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Das Competence Center fur Erneuerbare Energien und EnergieEffizenz
Bundelung der 4E-Fahigkeiten

Bundelung der 4E-Fahigkeiten im ,Competence Center 4E"

hochschulweite wissenschaftliche Einrichtung

Aufbau eines fuhrenden Kompetenzbereichs fur den Norden Deutschlands
Kooperationen mit weiteren Hochschulen/Institutionen

Schnittstelle zwischen Wissenschaft, Wirtschaft, Politik und Gesellschaft

— HAW
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Organisationsstruktur des CC4E

Leitungsteam

CC4E
Prof. Dr.-Ing. Hans Schafers - Prof. Dr.-Ing. Torsten Birth-Reichert - Prof. Dipl.-Ing. Peter Dalhoff - Prof. Dr. Tessa Taefi Windenergie GmbH
Dipl.-Ing. Mike Blicker - Janine Becker, M.A. - Jenny Capel, M.A. (GF Prof. Dalhoff)
|
Sektorkopplung & Gesellschaft & Pl (e S EME S ReT
Windenergie Warme ppUng Marketing SIS
Wasserstoff Akzeptanz o :
Administration
Technologiezentrum Energie-Campus Demonstrationszentrum Sektorkopplung Windpark Curslack
ADM  #B TRIPLE-
PROJEKTE ESA/’ )g"b"’"‘"e /c;\;ﬁ e @ [oeCraft 2 PARTNERSCHAFTEN
I — ,
0 H"I}l_ Realw)i\nd HAMBURG \AZJ3 (’CIYMBER “~Z Fraunhofer fi_!nb Egigﬁg)r_sg;hngsverbund
/ ~ )@gR@G“? A i GRID Anwendungszentrum fiir Integration < Bk unbiofer
a._'gE’.“.‘E P’asmﬂéx EnEff-G-l)-Pump lokaler Energiesysteme (ILES) IWES
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Kernkompetenzen des CC4E

Forschungsfelder

Sektorkopplung & Wasserstoff

Wind

Warme

Detaillierte thermohydraulische Simulationen
Transformation von Fernwarmenetzen

Netzdienlichkeit und -integration
Energiespeicherung und intelligentes

Lademanagement Warmemarkt: Handels-, Vermarktungs- und
Steuer- und Regelungskonzepte Nachweismechanismen
Power-to-X Regelungskonzepte Verbraucherseite/ Demand Side

Management

Carbon Management
Waéarmebedarfe und Bestandsoptimierungen

Gesellschaftliche Transformation
& Akzeptanz

Last- und Strémungssimulation von
Windenergieanlagen (WEA)

Entwicklung von Konzeptdesigns fur
Multirotor- und Zweiblatt-WEA

Wartungs- und Servicestrategien von (Multirotor-)
Offshore-WEA

Ertrags-, Lebensdauer- und akustische
Optimierung von WEA

Sektormanagement und Windparkplanung

Empirische Sozialforschung

Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen (Markt- und
Geschaftsmodelle)

Weiterbildung und Qualifizierung
Partizipation, Teilhabe und Transdisziplinaritat

Akzeptanzforderung und Artenschutz im Kontext
von WEA

Seite 5
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Kernkompetenzen des CC4E
Forschungshighlights

Closed-Carbon-Loop i/ CTRL-Peaks

Optimierung des CO,-Kreislaufs bei
Nutzung atmospharischen
Kohlenstoffdioxids fur

Power-to-Gas (PtG)-Technologien

Spitzenlastreduktion im
Fernwarmesystem Hamburg durch
Anpassung der kundenseitigen
Regelung

X-Multirotor Transformation Labs

Entwicklung realistischer,
wettbewerbsfahiger Konzeptentwurfe von
Multirotor-Windenergieanlagen

Sie sind Teil des NRL-Teilvorhabens zur
gesellschaftlichen Teilhabe und
industriellen Transformation. Ziel ist es,
Stakeholder der Energiewende zu
vernetzen und Uber Ansatze der
Sektorenkopplung in Norddeutschland zu
diskutieren.

Seite 6




Unsere Motivation ist die Leidenschaft, Wege zur
nachhaltigen Energieversorgung zu entwickeln

- fur die Erhaltung einer lebenswerten Welt.

Bild: PieterPan



CCA4E Factsheet

Nachhaltige Losungen fur eine lebenswerte Zukunft

Windenergieanlagen liefern
Energie im Forschungswindpark
Curslack

Millionen
41 Euro

Fordermittel

60:30:20

Mitarbeiter*innen,
Professor*innen, Studentische
Hilfskrafte

17

Jahre CC4E

Kompetenzteams bilden den Schwerpunkt
des CC4E:

Sektorkopplung & Wasserstoff, Warme, Windenergie,
Gesellschaftliche Transformation und Akzeptanz

Seite 8 CC4E, 31.03.2025

o Kooperationspartner aus
LN Wissenschaft, Wirtschaft
= und Politik

29

(Teil-)Projekte




CC4E Mittelbilanz

Gesamtvolumen der direkten und indirekten Fordermittel sowie der investiven Mittel bis 2024

Fordermittel: rd. 49 Mio. € Investive Mittel: rd. 66 Mio. € Leistungsbeitrag GroRBprojekte
(inkl. Projektpauschale und Barmittel)
NEW 4.0 /7,5 Mio.€ Technologiezentrum 7,5 Mio.€ 520 Mio. € Gesamtvolumen
22gl. 2 Mio. € 155 Mio. € Fordermittel
X-Energy 12 Mio. €
Windpark Curslack 21 Mio. €
NRL 6,8 Mio. € NEW 4.0 120 Mio.€ Gesamtvolumen
zzgl. 1 Mio. € Anwendungszentrum 5 Mio. € 45 Mio. € Fordermittel
W3 1,7 Mio. €
i G tvol
Plasma2x 2 Mio. € Gebaude Fraunhofer IWES 12 Mio. € NRL > SO lville, & EEEamRElmat
far Pitchlager-GroR3prufstand 80 Mio. € Fordermittel
EFH 1 Mio. € Demonstrationszentrum 20 Mio. € NRL 2.0 100 Mio. € Gesamtvolumen

Sektorkopplung

und Elektrolyseur 20 Mio. € Fordermittel

Weitere 13 Mio. €

A = HA
Seite 9 CC4E, 31.03.2025 — HAMBURG CC



NRL

CC4E Projekte D=

Norddeutsches Reallabor (NRL): Transformationspfad zur Klimaneutralitat

Das NRL erprobt die ganzheitliche Transformation des Energiesystems in allen Sektoren und entwickelt den Weg zur

Reduzierung der CO2-Emissionen im Norden um 75 % bis 2035.

@
O

Systematischer Gesamtansatz mit Fokus auf Sektorenkopplung mit Wasserstoff und
Losungen fir energieoptimierte Quartiere/Warmeversorgungen.

15 Referenzprojekte - in denen relevante Verbrauchsbereiche defossilisiert
werden — im Mittelpunkt Demonstrationsanlagen (darunter 8 Elektrolyseure
mit rund 15 MW sowie Anlagen fiir 700 GWh/a Abwarmenutzung), die bis zu

330.000 Tonnen CO2 pro Jahr einsparen werden.

Model-Region: Hamburg, Schleswig-Holstein, Mecklenburg-Vorpommern
and Bremerhaven.

Mehr als 50 Partner (darunter 20 Forderpartner) aus Wirtschaft, Wissenschaft
und Politik wollen nachhaltige Innovationen schaffen, den industriellen Wandel
vorantreiben und den Industriestandort Norddeutschland starken.

Investitionsvolumen: 200 Mio. €, davon 30 Mio. € aus Mitteln des Bundesministeriums ftr Wirtschaft und
Energie (BMWE). Weitere Mittel werden vom Bundesverkehrsministerium (BMV) bereitgestellt. Das
GroBprojekt hat eine Laufzeit von sechs Jahren (04/2021-03/2027)
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Gruner Wasserstoff - Zukunftstechnologie oder Durre-Verursacher?
Wasserstoff - Was ist das Uberhaupt?

WAS IST
WASSERSTOFF? _

1 1008 4

Wasserstoff — gasformig

Sicherheitsaspekte

Fast immer und uberall verfugbar
Wasserstoff ist das haufigste Element des
Universums und nahezu unbegrenzt verflgbar.

Immer gebunden

Auf der Erde kommt Wasserstoff hauptsachlich
in gebundener Form, z.B. in Wasser, vor.

Um es elementar zu nutzen, muss Wasserstoff
extrahiert werden.

Farb- und geruchlos
In ungebundener Form ist Wasserstoff ein
farb- und geruchsloses Gas

Energiegeladen
In Wasserstoff ist dreimal so viel Energie
enthalten wie in der gleichen Masse Benzin.

Wasserstoff ist:
nicht detonativ im Freien
nicht zerfallsfahig
nicht selbstentziindlich
nicht oxidierend, nicht brandférdernd
nicht giftig
nicht korrosiv
nicht radioaktiv
nicht Gbelriechend
nicht ansteckend
nicht wassergefahrdend
nicht fruchtschadigend
nicht krebserzeugend

Wasserstoff ist leichter als Luft und entweicht schnell nach oben.

Wasserstoff hat einen hohen Diffusionskoeffizienten (viermal
grolBer als Methan) und verdunnt sich rasch in Luft.

Wasserstoff hat deutlich engere Detonations- als
Explosionsgrenzen - bei fruher Zindung brennt er, bevor die
Detonationsgrenzen erreicht werden. Wasserstoff brennt mit
unsichtbarer Flamme, die sehr wenig Warme abstrahlt.

(1]
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Gruner Wasserstoff - Zukunftstechnologie oder Durre-Verursacher?

Wasserstoff - Was ist das Uberhaupt?

>

oder J/m?3 (auch kWh/m3).

Gravimetrische Energiedichte* in kWh / kg

Li-lonen-Batterie | 0,2
senzin - I 1/

Diesel |GG 118

Erdgas NG 13,9
—

Li-lonen-Batterie

Benzin

Diesel

Erdgas (200 bar)

Die Energiedichte ist ein MaR, welches angibt, wie viel Energie ein Energietrager mit einer bestimmten Masse (gravimetrisch) oder einem bestimmten
Raumvolumen (volumetrisch) hat. Die Einheit zur Angabe der Energiedichte ist entweder J/kg (auch kWh/kg)

Volumetrische Energiedichte in kWh / m?

B z00
T 3400
T 0700

I 2580

33,3 4 )
Wasserstof Wasserstoff (flissig) - INSSESEEG_G 2360
0 5 10 15 20 25 30 35 Wasserstoff (200 bar) [l 530
\Wasserstoff (Lbar) 3 )
*bei Normbedingungen (T, = 0°C, py = 1,013 bar)
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
11 = HAW
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Gruner Wasserstoff:
Wie wird dieser hergestellt?
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Gruner Wasserstoff - Zukunftstechnologie oder Durre-Verursacher?
Gruner Wasserstoff - Was ist das uberhaupt?

» Farbenlehre des Wasserstoffs — Welche Farbe steht fiir welchen Herstellungspfad?

Grauer Wasserstoff Blauer Wasserstoff Turkiser Wasserstofft Griner Wasserstoff Roter Wasserstoff

i . Fossile Energietrager Fossile Energietrager Fossile Energietréger .
Primarenergie rnenergie
8 (Erdgas, Heizol) {Erdgas) (Erdgas) Kernenergie
Herstellungs- Methan-Dampf- Methan-Dampf-
verfahren Reformierung Reformierung Methan-Pyrolyse Wasserelektrolyse

C02 wird abgeschieden Fester Kohlenstoff als Endprodukt;
und gespeichert thermische Energie muss CO2-neutral sein Kohlenstoffreier Prozess
{CCS/CCU /CO2) {Cccs/ccu /)

10 Tonnen CO2- Emissionen

Besonderheit pro Tonne H2

Einstufung Starke CO2-Emissionen CO2-neutral CO2-neutral CO2-frei




Gruner Wasserstoff - Zukunftstechnologie oder Durre-Verursacher?
Gruner Wasserstoff - Wie wird dieser hergestellt?

PEM -
Proton-Exchange-
Membran -
Elektrolyse

AEL -
Alkalische

Elektrolyse

%0, H, % 0, H,
Anode | Kathode Anode Kathode
g1
1
—— B
OH 1 H*
PR T .
|
+ - + -
Elektrolyt: KOH Elektrolyt: Wasser

SOEC -
Solid-Oxid -
Elektrolyse

%0, H,
Anode Kathode

I

+ -
Elektrolyt: Wasserdampf

Abb: Grundprinzipen der Alkalischen Elektrolyse, Proton-Exchange-Membran-Elektrolyse, sowie der Solid-Oxid-Elektrolyse [2]

(1]
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Gruner Wasserstoff:
Alles rund um das Thema Wasser
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Gruner Wasserstoff - Zukunftstechnologie oder Durre-Verursacher?

Gruner Wasserstoff - Und was kostet das nun ?

Aktuelle DIW Studie geht von 0,6%/% der Gesamtkosten der Elektrolyse fir Wasser a

Das ist ein Verhaltnis von 1:110 zwischen Wasserkosten und Stromkosten

PEM -
AEL - SOEC -

Alkalische Proton-Exchange- Solid-Oxid -

Elektrolyse Membran -
Y Elektrolyse Elektrolyse

%0, H, % 0, H, % 0, H,
Anode Kathode Anode ﬁ Kathode Anode ﬁ ﬁ Kathode
—_—t <
H* oz_
—_— B E—
Diaphragmz asdichte Membran Feststoffoxide
+ -
Elektrolyt, KOH EIektront. Wasser Elektrolyt: Wasserdampf

Abb: Grundprinzipen der Alkalischen Elektrolyse, Proton-Exchange-Membran-Elektrolyse, sowie der Solid-Oxid-Elektrolyse [2]




Gruner Wasserstoff - Zukunftstechnologie oder Durre-Verursacher?
Gruner Wasserstoff - Wie sauber muss es ?

Spaltung von Wasser: 8,94 kg H,0 in 1 kg H, und 7,94 kg O,

39,41 kWh/kg H, (n = 100 %), 55 kWh/kg H, (n = 60 %, 2 bei Ely.)

PEM -
AEL - SOEC -

Alkalische Proton-Exchange- Solid-Oxid -

Elektrolyse Membran -
Y Elektrolyse Elektrolyse

%0, H, % 0, H, % 0, H,
Anode Kathode Anode ﬁ Kathode Anode ﬁ ﬁ Kathode
—_— <
2-
H* 0 Leitfahigkeit [uS/cm]
——— Ry
PEM AEL HTEL .ASTM . ASTM
Reinstwasser Reinwasser (1)
> Membran Feststoffoxide
- + - <2 <5 <2 <0,056 <1
Elektrolyt, KOH EIektront. Wasser Elektrolyt: Wasserdampf
Abb: Grundprinzipen der Alkalischen Elektrolyse, Proton-Exchange-Membran-Elektrolyse, sowie der Solid-Oxid-Elektrolyse [2] Tab. 2: Qualitdtsanforderungen an das Wasser [2]
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Gruner Wasserstoff - Zukunftstechnologie oder Durre-Verursacher?
Gruner Wasserstoff - Wie viel Wasser brauchen wir eigentlich?

Spaltung von Wasser: 8,94 kg H,0 in 1 kg H, und 7,94 kg O,

39,41 kWh/kg H, (n = 100 %), 55 kWh/kg H, (n = 60 %, 2 bei Ely.)

PEM -

AEL - Proton-Exchange- SOEC-
Alkalische Solid-Oxid -
Elektrol Membran -
ekrolyse Fiektrolyse Elektrolyse
PEM AEL HTEL
%0, H, % 0, H, % 0, H,
Anode Kathode Anode Kathode Anode Kathode 10- 14,6 9,5-11,2 16,28
|
l T IR R
ﬁ I Tab. 1: Wasserbedarfe der Elektrolysetechnologien [2]
R S <
- 2-
OH | H* 0 Leitfahigkeit [uS/cm]
PEM AEL HTEL ASTM ASTM
I Reinstwasser Reinwasser (1)
) %,:,",’,\, G: chte Membra Feststoffoxide
+ ) + - + - <2 <5 <2 <0,056 <1
Elektrolyt: KOH Elektrolyt: Wasser Elektrolyt: Wasserdampf
Abb: Grundprinzipen der Alkalischen Elektrolyse, Proton-Exchange-Membran-Elektrolyse, sowie der Solid-Oxid-Elektrolyse [2] Tab. 2: Qualitdtsanforderungen an das Wasser [2]
(1 HAW
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Gruner Wasserstoff - Zukunftstechnologie oder Durre-Verursacher?
Wasserverbrauch fur die Produktion von Gruner Wasserstoff: Was bedeutet das genau?

Zeichen  Wasserbedarfsermittlung Elektrolyse

X, angenommener Strombedarf 55 [kWh/kgy,]
X0 Wasserbedarf theoretisch 9,0 [H,0/kgy,]
Wasserbedarf real min./max. min. max.
PEM 10,0 14,6 PEM
AEL 9,5 11,2 AEL
Pp.c Elektrolyseleistung kW]
t Betriebsstunden 2.000/ 4.000/ 6.000 [h]
Input Energie (y) Produzierte Wasserstoffmenge (xy,) Wasserbedarf (W)
Yy =Ppig*t szi W = zx*xy0
I

[1.2] AW
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Gruner Wasserstoff - Zukunftstechnologie oder Durre-Verursacher?

Wasserverbrauch fur die Produktion von Gruner Wasserstoff: Was bedeutet das genau?

>

Europaische
Wasserstoffstrategie

Veroffentlicht am 08.07.2020

Nationale Wasserstoffstrategie

Veroffentlicht am 10.06.2020

Wasserstoffstrategien auf unterschiedlichen Ebenen

2025 -2030

= Elektrolyseleistung > 40 GW

= Erzeugung von bis zu 10 Mio. t
erneuerbaren Wasserstoffs

2020—- 2024

= Elektrolyseleistung > 6 GW

= Erzeugung von bis zu 1 Mio. t
erneuerbaren Wasserstoffs

2020 -2030
= Elektrolyseleistung von bis zu 5 GW
= Elektrolyseleistung in der Kraftstoffproduktion von 2 GW

2030 -2050

= Nutzung H2 in bisher schwer zu
dekarb. Sektoren

= Schaffung eines europaischen
Wasserstoffmarktes

2030 - 2040
= Elektrolyseleistung
von bis zu 10 GW

(1]
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Gruner Wasserstoff - Zukunftstechnologie oder Durre-Verursacher?

Wasserverbrauch fur die Produktion von Gruner Wasserstoff: Was bedeutet das genau?

Elektrolysekapazitdten

Angeklndigte Elektrolyseprojekte nach aktuellem Status, geplanter bzw. installierter Leistung
und dem (voraussichtlichen) Startjahr der Wasserstoffproduktion. Kumuliert ergeben diese
Leistungen die gesamte Elektrolysekapazitat, die im Wasserstoff-Kompass aufgenommen ist

50000 Aulier Betrieb
=
I 'n Betrieb
10000 A * Im Bau
5000
) I ' Planung
o e a0 Installiert
o ' * : . i Kumuliert
= 100 ) oo I N
2 50 Ve o L P i
Z . i g |
el 10 o3 i ehe
N *® LR I : ® .
1}
e . ' e ® 8 l
- 1 . @ o9 Befeo L}
0 ] . » s
.
P | g *.¢°
.
0.1 .
0.05 & s .
- »
0.01 .
0.001
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
Startjahr

Cobvright: acatech/DECHEMA




Gruner Wasserstoff - Zukunftstechnologie oder Durre-Verursacher?
Wasserverbrauch fur die Produktion von Gruner Wasserstoff: Was bedeutet das genau?

Elektrolysekapazitdten

Angeklndigte Elektrolyseprojekte nach aktuellem Status, geplanter bzw. installierter Leistung
und dem (voraussichtlichen) Startjahr der Wasserstoffproduktion. Kumuliert ergeben diese
Leistungen die gesamte Elektrolysekapazitat, die im Wasserstoff-Kompass aufgenommen ist

50000 Aufller Betrieb
=
I 'n Betrieb
10000 A * Im Bau
5000
) I ' Planung
o * a0 B Installiert
5 .
o ' “e . i Kumuliert
= 100 ) oo ! N
:g 50 - - L ! L ] Y
E, ¢ o i i | .
!?q 10 s L L]
g 5 s ® . . : ™ s
e ™ l e ® 8 l
= 1 . @ o9 Befeo L]
0.5 . . » s
.
P | | g *.¢°
.
0.1 .
0.05 & s .
. »
0.01 .
0.001
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

Startjahr

Cobvright: acatech/DECHEMA

Bis 2030 angekiindigte Elektrolysekapazitdten

In der fortgeschriebenen Wasserstoffstrategie definiert Deutschland das Ziel, bis 2030 10 GW
inlandischer Elektrolysekapazitédt aufzubauen. Aktuell werden bis 2030 Elektrolyseprojekte mit
insgesamt13.4 GW angeklndigt. Bis 2035 werden bereits 28.0 GW Elektrolysekapazitat
angeklndigt. Hierbei sind nicht datierte Projekte enthalten. Aktuell betragt die installierte

Elektrolyseleistung 153.7 Mw.

13.4 GW

Unbekannt [l AEL PEM I Druck-AEL [ andere

Copyright: acatech/DECHEMA
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Gruner Wasserstoff - Zukunftstechnologie oder Durre-Verursacher?
Wasserverbrauch fur die Produktion von Gruner Wasserstoff: Was bedeutet das genau?

Zeichen  Wasserbedarfsermittlung Elektrolyse
X, angenommener Strombedarf 55 [kWh/kg,,]
X0 Wasserbedarf theoretisch 9,0 [H,0/kgy,]
Wasserbedarf real min./max. min. max.
PEM 10,0 14,6 PEM
AEL 9,5 11,2 AEL
Pp.c Elektrolyseleistung [kw]
t Betriebsstunden 2.000/ 4.000/ 6.000 [h]

Input Energie (y)

yZPPtG*t Z =—

Produzierte Wasserstoffmenge (x,,)

Wasserbedarf (W)

W = Z * Xgo20

Bis 2030 angekiindigte Elektrolysekapazitdten

In der fortgeschriebenen Wasserstoffstrategie definiert Deutschland das Ziel, bis 2030 10 GW
inlandischer Elektrolysekapazitédt aufzubauen. Aktuell werden bis 2030 Elektrolyseprojekte mit
insgesamt13.4 GW angeklndigt. Bis 2035 werden bereits 28.0 GW Elektrolysekapazitat
angeklndigt. Hierbei sind nicht datierte Projekte enthalten. Aktuell betragt die installierte

Elektrolyseleistung 153.7 MWw.

13.4 GW

Unbekannt [ AEL PEM [ Cruck-AEL andere

Copyright: acatech/DECHEMA
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Gruner Wasserstoff - Zukunftstechnologie oder Durre-Verursacher?
Wasserverbrauch fur die Produktion von Gruner Wasserstoff: Was bedeutet das genau? — Aktuell D

Bis 2030 angekiindigte Elektrolysekapazitdten

Zeichen Wasserbedarfsermittlung Elektrolyse In der fortgeschriebenen Wasserstoffstrategie definiert Deutschland das Ziel, bis 2030 10 GW
inlandischer Elektrolysekapazitédt aufzubauen. Aktuell werden bis 2030 Elektrolyseprojekte mit
X, angenommener Strombedarf 55 [kWh/kg,,] insgesamt13.4 GW angekiindigt. Bis 2035 werden bereits 28.0 GW Elektrolysekapazitat
X0 Wasserbedarf theoretisch 9,0 [H,0/kgy,] angeklndigt. Hierbei sind nicht datierte Projekte enthalten. Aktuell betradgt die installierte
Wasserbedarf real min./max. min. max. Elektrolyseleistung153.7 Mw.
PEM 10,0 14,6 PEM
AEL 95 11,2 AEL ‘
Pp.c Elektrolyseleistung [kw]
t Betriebsstunden 2.000/ 4.000/ 6.000 [h]
Input Energie (y) Produzierte Wasserstoffmenge (x,,) Wasserbedarf (W)
_ Y _
Y=Ppg+rt z== W = zxxp0
X
: 13.4 GW
M theoretische Verbrauch W minimaler Verbrauch maximale Verbrauch
300
252
a 250
£
~
5 200 168 168
] 150
@ 150
2 112
o 100 Unbekannt [l AEL PEM [ ODruck-AEL andere
2 100 84
[}
a 50 56
2 50 .
0 . Copvright: acatech/DECHEMA
2000 4000 6000

Betriebsstunden / [h] [1,2,5] HAW
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Gruner Wasserstoff - Zukunftstechnologie oder Durre-Verursacher?
Wasserverbrauch fur die Produktion von Gruner Wasserstoff: Was bedeutet das genau? - 2030 D

Zeichen  Wasserbedarfsermittlung Elektrolyse
X, angenommener Strombedarf 55 [kWh/kg,,]
X0 Wasserbedarf theoretisch 9,0 [H,0/kgy,]
Wasserbedarf real min./max. min. max.
PEM 10,0 14,6 PEM
AEL 9,5 11,2 AEL
Pp.c Elektrolyseleistung [kw]
t Betriebsstunden 2.000/ 4.000/ 6.000 [h]

Input Energie (y)

yZPPtG*t Z:l
Xg

Produzierte Wasserstoffmenge (x,,)

Wasserbedarf (W)

W = Z * Xgo20

M theoretische Verbrauch

H minimaler Verbrauch

maximale Verbrauch

Bis 2030 angekiindigte Elektrolysekapazitdten

In der fortgeschriebenen Wasserstoffstrategie definiert Deutschland das Ziel, bis 2030 10 GW
inlandischer Elektrolysekapazitédt aufzubauen. Aktuell werden bis 2030 Elektrolyseprojekte mit
insgesamt13.4 GW angeklndigt. Bis 2035 werden bereits 28.0 GW Elektrolysekapazitat
angeklndigt. Hierbei sind nicht datierte Projekte enthalten. Aktuell betragt die installierte

Elektrolyseleistung 153.7 MWw.

13.4 GW

25000
" 20000
= 14618 14618
S 15000 13069
]
s 9745
E, 10000 7309 8712 Unbekannt [l AEL PEM [ ODruck-AEL andere
@
2 4356 4873
‘;‘ 5000

0 . . Copvright: acatech/DECHEMA
2000 4000 6000
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Gruner Wasserstoff - Zukunftstechnologie oder Durre-Verursacher?
Wasserverbrauch fur die Produktion von Gruner Wasserstoff: Was bedeutet das genau? - 2035 D

Bis 2030 angekiindigte Elektrolysekapazitdten

Zeichen Wasserbedarfsermittlung Elektrolyse In der fortgeschriebenen Wasserstoffstrategie definiert Deutschland das Ziel, bis 2030 10 GW
inlandischer Elektrolysekapazitédt aufzubauen. Aktuell werden bis 2030 Elektrolyseprojekte mit
X, angenommener Strombedarf 55 [kWh/kg,,] insgesamt13.4 GW angekiindigt. Bis 2035 werden bereits 28.0 GW Elektrolysekapazitat
X0 Wasserbedarf theoretisch 9,0 [H,0/kgy,] angeklndigt. Hierbei sind nicht datierte Projekte enthalten. Aktuell betradgt die installierte
Wasserbedarf real min./max. min. max. Elektrolyseleistung153.7 Mw.
PEM 10,0 14,6 PEM
AEL 9,5 11,2 AEL ‘
Pp.c Elektrolyseleistung [kw]
t Betriebsstunden 2.000/ 4.000/ 6.000 [h]
Input Energie (y) Produzierte Wasserstoffmenge (x,,) Wasserbedarf (W)
_ Y _
Yy =Ppig*t z== W = zx*xp30
X
: 13.4 GW
M theoretische Verbrauch W minimaler Verbrauch maximale Verbrauch
50000 45818
45000
£ 40000
< 35000 30545 30545
'§ 30000 27308
g 25000 20364
g 20000 18205 Unbekannt [N AEL PEM [ Druck-AEL andere
2 15273
o 15000
2 9103 10182
';“ 10000
0 Copvright: acatech/DECHEMA
2000 4000 6000

Betriebsstunden / [h] [1,2,5] HAW
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Und nun?

Gruner Wasserstoff = Zukunftstechnologie oder Durre-Verursacher?

Prof. Dr.-Ing. Torsten Birth-Reichert

™ m] www.ccde.de

v-




Gruner Wasserstoff - Zukunftstechnologie oder Durre-Verursacher?
Wasserverbrauch fur die Produktion von Gruner Wasserstoff: Was bedeutet das genau? — Aktuell D

Kleinstadtverbrauch: Bei 45 m® pro Person und Jahr ist dies der Verbrauch von 5.500 Menschen

4-Personenhaushalt: Bei 185 m3 pro 4-Personenhaushalt und Jahr ist dies der Verbrauch von 136

Schwimmbecken: Bei 2.500 m3 pro Schwimmbecken und Fullung ist dies der Verbrauch von 100'S

Bierproduktion: Bei 4 | Wasser pro 1l Bier sind dies 63 Mio. | Bier

M theoretische Verbrauch H minimaler Verbrauch I maximale Verbrauch
300

252

N
(€3]
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150

100

Wasserverbreuach / [t m?]
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Gruner Wasserstoff - Zukunftstechnologie oder Durre-Verursacher?
Wasserverbrauch fur die Produktion von Gruner Wasserstoff: Was bedeutet das genau? — Aktuell D

400 Stadte in D
Kleinstadtverbrauch: Bei 45 m® pro Person und Jahr ist dies der Verbrauch von 5.500 Menschen

3,9 Mio. Haushalte -

Bierproduktion: Bei 4 | Wasser pro 1l Bier sind dies 63 Mio. | Bier -
9 Oktober-Feste

4-Personenhaushalt: Bei 185 m3 pro 4-Personenhaushalt und Jahr ist dies der Verbrauch von 136

1,6 Mio. Schwimmbecken
Schwimmbecken: Bei 2.500 m3 pro Schwimmbecken und Fullung ist dies der Verbrauch von 100'S

und Pools

M theoretische Verbrauch H minimaler Verbrauch I maximale Verbrauch
300

252

N
(€3]
o

200 168 168

150

100

Wasserverbreuach / [t m?]
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2000 4000 6000

Betriebsstunden / [h] 1,25 —— HAW
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Gruner Wasserstoff - Zukunftstechnologie oder Durre-Verursacher?
Wasserverbrauch fur die Produktion von Gruner Wasserstoff: Was bedeutet das genau? -2030 D

15 Stadte >500t EW in D
Kleinstadtverbrauch: Bei 45 m3 pro Person und Jahr ist dies der Verbrauch von 490 t Menschen

3,9 Mio. Haushalte -

Bierproduktion: Bei 4 | Wasser pro 1l Bier sind dies 5,48 Mrd. | Bier -
783 Oktober-Feste

4-Personenhaushalt: Bei 185 m® pro 4-Personenhaushalt und Jahr ist dies der Verbrauch von 118

1,6 Mio. Schwimmbecken
Schwimmbecken: Bei 2.500 m? pro Schwimmbecken und Fullung ist dies der Verbrauch von 8770

und Pools

M theoretische Verbrauch B minimaler Verbrauch maximale Verbrauch
25000
21927
14618 14618

15000 13069

10000

Wasserverbreuach / [t m3]
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0

2000 4000 6000
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Gruner Wasserstoff - Zukunftstechnologie oder Durre-Verursacher?
Wasserverbrauch fur die Produktion von Gruner Wasserstoff: Was bedeutet das genau? — schleswig-Holstein 2030

250 Stadte in D

Kleinstadtverbrauch: Bei 45 m3 pro Person und Jahr ist dies der Verbrauch von 30.000 Menschén

3,9 Mio. Haushalte 4-Personenhaushalt: Bei 185 m3 pro 4-Personenhaushalt und Jahr ist dies der Verbrauch von 7:3( -

1,6 Mio. Schwimmbecken
und Pools

Schwimmbecken: Bei 2.500 m3 pro Schwimmbecken und Fullung ist dies der Verbrauch von 540 'S

Bierproduktion: Bei 4 | Wasser pro 1l Bier sind dies 337,5 Mio. | Bier -
48 Oktober-Feste

M theoretische Verbrauch B minimaler Verbrauch maximale Verbrauch
1400 1350
1200
1000 900 900

800
600

400

Wasserverbreuach / [t m?]
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2000 4000 6000
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Gruner Wasserstoff - Zukunftstechnologie oder Durre-Verursacher?
Wasserverbrauch fur die Produktion von Gruner Wasserstoff: Was bedeutet das genau? — schleswig-Holstein Aktuell

~1.000in D

Kleinstadtverbrauch: Bei 45 m3 pro Person und Jahr ist dies der Verbrauch von 130 Menschen

171 t Haushalte SH 4-Personenhaushalt: Bei 185 m?3 pro 4-Personenhaushalt und Jahr ist dies der Verbrauch von 32'| -

Schwimmbecken: Bei 2.500 m? pro Schwimmbecken und Fillung ist dies der Verbrauch von 2,5'S gEOSCimbeeR e

Bierproduktion: Bei 4 | Wasser pro 1l Bier sind dies 1,483 Mio. | Bier -
0,2 Oktober-Feste

M theoretische Verbrauch B minimaler Verbrauch maximale Verbrauch
7,00
6,00
5,00

3,95 3,95
4,00

Wasserverbreuach / [t m?]

2000 4000 6000
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Wasserverbrauch fur die Produktion
von Gruner Wasserstoff:
Ist das Schlimm?

Gruner Wasserstoff = Zukunftstechnologie oder Durre-Verursacher?
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Gruner Wasserstoff - Zukunftstechnologie oder Durre-Verursacher?
Wasserverbrauch fur die Produktion von Gruner Wasserstoff: Ist das Schlimm? - Aktuell D

X angenommener Strombedarf 55 [kWh/kg,,,] Ve rsorgung. 5,3 M rd. m3; davon 3,8 Mrd m3
X0 Wasserbedarf theoretisch 9,0 [H,0/kgy,]
Wasserbedarf real min./max. min. max. Grund- Und Quellwasser
PEM 10,0 14,6 PEM
AEL 9,5 11,2 AEL
Pp. Elektrolyseleistung [kw]
t Betriebsstunden 2.000/ 4.000/ 6.000 [h]
Input Energie (y) Produzierte Wasserstoffmenge (x,,) Wasserbedarf (W)
Yy =Ppg+t szl W = zxxp50
I
M theoretische Verbrauch H minimaler Verbrauch maximale Verbrauch
300
252
m 250
€
P 168 168
] 150
@ 150
g 100 112
g 100 84
@ so0 56
s |
0
2000 4000 6000
Betriebsstunden / [h] (1,2, 6] m



Gruner Wasserstoff - Zukunftstechnologie oder Durre-Verursacher?
Wasserverbrauch fur die Produktion von Gruner Wasserstoff: Ist das Schlimm? - Aktuell D

X angenommener Strombedarf 55 [kWh/kg,,,] Versorgung: 5,3 Mrd m3; davon 3,8 Mrd m3
X Wasserbedarf theoretisch 9,0 [H,0/kgy,]
e Wasserbedarf real min./max. min. max. ; = Grund- Und Quellwasser
PEM 10,0 14,6 PEM
AEL 9,5 11,2 AEL ) ) . )
Po Elektrolyseleistung kw] = 2022 Wassergewinnung der nicht 6ffentliche
t Betriebsstunden 2.000/ 4.000/ 6.000 [h] Versorgung' 12 8 Mrd m3_ davon 2 2 Mrd m3
. V4 . 7 V4 °
Input Energie (y) Produzierte Wasserstoffmenge (x,;,) Wasserbedarf (W) Gru nd_ u nd Quel |Wa sser
Yy =Ppg*t szl W = zxxpo0
M theoretische Verbrauch H minimaler Verbrauch maximale Verbrauch
300
252
a 250
€
P 168 168
] 150
® 150
g 100 112
£ 100 84
a 50 56
s |
0
2000 4000 6000

Betriebsstunden / [h] [1,2,6] — HAW
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Gruner Wasserstoff - Zukunftstechnologie oder Durre-Verursacher?
Wasserverbrauch fur die Produktion von Gruner Wasserstoff: Ist das Schlimm? - 2030 D

X angenommener Strombedarf 55 [kWh/kg,,,] Versorgung: 5,3 Mrd m3; davon 3,8 Mrd m3
X0 Wasserbedarf theoretisch 9,0 [H,0/kgy,]
Wasserbedarf real min./max. min. max. ’ . Grund- Und Quellwasser
PEM 10,0 14,6 PEM
AEL 9,5 11,2 AEL ] ] i ]
Po Elektrolyseleistung kw] = 2022 Wassergewinnung der nicht 6ffentliche
Betriebsstund 2.000/ 4.000/ 6.000 h
: ST hl Versorgung: 12,8 Mrd. m3; davon 2,2 Mrd. m3
Input Energie (y) Produzierte Wasserstoffmenge (x,;,) Wasserbedarf (W) Gru nd_ u nd Quel |Wa sser
Yy =Ppg+t szl W = zxxp50
M theoretische Verbrauch H minimaler Verbrauch maximale Verbrauch
25000
21927
S 14618 14618
S 15000 13069
g 9745
g 10000 2309 8712
§ 5000 435612 II
N |
2000 4000 6000

Betriebsstunden / [h] [1,2,6] HAW
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Gruner Wasserstoff - Zukunftstechnologie oder Durre-Verursacher?

Wasserverbrauch fur die Produktion von Gruner Wasserstoff: Ist das Schlimm?

Datenquelle: BGR; Topografie: BKG

100

Ergiebigkeit der Grundwasservorkommen

Bedeutende Grundwasservorkommen

Sehr ergiebig: Einzelbrunnen meist > 40 I/s, Wasserwerke haufig > 5 Mio.
Ergiebig: Einzelbrunnen meist 15 - 40 I/s, Wasserwerke haufig 1 - 5 Mio.
Weniger oder wechselnd ergiebig: Einzelbrunnen meist 5 - 15 I/s, Wasserwerke
haufig 0,2 - 1 Mio. m%/a

Weniger bedeutende Grundwasservorkommen

Ergiebigkeit von Brunnen meist < 5 I/s; 6rtlich in Brunnen und Quellen groRe
Ergiebigkeit méglich; Nutzung aus technischen und hygienischen Griinden
eingeschrankt

Keine bed d Gr | vorko

Ergiebigkeit von Brunnen meist < 2 I/s; 6rtliche Brunnen kdnnen fir die
Versorgung wichtig sein

200 km BGR

(6]
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Gruner Wasserstoff - Zukunftstechnologie oder Durre-Verursacher?

Wasserverbrauch fur die Produktion von Gruner Wasserstoff: Ist das Schlimm?

D, juelle: BGR; Topografie: BKG

Grundwasserneubildung

Mittlere jahrliche Grundwasserneubildung 1961 - 1990

[ ]o-25mm/a
[ ]25-50mmra

[ ]50-75mmsa
[ ]75-100mmsa

[ ] 100-
[ 150-
I 200-
B 2s0-
I 300-

150 mm/a

200 mm/a

250 mm/a

300 mm/a

500 mm/a

I > 500 mm/a
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Gruner Wasserstoff - Zukunftstechnologie oder Durre-Verursacher?
Wasserverbrauch fur die Produktion von Gruner Wasserstoff: Ist das Schlimm?

« Grundwasser
- Hohe Ergiebigkeit trifft wechselhafte Neubildung

« Bedarfe fur die Wasserstoffproduktion
- Im Bundesschnitt zwischen 1-5 % Der aktuellen Frischwassergewinnung (Ohne Schleswig-Holstein)
« In Schleswig-Holstein sind es ca. 20 %

Wassernachfrage

Wassernutzungsindex [%] = 77— E——
+ Konsequenz: > 20 % = Wasserstress

« Wasserstress ist ein realistisches Szenario

- Wassernutzungsindex fur D: 10,1%
- Bundeslandabhangig

 Standortspezifische Wasserverfugbarkeit schrankt die geplante H2-Produktion nicht ein, die
Standortauswahl wird allerdings beeinflusst
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Wasserverbrauch fur die Produktion
von Gruner Wasserstoff:
Und die Importe ?

Gruner Wasserstoff = Zukunftstechnologie oder Durre-Verursacher?
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Gruner Wasserstoff - Zukunftstechnologie oder Durre-Verursacher?
Wasserverbrauch fur die Produktion von Gruner Wasserstoff: Und die Importe ?

Aktueller Wasserstoffbedarf in D: 55 TWh (1,65 Mrd. kg) 2030 in D: bis zu 110 TW

es wird davon aufgegangen, dass bis zu 70% davon importiert werden mussen

Chile 2030: 25 GW!8 Elektrolyse -> 2,72 Mrd. kg

1.800 GW!! Erneuerbares Potential aus PV

M theoretische Verbrauch H minimaler Verbrauch " maximale Verbrauch

25000

21927
20000 2030in D 1,46 Mrd. kg

15000

Wasserstress in Chile: Bereitstellung durch
Meerwasserentsalzung (40.909 t m® \Wasser

konservatives Import-Asset von
10000

24,382 Mio. m3 Wasser

Wasserverbreuach / [t m3]
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2000 4000 6000

Betriebsstunden / [h]



W
mBurg | CC4E

e L
> >

Gruner Wasserstoff -
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Gruner Wasserstoff - Zukunftstechnologie oder Durre-Verursacher?
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