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KURZFASSUNG

Studien schéatzen jahrli-
chen deutschen Was-
serstoffbedarf auf

170 - 450 TWh.

Kurzfassung

Um die europdischen und nationalen Klimaschutzziele zu errei-
chen, ist die Umstellung des Energiesystems in Deutschland auf
erneuerbare Energien erforderlich. In einem auf erneuerbaren
Energien basierenden Energiesystem wird Wasserstoff ein be-
deutender Energietrdager sein, der eine Dekarbonisierung auch
dort ermoéglicht, wo eine direkte Stromnutzung nicht moéglich
ist.

Der Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft gewinnt daher zuneh-
mend an Bedeutung. Auf unterschiedlichen politischen Ebenen
werden Ziele fiir den Ausbau erneuerbarer Wasserstofferzeu-
gung definiert. Diese Ziele werden den Bedarf an Strom aus er-
neuerbaren Energien deutlich erhohen. Vor allem die Offshore-
Windenergie gilt als vielversprechend fiir die Erzeugung von
grinem Wasserstoff, da sie eine vergleichsweise stetige Strom-
erzeugung gewahrleistet.

Kernziel der vorliegenden Arbeit ist es, den moglichen Beitrag
der Offshore-Windenergie in Deutschland zur Erzeugung von
grinem Wasserstoff und zur Erreichung der Ziele der nationa-
len Wasserstoffstrategie zu analysieren.

Auf Basis einer Auswertung unterschiedlicher Studien wird zu-
nachst der erwartete zukiinftige Wasserstoffbedarf dargestellt.
Fiir Deutschland liegt der fiir das Zieljahr 2050 erwartete Be-
darf in einer Grofenordnung von 170 - 450 TWh pro Jahr, fir
Europa wird ein Bedarf von jahrlich 800 - 2.200 TWh prognos-
tiziert. Auch wenn es zum genauen Umfang des zukiinftigen
Wasserstoffbedarfs unterschiedliche Einschdtzungen gibt, kann
davon ausgegangen werden, dass Deutschland in Zukunft nur
einen Teil seines Wasserstoffbedarfs selbst decken kdnnen
wird.

Die Studie stellt erste Pilotprojekte zur Kopplung von Wind-
energie mit Elektrolyse vor. Noch in diesem Jahrzehnt werden
erste Projekte zur Offshore-Wasserstofferzeugung in Betrieb
gehen. Offshore erzeugter Wasserstoff kann iiber Pipelines an
das Festland angebunden werden. Dies ermoglicht die Anbin-
dung grofder Windparkleistungen tiber eine einzige Leitung. Bei
einer entsprechenden Auslegung kann eine solche Leitung zu-
satzlich auch fiir den Wasserstoffimport genutzt werden.

Das Potential zur Erzeugung von Wasserstoff durch Offshore-
Windenergie kann auf Basis einer Analyse der
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Das ermittelte Offs-
hore-Windenergiepo-
tential liegt zwischen
rund 37 und 61 GW.

Kurzfassung

Flachenverfiigharkeit in Verbindung mit dem vorhandenen
Nennleistungspotential fiir die Windenergie auf See abgeleitet
werden.

Die Analyse des Potentials fiir Offshore-Windenergie erfolgt auf
Basis des aktuellen Raumordnungsplans (ROP), der am 1. Sep-
tember 2021 in Kraft getreten ist. Hierin werden umfangreiche
Flachen fiir die (potentielle) Windenergienutzung auf See vor-
gesehen. Das im Rahmen der Studie entwickelte Szenario ROP
Basis bezieht alle Vorrang- und Vorbehaltsgebiete fiir die Wind-
energie ein. Hier lassen sich bei einer Leistungsdichte von
8 MW/km? (entsprechend den Annahmen im aktuellen Flichen-
entwicklungsplan - FEP) Windenergieanlagen mit einer Ge-
samtnennleistung von rund 49 GW realisieren. Bei geringeren
Leistungsdichten von 7 oder 6 MW /km2 verringert sich das Po-
tenzial auf etwa 43 bzw. 37 GW.

Das Szenario ROP Plus bezieht zusatzlich Flachen ein, die laut
Raumordnungsplan den Status eines bedingten Vorrang- bzw.
Vorbehaltsgebiets haben, sowie Teile einer bisherigen Schiff-
fahrtsroute, die unter Umstanden nach 2035 fiir die Windener-
gienutzung zur Verfligung stehen kénnte. In diesem Fall kénnte
bei einer vergleichsweise hohen Leistungsdichte von 8 MW /km?
innerhalb der deutschen AWZ eine Kapazitiat von bis zu rund
61GW an Offshore-Windenergieanlagen realisiert werden
(bzw. 53 GW bei 7 MW /km2 und 46 GW bei 6 MW /km?2).

Hinzu kommen Windparks innerhalb des Kiistenmeers mit ma-
ximal 2 GW, die im Rahmen dieser Analyse aufgrund des ver-
gleichsweise geringen Potentials nicht ndher untersucht wur-
den. Das zusatzliche Potential fiir die Windenergienutzung von
4 -6 GW im Gebiet der Doggerbank, welches im Raumord-
nungsplan genannt ist, wurde ebenfalls nicht beriicksichtigt, da
der Einklang einer moéglichen Windenergienutzung mit den Zie-
len des Naturschutzes erst noch untersucht werden soll.

Auf Basis der unterschiedlichen Szenarien kann dargestellt
werden, dass die Volllaststunden als Maf fiir den Energieertrag
der Offshore-Windenergieanlagen mit zunehmender Leistungs-
dichte der Windparkflachen und zunehmendem Ausbau bedingt
durch stiarkere Abschattungseffekte abnehmen. Eine Rolle
spielt zudem die Elektrolysenennleistung, die entweder ahnlich
zur Windparknennleistung oder geringer ausgelegt werden
kann. Elektrolyseure, die im Verhaltnis zur Windparkleistung
mit einer geringeren Nennleistung ausgelegt werden, erreichen
hohere Volllaststunden und somit eine bessere Auslastung der
Elektrolyseure (in den Szenarien wurde von einem
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Wasserstofferzeu-
gungspotential von
rund 580.000 t/a im
Szenario ROP Basis.

Im Szenario ROP Plus
Wasserstofferzeugung
von rund 1,2 Mio. t/a
maoglich.

Kurzfassung

Elektrolyseur mit 95 bzw. 80 % der Windparkkapazitdt ausge-
gangen). Somit ergibt sich in den Szenarien eine gewisse Spann-
weite bezliglich des errechneten Wasserstoffertrags, der pro
Quadratkilometer Flache produziert werden kann. Dieser liegt
in den untersuchten Szenarien zwischen 390 und 550 Tonnen
je Quadratkilometer und Jahr.

Unter der Annahme, dass das abgeschatzte Gesamtnennleis-
tungspotential zunachst fir die Realisierung der Ausbauziele
im Bereich der Stromerzeugung (40 GW) genutzt wird und
samtliche dariiberhinausgehende Kapazitat fiir die Wasserstof-
ferzeugung genutzt werden kann, lasst sich das mogliche Was-
serstofferzeugungspotential errechnen. Hierbei wurden unter-
schiedliche Szenarien hinsichtlich der angenommenen Leis-
tungsdichte auf der Fliche (6, 7 und 8 MW/km?) sowie der
Elektrolyseauslegung (Elektrolyseur mit 80 und 95 % der Wind-
parkkapazitdt) berechnet. Im FEP wird bisher eine Leistungs-
dichte von 8 MW/km? verwendet, eine im Vergleich zur Wind-
parknennleistung leicht unterdimensionierte Elektrolyseausle-
gung wird aufgrund der hoheren Volllaststunden als wahr-
scheinlich angesehen (hier 80 %).

Im Szenario ROP Basis mit einem Gesamtpotential der Offshore-
Windparks von bis zu 49 GW lassen sich je nach Auslegung ne-
ben der Realisierung des Ausbauziels von 40 GW zur Stromer-
zeugung Elektrolyseleistungen bis zu 8,6 GW realisieren. Wird
eine Elektrolysenennleistung von 80 % der Windparkleistung
und einer Leistungsdichte von 8 MW/km? angenommen, ergibt
sich eine Elektrolyseleistung von 7,3 GW. Hiermit kann ein Was-
serstoffertrag von 579.000 Tonnen pro Jahr erwirtschaftet wer-
den.

Im Szenario ROP Plus mit einem Gesamtpotential der Offshore-
Windparks bis zu 61 GW ware innerhalb der deutschen AWZ ne-
ben dem Ausbauziel von 40 GW fiir die Stromerzeugung je nach
Auslegung eine Elektrolyseleistung von 4,4 - 19,7 GW moglich.
Unter der Annahme, dass die Elektrolysenennleistung 80 % der
Windparknennleistung betragt, kann bei einer Leistungsdichte
von 8 MW/km? mit einer Elektrolyseleistung von 16,6 GW ein
jahrlicher Wasserstoffertrag von rund 1,24 Mio. Tonnen er-
reicht werden.

In der nationalen Wasserstoffstrategie ist fiir das Jahr 2030 ein
Ausbauziel fiir Wasserstofferzeugungsanlagen von bis zu 5 GW
Gesamtleistung samt der dafiir erforderlichen Offshore- und
Onshore-Stromerzeugung vorgesehen. So soll eine jahrliche
Wasserstoffproduktion von bis zu 14 TWh erreicht werden. Bis
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Kurzfassung

zum Jahr 2035, spatestens aber 2040, soll die Gesamtleistung
auf bis zu 10 GW erhoht werden. Bei gleicher Auslastung ist
hiermit eine Wasserstoffproduktion von bis zu 28 TWh zu er-
warten. Abbildung A stellt das ermittelte Wasserstofferzeu-
gungspotential fiir Offshore-Windenergie den Zielen der natio-
nalen Wasserstoffstrategie gegeniiber. Es wird deutlich, dass
die Offshore-Windenergie das Potential bietet, einen deutlichen
Beitrag zur Erreichung der Ziele der nationalen Wasser-
stoffstrategie zu leisten. So entspricht der erwartete Wasser-
stoffertrag im Szenario ROP Plus bei einer mittleren Leistungs-
dichte von 7 MW/km? etwa dem Wasserstoffproduktionsziel fiir
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Abbildung A:

Wasserstofferzeugungspotential im Vergleich zu den Zielen der nationalen Wasserstoffstrategie
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Glossar =

GLOSSAR

Griiner Wasserstoff: Als griiner Wasserstoff wird Wasserstoff bezeichnet, der mittels
Elektrolyse unter Verwendung von erneuerbarem Strom hergestellt wurde. Im
Gegensatz zu Wasserstoff aus anderen Herstellungsverfahren wie grauer Was-
serstoff oder blauer Wasserstoff kann griner Wasserstoff als emissionsfrei an-
gesehen werden.

Leistungsdichte: Als Leistungsdichte (auch Nennleistungsdichte) wird das Verhaltnis
aus installierter Nennleistung zur Windparkflache bezeichnet. Es muss zwischen
der nominellen und der korrigierten Leistungsdichte unterschieden werden.
Falls nicht anders erwahnt, ist die korrigierte Leistungsdichte gemeint. Die Leis-
tungsdichte wird in Megawatt pro Quadratkilometer (MW /km?) angegeben.

Spezifische Nennleistung: Bezeichnet das Verhaltnis aus der installierten Nennleistung
einer Windenergieanlage zu ihrer iiberstrichenen Rotorflache. Die spezifische
Nennleistung wird in Watt pro Quadratmeter (W/m?) angegeben.

Volllaststunden: Als Volllaststunden wird die Dauer bezeichnet, die eine Anlage bei
Volllast betrieben werden miisste, um dieselbe Energiemenge zu erreichen, wie
diese iiber den gesamten Bezugszeitraum mit schwankender Leistung erreicht
hat. Volllaststunden werden in der Regel in Stunden pro Jahr (h/a) angegeben.

Wasserstoff-Heizwert: Der Heizwert (frither: unterer Heizwert, englisch: lower heating
value) bezeichnet die bei einer Verbrennung nutzbare thermische Energie ohne
die Kondensationsenthalpie des Wasserdampfs. Fiir den Brennwert wird die
Kondensationsenthalpie berticksichtigt, der Brennwert eines Stoffs ist daher
stets grofder als sein Heizwert. In dieser Arbeit beziehen sich Energieangaben fir
Wasserstoff auf den Heizwert. Der Heizwert von Wasserstoff betragt
33,33 kWh/kg.

Erzeugung von Wasserstoff durch Windenergie auf See DX



Hintergrund und Zielsetzung

1 HINTERGRUND UND ZIELSETZUNG

Um Klimaneutralitit im Sinne des Ubereinkommens von Paris
zu erreichen, ist die Umstellung des Energiesystems auf Erneu-
erbare Energien erforderlich. In einem Energiesystem, das voll-
standig auf erneuerbaren Energien, im Wesentlichen Wind- und
Solarenergie, beruht, gilt Wasserstoff als wichtiger Energietra-
ger, der eine Dekarbonisierung auch dort ermdoglicht, wo eine
direkte Stromnutzung nicht méglich ist.

Der Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft gewinnt daher zuneh-
mend an Bedeutung. Auf unterschiedlichen politischen Ebenen
werden Ziele fiir den Ausbau erneuerbarer Wasserstofferzeu-
gung definiert. Zu nennen sind hier insbesondere die européi-
sche und die nationale Wasserstoffstrategie sowie die nord-
deutsche Wasserstoffstrategie. Die darin gesetzten Ziele wer-
den den Bedarf an erneuerbarer Energie deutlich erhéhen. Vor
allem die Offshore-Windenergie gilt als vielversprechend fir
die Erzeugung von griinem Wasserstoff, da sie hohe Volllast-
stunden erreicht und eine Offshore-Wasserstofferzeugung mit
Pipeline-Anbindung neue Moglichkeiten fiir den Energietrans-
port bietet.

Ziel dieser Arbeit ist es, den moglichen Beitrag der Offshore-
Windenergie in Deutschland zur Erzeugung von griinem Was-
serstoff und zur Erreichung der Ziele der nationalen Wasser-
stoffstrategie zu analysieren.

Hierfiir werden zundchst politische Ziele fiir den Aufbau einer
erneuerbaren Wasserstofferzeugung zusammengefasst und
Einschiatzungen zum zukiinftigen Wasserstoffbedarf in
Deutschland und Europa wiedergegeben (Kapitel 2). Anschlie-
end werden verschiedene technologische Aspekte betrachtet,
die sich fiir den speziellen Fall der Wasserstofferzeugung durch
Offshore-Windenergie ergeben. Dazu zdhlen die Weiterent-
wicklung der Windenergietechnik, die Elektrolysetechnik sowie
Anbindungsoptionen fiir Offshore-Windparks zur Wasserstof-
ferzeugung (Kapitel 3). Es folgt die Ermittlung des Potentials
zur Wasserstofferzeugung durch Offshore-Windenergie in
Deutschland (Kapitel 4). Hierfiir wird zunédchst ausgehend von
der maritimen Raumplanung die Flachenverfiigbarkeit fiir Offs-
hore-Windenergie dargestellt. Auf dieser Grundlage wird das
Nennleistungspotential fiir die deutsche AWZ bestimmt. Unter
Beriicksichtigung der Ausbauziele fir die Offshore-Windener-
gie, die sich Deutschland im Hinblick auf die Stromerzeugung
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Wasserstoffstrategien und Wasserstoffbedarf

gesetzt hat, wird ermittelt, welches Windenergiepotential dar-
tiber hinaus fiir die Wasserstofferzeugung besteht.

2 WASSERSTOFFSTRATEGIEN UND
WASSERSTOFFBEDARF

In diesem Kapitel werden zundchst unterschiedliche politische
Zielsetzungen in Form von Wasserstoffstrategien mit Bezug zur
Offshore-Windenergie zusammengefasst. Anschliefend wird
ein Uberblick iiber mogliche zukiinftige Wasserstoffverwen-
dungen gegeben und der erwartete Wasserstoffbedarf darge-
stellt.

2.1 WASSERSTOFFSTRATEGIEN

In den vergangenen Jahren haben die Europdische Kommission,
die Bundesregierung sowie die norddeutschen Kiistenldnder je-
weils eigene Wasserstoffstrategien veroffentlicht. Diese sollen
in den folgenden Abschnitten vorgestellt werden. Dabei wird
insbesondere auf die angestrebten Wasserstoff-Ziele sowie Be-
ziige zur Offshore-Windenergie eingegangen.

2.1.1 DIE EUROPAISCHE WASSERSTOFFSTRATEGIE

Um das Ziel der Klimaneutralitdt bis 2050 zu erreichen, gilt
Wasserstoff auch fiir die EU-Kommission als wichtiger Energie-
trager. Bereits in ihrer Langfrist-Vision ,Ein sauberer Planet fiir
alle“ [1] geht die Europdische Kommission davon aus, dass der
Anteil von Wasserstoff am Energiemix Europas von heute 2 %
auf 13 - 14 % bis zum Jahr 2050 steigen wird. lhre Wasser-
stoffstrategie hat die Europdische Kommission im Juni 2020
veroffentlicht [2]. Darin bezeichnet die Kommission den schnel-
len Hochlauf von sauberem Wasserstoff als Schliisselelement
fir die Erreichung ihrer Klimaziele. Fiir dieses Ziel wird mit der
Wasserstoffstrategie eine Roadmap vorgelegt.

In der ersten Phase des Markthochlaufs in den Jahren
2020 - 2024 ist die Installation von Elektrolyseuren mit einer
elektrischen Nennleistung! von mindestens 6 GW vorgesehen,

1 Die EU-Kommission spricht in ihrer Wasserstoffstrategie [2] stets von ,electrolyser capacity*.
Es ist nicht eindeutig, ob damit die elektrische Nennleistung oder die Wasserstoff-Ausgangsleis-
tung gemeint ist. In dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass die elektrische Nennleistung
gemeint ist.
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Wasserstoffstrategien und Wasserstoffbedarf

mit denen bis zu 1 Million Tonnen griiner Wasserstoff pro Jahr
erzeugt werden soll. Dieses Ziel macht deutlich, dass die EU-
Kommission fiir die erste Phase von einer hohen Auslastung der
Elektrolyseure ausgeht, um mit der verfiigbaren Elektrolyseka-
pazitiat ein Maximum an Wasserstoff zu erzeugen. Geht man von
aktuellen mittleren Wirkungsgraden fiir alkalische und PEM-
Elektrolyseverfahren von 63 % bezogen auf den Heizwert [3]
aus, entspricht das angestrebte Ziel von jahrlich 1 Million Ton-
nen Wasserstoff einer vollstdndigen Auslastung der Elektroly-
seure. Die Elektrolyse soll mit Strom aus zusatzlichen erneuer-
baren Stromquellen betrieben werden. Zeitgleich mit dem Aus-
bau der Elektrolyse muss also ein Ausbau erneuerbarer Ener-
gien erfolgen.

Fiir die zweite Phase von 2025 bis 2030 ist die Installation einer
Elektrolysenennleistung von mindestens 40 GW und eine griine
Wasserstofferzeugung von jahrlich bis zu 10 Millionen Tonnen
vorgesehen. Auch fiir die zweite Phase soll die Erzeugung von
grinem Wasserstoff durch den zusatzlichen Ausbau erneuerba-
rer Energien sichergestellt werden. Die Erzeugung des Maxi-
malziels von 10 Millionen Tonnen Wasserstoff pro Jahr ist mit
einer elektrischen Gesamtnennleistung der Elektrolyse von
40 GW auch bei steigenden Wirkungsgraden kaum maglich. Soll
eine Wasserstofferzeugung von 10 Millionen Tonnen pro Jahr
erreicht werden, so waren dafiir bei voller Auslastung der
Elektrolyse und einem Elektrolyse-Wirkungsgrad von 70 %,
Elektrolyseure mit einer elektrischen Nennleistung von 54 GW
erforderlich. Da die EU-Kommission fiir die zweite Phase davon
ausgeht, dass die Elektrolyse bedingt durch den fortschreiten-
den Ausbau erneuerbarer Energien nun zunehmend auch als
Flexibilitdtsoption zum Ausgleich zwischen Stromangebot und
-nachfrage eingesetzt wird, was zu einem Absinken der Auslas-
tung der Elektrolyse fiihrt, ist bei gleicher angestrebter Wasser-
stoffmenge sogar eine noch hohere Elektrolysenennleistung er-
forderlich.

In der dritten Phase von 2030 bis 2050 sollen griine Wasser-
stofftechnologien so weit entwickelt sein, dass genligend Was-
serstoff fiir die Dekarbonisierung aller Bereiche erzeugt wer-
den kann, deren Emissionen anderweitig schwer zu vermeiden
sind. Dies sind z. B. die Stahlherstellung oder der internationale
Flug- und Schiffverkehr.
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Die europaische Was- Die fiir die Erzeugung von griinem Wasserstoff erforderliche

serstoffstrategie sieht Bereitstellung erneuerbaren Stroms soll grofRtenteils durch zu-

fir die Wasserstoffer- satzliche Wind- und Solaranlagen erfolgen. Auf einen moglichen

zeugung zusatzliche . . . . . S
Wind- und Solaranla- Beitrag der Offshore-Windenergie wird nicht explizit eingegan

gen vor. Auf einen mog-
lichen Beitrag der Offs-  der Wasserstoffziele der Phasen 1 und 2 bis 2030 der Ausbau

hore-Windenergie wird ~ von Wind- und Solarenergie im Umfang von 80 - 120 GW erfor-
nicht eingegangen. derlich sein wird. Sollen tatsadchlich jahrlich 10 Millionen Ton-
nen an griinem Wasserstoff durch zusatzliche EE-Anlagen er-

gen. Die EU-Kommission geht davon aus, dass zur Erreichung

zeugt werden, so wird unter Beriicksichtigung der durch-
schnittlichen Volllaststunden der EE-Anlagen und der Effizienz
der Elektrolyse ein deutlich hoherer Ausbau erforderlich sein.

2.1.2 DIE NATIONALE WASSERSTOFFSTRATEGIE

Auch die Bundesregierung sieht in ihrer im Juni 2020 veroffent-
lichten nationalen Wasserstoffstrategie fiir Wasserstoff ,eine
zentrale Rolle bei der Weiterentwicklung und Vollendung der
Energiewende" vor [4].

Den aktuellen Wasserstoffbedarf in Deutschland beziffert die
Bundesregierung auf rund 55TWh pro Jahr? (entspricht
1,65 Mt/a). Fiir das Jahr 2030 geht sie von einer deutlichen Er-
hohung des jahrlichen Wasserstoffbedarfs auf 90 bis 110 TWh
(entspricht 2,7 - 3,3 Mt/a) aus. Ein Teil dieses Bedarfs soll zu-
kiinftig durch erneuerbare Wasserstofferzeugung in Deutsch-
land gedeckt werden. Dafiir sollen bis zum Jahr 2030 Elektroly-
seanlagen mit einer elektrischen Gesamtnennleistung von bis
zu 5 GW installiert werden. Zusatzlich soll die daftir erforderli-
che ,Offshore- und Onshore-Energiegewinnung entstehen”. Mit
diesen Anlagen soll eine jahrliche Wasserstofferzeugung von
bis zu 14 TWh (entspricht 0,42 Mt/a) erreicht werden. Bis zum
Jahr 2035, spatestens aber 2040, soll die erneuerbare Wasser-
stoffproduktion auf eine Gesamtnennleistung von 10 GW ausge-
baut werden. Die nationalen Ziele im Hinblick auf die Erzeu-
gung von griinem Wasserstoff sind damit weit weniger ambiti-
oniert als die europaischen. Rechnet man die europaischen
Wasserstoffziele anteilig anhand des Bruttoinlandprodukts auf
die EU-Mitgliedstaaten um, so miisste Deutschland im Jahr 2030
jahrlich bis zu 82,5 TWh an griinem Wasserstoff erzeugen [5].

2 Die Energie von Wasserstoff wird in dieser Arbeit auf den Heizwert bezogen (siehe Glossar)
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Offshore-Wasserstof-
ferzeugung als attrak-
tive Option vor. Die
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zusatzlicher Flachen
priifen.
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Bundesregierung will
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greifende Offshore-
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forcieren.
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Anders als die EU-Kommission geht die Bundesregierung mit
4.000 Volllaststunden von einer deutlich geringeren Auslastung
der Elektrolyseure aus. Diese Annahme passt eher zu einem Di-
rektbetrieb mit volatilen Energien wie Wind und Sonne, die nur
in Einzelfallen mehr als 4.000 Volllaststunden erreichen. Insbe-
sondere die Offshore-Windenergie gilt als vielversprechende
Stromquelle zur Erzeugung von griinem Wasserstoff, da sie
deutlich mehr Volllaststunden erreicht als andere volatile er-
neuerbare Energieanlagen. Aus diesem Grund will die Bundes-
regierung ,die verstarkte Ausweisung von Flachen, die fiir die
Offshore-Produktion von Wasserstoff bzw. PtX genutzt werden
konnen,”“ sowie die dafiir notwendige Infrastruktur diskutieren.
Die Bundesregierung sieht damit die Offshore-Windenergie in
Verbindung mit der Elektrolyse auf See als mogliche Option zur
Erzeugung von griinem Wasserstoff in Deutschland explizit vor.

Bedingt durch das begrenzte Potential fiir erneuerbare Ener-
gien in Deutschland wird davon ausgegangen, dass Deutschland
seinen Bedarf an griinem Wasserstoff zukiinftig zu einem Grof3-
teil aus dem Ausland importieren wird. Die Bundesregierung
will mit anderen EU-Mitgliedstaaten zusammenarbeiten, um
das grofde Erzeugungspotential innerhalb der EU zu erschlie-
3en, insbesondere im Bereich der Offshore-Windenergie. So
werde die Bundesregierung ,gemeinsam mit den Anrainerstaa-
ten der Nord- und Ostsee die Wasserstoffproduktion mithilfe
eines verldsslichen Regulierungsrahmens fiir Offshore-Wind-
energie forcieren”.

2.1.3 DIE NORDDEUTSCHE WASSERSTOFFSTRATEGIE

Bereits im Jahr 2019 haben die Wirtschafts- und Verkehrsmini-
sterien der Lander Bremen, Hamburg, Mecklenburg-Vorpom-
mern, Niedersachsen und Schleswig-Holstein eine norddeut-
sche Wasserstoffstrategie veroffentlicht und darin den Aufbau
einer griinen Wasserstoffwirtschaft in Norddeutschland skiz-
ziert [6]. Als Standortvorteile werden unter anderem die gro-
3en Potentiale fiir Offshore- und Onshore-Windenergie, das
Vorhandensein unterirdischer Formationen zur Wasser-
stoffspeicherung und die vorhandenen Seehidfen als Teil einer

zukiinftigen Wasserstoffinfrastruktur identifiziert.
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Die norddeutsche Was-  Der Aufbau einer norddeutschen Wasserstoffwirtschaft soll bis
serstoffstrategie ver- 2035 erfolgen und den regionalen Bedarf an griinem Wasser-
weist auf das hohe Aus-
baupotential fiir Offs-
hore-Windenergie und
die Elektrolyse auf See.

stoff nahezu vollstandig decken. Bis zum Jahr 2025 sollen Elekt-
rolyseure mit einer Gesamtnennleistung von 500 MW errichtet
werden, bis 2030 sollen es bereits 5 GW sein. Damit wollen fiinf
Bundesldander bis 2030 genau so viel Elektrolyseleistung bereit-
stellen wie in der nationalen Wasserstoffstrategie fiir Gesamt-
deutschland vorgesehen. Zur angestrebten Wasserstoffmenge
werden keine konkreten Angaben gemacht. Daher lassen sich
auch keine Angaben zur Auslastung der Elektrolyse machen.

Als ein Alleinstellungsmerkmal in Norddeutschland wird der
Umfang bestehender Offshore-Windparks mit vergleichsweise
hohen Volllaststunden genannt, der eine kostenglinstige Erzeu-
gung von grinem Wasserstoff ermdgliche. Dariiber hinaus wird
auf das grofde Ausbaupotential im Bereich der Offshore-Wind-
energie verwiesen. In der norddeutschen Wasserstoffstrategie
wird die Offshore-Elektrolyse als mogliche Zukunftsoption fiir
die Anbindung von Offshore-Windparks genannt.

2.2 WASSERSTOFFBEDARF

Der Einsatz von griinem Wasserstoff gilt insbesondere fir die
Dekarbonisierung des Industriesektors als entscheidend [4]. Im
Jahr 2020 betrug der Anteil der Industrie an den Treibhausgas-
Emissionen in Deutschland 24,1 % [7]. Zu den gro6f3ten Emitten-
ten zahlen die Eisen- und Stahlindustrie, Raffinerien, die Ze-
mentindustrie und die chemische Industrie. Griiner Wasserstoff
kann hierbei sowohl als stoffliches Ausgangsmaterial (engl.
Feedstock) sowie als Energietrager zur Dekarbonisierung des
Industriesektors beitragen. Als stoffliches Ausgangsmaterial
wird Wasserstoff beispielsweise fiir die Herstellung von Ammo-
niak benotigt. Als Energietrager kann Wasserstoff zur Bereit-
stellung von Warme eingesetzt werden.

Die aktuelle Verwendung von grauem Wasserstoff in Deutsch-
land fallt nahezu vollstindig als stoffliche Verwendung in der
Industrie an. Durch die Substitution von grauem durch griinen
Wasserstoff konnen Emissionen eingespart werden, ohne dass
hierfiir Anpassungen an den Industrieprozessen erforderlich
werden. Griiner Wasserstoff kann aufderdem in Direktredukti-
onsanlagen fiir die Stahlproduktion eingesetzt werden. Dieser
Prozess kann zukiinftig den traditionellen Hochofenprozess er-
setzen, der auf den Einsatz von Kohle angewiesen und entspre-
chend CO;-intensiv ist. Viele Industrieprozesse sind auf die Be-
reitstellung von Wairme angewiesen, die heutzutage
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grofdtenteils durch Erdgas erfolgt. Auch zu diesem Zweck kann
zukiinftig griiner Wasserstoff eingesetzt werden.

Wasserstoff im Flug-, Auch im Bereich des Verkehrs kann griiner Wasserstoff fossile
Schiffs- und Schwer- Energietrager substituieren. Der Einsatz von griinem Wasser-
lastverkehr

stoff oder Folgeprodukten wird fiir viele Bereiche des Verkehrs
diskutiert, vom Autoverkehr bis zum internationalen Flugver-
kehr. Da jedoch direktelektrische Antriebe in aller Regel ener-
gieeffizienter sind, sollte der Einsatz von griinem Wasserstoff
auf die Bereiche des Verkehrs konzentriert werden, fiir die ein
direktelektrischer Antrieb mit Traktionsbatterien nicht mog-
lich ist. So empfiehlt beispielsweise der Sachverstidndigenrat
fir Umweltfragen (SRU), griinen Wasserstoff und seine Folge-
produkte zukiinftig vor allem im internationalen Flug- und
Schiffsverkehr einzusetzen [8]. Auch im Bereich des Schwer-
lastverkehrs konnten zukiinftig Anwendungen fiir griinen Was-
serstoff entstehen.

Wasserstoff im Gebau- Im Gebdudebereich konnen auf Strombasis hergestellte Ener-
debereich zur Bereit- gietrager wie Wasserstoff und das Folgeprodukt Methan zu

stellung von Fern- Heizzwecken eingesetzt werden [9] und hier fossile Energietra-

warme ger, insbesondere Erdgas, ersetzen. Da im Warmebereich je-
doch auch andere erneuerbare Technologien, wie zum Beispiel
Warmepumpen zur Verfiigung stehen, gilt der Einsatz von Was-
serstoff in diesem Bereich als weniger geeignet fiir die Errei-
chung der Dekarbonisierung. Als Verwendung von griinem Was-
serstoff im Gebdudesektor bietet sich aus Effizienzgriinden vor
allem die Bereitstellung von Fernwdrme mit Kraft-Warme-
Kopplung an. Aufgrund der absehbaren Wasserstoff-Knappheit
empfiehlt der SRU, Wasserstoff und synthetische Brennstoffe
nicht fiir die Warmebereitstellung in Einzelgebdude einzuset-

zen [8].

Systemdienlicher Elekt- ~ Mit steigendem Anteil der Wind- und Solarenergie an der
rolysebetrieb und sai- Stromerzeugung steigt auch der Bedarf an Speichern zum Aus-
sonale Speicher gleich von Stromangebot und -nachfrage. Durch einen system-
dienlichen Elektrolysebetrieb kann bereits bei der Wasserstof-
ferzeugung ein Beitrag zum Ausgleich von Last- und Erzeugung
geleistet werden [10]. Dariiber hinaus kann Wasserstoff lang-

fristig als saisonaler Speicher dienen [8] [11].

Dass griiner Wasserstoff fiir das Ziel der Klimaneutralitit eine
zunehmend wichtige Rolle spielen wird, kann als sehr wahr-
scheinlich angesehen werden. Zum Umfang des zukiinftigen
Wasserstoffbedarfs gibt es jedoch unterschiedliche Einschat-
zungen. Die erwarteten Bedarfswerte fiir ein dekarbonisiertes
Energiesystem in der EU (nur energetische Verwendung) im
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Jahr 2050 reichen in unterschiedlichen Studien von nahezu kei-
nem Wasserstoffbedarf bis hin zu 3.300 TWh/a [12].

Wasserstoff-Roadmap Die 6ffentlich-private Partnerschaft FCH JU (Fuel Cells and Hyd-

far Europa prognosti- rogen Joint Undertaking), in der neben der Europdischen Kom-
ziert Wasserstoffbedarf

mission der Industrieverband Hydrogen Europe und die For-
von 2.251 TWh fiir

schungsgemeinschaft Hydrogen Europe Research vertreten

2050.
sind, hat im Jahr 2019 eine Wasserstoff-Roadmap fiir Europa
veroffentlicht [10]. In dieser wird der Wasserstoffbedarf in Eu-
ropa aus Sicht der Industrie fiir zwei unterschiedliche Szena-
rien abgeschatzt: ein Business-as-usual-Szenario, in dem das
Ziel der Klimaneutralitit verfehlt wird, und ein ambitioniertes
Szenario, in dem die EU ihren Beitrag zur Einhaltung des
2°-Ziels nach dem Ubereinkommen von Paris erreichen kann.
Abbildung 1 stellt den erwarteten prognostizierten Wasser-
stoffbedarf der EU nach unterschiedlichen Sektoren dar.
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Abbildung 1:
Prognostizierter Wasserstoffbedarf der EU (eigene Darstellung nach FCH-JU 2019 [12])

Wahrend gemafi den in Abbildung 1 dargestellten Szenarien im
Jahr 2030 noch Wasserstoff als Industrie-Rohstoff den iiberwie-
genden Teil des Bedarfs der EU ausmacht, steigt der prognosti-
zierte Bedarf fiir die energetische Wasserstoffverwendung im
ambitionierten Szenario in den Sektoren Industrie, Gebiude
und Verkehr bis 2050 deutlich. Der erwartete Gesamtbedarf fiir
Wasserstoff im Jahr 2050 betragt im ambitionierten Szenario
2.251 TWh und damit etwa dem Siebenfachen des aktuellen
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Wasserstoffbedarfs. Andere Studien gehen fiir 2050 von gerin-
geren Wasserstoffbedarfen aus, bspw. nimmt Guidehouse in ei-
ner Studie flir das Konsortium Gas for Climate fiir 2050 einen
Wasserstoffbedarfvon 1.710 TWh an [13], um das 2°-Ziel zu er-
reichen.

Ebenso wie fiir Europa gibt es auch fiir Deutschland unter-
schiedliche Auffassungen, welche Mengen an Wasserstoff in ei-
nem dekarbonisierten Energiesystem eingesetzt werden sollen.
Abbildung 2 stellt die Einschatzungen unterschiedlicher Stu-
dien fiir den Wasserstoffbedarfin Deutschland im Jahr 2050 ne-

beneinander.
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Abbildung 2:
Prognostizierter Wasserstoffbedarf in Deutschland 2050

Wie Abbildung 2 zeigt, reicht der erwartete Bedarf von 169 bis
449 TWh/a. Alle Studien gehen davon aus, dass der Bedarf an
Wasserstoff bzw. seinen Folgeprodukten in Deutschland in Zu-
kunft grofler sein wird als die inldndische Erzeugung und
Deutschland daher einen nennenswerten Teil seines Bedarfs
importieren wird.

3 TECHNOLOGIE

Die Offshore-Windenergie gilt als wichtige Quelle zur Erzeu-
gung von grinem Wasserstoff in Europa [14]. Wahrend die
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Offshore-Windenergie zur Stromerzeugung als etablierte Tech-
nologie angesehen werden kann, gibt es bisher noch keine Was-
serstofferzeugung auf See, und auch an Land wird noch nicht im
industriellen Mafdstab Wasserstoff mittels Offshore-Windener-
gieanlagen erzeugt.

Erste Pilotprojekte sollen das Zusammenspiel volatiler Wind-
energie mit der Wasserelektrolyse untersuchen und die Elekt-
rolyse fiir den Einsatz unter Offshore-Bedingungen weiterent-
wickeln. Im Folgenden wird eine kurze Ubersicht iiber die In-
halte und Forschungsfragen aktueller Pilotprojekte gegeben,
die die Kopplung von Elektrolyse mit Windenergieanlagen un-
tersuchen.

Siemens Gamesa hat im Januar 2021 eine Wasserstoff-Pilotan-
lage in Betrieb genommen, mit der griiner Wasserstoff mit einer
3 MW-Onshore-Windenergieanlage im Inselbetrieb, d.h. ohne
einen elektrischen Netzanschluss, erzeugt werden kann [15].
Ziel des Projekts mit dem Namen Brande Hydrogen ist es, Er-
kenntnisse fiir die Skalierung der Wasserstofferzeugung mittels
Onshore- und Offshore-Windenergie zu sammeln. Dariiber hin-
aus wird die Integration von Batterietechnologien erforscht, um
die Leistungs- und Lastprofile von Windenergieanlage und
Elektrolyseur besser anzugleichen [16]. Es kommt eine alkali-
sche Elektrolyse mit einer Nennleistung von 400 kW zum Ein-
satz.

Mit dem Projekt Windwasserstoff Salzgitter (WindH2) verfolgt
die Salzgitter AG das Ziel, griinen Wasserstoff aus Windenergie
bereitzustellen, um in der Folge die Treibhausgasemissionen
bei der Stahlherstellung zu reduzieren [17]. Hierfiir hat der
Stromversorger Avacon auf dem Geldnde des Salzgitter-Kon-
zerns sieben Windenergieanlagen mit einer Nennleistung von
30 MW errichtet, mit denen ein Elektrolyseur mit einer elektri-
schen Nennleistung von 2 MW betrieben werden soll. Der so er-
zeugte Wasserstoff kann wiederum fiir die Stahlproduktion im
Direktreduktionsverfahren eingesetzt werden.

Im Projekt PosHYdon soll ein PEM-Elektrolyseur auf der nieder-
lindischen Olférderplattform Q13A-A installiert werden [18].
Diese Plattform verfiligt liber einen elektrischen Netzanschluss,
iiber welchen die Einspeiseleistung des Windparks Luchterdui-
nen simuliert werden soll, um zu erproben, wie dynamisch die
Elektrolyse der volatilen Windleistung folgen kann, um Wasser-
stoff unter Offshore-Bedingungen zu produzieren. Der erzeugte
Wasserstoff kann in die bestehende Gasleitung eingespeist und
an Land transportiert werden. Ein weiterer Aspekt des Projekts

Erzeugung von Wasserstoff durch Windenergie auf See

10



Deep Purple™

OYSTER,
OffgridWind,
ERM Dolphyn

Technologie

ist der sichere Umgang mit dem Nebenprodukt Sauerstoff. Der
Beginn des Offshore-Betriebs ist flir 2023 geplant.

Die Moglichkeiten zum Einsatz von Wasserstoff als Flexibili-
tatsoption werden im Pilotprojekt Deep Purple™ untersucht
[19]. Dieser Ansatz sieht vor, aus tliberschiissigem Offshore-
Windstrom Wasserstoff zu erzeugen und diesen in einem
Druckspeicher auf dem Seeboden zu speichern. In Zeiten man-
gelnden erneuerbaren Stroms kann der Wasserstoff mittels
Brennstoffzelle riickverstromt werden. Im Pilotprojekt soll die
Technologie zunachst an Land simuliert und erprobt werden.

Dezentrale Elektrolyseeinheiten in oder an einer jeden Offs-
hore-Windenergieanlage sind der Kern der Konzepte OYSTER,
OffgridWind und ERM Dolphyn. So soll im Projekt OYSTER der
Prototyp eines PEM-Elektrolyseurs entwickelt werden, der sich
in eine Windenergieanlage integrieren lasst [20]. Die Laufzeit
des EU-geforderten Projekts ist von 2021-2024. Im Projekt Off-
gridWind, das als Teil des Wasserstoff-Leitprojekts HZMare
vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung geférdert
wird, soll eine Windenergieanlage fiir die Integration eines
Elektrolyseurs weiterentwickelt werden [21]. Die Wasserstoff-
Leitprojekte haben eine Laufzeit von vier Jahren. Das Konzept
ERM Dolphyn sieht die Installation eines Elektrolyseurs auf ei-
ner schwimmenden Windenergieanlagen-Plattform vor [22].
Ein erstes Pilotprojekt mit einer 10 MW-Turbine ist in den
nachsten fiinf Jahren anvisiert.

In den folgenden Abschnitten werden einige Aspekte, die in dem
speziellen Fall der Wasserstofferzeugung aus Offshore-Wind-
energieanlagen zu beriicksichtigen sind, vorgestellt. Dazu zah-
len die Windenergietechnik, unterschiedliche Verfahren zur
Wasserelektrolyse sowie mogliche Anbindungsoptionen.

3.7 WINDENERGIETECHNIK

Die Offshore-Windenergie ist eine etablierte Technologie zur
Stromerzeugung, die inzwischen ohne staatliche Forderung
wirtschaftlich betrieben werden kann. Sollen Windenergieanla-
gen ausschlief3lich fiir die Wasserstofferzeugung verwendet
werden, wird mit hoher Wahrscheinlichkeit eine Anpassung der
Technologie an die verdnderten Anforderungen erfolgen.

Fir die Anbindung herkdmmlicher Offshore-Windparks zur
Stromerzeugung ist in Deutschland der jeweilige Ubertragungs-
netzbetreiber zustiandig. Windparkbetreiber haben keinen An-
reiz, die Netzanbindungskosten bei ihrer Windparkauslegung
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Zur Wasserstofferzeu-
gung kann die Wahl von
Windenergieanlagen
mit einer geringen spe-
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schaftlich sinnvoll.

Technologie

zu beriicksichtigen. Bei der Optimierung ihrer Windparks spie-
len andere Faktoren wie die Stromgestehungskosten und die
Erl6serwartungen eine Rolle.

Dieser Umstand wirkt sich unter anderem auf die Wahl der spe-
zifischen Nennleistung der Windenergieanlagen aus. Als spezi-
fische Nennleistung wird das Verhaltnis der Nennleistung einer
Windenergieanlage zu ihrer iberstrichenen Rotorflache be-
zeichnet. Die spezifische Nennleistung von bisher installierten
und aktuell verfliigbaren Offshore-Windenergieanlagen bewegt
sich zwischen 300 W/m? und 500 W/m?. Da Anlagen mit gerin-
gerer spezifischer Nennleistung im Vergleich langere Zeitraume
im Nennleistungsbetrieb operieren, erreichen diese an ver-
gleichbaren Standorten und bei gleichem Rotordurchmesser
hohere Volllaststunden, aber einen geringeren absoluten Ener-
gieertrag als Anlagen mit einer hohen spezifischen Nennleis-
tung. Wie sich die spezifische Nennleistung von Offshore-Wind-
parks zukiinftig entwickeln wird, kann derzeit nicht sicher vor-
hergesagt werden. Im FEP wird fiir den Zeitraum bis 2030 eine
spezifische Nennleistung von 400 W/m? angenommen.

Werden Offshore-Windenergieanlagen ausschlief3lich zur Was-
serstofferzeugung eingesetzt und erfolgt eine Gesamtsystemop-
timierung der Wasserstofferzeugungskosten, kann unter Um-
stinden mit dem Einsatz von Windenergieanlagen mit geringe-
rer spezifischer Nennleistung als bei herkdmmlichen Wind-
parks zur Stromerzeugung gerechnet werden. Denn da die Fix-
kosten fiir den Elektrolyseur einen grofien Anteil an den Was-
serstofferzeugungskosten haben, ist es betriebswirtschaftlich
sinnvoll, fiir den Elektrolyseur hohe Volllaststunden vorzuse-
hen.

Moglichst hohe Volllaststunden fiir die Elektrolyse konnen auch
ohne eine verdnderte Technologie der Windenergieanlagen er-
reicht werden. Dies geschieht, indem die Nennleistung des
Elektrolyseurs geringer ausgelegt wird als die Nennleistung des
angeschlossenen Windparks (siehe Kapitel 4.3.2). Jedoch stei-
gen die Stromgestehungskosten fiir Offshore-Windenergieanla-
gen, wenn durch die reduzierte Leistungsabnahme der Nut-
zungsgrad der moglichen Stromerzeugung sinkt.

Im Inselbetrieb konnte es allerdings wirtschaftlich attraktiver
sein, Anlagen mit geringer spezifischer Nennleistung und ent-
sprechend hohen Volllaststunden auszuwéahlen. Denn solange
zusatzlich produzierte Strommengen nicht anderweitig genutzt
oder abgefiihrt werden kénnen, ware die Auslegung des Wind-
parks auf eine hohere Nennleistung nicht erforderlich. Unter
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der Pramisse, dass die Windenergieanlagen ausschlief3lich und
alleinig flir die Wasserstofferzeugung genutzt werden, spielt flir
diese Uberlegung grundsitzlich keine Rolle, ob die Elektrolyse
auf See oder an Land erfolgt, da auch die Ubertragungskosten je
iibertragener Energiemenge mit hoheren Volllaststunden sin-
ken.

Die Wahl der Windenergietechnik hdngt somit eng mit der Aus-
legung der Elektrolyse zusammen. Im Folgenden werden gan-
gige Wasserelektrolyse-Verfahren kurz vorgestellt.

3.2 ELEKTROLYSEVERFAHREN

Die Aufspaltung einer chemischen Verbindung unter Verwen-
dung von elektrischem Strom wird als Elektrolyse bezeichnet.
Durch die Elektrolyse wird ein Teil der elektrischen Energie in
chemische Energie umgewandelt. Griiner Wasserstoff wird
durch Wasserelektrolyse mittels erneuerbarer Energiequellen
erzeugt. Als Ausgangsstoff der Elektrolyse wird zunachst Was-
ser benotigt. Fiir die Herstellung von einem Kilogramm Wasser-
stoff mittels Elektrolyse werden etwa 9 Liter Wasser benotigt.
Als Nebenprodukt entstehen 8 Kilogramm Sauerstoff, die bei-
spielsweise im Gesundheitssektor oder der Industrie verwen-
det werden konnen. Heute gangige Elektrolyseverfahren erfor-
dern demineralisiertes Wasser. Demineralisiertes Wasser kann
beispielsweise mittels Umkehrosmose aus Seewasser gewon-
nen werden. Der Energieaufwand hierfiir betragt etwa 4 Kilo-
wattstunden pro Kubikmeter [23] und ist damit im Vergleich
zur Elektrolyse sehr gering. Die direkte Verwendung von See-
wasser fiihrt zu Korrosionsschiden sowie zur Entstehung von
Chlor. Die direkte Salzwasserelektrolyse ist Gegenstand aktuel-
ler Forschungsprojekte [24] und koénnte zukiinftig insbeson-
dere flr die dezentrale Elektrolyse an Einzelanlagen vorteilhaft
sein. Dariiber hinaus wird zur Wasserelektrolyse Strom aus ei-
ner Gleichspannungsquelle ben6tigt. Wird der Strom aus einem
Drehstromnetz entnommen, ist hierfiir ein Gleichrichter erfor-
derlich.

Elektrolyseure verfiigen iiber eine modulare Bauweise. Die ein-
zelnen Module liegen tblicherweise im niedrigen Megawattbe-
reich. Mehrere Module kénnen zu Anlagen mit gréferer Nenn-
leistung zusammengefasst werden. Es bestehen unterschiedli-
che Verfahren fiir die Wasserelektrolyse, die im Folgenden vor-
gestellt werden.
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Alkalische Elektrolyse:

Ein etabliertes Verfah-
ren mit eingeschrank-
ter Teillastfahigkeit.

Kommt fiir den Offs-
hore-Einsatz aufgrund
des Umgangs mit Kali-
lauge eher nicht in-
frage.

PEM-Elektrolyse:

Durch gutes Teillast-
verhalten am besten fiir
den Direktbetrieb mit
Offshore-Windenergie
geeignet.

Durch geringen Platz-
bedarf gut fiir den Offs-
hore-Einsatz geeignet.

Technologie

Das bisher am haufigsten eingesetzte Verfahren der Wasser-
elektrolyse ist die alkalische Elektrolyse. Die alkalische Elekt-
rolyse wird seit 1920 eingesetzt und ist gut erprobt [3]. Der
Elektrolyseprozess findet in einer wéssrigen Kalium-Hydroxid-
Losung bei Temperaturen von 60 - 80°C statt. Der Wirkungs-
grad (elektrische Effizienz bezogen auf den Heizwert) der alka-
lischen Elektrolyse liegt derzeit bei 63 - 70 %, langfristig wird
mit Wirkungsgraden von 70 - 80 % gerechnet [3]. Einzelne
Brennstoff- oder Elektrolysezellen konnen lediglich eine be-
grenzte Kapazitiat erreichen. Deshalb werden fiir hohere Leis-
tungen mehrere Zellen zu einer Einheit zusammengefasst und
elektrisch in Reihe miteinander verschaltet. Sie ergeben hier-
durch einen Zellenstapel, typischerweise mit dem englischen
Begriff Stack bezeichnet. Die Lebensdauer der Stacks betragt
aktuell 60.000 - 90.000 Betriebsstunden, langfristig wird von
einer hoheren Lebensdauer von 100.000 - 150.000 Betriebs-
stunden ausgegangen. Die alkalische Elektrolyse ist einge-
schrankt teillastfahig. Ein Teillastbetrieb ist ab etwa 10 % der
Nennleistung moglich, allerdings sinken die Gasreinheit und die
Lebensdauer der Zellen im Teillastbetrieb. Aus diesem Grund
gelten alkalische Elektrolyseure fiir den alleinigen Einsatz mit
fluktuierenden erneuerbaren Stromquellen wie der Windener-
gie als weniger geeignet. Fiir den Offshore-Einsatz sind alkali-
sche Elektrolyseure aufgrund der regelmidfdig erforderlichen
Aufbereitung der Kalilauge und des vergleichsweise hohen
Platzbedarfs weniger geeignet.

Elektrolyseure mit einer Protonenaustauschmembran (Proton
Exchange Membrane PEM) stehen am Anfang der Kommerziali-
sierung und gelten als am besten geeignet fiir die Kopplung mit
fluktuierenden erneuerbaren Energien [8]. PEM-Elektrolyseure
benotigen Elektroden aus Edelmetallen (Platin, Iridium), was
sie aktuell noch teurer macht als alkalische Elektrolyseure.
Langfristig wird jedoch von vergleichbaren Kosten ausgegan-
gen. Die Elektrolyse findet bei Temperaturen von 50 - 80 °C
statt. Die PEM-Elektrolyse erreicht aktuell mit 56 - 60 % gerin-
gere Wirkungsgrade als die alkalische Elektrolyse, langfristig
wird mit Wirkungsgraden von 67 - 74 % gerechnet [3]. Die
Stack-Lebensdauer liegt aktuell bei 30.000 - 90.000 Betriebs-
stunden, langfristig kann aber auch fiir die PEM-Elektrolyse von
Lebensdauern im Bereich von 100.000 - 150.000 Betriebsstun-
den ausgegangen werden. Ein grofder Vorteil der PEM-Elektro-
lyse in Verbindung mit Offshore-Windenergie liegt in der Un-
empfindlichkeit dieser Technologie gegeniiber Lastwechseln
bei gleichbleibender Gasqualitat. Der Teillastbetrieb ist fiir den
gesamten Leistungsbereich und bei entsprechender Auslegung
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Hochtemperatur-Elekt-
rolyse:

Erst als Pilotanlagen.
Eher fiir hohe Auslas-
tung im industriellen
Umfeld geeignet.

Fir den Offshore-Ein-
satz durch fehlende
Warmequelle weniger
geeignet.
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der weiteren Komponenten auch kurzzeitig im Uberlastbereich
moglich. Aus diesem Grund und durch den geringen Platzbedarf
eignet sich die PEM-Elektrolyse besonders fiir den Offshore-Be-
trieb.

Die Hochtemperatur-Elektrolyse (oder auch (SOEC fiir Solid
Oxide Electrolyzer Cell) ist die am wenigsten weit entwickelte
Technologie. Derzeit befinden sich erste Pilotprojekte im Be-
trieb. Bei der Hochtemperatur-Elektrolyse dienen keramische
Metalle als Elektrolyt, die Materialkosten sind daher ver-
gleichsweise gering. Bedingt durch die frihe Entwicklungs-
phase ist die Hochtemperatur-Elektrolyse aktuell die mit Ab-
stand teuerste Technologie, es kann aber davon ausgegangen
werden, dass sich die Kosten mit fortschreitender Entwicklung
den anderen Technologien angleichen werden. Da die Hochtem-
peratur-Elektrolyse bei Temperaturen von 700 - 1000°C arbei-
tet, wird eine Warmequelle bendotigt. Aus diesem Grund bietet
sich der Einsatz im industriellen Umfeld an, wo Dampf und
Hochtemperaturabwdrme vorhanden sind. Hochtemperatur-
Elektrolyseure konnen auch mit Verfahren zur Herstellung syn-
thetischer Kohlenwasserstoff kombiniert werden und die in
diesem Prozess freiwerdende Warme nutzen. Mit der Hochtem-
peratur-Elektrolyse konnen die hochsten Wirkungsgrade er-
reicht werden. Wahrend erreichte Wirkungsgrade aktuell be-
reits bei 74 - 81 % liegen, wird langfristig von Wirkungsgraden
von 77 - 90 % ausgegangen [3]. Hierbei ist allerdings zu be-
riicksichtigen, dass die Energie des Wasserstoffs auf die einge-
setzte elektrische Energie bezogen wird. Bezieht man zusatzlich
die benotigte Warmenergie in die Bilanz mit ein, so sinkt der
Wirkungsgrad. Aufgrund der hohen Betriebstemperatur errei-
chen Hochtemperatur-Elektrolyse-Stacks die geringsten Le-
bensdauern, welche derzeit 10.000 - 30.000 Betriebsstunden
betragen und zukiinftig im Bereich von 75.000 - 100.000 Be-
triebsstunden liegen kdnnten [3]. Hochtemperatur-Elektroly-
seure haben eine Kaltstartzeit von mehreren Stunden und sind
eher fir eine hohe Zahl an Volllaststunden geeignet [8]. Fiir den
direkten Einsatz mit Offshore-Windenergie sind sie daher we-
niger geeignet. Ein Offshore-Einsatz ist in der Regel in Erman-
gelung einer geeigneten Warmequelle ausgeschlossen. Anders
als die anderen Wasserelektrolysetechnologien kann die Hoch-
temperatur-Elektrolyse im umgekehrten Modus als Brennstoff-
zelle eingesetzt werden. Daher eignet sie sich besonders fiir
Falle, in denen Wasserstoff als Langzeitenergiespeicher dienen
soll [3].
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Fur die Zukunft wird Die Investitionskosten der drei Elektrolysetechnologien unter-

fir alle Elektrolysever-  gcheiden sich derzeit noch deutlich, im Wesentlichen aufgrund
fahren mit sinkenden

des unterschiedlichen Entwicklungsstandes. Langfristig wer-
Kosten gerechnet.

den sich die Kosten vermutlich angleichen und kdnnten etwa
bei rund 500 €/kW fir die alkalische wie die PEM-Elektrolyse
und bei rund 250 €/kW fiir die Hochtemperatur-Elektrolyse lie-
gen [25].

Wahrend die Hochtemperatur-Elektrolyse auf eine externe
Warmequelle angewiesen ist, wird bei den beiden anderen Ver-
fahren Warme frei, die bei geeigneter Standortwahl beispiels-
weise fiir die Bereitstellung von Nahwidrme genutzt werden
kann.

Insgesamt ldsst sich schlussfolgern, dass fiir den Offshore-Ein-
satz die PEM-Elektrolyse am wahrscheinlichsten ist. Durch ihr
gutes Teillastverhalten ist sie am besten fiir den Direktbetrieb
mit Offshore-Windenergie geeignet, ein weiterer Vorteil ist der
geringe Platzbedarf.

3.3 ANBINDUNGSOPTIONEN

Sollen Windenergieanlagen auf See fiir die Herstellung von gri-
nem Wasserstoff eingesetzt werden, so erdffnen sich unter-
schiedliche Optionen fiir ihre Anbindung. Als Anbindung wird
hier der Energietransport vom entsprechenden Offshore-Gebiet
bis an eine geeignete landseitige Netzinfrastruktur oder einen
Direktabnehmer an Land verstanden. Erfolgt die Elektrolyse an
Land, so werden die Windparks wie iiblich elektrisch angebun-
den. Erfolgt die Elektrolyse auf See, so konnen die Windparks
iiber eine Wasserstoffleitung angebunden werden. Auch eine
Kombination beider Anbindungsformen kann sinnvoll sein.

Grundsatzlich besteht auch die Option, den auf See erzeugten
Wasserstoff oder Wasserstoffderivate wie Ammoniak per Schiff
an Land zu transportieren. Diese Option gilt jedoch aufgrund
des erheblichen Zusatzaufwands auf See fiir grofie Leistungen
und grofle Kiistenentfernungen als unwirtschaftlich [26] und
wird daher hier nicht ndher betrachtet.

Erzeugung von Wasserstoff durch Windenergie auf See P16



Technologie

3.3.1 ELEKTRISCHE ANBINDUNG

Offshore-Windparks
zur Wasserstofferzeu-
gung konnen wie her-
kommliche Windparks
mit HGU-Systemen an-
gebunden werden.

Vorteile einer elektri-
schen Anbindung sind
die vielfaltigen Optio-

nen des Elektrolysebe-

triebs.

Eine naheliegende Option fiir die Anbindung von Offshore-
Windparks zur Wasserstofferzeugung ist die elektrische Anbin-
dung, wie sie auch bei herkdmmlichen Windparks zum Einsatz
kommt. Fiir die kiistenfernen Windparks in der deutschen
Nordsee wird aufgrund geringerer Ubertragungsverluste die
Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung (HGU) eingesetzt.
Der FEP legt fiir zukiinftige Anbindungssysteme eine Ubertra-
gungsspannung von 525kV und eine Ubertragungsleistung von
2GW fest [27]. Ein solches Offshore-Netzanbindungssystem
(ONAS) soll weltweit erstmalig im Jahr 2027 in den Niederlan-
den fiir die Anbindung der ersten Windparks im Gebiet [jmui-
den Ver in Betrieb gehen [28]. In Deutschland sollen die ersten
drei 2GW-Systeme in den Jahren 2029 - 2030 in Betrieb genom-
men werden. Die Planung und Konstruktion solcher Netzanbin-
dungssysteme nehmen einen Zeitraum von etwa 10 Jahren in
Anspruch. Auch wenn es bisher keine internationale Standardi-
sierung von ONAS gibt, konnen 525 kV-Systeme fiir die ndhere
Zukunft als Quasi-Standard fiir kiistenferne Windparks in der
Nordsee angesehen werden. Langfristig erscheinen durch eine
Spannungserhéhung auf 640 kV oder 800 kV auch héhere Uber-
tragungsleistungen moglich, mit denen Ubertragungsleistung
von bis zu 3 GW moglich waren. Diese Begrenzung ergibt sich
weniger aus der technisch méglichen Ubertragungskapazitit,
sondern aus der aktuellen Referenzstorung fiir das europdische
Verbundnetz [29], wonach das europdische Verbundnetz aktu-
ell fiir den Ausfall einer Last-, Erzeugungs- oder Transportein-
heit von bis zu 3 GW ausgelegt ist.

Der zentrale Vorteil einer elektrischen Anbindung an einen
Onshore-Elektrolyseur ergibt sich aus der Méoglichkeit, den
Elektrolyseur an das elektrische Landnetz anschliefen zu kon-
nen. Dies erlaubt unterschiedliche Einsatzstrategien der Was-
serstofferzeugung. So kann die Elektrolyse fiir eine systemdien-
liche Einsatzweise ausgelegt werden. In diesem Fall erfolgt die
Elektrolyse vorwiegend zu Zeitpunkten, zu denen die Einspei-
sung erneuerbarer Stromquellen die Stromnachfrage iibersteigt
oder zu denen das elektrische Netz ausgelastet ist. Heute wer-
den Offshore-Windparks aufgrund bestehender Netzengpésse
in erheblichem Umfang abgeregelt. In den letzten drei Jahren
betrug die sogenannte Ausfallarbeit fiir die gesamte Offshore-
Windenergie etwa 6 % des moglichen Energieertrags. An einzel-
nen Anbindungssystemen war der Anteil der Ausfallarbeit noch
deutlich hoher.

Erzeugung von Wasserstoff durch Windenergie auf See

17



Technologie

Alternativ zu einer systemdienlichen Einsatzweise kann der
Elektrolyseur fiir eine hohe Auslastung ausgelegt werden. Dies
kann durch eine deutlich geringere Auslegung der Elektrolyse-
nennleistung im Vergleich zur angebundenen Windparknenn-
leistung erfolgen. Durch den bestehenden Anschluss an das
Stromnetz kann ein Grofdteil der zusatzlichen Einspeisung vom
Landnetz aufgenommen werden. Zudem kann zu windschwa-
chen Zeiten Leistung aus dem Landnetz bezogen werden, um die
Auslastung des Elektrolyseurs und damit die erzeugte Wasser-
stoffmenge zu erhdhen.

Im Gegensatz zu HGU-Systemen sind Elektrolyseure noch nicht
im Offshore-Einsatz erprobt. Gerade fiir die ersten grof3skalie-
gen Elektrolyseanlagen zur Erzeugung von Wasserstoff aus
Windenergie bietet der Onshore-Einsatz durch die bessere Er-
reichbarkeit der Elektrolyseanlagen z. B. fiir Wartungszwecke
daher einige Vorteile. Dartiber hinaus besteht an Land die Mog-
lichkeit zur Verwendung unterschiedlicher Elektrolyseverfah-
ren sowie zur Verwendung entstehender Abwarme.

3.3.2 PIPELINE-ANBINDUNG

Offshore-Windparks
zur Wasserstofferzeu-
gung kdnnen unabhén-
gig vom Stromnetz be-
trieben werden und per
Wasserstoff-Pipeline
angebunden werden.

Ein wesentlicher Vor-
teil der Pipeline ist ihre
sehr hohe Ubertra-
gungskapazitit und der
damit verbundene ge-
ringe Trassenbedarf.

Neben der elektrischen Anbindung besteht fiir Windparks zur
Wasserstofferzeugung die Moglichkeit zur Anbindung liber eine
Wasserstoffleitung. Dies macht die Elektrolyse auf See erfor-
derlich, also im Offshore-Einsatz. Ein Vorteil der Pipeline-An-
bindungen ist die grofde Energiemenge, welche diese abfiihren
konnen. Die libertragbare Wasserstoffleistung hingt dabei im
Wesentlichen vom Durchmesser und Betriebsdruck der Pipe-
line ab. Nach Einschatzung europdischer Gastransportunter-
nehmen [30] kann mit einer 36 Zoll-Pipeline (Durchmesser:
91 cm) eine Wasserstofftransportkapazitit von 7 GW bezogen
auf den Heizwert erreicht werden. Mit einer 48 Zoll-Pipeline
(Durchmesser: 122 cm) konnten 13 GW transportiert werden.
Geht man von einem Wirkungsgrad der Elektrolyse von 70 %
bezogen auf den Heizwert aus, so konnen mit einer 36 Zoll-Pipe-
line Offshore-Elektrolyseure mit einer elektrischen Eingangs-
leistung von 10 GW angebunden werden. Entsprechend kénnen
mit einer 48 Zoll-Pipeline Elektrolyseure mit einer Eingangslei-
tung von bis zu 19 GW angebunden werden. Werden Offshore-
Windparks ausschliefdlich fiir die Elektrolyse vorgesehen, so ist
eine Offshore-Elektrolyse mit Pipeline-Anbindung giinstiger als
die elektrische Anbindung an eine Onshore-Elektrolyse [31].
Ein weiterer Vorteil der Pipeline-Anbindung ist, dass diese bei
sinkendem leistungsspezifischem Kostenaufwand durch die
Wahl Durchmessers fur hohere

eines grofderen
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Zusatzlich zur Haupt-
leitung werden Sam-
melleitungen zu den
einzelnen Wind-
parkclustern bendtigt.

Technologie

Ubertragungskapazititen ausgelegt werden kann, um zusitz-
lich zur Anbindung nationaler Windparks Wasserstoffimporte
aus benachbarten Liandern zu ermoglichen.

Neben dem Neubau einer Wasserstoff-Pipeline kommt aus tech-
nischer Sicht auch die Nachnutzung einer Erdgas-Pipeline in
Betracht [32] [30]. Die Kosten fiir die Modernisierung einer
Erdgasleitung an Land geben die fithrenden europaischen Gas-
transportunternehmen mit 10 - 35% der Kosten einer neuen
Wasserstoffleitung mit vergleichbarem Durchmesser an [30].
Im Bereich der AWZ der Nordsee kommen fiir eine potentielle
Nachnutzung aufgrund ihres rdumlichen Verlaufs die Erdgas-
Pipelines Europipe [ und Norpipe in Betracht [33]. Die Leitung
Europipe I wurde im Jahr 1995 in Betrieb genommen. Sie hat
einen Durchmesser von 40 Zoll und verbindet die norwegische
Draupner-Plattform iiber eine Strecke von 620 km mit dem
deutschen Festland. Die 36 Zoll-Leitung Norpipe wurde bereits
im Jahr 1977 in Betrieb genommen. Sie fithrt vom Ol- und Gas-
feld Ekofisk iiber eine Strecke von 443 km nach Emden. Beide
Leitungen dienen dem Erdgas-Transport von Norwegen an das
europdische Festland. Ein Ende dieser Nutzung ist derzeit nicht
absehbar. Eine andere Moglichkeit zur Nachnutzung kénnte die
bestehende 20 Zoll-Leitung sein, die die einzige deutsche Erd-
gasforderplattform A6-A iiber das niederldndische Gasleitungs-
netz NOGAT (Northern Offshore Gas Transport) an das europa-
ische Landnetz anschlief3t [33]. Die Erdgasforderung in der
deutschen Nordsee wurde im Jahr 2000 aufgenommen. Die er-
wartete Nutzungsdauer betrug damals 16 Jahre. Die Erdgasfor-
derung tiber A6-A hat in den letzten Jahren stark abgenommen.
Im Jahr 2020 betrug sie noch 10 Millionen Kubikmeter [34] und
damit rund 3 % der maximalen jahrlichen Forderkapazitiat von
300 Millionen Kubikmetern [35]. Neben dem Kostenargument
sprechen die geringeren Eingriffe in die Natur und die Vermei-
dung zusatzlichen Trassenbedarfs fiir die Nachnutzung einer
bestehenden Infrastruktur.

Da sich die angebundenen Windparks im Falle einer Pipeline-
Anbindung aufgrund der grofen Ubertragungskapazitiat liber
eine grofde Flache erstrecken werden, sind zusatzliche Sammel-
leitungen erforderlich. Diese sammeln jeweils die Leistung von
grofderen Windparkclustern, zum Beispiel mit einer Gesamtleis-
tung von 1 -2 GW, und speisen diese in die Hauptanbindung
ein. Die Sammelinfrastruktur kann sowohl elektrisch als auch
per Pipeline ausgefiihrt werden. Im Falle elektrischer Sammel-
leitungen erfolgt die Elektrolyse an einem zentralen Ort auf See.
Alternativ kénnen mehrere kleinere Elektrolyseplattformen
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zundchst den Strom eines Windparkclusters in Wasserstoff um-
wandeln, der dann iiber eine kleinere Pipeline an die Haupt-
pipeline angebunden wird.

Eine Alternative zu einer dedizierten Wasserstoffleitung ist die
Mitnutzung einer Erdgas-Pipeline. Die Beimischung von bis zu
20 Volumenprozent gilt ohne grofdere technische Mafnahmen
als moglich. Da Wasserstoff am besten dort eingesetzt werden
sollte, wo er die einzige Moglichkeit zur Dekarbonisierung dar-
stellt, macht diese Variante jedoch die Riickgewinnung des Was-
serstoffs aus dem Erdgas-Wasserstoff-Gemisch erforderlich.
Diese Technologie ist grofdtechnisch noch nicht erprobt und
grundsatzlich mit hohem Aufwand und Minderungen bei der
Wasserstoffreinheit verbunden. Das Potential zur Anbindung
von deutschen Offshore-Windparks auf diesem Wege kann als
begrenzt angesehen werden.

3.3.3 KOMBINIERTE ANBINDUNG

Kombinierte Anbindun-  Eine dritte Option zur Anbindung von Offshore-Windparks zur
gen bieten viel Opti- Wasserstofferzeugung stellt die kombinierte Anbindung aus ei-
mierungspotential nem Kabel- und einer Pipeline dar. Auch in diesem Fall erfolgt
die Elektrolyse auf See. Die Auslegung der beiden Anbindungs-
systeme kann dabei so erfolgen, dass nicht beide Systeme je-
weils die volle Windparkleistung tibertragen. Die kombinierte
Anbindung bietet wie die elektrische Anbindung die Moglich-
keiten eines systemdienlichen oder eines auslastungsorientie-
ren Elektrolysebetriebs und damit viel Potential fiir Optimie-
rungen. Das Konzept einer kombinierten Anbindung wird bei-
spielsweise im Projekt North Sea Wind Power Hub (deutsch:
Windenergie-Verteilkreuz) [36] und von der Initiative Aqua-

Ventus [37] untersucht.

Erzeugung von Wasserstoff durch Windenergie auf See T 20



Potential zur Erzeugung von Wasserstoff durch Offshore-Windenergie

4 POTENTIAL ZUR ERZEUGUNG VON WASSERSTOFF
DURCH OFFSHORE-WINDENERGIE

Wasserstoffziele kon-
kurrieren mit den Zie-
len fiir den Stromsektor
um erneuerbare Ener-
gieerzeugungsanlagen.

Ziel der Potentialer-
mittlung ist es, darzu-
stellen, welche Menge
an grinem Wasserstoff
erzeugt werden kann,
wenn die iiber das

40 GW-Ziel hinaus ge-
henden Offshore-Kapa-
zitdten ausschlief3lich
fiir die Wasserstoffer-
zeugung eingesetzt
werden.

Im folgenden Kapitel soll abgeschatzt werden, welche Menge an
Wasserstoff durch Offshore-Windenergie in Deutschland er-
zeugt werden kann, ohne dass dies die politischen Ziele fiir den
Ausbau von Offshore-Windparks zur Stromerzeugung gefdhr-
det.

Wie in Abschnitt 2 dargestellt, ist zukiinftig mit einem signifi-
kanten Bedarf an griinem Wasserstoff zu rechnen. Gleichzeitig
besteht das politische Ziel, einen Teil des benotigten Wasser-
stoffs in Deutschland zu erzeugen. Die Erzeugung von griinem
Wasserstoff aus Offshore-Windenergie kann hierzu einen Bei-
trag leisten. Jedoch spielt die Nutzung der Offshore-Windener-
gie auch fir die Erreichung der Klimaschutzziele im Strombe-
reich eine wichtige Rolle [38]. Ziel des Windenergie-auf-See-Ge-
setz ist es, ,die installierte Leistung von Windenergieanlagen
auf See, die an das Netz angeschlossen werden, ab dem Jahr
2021 auf insgesamt 20 Gigawatt bis zum Jahr 2030 und auf ins-
gesamt 40 Gigawatt bis zum Jahr 2040 zu steigern“ [39]. Fir
diese Anlagen ist demnach eine elektrische Anbindung vorgese-
hen, was eine Wasserstofferzeugung auf See ausschlief3t.

Da das Potential der Offshore-Windenergienutzung innerhalb
Deutschlands begrenzt ist und gleichzeitig ein grofier Bedarf an
erneuerbarem Strom sowie griitnem Wasserstoff besteht, stellt
sich die grundséatzliche Frage, ob Offshore-Windenergieanlagen
hierzulande primar zur Stromerzeugung (elektrische Anbin-
dung) oder zur Herstellung von Wasserstoff (Pipeline-Anbin-
dung) genutzt werden sollten. Fiir das politische Ziel von 40 Gi-
gawatt bis 2040 wurde diese Entscheidung in Richtung der
Stromerzeugung getroffen. Fiir mogliche dariiber hinaus ge-
hende Offshore-Kapazititen gibt es diesbeziiglich noch keine
politische Aussage. Die Produkte Strom und Wasserstoff wer-
den im zukiinftigen Energiesystem unterschiedliche Funktio-
nen erfiillen. Die Entscheidung, wofir die verfiigharen Wind-
energieressourcen auf See genutzt werden sollten, wird daher
im Rahmen einer Gesamtenergiesystembetrachtung in Abhan-
gigkeit von den erwarteten Bedarfen fiir Strom und Wasserstoff
sowie anderen Faktoren zu treffen sein. Auch die Auslegung der
Elektrolyse fiir einen systemdienlichen Betrieb wird in diesem
Zusammenhang zu priifen sein (siehe Abschnitt 3.3.3).
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Eine solche gesamtsystemische Betrachtung kann im Rahmen
dieser Arbeit nicht erfolgen. Um den moglichen Beitrag der
Offshore-Windenergie zur Erzeugung von griinem Wasserstoff
beurteilen zu kénnen, wird hier dargestellt, welche Menge an
Wasserstoff aus Offshore-Windenergie erwartet werden kann,
wenn die liber das 40 GW-Ziel hinaus gehenden Offshore-Wind-
energieanlagen ausschliefllich fiir die Wasserstofferzeugung
eingesetzt werden.

Dafiir wird zundchst auf der Basis des aktuellen Raumord-
nungsplans das verfiigbare Gesamtflachenpotential fir die Offs-
hore-Windenergienutzung zusammengefasst. Anschlief3end
wird aus dem Flachenpotential fiir drei unterschiedliche Leis-
tungsdichten das Gesamtnennleistungspotential ermittelt. Im
dritten Schritt wird zundchst der mogliche Wasserstoffertrag je
Flache berechnet. Mit diesem Wert kann unter Berticksichti-
gung der Ausbauziele fiir netzangebundene Windenergie in der
Folge bestimmt werden, welches zusatzliche Gesamtpotential
fiir die Wasserstofferzeugung durch Offshore-Windenergie be-
steht. Abbildung 3 veranschaulicht den gewdahlten Ansatz zur
Ermittlung des Wasserstofferzeugungspotentials.

Abbildung 3:

Vorgehen zur Bestim-
mung des Wasserstof-
ferzeugungspotentials

Ermittlung der Flachenverfiigbarkeit fiir

Offshore-Windenergie

Ermittlung der installierbaren Windpark-
Nennleistung

Ermittlung der moglichen
Wasserstofferzeugung
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4.1 FLACHENVERFUGBARKEIT

Windenergieflachen
werden im Raumord-
nungsplan und im Fla-
chenentwicklungsplan
festgelegt.

Windparks auf See konnen in Deutschland innerhalb des Kiis-
tenmeers sowie in der ausschlief3lichen Wirtschaftszone errich-
tet werden. Als Kiistenmeer wird nach dem Seerechtsiiberein-
kommen der Vereinten Nationen ein Meeresstreifen bezeichnet,
der an die Landflache eines Staates angrenzt. Das Kiistenmeer
gehort zum Staatsgebiet Deutschlands und hat eine Breite von
zwoOlf Seemeilen. Jenseits des Kiistenmeeres befindet sich die
deutsche ausschlief3liche Wirtschaftszone (AWZ). Anders als
das Kiistenmeer gehort die AWZ nicht zum Hoheitsgebiet,
Deutschland verfiigt hier tiber eine eingeschrankte Souverani-
tat. Dazu gehort das alleinige Recht zur wirtschaftlichen Nut-
zung. Allerdings missen bei jeglicher Nutzung die Freiheiten
des UN-Seerechtsiibereinkommens wie beispielsweise die Frei-
heit der Schifffahrt und die Freiheit zur Verlegung von Kabeln
und Rohrleitungen gewdhrleistet werden.

Das deutsche Kiistenmeer hat eine Fliche von etwa 16.900 km?,
die Fliche der AWZ betrdgt rund 33.000 km?. Der allergréfite
Teil der Flachen, welche in Deutschland fiir die Windenergie-
nutzung auf See in Betracht kommen, befindet sich in der AWZ
der Nordsee. Innerhalb des Kiistenmeers sind zurzeit Wind-
parks mit einer Gesamtleistung von 272 MW in Betrieb. Zukiinf-
tig werden weitere Windparks im Kiistenmeer der Ostsee hin-
zukommen, das Potential fiir die Windenergienutzung inner-
halb des Kiistenmeers wird aber auch langfristig auf unter 2 GW
eingeschatzt. Daher beschrdnken sich die Betrachtungen im
Rahmen dieser Studie auf das Potential innerhalb der deutschen
AWYZ der Nord- und Ostsee.

Fiir die nationale Raumplanung fiir die AWZ ist das Bundesamt
fiir Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH) zustdndig. Der aktu-
elle Raumordnungsplan (ROP) [40] ist am 01.09.2021 in Kraft
getreten und legt Vorranggebiete und Vorbehaltsgebiete fiir die
unterschiedlichen Nutzungen und Funktionen der AWZ fest, so
auch fiir die Windenergie. Wahrend Windenergie-Vorrangge-
biete die Windenergienutzung fest vorsehen, ist in Windener-
gie-Vorbehaltsgebieten der Windenergie bei der Abwagung
konkurrierender Raumnutzungen besonderes Gewicht beizu-
messen. Windenergiegebiete in den weiter entfernten Berei-
chen der AWZ, die erst fiir eine spatere Nutzung vorgesehen
werden, sind im ROP als Vorbehaltsgebiete festgelegt. Inner-
halb der Vorranggebiete fiir Windenergie auf See legt das BSH
im Flachenentwicklungsplan (FEP) [27] konkrete Flachen fiir
Windparks samt zu installierender Leistung und vorgesehenem
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Inbetriebnahmejahr fest. Dabei wird auf der Grundlage des
WindSeeG [39] zwischen Fldachen fiir netzangebundene Wind-
energieanlagen und sogenannten sonstigen Energiegewin-
nungsbereichen unterschieden. Eine Wasserstofferzeugung auf
See ist demnach ausschlief3lich innerhalb der sonstigen Ener-
giegewinnungsbereiche moglich. Der aktuelle Flachenentwick-
lungsplan legt einen sonstigen Energiegewinnungsbereich in
der Nordsee (SEN-1) mit einer moglichen Windparkleistung
von etwa 300 MW fest. Fiir die Ostsee wird ein weiterer, deut-
lich kleinerer, sonstiger Energiegewinnungsbereich (SEO-1)
festgelegt. Die Vergabe der Nutzungsrechte fiir diese sonstigen
Energiegewinnungsbereiche wird anhand unterschiedlicher
Kriterien erfolgen. Diese werden in einer entsprechenden Ver-
ordnung festgelegt, welche aktuell im Entwurf vorliegt [41] und
in ihrer finalen Fassung im Oktober 2021 in Kraft treten soll.

Abbildung 4 zeigt die Flachen fir Windenergie in der AWZ der
Nordsee nach dem aktuellen ROP [40]. Neben Vorranggebieten
und Vorbehaltsgebieten sind je ein bedingtes Vorrang- und ein
bedingtes Vorbehaltsgebiet dargestellt. Auch fiir die Ostsee
wird ein bedingtes Vorbehaltsgebiet vorgesehen. Die Eigen-
schaft der Bedingtheit soll jeweils zukiinftig aufgehoben wer-
den, wenn nicht nachgewiesen wird, dass diese Flachen aus
zwingenden Griinden fiir die Schifffahrt bzw. die Fischereifor-
schung bendétigt werden.
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I Vorranggebiet
[ Vorbehaltsgebiet

[] Bedingtes Vorranggebiet

[ Bedingtes Vorbehaltsgebiet

[ Befristetes Vorranggebiet Schifffahrt

Datenquellen:
© BSH (2021) bezlglich der Windenergiegebiete
©F ics (2021) beziglich der Verwaltur

Abbildung 4:
Mogliche Windenergiegebiete in der AWZ der Nordsee

Zusatzlich ist ein befristetes Vorranggebiet fiir die Schifffahrt
dargestellt. Dieses Gebiet wird aktuell fiir die Schifffahrt auf der
Route von Den Helder nach Skagen bendétigt. Zurzeit priifen
Deutschland, die Niederlande und Danemark verkehrslenkende
Mafnahmen, die im Ergebnis zu einer Reduktion des Platzbe-
darfs der Schifffahrt in diesem Gebiet fiihren kénnten. In die-
sem Fall kommt nach dem ROP eine Nutzung der freiwerdenden
Flachen durch die Offshore-Windenergie in Betracht.

Dariiber hinaus soll laut ROP gepriift werden, ob eine Wind-
energienutzung im Naturschutzgebiet der Doggerbank natur-
vertraglich moglich ist. Fiir dieses Gebiet wird ein zusatzliches
Potential von 4 - 6 GW angegeben. Die Nutzung dieses Gebiets
ist jedoch aus Naturschutzsicht umstritten, wie eine gemein-
same Stellungnahme unterschiedlicher Umweltverbande zum
Entwurf des ROP [42] deutlich macht. In dieser Arbeit wird die-
ses Gebiet fiir die Potentialabschitzung nicht berticksichtigt, da
seine Nutzung fiir die Windenergie als fraglich erachtet wird.
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Der Anteil der Wind- Samtliche Windenergieflichen, die sich gemaf3 des aktuellen
energieflichen an der ROP ergeben, sind untergliedert nach der Art der Gebiete in Ta-
Flache der AWZ ent- belle 1 dargestellt. Fiir die Flachenverfiigbarkeit wird zwischen
sprichtim Szenario zwei Szenarien unterschieden. Fiir das Szenario ROP Basis wer-
ROP Plus 22 % in der
Nord- und 8 % in der den alle Vorrang- und Vorbehaltsgebiete beriicksichtigt. Im Sze-
Ostsee. nario ROP Plus werden zusatzlich die bedingten Vorrang- und
Vorbehaltsgebiete sowie das befristete Vorranggebiet Schiff-
fahrt fiir eine mogliche Windenergienutzung beriicksichtigt.
Werden alle in Betracht kommenden Gebiete tatsachlich fur die
Windenergie genutzt (ROP Plus), so entspricht der Anteil der
Windenergieflachen an der Flache der AWZ fiir die Nordsee
22 % und fir die Ostsee 8 %.

Art des Gebiets Fliche [km?]
Tabelle 1: Nordsee | Ostsee | Summe
Flachenverfiigbarkeit Vorranggebiet 3.055 279 3.334
in der AWZ (nach [43]) Vorbehaltsgebiet 1.946 0 1.946
Bedingtes Vorranggebiet 31 0 31
Bedingtes Vorbehaltsgebiet 67 55 122
Befristetes Vorranggebiet Schifffahrt 1.253 0 1.253
ROP Basis
(nur Vorrang- und Vorbehaltsgebiete) 5.001 279 5.280
ROP Plus 6352 | 334 | 6.686
(alle Gebiete)

4.2 NENNLEISTUNGSPOTENTIAL

Um vom Fldachenpotential auf das Nennleistungspotential zu
schliefien, muss eine Annahme getroffen werden, welche Leis-
tung auf einer Windenergieflache installiert wird. Die instal-
lierte Windenergieleistung je Windparkfliche wird als Leis-
tungsdichte bezeichnet und in Megawatt pro Quadratkilometer
angegeben. Dabei kann zwischen der nominellen Leistungs-
dichte und der korrigierten Leistungsdichte unterschieden wer-

den [44].
Nominelle Leistungs- Die nominelle Leistungsdichte bezieht sich auf die genehmigte
dichte Flachengrofie, bei der die Windenergieanlagen in der Regel bis

auf den Rand der jeweiligen Flache platziert werden kdnnen.
Die nominelle Leistungsdichte ist nicht zur Skalierung auf gro-
ere Flachen geeignet und ein Vergleich von Windparks mit un-
terschiedlicher Flachengro6f3e und -form anhand der nominellen
Leistungsdichte ist nur begrenzt moglich.

Korrigierte Leistungs- Durch Erweiterung der nominellen Flache um einen Rand mit
dichte der Breite eines halben Anlagenabstands kann die korrigierte
Flache ermittelt werden. Das Verhaltnis aus
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Windenergienennleistung zur korrigierten Flache wird als kor-
rigierte Leistungsdichte bezeichnet. Die korrigierte Leistungs-
dichte erlaubt sowohl die Skalierbarkeit als auch die Vergleich-
barkeit von Windparks [44].

Der Ansatz der Flachenkorrektur findet im FEP fiir die Festle-
gung der zu installierenden Leistung Anwendung, es wird also
eine korrigierte Leistungsdichte genutzt [29]. Die nominelle
Leistungsdichte ist dann fiir jede Flache anders und stets gro-
Ber als die - einheitliche - korrigierte Leistungsdichte. Das im
FEP dargestellte Verfahren kommt auch in dieser Untersuchung
zur Anwendung.

Ausgangspunkt fiir die Bestimmung des Nennleistungspotenti-
als ist die Festlegung einer anzunehmenden einheitlichen kor-
rigierten Leistungsdichte fiir alle Flachen, um fiir alle Gebiete
gleiche relative Anlagenabstinde und damit vergleichbare
parkinterne Abschattungsverluste zu berticksichtigen.

Um im Folgenden die zu installierende Leistung fiir jede indivi-
duelle Flache aus einer zuvor festgelegten korrigierten Leis-
tungsdichte zu ermitteln, muss zunachst die korrigierte Flache
ermittelt werden, also die eigentliche Flache um einen Rand er-
gianzt werden. Diese erweiterten Flachen werden allein zur
Leistungsermittlung genutzt.

In Abbildung 5 ist die Flachenkorrektur beispielhaft fiir die Ge-
biete EN15 bis EN18 sowie EN20 mit einem Rand von 500 m
dargestellt. Dieser Rand ist etwas geringer als ein halber Anla-
genabstand zukinftiger Offshore-Windenergieanlagen, die Ro-
tordurchmesser von deutlich tiber 200 m erreichen werden, und
wurde so gewihlt, damit es nicht zu Uberschneidungen der Ge-
biete untereinander und mit den Grenzen der AWZ kommt.
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I Windenergiegebiet laut ROP
I korrigierte Flache (Rand: 500 m)

Datenquellen:
© BSH (2021) beziiglich der Windenergiegebiete
© E ics (2021) tglich der Verwaltur

Abbildung 5:
Flachenkorrektur zur Leistungsermittlung

Die Festlegung der Leistungsdichte stellt immer einen Kompro-
miss aus dem Ausnutzungsgrad einer Flache durch Windenergie
und den Abschattungsverlusten dar [44]. Untersuchungen zei-
gen, dass Abschattungsverluste bei gleicher Anlagentechnolo-
gie, aber steigender Leistungsdichte zunehmen. Dies gilt so-
wohl fiir Innerparkverluste [44] als auch fiir clusteriibergrei-
fende Verluste [45]. Das heifdt, der zu erwartende Energieertrag
steigt in geringerem Umfang als die installierte Nennleistung.

Die mittlere korrigierte Leistungsdichte der Gebiete EN1 bis
ENS8, auf denen sich der Grofiteil der bestehenden deutschen
Offshore-Windparks sowie geplante Windparks und kurzfristig
zur Ausschreibung kommende Flachen befinden, wird nach In-
betriebnahme aller Windparks bei etwa 7 MW/km? liegen. Die
korrigierte Leistungsdichte der einzelnen Windparks variiert
dabei zwischen 3 und 11 MW/km? [31].

Der FEP 2020 legt fiir die im Zeitraum 2024-2025 zur Aus-
schreibung vorgesehenen Flachen N-9.1 bis N-10.2 korrigierte
Leistungsdichten von ca. 8 MW /km? fest [27]. Dieser Wert von
8 MW/km? ist im internationalen Vergleich eher hoch [31], was
mit der Flachenknappheit in Deutschland begriindet wird. Die
Leistungsdichte fiir die Gebiete EN11 bis EN13 soll erst nach
Abschluss weiterer Untersuchungen festgelegt werden, da es
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sich hierbei um besonders grofie zusammenhdngende Gebiete
handelt, in denen die Abschattungsverluste unter Umstdnden
besonders stark ausfallen. Hierzu sind laut FEP weitere Unter-
suchungen erforderlich. Diese konnten im Ergebnis zu der Fest-
legung einer geringeren Leistungsdichte fiihren.

In dieser Studie wird das Nennleistungspotential fiir drei unter-
schiedliche Leistungsdichten ermittelt:

e 8MW/km? wie im FEP fiir die Gebiete EN9 und EN10
vorgesehen,

e 7MW/km? entsprechend der bisherigen mittleren Leis-
tungsdichte,

e 6 MW/km?, falls zukiinftige Untersuchungsergebnisse
im Rahmen der Fortschreibung des FEP zur Festlegung
geringerer Leistungsdichten fiir grofde Gebiete fiihren
sollten.

Da es sich hier um eine Potentialabschatzung fiir die gesamte
deutsche AWZ handelt und der Ausbau aller Windenergiege-
biete einen laufenden Prozess aus Zubau und Riickbau darstellt,
wird auf eine rdumliche Unterscheidung der Leistungsdichte
unter Berilicksichtigung der bestehenden und geplanten Wind-
parks verzichtet und unterstellt, dass die angenommene Leis-
tungsdichte fiir alle Windenergiegebiete gleichermafien gilt.

Tabelle 2 stellt fiir alle Gebietsarten die sich ergebende instal-
lierbare Leistung fiir die drei genannten Leistungsdichten dar.
Zur Bestimmung der installierbaren Leistung wurden alle Ge-
biete, wie in Abbildung 5 fiir einen Ausschnitt der AWZ darge-
stellt, mit einem Rand von 500 m erweitert, um mit der korri-
gierten Leistungsdichte arbeiten zu kdnnen.
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Tabelle 2:
Flachenverfiigbarkeit fiir Windenergie auf See in der AWZ
Korrigierte Installier- Installier- Installier-
Fliache nach orrig bare bare bare
. Fliache (Rand . . . . . .
Art des Gebiets ROP 00 Leistungbei Leistungbei Leistung bei
[km?] [km‘z‘? 6 MW/km> 7MW/km> 8 MW/km?
[GW] [GW] [GW]
Nordsee
Vorranggebiet 3.055 3.455 20,7 24,2 27,6
Vorbehaltsgebiet 1.946 2.335 14,0 16,3 18,7
Summe 5.001 5.790 34,7 40,5 46,3
Bedingtes Vorranggebiet 31 46 0,3 0,3 0,4
Bedingtes Vorbehaltsgebiet 67 89 0,5 0,6 0,7
Befristetes Vorranggebiet Schiff- 1.253 1.253% 75 8,8 10,0
fahrt
Summe aller Gebiete 6.352 7.178 43,1 50,2 57,4

Gesamte AWZ

ROP Basis

(nur Vorrang- und Vorbehalts-

gebiete)

NOYI

(zusatzlich bedingte Gebiete und

befristetes Vorranggebiet Schiff-

fahrt)

*Fiir dieses Gebiet wurde die Flichenkorrektur nicht angewendet, da im Falle einer Umwidmung der Fliche vo-
raussichtlich zuséatzliche einzuhaltende Abstidnde beriicksichtigt werden und die fiir die Windenergienutzung zur
Verfiigung stehende Flache entsprechend geringer ausfallen wiirde.

Das Nennleistungspo- Wenn alle Gebiete, die heute fiir die AWZ als Vorrang- oder Vor-

tential wird je nach behaltsgebiete fiir die Windenergie vorgesehen werden (ROP
Leistungsdichte auf

37 - 61 GW abge-
schatzt.

Basis) genutzt werden, ergibt sich je nach Leistungsdichte ein
Nennleistungspotential fiir die Offshore-Windenergie von
37 - 49 GW. Sofern alle Gebiete, die im ROP fiir die Windener-
gienutzung in Betracht gezogen werden (ROP Plus) umgesetzt
werden, ergibt sich ein Nennleistungspotential von 46 - 61 GW.
Hinzu kommen die Windparks innerhalb der Kiistengewasser
mit maximal 2 GW. Daraus wird deutlich, dass das Nennleis-
tungspotential stark von der Festlegung der Leistungsdichte ab-
hangig ist.
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Eine weitere Begrenzung fiir das Nennleistungspotential ergibt
sich aus dem verfiigharen Trassenraum zur Anbindung der
Windparks. Sowohl elektrische Netzanbindungssysteme als
auch Pipelines benotigen Trassenkorridore. Die Anzahl der ver-
fligbaren Trassenkorridore in der Nordsee ist insbesondere im
sensiblen Bereich des Wattenmeers begrenzt. Abhdngig von der
Ubertragungskapazitit der gewidhlten Anbindungssysteme
kann demnach auch der Trassenraum zum begrenzenden Fak-
tor werden, insbesondere da neben den Windparkanbindungen
auch Interkonnektoren Trassenraum beanspruchen.

4.3 WASSERSTOFFERZEUGUNGSPOTENTIAL

Abbildung 6:
Einflussfaktoren auf
die Wasserstoffpoten-
tialabschatzung

In diesem Abschnitt werden zundchst abhdngig vom Windener-
gieausbau in der AWZ die zu erwartenden Elektrolyse-Volllast-
stunden sowie der Wasserstoffertrag je Flache berechnet. An-
schlieffend wird das mogliche Wasserstofferzeugungspotential
fiur unterschiedliche Flachenverfiigharkeiten sowie Elektro-
lyse-Konfigurationen unter Beriicksichtigung der Ausbauziele
fliir netzangebundene Offshore-Windenergieanlagen bestimmt.

Die Elektrolyse-Volllaststunden und die jahrlich zu erwartende
Menge an Wasserstoff je Flache hdngen von unterschiedlichen
Faktoren ab. Abbildung 6 stellt die relevanten Einflussfaktoren
auf Seiten des Windparks sowie des Elektrolyseurs dar.

e Leistungsdichte
e Volllaststunden

Windpark

e Auslegung
e Wirkungsgrad

Elektrolyse

Die Potentialabschitzung erfolgt unter der Annahme, dass die
fiir die Wasserstofferzeugung vorgesehenen Windenergieanla-
gen ausschliefflich und alleinig fiir diesen Zweck eingesetzt
werden und somit keine Leistung mit dem 6ffentlichen Strom-
netz ausgetauscht wird. Es wird angenommen, dass der Wasser-
stoff entweder auf See erzeugt und per Wasserstoffpipeline ab-
gefiilhrt wird oder dass eine elektrische Anbindung an eine land-
seitige Elektrolyseanlage erfolgt. Die anzunehmenden Trans-
portverluste liegen fiir beide Fille im niedrigen einstelligen
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Prozentbereich und werden fiir die Potentialabschatzung nicht
naher beriicksichtigt.

Im Folgenden werden die Einflussfaktoren auf die Wasserstoff-
potentialabschiatzung naher beschrieben und die jeweils abge-
leiteten Annahmen dargelegt.

4.3.1 EINFLUSSFAKTOREN AUF WINDPARK-SEITE

Fir Windparks zur
Wasserstofferzeugung
wird dieselbe Konfigu-
ration angenommen
wie fiir herkémmliche
Windparks

(400 W/m?).

ROP Basis: Alle Vor-
rang- und Vorbehalts-
gebiete nach dem ROP
2021.

ROP Plus: Samtliche in
Betracht gezogenen
Flachen nach dem ROP
2021.

Die zur Ermittlung des Wasserstofferzeugungspotentials ange-
nommenen Leistungsdichten werden im Rahmen der Analyse
analog zu den in Bezug auf die herkdmmlichen Offshore-Wind-
parks zur Stromerzeugung gewdahlten Leistungsdichten ausge-
staltet. Dies bedeutet, dass eine Variation der Leistungsdichte
zwischen 6, 7 und 8 MW/km? erfolgt.

Neben der Leistungsdichte der Windparks beeinflusst auch die
Wahl der spezifischen Nennleistung der Windenergieanlagen
den Wasserstoffertrag pro Flache. Es ist denkbar, dass zumin-
dest im Falle einer ausschliefflichen Verwendung der Offshore-
Windenergieanlagen zur Wasserstofferzeugung niedrigere spe-
zifische Nennleistungen betriebswirtschaftlich sinnvoll sein
kénnten (vgl. Kapitel 3.1). Ahnliche Effekte in Bezug auf die
Auslastungsgrade der Elektrolyse erreicht man allerdings auch
durch die Wahl einer geringeren Elektrolyseleistung im Ver-
haltnis zur Windparkleistung, wie in Kapitel 4.3.2 ndher be-
schrieben. Im Sinne der Vergleichbarkeit zu herkdmmlichen
Windparks und dem aktuellen Planungsstand des FEP, werden
im Rahmen der vorliegenden Analyse zur Abschitzung des Was-
serstofferzeugungspotentials deshalb Windparks mit einer spe-
zifischen Nennleistung der Windenergieanlagen von 400 W/m?
angenommen.

Eine weitere kritische Grofie fiir den Wasserstoffertrag stellen
die Volllaststunden der Windparks dar. In welchem Maf3e sich
Windparks bei hohen Ausbaugraden gegenseitig abschatten, ist
Gegenstand aktueller wissenschaftlicher Diskussionen und For-
schungsprojekte. Fiir diese Potentialabschatzung werden die
erwarteten Volllaststunden auf der Grundlage der vielbeachte-
ten Analyse zur Neubewertung des Offshore-Windenergiepo-
tentials in der deutschen Nordsee [45] mit dem Modell KEBA
(Kinetic Energy Budget of the Atmosphere) berechnet. Die Er-
gebnisse des KEBA-Modells zeigen bei der Betrachtung grofder
Flichen eine sehr gute Ubereinstimmung mit Ergebnissen des
weit aufwendigeren Berechnungsansatzes mit meteorologi-
schen Modellen [46]. Fiir die Berechnungen in dieser Studie
werden im Modell KEBA die spezifische Nennleistung der

Erzeugung von Wasserstoff durch Windenergie auf See

32



Potential zur Erzeugung von Wasserstoff durch Offshore-Windenergie

Windenergieanlagen, die Leistungsdichte der Windparks sowie
die bebaute Flache entsprechend den hier vorgestellten Annah-
men angepasst. Die Annahmen zur betrachteten Region (AWZ
der Nordsee) sowie zur Windgeschwindigkeitsverteilung basie-
rend auf Messungen der Station FINO1 werden aus der Ur-
sprungsanalyse [45] ibernommen. Die erwarteten Volllaststun-
den sind wie oben beschrieben vom Ausbaugrad innerhalb der
AWZ abhadngig und miissen daher in Abhangigkeit von der Fla-
chenverfiigbarkeit und der Leistungsdichte ermittelt werden.

Zur Abschatzung der erwartbaren Volllaststunden wird, analog
zum Vorgehen in Kap. 4.1, zwischen einer Flachenverfiigbar-
keit, bei der samtliche unbedingten Vorrang- und Vorbehaltsge-
biete genutzt werden (ROP Basis), und einer Flachenverfiigbar-
keit unter Nutzung aller potentiell infrage kommenden Flachen
laut Raumordnungsplanung (ROP Plus) unterschieden. Fiir die
Berechnung der Volllaststunden wird davon ausgegangen, dass
die verfiigbaren Flachen jeweils vollstdndig durch Windenergie
(zur Strom- und Wasserstofferzeugung) genutzt werden.

4.3.2 EINFLUSSFAKTOREN AUF ELEKTROLYSE-SEITE

Es werden zwei unter- In Kapitel 3.1 wurde bereits darauf eingegangen, dass es be-

schiedliche Elektrolyse-  triebswirtschaftlich sinnvoll ist, den Auslastungsgrad des
auslegungen unter-
sucht. Die Nennleistung

der Elektrolyse ent- ) L o )
spricht dabei 95 % bzw nologie, muss hierfiir der Elektrolyseur mit einer geringeren

Elektrolyseurs durch die technische Auslegung des Projektes zu
erhohen. Erfolgt dies nicht iiber die Windenergieanlagentech-

80 % der Windpark- Leistung ausgelegt werden als der Windpark. Die Annahmen

nennleistung. hierzu in verfiigbaren Analysen schwanken. Vielfach wird ein
Verhiltnis aus Elektrolysenennleistung zu Windparknennleis-
tung von 80 - 95 % fiir betriebswirtschaftlich sinnvoll erachtet.
Die Effizienz der Elektrolyse ist hierbei relativ unabhangig von
der Festlegung der Nennleistung, da Elektrolyseure modular
aufgebaut sind.

Im Rahmen der vorliegenden Analyse werden zwei unterschied-
liche Elektrolyseurauslegungen untersucht. Im ersten Fall wird
angenommen, dass die Nennleistung der Elektrolyse 95 % der
Windparknennleistung entspricht (vgl. [26]). Erganzend wird
fiir einen zweiten Fall betrachtet, wie sich Elektrolyse-Volllast-
stunden und Wasserstoffertrag verdndern, wenn die Elektroly-
senennleistung 80 % der Nennleistung der Windparks betragt
(vgl. [47]). Dieser Fall bezieht sich auf die Annahme, dass die
hierdurch erreichbaren etwas hoheren Volllaststunden des
Elektrolyseurs vorteilhaft sein konnen. Geht man von einer rei-
nen Pipeline-Anbindung aus, miissen die Windenergieanlagen
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in dieser Konfiguration bei hohen Windgeschwindigkeiten
schon vor Erreichen ihrer Nennleistung gedrosselt werden. Es
wird also ein Teil der moéglichen Stromerzeugung nicht genutzt.
Fiir gewisse Zeitraume konnen PEM-Elektrolyseure auch ober-
halb ihrer Nennleistung betrieben werden, was die entgange-
nen Ertrage noch weiter begrenzen kann. Genau wie die kon-
krete Auslegung des Windparks wird auch das Verhdltnis aus
Elektrolyseleistung und Windparkleistung im Einzelfall be-
triebswirtschaftlich zu optimieren sein.

Fiir den Teillastbereich wird vereinfachend angenommen, dass
die elektrische Eingangsleistung der Elektrolyse 95 % der
Windparkleistung entspricht, und die verbleibende Leistung
nach Abzug von Transport- und Umwandlungsverlusten fir die
Wasseraufbereitung und sonstige Nebenbetriebe ausreicht.

Abbildung 7 zeigt exemplarisch die Leistungskennlinien eines
Modell-Windparks sowie der Elektrolyse (in den beiden unter-
schiedlichen Auslegungen) in Abhangigkeit von der Windge-
schwindigkeit in Nabenhohe. Die Leistungskennlinien bertick-
sichtigen die zuvor berechnete reduzierte Leistung im Teillast-
bereich fiir einen starken Ausbau der Offshore-Windenergie,
die sich aus den zu erwartenden Abschattungseffekten im Sze-
nario ROP Basis und einer Leistungsdichte von 7 MW/km?
ergibt.

= Windpark Elektrolyse (95%%*) Elektrolyse (80%%*)

/
0,9 /
0,8
0,7
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0,4
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o
o -
\
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* Verhaltnis aus Elektrolysenennleistung zu Windparknennleistung

Abbildung 7:
Leistungskennlinien (unter Berilicksichtigung von Abschattungseffekten)

Aus der Windgeschwindigkeitsverteilung und den Leistungs-
kennlinien kdonnen die idealisierten Dauerlinien fiir Windpark
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und Elektrolyse abgeleitet werden, welche in Abbildung 8 dar-
gestellt werden.

Windpark
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relative Dauer

*Verhéltnis aus Elektrolysenennleistung zu Windparknennleistung

Abbildung 8:
Leistungsdauerlinien (unter Beriicksichtigung von Abschattungseffekten)

Abbildung 8 macht deutlich, dass im betrachteten Fall der Mo-
dell-Windpark in rund 18 % der Betriebszeit Volllast erreicht.
Insgesamt kann fiir den Windpark mit rund 3.600 Volllaststun-
den im Jahr gerechnet werden. Bei einer Auslegung der Elekt-
rolyse auf 95 % der Windparknennleistung entspricht die Aus-
lastung der Elektrolyse der des Windparks. Wird die Elektro-
lyse dagegen auf 80 % der Windparknennleistung ausgelegt, so
kann diese in rund 20 % der Zeit bei Volllast betrieben werden
und die Volllaststunden steigen auf 3.900. Dieser Wert liegt nah
an der in der nationalen Wasserstoffstrategie angenommenen
Auslastung der Elektrolyseure von 4.000 Volllaststunden.

Fir den gekoppelten Mit einem grofdflachigen Einsatz von Offshore-Windparks zur

Einsatz mit Offshore- Wasserstofferzeugung ist nicht vor 2030 zu rechnen, weshalb
Windenergie wird von
PEM-Elektrolyseuren
ausgegangen.

Abschatzungen zur Elektrolysetechnologie und ihren Wir-
kungsgraden mit Unsicherheiten behaftet sind. Ausgehend von
den Darstellungen in Abschnitt 3.2 wird fiir die Elektrolyse in
Verbindung mit Offshore-Windenergie der Einsatz der PEM-
Technologie als wahrscheinlich angesehen. Fiir den Zeitraum ab

Der auf den Heizwert
bezogene Wirkungs-
grad wird mit 70 % an-

genommen. 2030 wird ein auf den Heizwert bezogener Wirkungsgrad der

Elektrolyse von 70 % unterstellt. Diese Annahme stimmt gut mit
den Annahmen weiterer Untersuchungen tiberein [14] [4] [47].

Erzeugung von Wasserstoff durch Windenergie auf See T 35



Potential zur Erzeugung von Wasserstoff durch Offshore-Windenergie

4.3.3 ERGEBNISSE DER POTENTIALABSCHATZUNG

Die oben ausgefiihrten Annahmen im Bereich der Einflussfakto-
ren auf Windpark- und Elektrolyseseite werden im Folgenden
herangezogen, um zunachst einen flachenbezogenen Wert fiir
den erwartbaren Wasserstoffertrag sowie darauf aufbauend ei-
nen absoluten Wert fiir das abgeschitzte Wasserstofferzeu-
gungspotential zu bestimmen.

Die erwarteten Vollaststunden fiir Windparks sowie Elektro-
lyse und der flichenbezogene Wasserstoffertrag in unter-
schiedlichen Auslegungsfillen werden in Tabelle 3 sowie Abbil-
dung 9 dargestellt.

Tabelle 3:
Elektrolyse-Volllaststunden und Wasserstoffertrag je Flache fiir unterschiedliche Leistungsdich-
ten und Flachenverfiigbarkeiten

Leistungsdichte MW /km? 6 7 8
Elektrolysenennleistung/Windparknennleistung | % 95 80 95 80 95 80
ROP Basis

erwartete Volllaststunden Windpark h/a 3.700 | 3.700 | 3.600 | 3.600 | 3.400 | 3.400
erwartete Volllaststunden Elektrolyse h/a 3.700 | 4.100 | 3.600 | 3.900 | 3.400 | 3.800
erwarteter Wasserstoffertrag t/km?/a 440 410 500 460 550 510
ROP Plus

erwartete Volllaststunden Windpark h/a 3.500 | 3.500 | 3.400 | 3.400 | 3.200 | 3.200
erwartete Volllaststunden Elektrolyse h/a 3.500 | 3.900 | 3.400 | 3.700 | 3.200 | 3.600
erwarteter Wasserstoffertrag t/km?/a 420 390 470 440 510 480

B ROP Basis M ROP Plus

95%* 80%* 95%* 80%* 95%* 80%*

6 MW/km? 7 MW/km? 8 MW/km?
*Verhaltnis aus Elektrolysenennleistung zu Windparknennleistung

Abbildung 9:
Erwarteter Wasserstoffertrag je Flache fiir unterschiedliche Leistungsdichten und Flachenver-
fligbarkeiten
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Der errechnete Wasser-  Die dargestellten Analysen zeigen, dass die Volllaststunden mit

stoffertrag je km? zunehmender Leistungsdichte und zunehmendem Ausbau je-
Flache liegt in den

weils wie erwartet abnehmen. Elektrolyseure mit geringerer
Szenarien bei

Nennleistung erreichen bei gleicher Leistungsdichte hohere

390 - 550 t/a.
Volllaststunden und gleichzeitig geringere Wasserstoffertrage.
Der errechnete Wasserstoffertrag, der pro Quadratkilometer
Flache produziert werden kann, liegt je nach Szenario zwischen
390 und 550 Tonnen je Quadratkilometer und Jahr.
Der mogliche absolute Wasserstoffertrag lasst sich nun aus den
flachenspezifischen Ertragen aus Tabelle 3 sowie einem defi-
nierten Anteil der Wasserstofferzeugung am gesamten Nenn-
leistungspotential fiir Windenergie berechnen. Diese Berech-
nung erfolgt hier beispielhaft unter der Annahme, dass das in
Kapitel abgeschitzte Gesamtnennleistungspotential zundchst
fiir die Realisierung der Ausbauziele von 40 GW nach dem Wind-
SeeG [39] genutzt wird und samtliche dariiberhinausgehende
Windenergieanlagen fiir die Wasserstofferzeugung genutzt
werden konnen. Somit konnen die erwartbaren Elektrolyse-Ka-
pazitdten aus dem Gesamtnennleistungspotential abziiglich des
40 GW-Ziels sowie unter Berticksichtigung der Elektrolyseaus-
legung (80 % bzw. 95 % der Windparkleistung) und des Elekt-
rolyse-Wirkungsgrads ermittelt werden.
Die Ergebnisse dieser Berechnung sind in Tabelle 4 sowie Ab-
bildung 10 dargestellt.

Tabelle 4:

Wasserstofferzeugungspotential unter Bertlicksichtigung des 40 GW-Ziels

Leistungsdichte MW /km? 6 7 8

Elektrolysenennleistung/Windparknennleistung % 95 80 95 80 95 80

ROP Basis

Nennleistungspotential GW 368 | 36,8 | 429 | 42,9 | 49,1 | 49,1

Nennleistungspotential Elektrolyse GW - - 2,8 2,4 8,6 7,3

erwarteter Wasserstoffertrag 103 t/a - - 210 | 194 | 623 | 579

ROP Plus

Nennleistungspotential GW 45,5 | 45,5 | 53,1 | 53,1 | 60,7 | 60,7

Nennleistungspotential Elektrolyse GW 5,3 44 | 125 | 10,5 | 19,7 | 16,6

erwarteter Wasserstoffertrag 103 t/a 388 | 360 | 879 | 819 |1.326|1.240
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*Verhéltnis aus Elektrolysenennleistung zu Windparknennleistung

Abbildung 10:
Erwarteter Wasserstoffertrag fiir unterschiedliche Leistungsdichten und Flachenverfiigbarkei-
ten unter Berticksichtigung des 40 GW-Ziels

Im Szenario ROP Basis Im Szenario ROP Basis verbleiben erst ab einer Leistungsdichte

ergibt sich ein Wasser-  yon mindestens 7 MW/km? zusatzliche Windparks zur Wasser-
stoffertrag von

194.000 - 623.000 Ton-
nen pro Jahr.

stofferzeugung. In Abhdngigkeit von der Wahl der Leistungs-
dichte und der Elektrolyseauslegung lassen sich auf diesen Fla-
chen Elektrolyseleistungen von 2,4 - 8,6 GW installieren und
ein Wasserstoffertrag von 194.000 - 623.000 Tonnen pro Jahr
realisieren. Geht man von einer Elektrolysenennleistung von
80 % der Windparkleistung und einer Leistungsdichte von
8 MW/km? aus, so kann mit einer Elektrolyseleistung von
7,3 GW ein Wasserstoffertrag von 579.000 Tonnen pro Jahr er-
wartet werden.

Im Szenario ROP Plus Im Szenario ROP Plus konnen bereits ab einer Leistungsdichte

ergibt sich ein Wasser-  yon 6 MW/km? Windparks fir die Wasserstofferzeugung ge-
stoffertrag von
360.000 - 1.326.000

Tonnen pro Jahr.

nutzt werden. Es lasst sich mit einer Elektrolyseleistung von
4,4 -19,7GW ein Wasserstoffertrag von 360.000 - 1.326.000
Tonnen pro Jahr realisieren. Geht man auch hier davon aus, dass
die Elektrolysenennleistung 80 % der Windparknennleistung
betrdgt, so kann bei einer Leistungsdichte von 8 MW/km? mit
einer Elektrolyseleistung von 16,6 GW ein Wasserstoffertrag
von 1.124.000 Tonnen erreicht werden.

Abbildung 11 stellt das ermittelte Wasserstofferzeugungspo-
tential fiir Offshore-Windenergie den Zielen der nationalen
Wasserstoffstrategie (siehe Abschnitt 2.1.2) gegentiber. Es wird
deutlich, dass die Offshore-Windenergie das Potential bietet, ei-
nen deutlichen Beitrag zur Erreichung der Ziele der nationalen
Wasserstoffstrategie zu leisten. So entspricht der erwartete
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Wasserstoffertrag im Szenario ROP Plus bei einer mittleren
Leistungsdichte von 7 MW/km? etwa dem Wasserstoffprodukti-
Ziele nationale Wasserstoffstrategie =~ B ROP Basis B ROP Plus

onsziel fiir 2035.
28
19,3
l . 7,0 6,5

2030 2035/2040 95%* 80%* 95%* 80%* 95%* 80%*

B R NN WWSDSWUW
U O U1 o Ut O ul O ul O
=
N

Wasserstoffertrag (TWh/a)

o

6 MW/km? 7 MW/km? 8 MW/km?
*Verhaltnis aus Elektrolysenennleistung zu Windparknennleistung

Abbildung 11:
Wasserstofferzeugungspotential im Vergleich zu den Zielen der nationalen Wasserstoffstrategie

5 FAZIT

Kernziel dieser Arbeit war es, den moglichen Beitrag der Offs-
hore-Windenergie in Deutschland zur Erzeugung von griinem
Wasserstoff und zur Erreichung der Ziele der nationalen Was-
serstoffstrategie zu analysieren.

Es wurde hierzu einfiihrend ausgefiihrt, dass es in einem Ener-
giesystem, das vollstindig auf erneuerbaren Energien beruht,
einen grofden Bedarf an Wasserstoff geben wird. Griiner Was-
serstoff gilt hierbei insbesondere in den Bereichen als Hoff-
nungstrager, in denen eine Dekarbonisierung anderweitig nur
schwer moéglich ist. Dazu zahlen insbesondere Teile der Indust-
rie sowie der internationale Luft- und Schiffsverkehr. Auch
wenn es zum genauen Umfang des zukiinftigen Wasserstoffbe-
darfs unterschiedliche Einschdtzungen gibt, kann davon ausge-
gangen werden, dass Deutschland in Zukunft nur einen Teil sei-
nes Wasserstoffbedarfs selbst decken konnen wird.

An Land existieren bereits erste Pilotprojekte zur Kopplung von
Windenergie mit Elektrolyse. Noch in diesem Jahrzehnt werden
erste Projekte zur Offshore-Wasserstofferzeugung in Betrieb
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gehen. Offshore erzeugter Wasserstoff kann iiber Pipelines ans
Festland angebunden werden. Dies ermdéglicht die Anbindung
grofder Windparkleistungen liber eine einzige Leitung. Bei einer
entsprechenden Auslegung kann eine solche Leitung zusatzlich
fiir den Wasserstoffimport genutzt werden.

Grundlage zur Ermittlung des Potentials zur Erzeugung von
Wasserstoff durch Offshore-Windenergie war eine Analyse der
Flachenverfiigharkeit in Verbindung mit dem vorhandenen
Nennleistungspotential fiir die Windenergie auf See. Gebiete in-
nerhalb der AZW, welche fiir die Nutzung durch Windenergie-
anlagen zur Verfiigung stehen, werden in der maritimen Raum-
planung festgelegt. Im aktuellen ROP werden umfangreiche Fla-
chen fiir die (potentielle) Windenergienutzung vorgesehen.
Werden von den in Betracht gezogenen Gebieten alle Vorrang-
und Vorbehaltsgebiete fiir die Windenergie genutzt (ROP Basis),
so lassen sich bei einer Leistungsdichte von 6 - 8 MW/km?
Windenergieanlagen mit einer Gesamtnennleistung von
36,8 - 49,1 GW realisieren. Hinzu kommen Windparks inner-
halb des Kiistenmeeres mit maximal 2 GW, die im Rahmen die-
ser Analyse aufgrund des vergleichsweise geringen Potentials
nicht ndher untersucht wurden.

Auf Basis des Gesamtnennleistungspotentials konnte durch Ab-
zug der fir die Erreichung der politischen Zielsetzungen im Be-
reich der Stromerzeugung notwendigen Kapazititen auf ein
mogliches Wasserstofferzeugungspotential riickgeschlossen
werden. Hierbei wurden unterschiedliche Szenarien berechnet.
Im Szenario ROP Basis mit einer Leistungsdichte von 8 MW /km?
wiirde ein Gesamtpotential von 49,1 GW neben der Realisierung
des Ausbauziels von 40 GW zur Stromerzeugung nach dem
WindSeeG eine Wasserstofferzeugung durch Offshore-Wind-
energie von bis zu 623.000 Tonnen pro Jahr erlauben.

Konnen alle fiir die Offshore-Windenergie in Betracht gezoge-
nen Gebiete inklusive Teile der Schifffahrtsroute SN10 genutzt
werden (ROP Plus), so konnen innerhalb der deutschen AWZ bis
zu 60,7 GW an Offshore-Windenergieanlagen realisiert werden,
was neben dem Ausbauziel von 40 GW eine Wasserstoffproduk-
tion von bis zu 1,3 Millionen Tonnen pro Jahr ermoglichen
konnte.
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