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Bedeutung von Wasserstoff in einem zukiinftigen Energiesystem
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1 Einleitung

Die letzten Jahre haben gezeigt, dass eine Umstellung des Wirtschaftssystems dringend notwendig
sein wird, wobei die Energieversorgung eine wichtige Rolle spielen wird. Deshalb genieRt
Energieversorgung, die 6konomisch gangbar und sozial vertraglich ist, in der europaischen Politik
einen hohen Stellenwert. Diese Umstellung der europdischen Energieversorgung wird aus
verschiedenen energetischen, sozialen, ©6konomischen und 0Okologischen Gesichtspunkten
notwendig.

Darliber hinaus haben die Vereinten Nationen im Pariser Abkommen Ziele fiir die Reduzierung von
Treibhausgasen auf nationaler und internationaler Ebene festgelegt. Die Reduktion des CO,-
AusstolRes stellt somit ein wesentliches europdisches und weltweites energiepolitisches Ziel dar. In
Osterreich muss der Riickgang bis 2030 um 40% und im Jahr 2050 mindestens 80% betragen. Die
Bereitstellung erneuerbarer Energietrager gewinnt dadurch an Bedeutung; dies trifft in der
deutschen Energiewende wegen seiner bisherigen Dominanz vor allem auf den Energietrdager
,Erneuerbaren Strom“ zu. Da ein stetig wachsender Anteil der erneuerbaren Stromproduktion
dezentral und volatil fluktuierend erfolgen wird, sind die zeitgerechte/zeitgleiche Nutzung, die
Zwischenspeicherung und die Transportkapazitdt wesentliche Voraussetzungen einer erneuerbaren
Stromproduktion.

Obwohl Osterreichs Stromproduktion bereits heute durch einen hohen Anteil an Wasserkraft - der
sich in Abhangigkeit von der Wetterlage um einen Anteil von ca. 60 % an der gesamten
Stromproduktion bewegt - gekennzeichnet ist, wird es groBer Anstrengungen bediirfen, auf die in der
Klima und Energiestrategie Osterreichs angepeilten 100 % Strom aus erneuerbaren Quellen im Jahr
2030 zu kommen.

2 Wasserstoff im Energiesystem

Ein wichtiger Ansatz fir die Ausweitung der Erzeugung erneuerbarer Energien und die mogliche
Substitution von Energieimporten in die Europdische Union ist die Forderung der Erzeugung und
Nutzung von Wasserstoff als Energietrager. Die Speicherung von Wasserstoff oder synthetischem
Methan (hergestellt aus Wasserstoff und einer Kohlenstoffquelle, vorwiegend CO,) gewinnt umso
mehr an Bedeutung, wenn die Notwendigkeit einer Langzeitspeicherung lber saisonale Zeitrdume
betrachtet wird.

Die Produktion von synthetischem Methan zeichnet sich zwar durch eine geringere Effizienz aus als
der reine Wasserstoff-Pfad, ermoglicht jedoch eine uneingeschrankte Nutzung der vorhandenen
Erdgasinfrastruktur und bietet eine ausgereifte Technologie- und Marktverfligbarkeit aller
systemrelevanten Komponenten vom Speicher bis zum Endverbraucher. Dadurch koénnen
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insbesondere kurzfristig erhebliche Effekte erzielt werden. Die Erzeugung und Nutzung von
Wasserstoff-basierten Energietragern fihrt zu einem grofReren Anteil erneuerbarer Energien, nicht
nur im Strombereich, sondern auch im Transport- und Industriebereich, und tragt somit zur
optimierten Nutzung der europdischen Erzeugungsanlagen bei.

Die folgende Abbildung zeigt die Vorteile eines auf Wasserstoff- und erneuerbarem Methan
basierten Energiesystems in aller Kiirze auf.

Abbildung 1: Vorteile eines Wasserstoff- und (erneuerbarem) Gas-basierten Energiesystems
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Quelle: Energieinstitut an der JKU Linz

Grundsatzlich wird unter Power-to-Gas die chemische Speicherung von elektrischer Energie in Form
von gasformigen Stoffen wie Methan oder Wasserstoff verstanden. Die Power-to-Gas Technologie
nutzt elektrische Energie, um Wasser durch die Elektrolyse in Wasserstoff und Sauerstoff zu trennen
und somit den Energietrager Wasserstoff zu produzieren. In weiterer Folge kann der produzierte
Wasserstoff durch unterschiedliche Methanisierungstechnologien mit einer Kohlenstoffquelle zu
Methan umgewandelt werden.! Eine Ubersicht des Power-to-Gas Systems mit den verschiedenen
Erzeugungspfaden und den vielfiltigen Anwendungsmoglichkeiten fir Wasserstoff und
synthetischem Methan in den unterschiedlichen Sektoren wird in der folgenden Abbildung gegeben.

! Siehe dazu auch u.a. z.B. Lehner, M., Tichler, R., Steinmdller, H., Koppe., M. (2014) ,,Power-to-Gas: Technology and
Business Models”, Springer Verlag; und Tichler, R., Bauer, S. (2016) Power-to-Gas, In: Letcher, T. [Ed.] Storing Energy with
Special Reference to Renewable Energy Sources, Elsevier, ISBN: 978-0-12-803440-8.
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Abbildung 2: Power-to-Gas System inkl. Anwendungen in den unterschiedlichen Sektoren
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Quelle: Energieinstitut an der JKU Linz

Versorgung aller Segmente durch erneuerbare Energietrager

Wasserstoff aus erneuerbaren Ressourcen kann somit als eine Schliisselkomponente fiir den Ausbau
der erneuerbaren Energieerzeugung zur Erreichung der Klimaziele und zur Verringerung der
Abhéangigkeit fossiler Energien angesehen werden. Der erneuerbare Wasserstoff und die daraus
produzierten erneuerbaren Kohlenwasserstoffe wie Methan kdnnen also in allen Energiesegmenten
genutzt werden:

o

Griine Mobilitét: Die derzeitigen Antriebskonzepte - sowohl beim Gutertransport auf der StraRe
als auch im Individualverkehr - basieren fast ausnahmslos auf fossilen Rohstoffen. Die
zuklnftigen politischen Rahmenbedingungen lassen aber darauf schliefen, dass es zu
gravierenden Anderungen beim FEinsatz der Energietriger kommen wird. Strom aus
erneuerbaren Energiequellen weist bei Elektromobilen einen hohen Gesamtwirkungsgrad
(Power to Wheel) von ca. 80 % entlang der Prozesskette auf. Jedoch sind die Hirden einer
flichendeckenden Einfihrung u.a. wegen der begrenzten Reichweiten, der langen
Betankungszeiten und des notwendigen Ausbaus des Stromnetzes und der Ladestrukturen
gravierend.

Abbildung 3: Erwartete Verteilung von Kraftstoffen in Abhdngigkeit von Gewicht und Tageskilometer
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Der Einsatz von H, oder CH, aus Power-to-Gas-Anlagen, wo diese Hiirden in deutlich geringerem
Malle auftreten, kdnnte trotz des geringeren Gesamtwirkungsgrades (ca. 50-75% %, je nach
Anwendung) die Umstellung der Mobilitat in Richtung eines nachhaltigen Verkehrssystems mit
geringen oder keinen Emissionen deutlich beschleunigen. Wasserstoff und auch synthetisches
Methan auf Wasserstoff-Basis kdnnen in Verbrennungskraftmaschinen und in Brennstoffzellen
genutzt werden und weisen ein groRes Potential zur Reduktion des Primarenergieeinsatzes, der
Emission von Luftschadstoffen (z.B. NOx) und auch von Treibhausgasemissionen auf. Beim
Einsatz von Methan kann dariber hinaus auf eine bestehende Infrastruktur, sowohl auf das
Leitungsnetz als auch auf die Tankstellen, zurlickgegriffen werden, was die héheren Kosten und
den geringeren Wirkungsgrad gegeniiber dem direkten Einsatz von Wasserstoff rechtfertigen
kann. Diese Aussage gilt im Besonderen fir LKW, Busse und den Schiffsverkehr.

Grine Industrie: Neben der energetischen Nutzung ist Wasserstoff auch als erneuerbare
Ressource in der produzierenden Industrie ein signifikanter Energietrager fiir ein Greening des
Systems, insbesondere auch als Reduktionsmittel in verschiedenen Prozessen. So kann er in
Zukunft bei der Roheisenerzeugung (Gewinnung von Eisenschwamm) oder mittels
Wasserstoffplasma eingesetzt werden. Bereits heute konnte unter bestimmten Bedingungen (im
Fall einer fehlenden Erdgasleitung oder geringer Wasserstoffverbrauchsmengen) anstelle von
Reformern, die zur Wasserstofferzeugung Erdgas verwenden, klimaneutral auf Wasserstoff aus
Elektrolyseanlagen umgestellt werden. Ein weiterer Einsatz von Wasserstoff in der Industrie
erfolgt bspw. bei der Herstellung von elektronischen Bestandteilen.

Griine Energie: Wasserstoff und Methan aus Power-to-Gas-Anlagen konnen fiir den Aufbau von
Hybridnetzen (Strom, Gas, Warme) eine entscheidende Rolle spielen. Das Projekt Renewable
Gasfield demonstriert diese Kopplung, indem Strom aus einer Photovoltaikanlage zu Wasserstoff
umgewandelt wird, der Uber Trailer abgegeben ins Gasnetz eingespeist und fir die
Methanisierung von Biogas genutzt wird. Das Projekt Underground Sun Conversion
(www.underground-sun-conversion.at), welches bereits seit 2017 lauft, zeigt die Moglichkeit der
Untertage-Methanisierung wahrend der Speicherung in Gas-Porenspeichern.

Grine Infrastruktur: die bestehende Gasinfrastruktur (Leitungen und Speicher) kann mit griner
Energie genutzt und ein Ausbau der Stromleitungsinfrastruktur teilweise vermieden werden.
Dariber hinaus kann in entlegenen Gebieten ohne Zugang zum offentlichen Strom- oder
Gasnetz die Energieversorgung mit Dieselgeneratoren ersetzt werden. Auch kann Wasserstoff
zur Speicherung elektrischer Energie aus dezentralen erneuerbaren Stromerzeugungsanlagen in
Zeiten geringer Nachfrage dienen. H, wird dann bei hohem Strombedarf riickverstromt oder fir
Warmebereitstellung bzw. als Kraftstoff fiir Mobilitatszwecke eingesetzt. Hierflr sind
Weiterentwicklungen sowohl bei der Wasserstoffherstellung als auch bei der Verwertung in
Brennstoffzellen notwendig. Im Projekt HYTECHBASIS wird daher auch ein neues
Elektrolyseurkonzept mit neuem Stack entwickelt.

Osterreichische Aktivititen

Das Streben nach einer Dekarbonisierung des Energiesystems in Osterreich muss als Chance gesehen
werden, den entscheidenden Schub fiir Technologie-Leadership in Bezug auf innovative Energie- und
Verkehrstechnologien durch die Anwendung und Implementierung ausgereifter Wasserstoff-Systeme
zu erhalten. Auch die Weiterentwicklung entsprechender Dienstleistungsangebote wird dadurch
ermoglicht. Osterreich als zentrale Energiespeicherregion, als Knotenpunkt im Energietransport, als
Volkswirtschaft mit starker Industrie und vielen Automobilzulieferunternehmen und als bedeutender
Standort fiir erneuerbare Energietrager ist perfekt geeignet zur Demonstration der Umstellung des
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Systems auf erneuerbaren Wasserstoff. Die exzellente Infrastruktur und modernste Forschung,
gepaart mit dem grolRen Interesse von Unternehmen und Industrie, ermdglichen es, bestehende und
neue internationale herausragende Forschungsprojekte durchzufiihren, diese strategisch in einer
Energiemodellregion zu koordinieren und bei 6sterreichischen Unternehmen zu etablieren. Damit
eignet sich Osterreich hervorragend, um ein System zu demonstrieren, das die Umstellung auf
grinen Wasserstoff veranschaulicht, die einen wesentlichen Bestandteil des Umwandlungsprozesses
des Energiesystems darstellt, vor allem durch die Nutzung der vorhandenen Infrastruktur.

Die folgende Abbildung veranschaulicht eine auf Wasserstoff- und auf griinem Gas-basierte
Energieinfrastruktur im zukinftigen Energiesystem:

Abbildung 4: Wasserstoff- und (auf erneuerbarem) Gas-basierte Energieinfrastruktur im zukiinftigen
Energiesystem
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Quelle: Energieinstitut an der JKU Linz

Aus den oben angefiihrten Griinden wurde auch die Energiemodellregion WIVA P&G entwickelt, die
das Ziel verfolgt, die Umwandlung der 6sterreichischen Volkswirtschaft in eine weitgehend CO,-freie
oder CO,-neutrale Struktur mit einer notwendigen Transformation hin zu einem stark auf
Wasserstoff basierenden und damit auch auf erneuerbaren Gasen basierenden Energiesystem zu
demonstrieren. Griner Wasserstoff ist die Schlisselkomponente in diesem Prozess, wobei die
Moglichkeiten fir seine Herstellung und Lagerung, die chemische Umwandlung in Methan und
andere Kohlenwasserstoffe, die jeweilige Verbrennung und Rickfihrung in Elektrizitat analysiert,
verwirklicht, verfeinert und auf verschiedene Weise demonstriert werden. Ein besonderer Vorteil der
Energiemodellregion WIVA P&G ist dariiber hinaus, dass Osterreichische Unternehmen die gesamte
Wertschopfungskette widerspiegeln.

Die Implementierung der Energiemodellregion WIVA P&G ist eine grundlegende Komponente fiir den
Ubergang des Energiesystems. Sie fordert und beschleunigt die Umstellung des &sterreichischen
Energie- und Mobilitdtssystems und der Osterreichischen Industrie auf nachwachsende Rohstoffe
und ist ein entscheidender Eckpfeiler fir die Dekarbonisierung.
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Abbildung 5: Geographische Verteilung der Subprojekte von WIVA P&G
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@ Finished (12)

Quelle: Energieinstitut an der JKU Linz

Figure 1: Key findings of previous and current projects
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Trotz der vielen Vorteile eines wasserstoffbasierten Energiesystems gilt es festzuhalten, dass eine
direkte Nutzung von Elektrizitdit in einer Vielzahl an Fillen bevorzugt wird. Es gibt jedoch
Einschrankungen und Grenzen, die durch die Erzeugung von gasférmigen Energietragern aufgehoben
werden konnen. Die folgende Abbildung zeigt den Aufbau eines solchen Energiesystems im Jahr
2030.
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Abbildung 6: Vision eines Energiesystems basierend auf erneuerbaren Energietragern
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4 Markt- und Anwendungspotenzial

Unter der Annahme, dass die erforderlichen Systeme und Technologien aus wirtschaftlicher Sicht
weiterentwickelt werden, ist der Einsatz von umweltfreundlichem Wasserstoff und regenerativem
synthetischem Methan im Gassektor nur durch das Potenzial der Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien begrenzt. Die Stromquellen missen nicht ausschlieRlich schwankend sein - es kann und
wird viel mehr elektrische Energie verwendet werden als nur "lUberschissiger Strom". Eine weitere
zentrale Anforderung ist, keine zusatzliche Belastung des Stromnetzes zu erzeugen, sondern zu einer
Lastreduzierung beizutragen. Denkbar sind auch andere Kohlenstoffquellen wie Kohlenmonoxid oder
langfristig eben auch ein Carbon Capture direkt aus der .Atmosphare. Das langfristige theoretische
Potenzial von Wasserstoff und griinem Gas in Osterreich besteht aus folgenden Komponenten (ohne
Bericksichtigung der reinen Speicherfunktion im Sinne einer Riickspeisung in Elektrizitat):

1. Substitution der Nutzung fossiler Gase in den Bereichen Raumwarme, Prozesswarme,
Mobilitat durch griines Gas

Substitution von Erddlderivaten, die als Rohstoffe flir Chemieprodukte verwendet werden

Substitution von Kohle in industriellen Prozessen durch griinen Wasserstoff

Das theoretische Potenzial fiir Wasserstofftechnologien und -systeme ist daher enorm. Eine
Berechnung des Energieinstituts an der JKU Linz zeigt, dass im gesamten Industriezweig der EU im
Jahr 2050 insgesamt 5400 PJ des Endenergiebedarfs durch H, bereitgestellt werden kdnnten, was
etwa 50% des Endenergiebedarfs entspricht. Hierbei ist es notwendig, fiir Osterreich einen First-
Mover-Vorteil fir einen breiten Binnenmarkt zu schaffen und Exportpotenziale zu generieren.

An dieser Stelle soll auch noch auf die volkswirtschaftliche Begriindung der 6ffentlichen
Unterstlitzung von griinen gasformigen Energietrdgern im Sinne einer positiven Regulierung
eingegangen werden: Die 6konomische Theorie bedingt fiir die Realisierung eines (Pareto)-optimalen
Marktzustandes im Fall des Vorliegens einer Marktverzerrung eine Regulierung (die optimale
Auspragung und Ausgestaltung dieser Regulierung ist allerdings seit Jahrzehnten in Diskussion und
nicht unabhadngig von subjektiven Entscheidungen und Werthaltungen). Im Kontext des
Energiemarktes ist eine offentliche Forderung von erneuerbaren Ressourcen als Substitut zu
Ressourcen mit hoheren Treibhausgas- oder Luftschadstoffemissionen zu argumentieren, da diese
negativen externen Effekte des Energieverbrauchs nicht Gber den Markt abgegolten werden. Sofern
bereits offentliche Eingriffe etwa von Energieabgaben vorliegen, ist die Auspragung der bestehenden
Regulierung zu integrieren.
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Die Nationalokonomie leitet zudem aus signifikanten volkswirtschaftlichen Gesichtspunkten auch
einen zweiten essentiellen Parameter als Begriindung eines 6ffentlichen Eingriffs im Sinne einer
Unterstltzung bzw. Férderung von bestimmten Technologien und Produkten ab: Sofern damit eine
signifikante Substitution von Importen in die Volkswirtschaft durch eigene Produktion substituiert
werden kann, ist flir die Erhohung der heimischen Wertschopfung eine Regulierung zu
argumentieren. Dieser protektionistische Ansatz trifft etwa im Bereich der Energieversorgung unter
Berlicksichtigung des europaischen und internationalen Rechts auf Importe von Ressourcen zu.

Fiir griines Gas aus Osterreich treffen beide Argumentationsketten zu. Sofern ein Produkt oder eine
Technologie mit einer der beiden erlduterten Situationen konfrontiert ist, lasst sich, sofern noch
Entwicklungspotential vorliegt und noch keine Marktreife im Sinne einer Wettbewerbskompatibilitat
mit etablierten Technologien, Systemen und Ressourcen erzielt ist, eine 6ffentliche Unterstiitzung
zur Weiterentwicklung ableiten. Fiir griines Gas existieren in jeder spezifischen Auspragung noch
signifikante Lernraten, die eine 6ffentliche Forderung auf Basis der obigen Argumentation aufgrund
der 6konomischen Theorie rechtfertigen. Unterstitzt wird die Argumentation fiir die Forderung der
offentlichen Hand von griinem Gas mit der bereits finanzierten Infrastruktur, die bei einer Nicht-
Nutzung enorme stranded investments verursachen wirde, jedoch zugleich eben mit griinem Gas
versorgt und weiter geniitzt werden kann.

5 Zusammenfassung

Ein zentraler Bestandteil der energiepolitischen Strategien sind MaBnahmen zur Okologisierung des
europadischen Energiesystems. Obwohl die Dekarbonisierung durch neue Technologien wie
Wasserstoff oder synthetisches Methan, die aus Strom aus fluktuierenden erneuerbaren Quellen
erzeugt werden, eine entscheidende Option fiir die Verringerung der Emissionen und die langfristige
Nutzung der vorhandenen Gasinfrastruktur darstellen kénnen, ist ihre Rolle im zukiinftigen
Energiesystem nach wie vor nicht prominent betrachtet.

Power-to-Gas-Technologien ermdglichen in Kombination mit optimierten Biogas-Systemen enorme
griine Potenziale, die in unser zukiinftiges Energiesystem integriert werden, indem eine vorhandene
Ubertragungs-, Verteilungs- und Speicherinfrastruktur verwendet wird. Auch gilt es zu erwihnen,
dass Okologisierung der Gassysteme als verbleibende Chance fiir die langfristige Tragfihigkeit des
europaischen Gassektors im Rahmen der Klima- und Energiepolitik angesehen wird.

,Greening the gas” durch Biogas, Wasserstoff sowie synthetisches Methan aus erneuerbaren
Stromquellen, sowie durch Biomethan aus biogenen Reststoffen sind somit eine Hauptkomponente
einer nachhaltigen Weiterentwicklung des Energiesystems und starken im Sinne der Sektorkopplung
auch fundamental die Weiterentwicklung eines integrierten Energiesystems. Denn Wasserstoff und
die daraus gewonnen Kohlenwasserstoffe kdnnen in allen Wirtschaftssegmenten eingesetzt werden.
Hervorzuheben ist der Mobilitatssektor, wobei besonders die Nutzung in LKW und Bussen sowie im
Schiffsverkehr zu erwdhnen ist. In diesen Bereichen hat die Brennstoffzelle aber auch mit
synthetischem Diesel betriebe Verbrennungsmotoren durch die groBen Reichweiten enorme Vorteile
gegeniber der Batteriemobilitat.

Fiir den Inhalt verantwortlich

Die Autoren tragen die alleinige Verantwortung fiir den Inhalt dieser Broschiire. Er spiegelt nicht
notwendigerweise die Meinung des Klima und Energiefonds wider. Der Klima- und Energiefonds ist
nicht fiir die Inhalte oder die Weiternutzung der hier enthaltenen Informationen verantwortlich.
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