoff (E-Fuel) wie zB Diesel,
Kerosin und Benzin verwandeln und ist damit, was Energiekapazitit,
Transport- und Verteilungsfahigkeit betrifft, direkt mit den fossilen
Kraftstoffen vergleichbar — und dies bei einer hoheren Reinheit und
damit Vorteilen in den Schadstoffrohemissionen. Allerdings sind
hier die hohen Entstehungskosten zu beachten. Aktuell sind allein
die Herstellungskosten bei ca. 4 EUR/], allerdings gehen die Prog-
nosen von 2,29 EUR/I inklusive Steuern fir 2030 aus.*’ Regelmiflig
wird auf den schlechten energetischen Wirkungsgrad von Syn-Fuels
hingewiesen. Betrachtet man aber Regionen mit einer hohen Verfig-
barkeit von regenerativen Energien, wie zB die Sahara, wird dieses
Argument relativ, da Transport- und Speicherung von Syn-Fuels ge-
gentiber der reinen Stromanwendung viel einfacher und giinstiger ist.

48 Max-Planck-Gesellschaft, Das Raumwunder im Tank, www.mpg.de/1326
157/wasserstoff.
4 Wuppertal Institut fir Klima und Energie, 2025.
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Weiterhin bekannt und erprobt ist das Speichern von Wasserstoff
in Methanol (CH;OH) und Ammoniak (NH;) (— Kap.8 Rn.94f.).
Methanol lisst sich tiber Reforming (— Rn.41 {f.) mit Hilfe von CO,
herstellen und hat eine Energiedichte von 4,4 kWh/1.

Fiir NH; werden mit dem Haber-Bosch-Verfahren Wasserstoff
und Stickstoff bei Temperaturen zwischen 400 und 450 °C und Dri-
cken von 120-220 bar in Gegenwart eines Katalysators auf Eisenbasis
zu NH; gewandelt.*® Als Schlisselkomponente bei der Diingemittel-
produktion verfiigt NHj tiber eine etablierte globale Lieferkette mit
sicheren Standards fiir Massentransport und Lagerung. NHj; tritt
unter Umgebungsbedingungen als Gas auf und wird bei -33 °C oder
7,5 bar (bei 15 °C) fliissig bei einer volumetrischen Energiedichte von
3,53 kWh/l und kann so gut transportiert werden. Allerdings sind
sowohl NHj als auch CH;OH im Gegensatz zu H, giftig, umwelt-
schadlich und korrosiv.

Als interessante Alternative haben sich in der letzten Zeit chemi-
sche Tragerfliissigkeiten aus der Verfahrenstechnik entwickelt — so-
genannte liquid organic hydrogen carriers (LOHC). LOHC sind
olartige, organische Fliissigkeiten wie beispielsweise Benzyltoluol,
die aus Kohlenwasserstoffen bestehen. An diese Tragerflussigkeiten
kann Wasserstoff gebunden und bei Bedarf wieder freigesetzt wer-
den. Fur die Anlagerung (Hydrierung) des Wasserstoffs benotigt
man 30-50 bar bei ca. 150°C im Beisein eines Katalysators. Die
entstehende hydrierte Fliissigkeit ist unter Umgebungsbedingun-
gen stabil und gut transportierbar. Zum Ausldsen des Wasserstoffs
(Dehydrierung) wird eine Temperatur von 300°C benotigt. Solche
Temperaturen sind zB gut aus der Abwirme von Verbrennungs-
motoren darstellbar, was eine Kombination von Wasserstoffver-
brennungsmotor (— Rn.81) mit LOHC sinnvoll erscheinen lasst.
Einer der wesentlichen Technologietriger in Sachen LOHC ist die
Firma ,Hydrogenious“ in Erlangen. Die niedrigen Kosten der wie-
derverwendbaren LOHC-Flissigkeiten mit ca. 4 EUR/I und die
relativ hohe Energiedichte mit ca. 2 kWh/l, sowie die Robustheit der
LOHC-Flussigkeit unter Umgebungsbedingungen und die tber-
schaubaren Randbedingungen fiir Hydrierung und Dehydrierung
lassen auf eine wesentliche zukiinftige Verwendung von LOHC
bei der Speicherung und dem Transport von Wasserstoff schlie-
en. Sichtbar wird dies an den weltweiten aktuellen Joint Ventures

50 Umweltbundesamt, Kurzeinschitzung von Ammoniak als Energietriger
und Transportmedium fiir Wasserstoff, 28.2.2022, S.2, www.umweltbundes-
amt.de/sites/default/files/medien/479/dokumente/uba_kurzeinschaetzung_von_
ammoniak_als_energietraeger_und_transportmedium_fuer_wasserstoff.pdf.
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