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1. Wasserstofferzeugung und
-nutzung im Quartier

Die Jahre 2016 bis 2020 waren die
wadrmsten seit Beginn der Aufzeichnun-
gen. Insgesamt lagen acht der warmsten
zehn Jahre zwischen 2010 und 2020.
Allein 2020 lag die Temperatur welt-
weit 1,25 °C tiber dem vorindustriellen
Niveau. In Europa war 2020 durch die
auBergewdhnliche Hitzewelle mit mehr
als 2,2 °C Gber dem vorindustriellen
Zeitraum das mit Abstand warmste
Jahr seit Beginn der Aufzeichnungen
[1]. Dieser Anstieq ist nicht zuletzt eine
Warnung, dass das Ziel verfehlt werden
konnte, die globale Erwarmung auf
weniger als 2 °C, am besten auf 1,5 °C,
gegeniber dem vorindustriellen Niveau
zu beschrdnken. An dieser Ausgangslage
hat selbst die Verringerung der deut-
schen CO,-Emissionen um 80 Millionen
Tonnen im Pandemiejahr 2020 wenig
gedndert. Denn mit einer sich schritt-
weise erholenden Wirtschaft sind auch
die CO,-Emissionen wieder gestiegen.
Jedoch kénnen nur durch Erreichung
der Pariser Klimaziele die Auswirkun-
gen des Klimawandels in einem ak-
zeptablen Rahmen gehalten werden.

Vor diesem Hintergrund wird durch den
Ausbau der erneuerbaren Energien (z. B.
Wind- und Sonnenenergie) die Reduktion
der CO,-Emissionen angestrebt. Aller-
dings betreffen die Einsparungen bisher
fast ausschlieBlich den Stromverbrauch.
Strom macht gegenwartig jedoch nur
circa 20 % unseres gesamten Ende-
nergieverbrauchs aus [2]. Der Strom-
wende sollte daher eine umfassendere
Energiewende folgen. In diesem Sinne
mussen zusatzlich zur Reduktion des

Energieverbrauchs weitere bisherige
Energietrager, wie z. B. Mineraldlpro-
dukte in den Bereichen Verkehr, Indus-
trie und Haushalte, durch CO,-neutrale
Energietrager ersetzt werden, um die
CO,-Emissionen weiter zu senken.

Hier bietet Wasserstoff, erzeugt durch
Strom aus erneuerbare Energien
(»griiner Wasserstoff«), die Moglichkeit,
diese Energietrdger weiter zu ersetzen,
die CO,-Emissionen zu reduzieren und

dadurch die Klimaziele zu erreichen. Was-

serstoff hat zwei wesentliche Vorteile:

« Wasserstoff ermdéglicht es, erneu-
erbare Energie zu speichern und
nahezu verlustfrei vom Ort der
Wasserstoffproduktion zum Ort der
Wasserstoffnutzung zu transportieren.

» Wasserstoff kann flexibel in Wirt-
schaftsbereichen eingesetzt werden,

die sich nicht oder nur schwer vollstan-

dig elektrifizieren lassen. Hierzu zdhlen
beispielsweise die Kalte- und Warme-
versorgung, der Mobilitatsbereich und
die Industrien, in denen Wasserstoff
als Energietrager, Kraft- und Brenn-
stoff oder als Rohstoff dienen kann.

Dabei besteht bei der Effizienz bei der
Umwandlung von Energie in Wasserstoff
aktuell jedoch noch Verbesserungspo-
tential. Zudem liegt in der Herstellung
von Wasserstoff eine weitere Heraus-
forderung, insofern dem geschatzten
Bedarf von griinem Wasserstoff in
Deutschland in einer Héhe von bis

zu 80 TWh bis 2030 aktuell nur sehr
geringe Produktionskapazitaten gegen-
uberstehen [3]. Zwar sind strategische

internationale Energiepartnerschaften
angedacht, allerdings stehen auch in den
potentiell wasserstoffexportierenden
Landern bisher noch nicht gentligend
groBe Mengen erneuerbaren Stroms zur
Verfiigung [4]. Es wird daher diskutiert,
ob auch eine dezentrale Erzeugung von
Wasserstoff, z. B. in Quartieren, einen
Beitrag zur Deckung des Wasserstoff-
bedarfs leisten kann. Denn die dezent-
rale Erzeugung von griinem Wasserstoff
ermdglicht eine bessere Integration

von erneuerbaren Energien und durch
eine gekoppelte Strom-Wdrme-Nut-
zung kann die Effizienz der Wasser-
stofferzeugung gesteigert werde [5].

Um die Mdglichkeiten einer Wasserstof-
ferzeugung und -nutzung in Quartieren
genauer zu beleuchten, ergeben sich
daher fiir das vorliegende Impulspa-

pier folgende Diskussionspunkte:

«» Welche Konzepte gibt es zur dezen-
tralen Wasserstofferzeugung und
-nutzung in (Wohn-)Quartieren?

« Wie ist die dezentrale Wasserstofferzeu-
gung und -nutzung hinsichtlich ihrer
zeitlichen Umsetzbarkeit, ihrem techni-
schen sowie administrativen Schwierig-
keitsgrad, moglicher Zielkonflikte, der
6konomischen sowie der zivilgesell-
schaftlichen Akzeptanz zu bewerten?

Um die oben genannten Fragen zu
adressieren, widmen wir uns zundchst
den notwendigen Technologien fir
Wasserstofferzeugung und -verbrauch,
dem Wasserstoffbedarf in den Quar-
tieren selbst und der Sicht der Gesell-
schaft auf den Energietrager Wasser-



stoff (Kapitel 2). AnschlieBend werden
verschiedene Wasserstoff-Quartierskon-
zepte analysiert und bewertet (Kapitel 3).



2. Hintergrund

Unter Quartier wird hier ein kleinteili-
ges zusammenhdangendes Siedlungs-
gebiet verstanden, das an ubergrei-
fende Energieinfrastrukturen oder
Industriestandorte angrenzt und mit
diesen vielfdltige Austauschbezie-

hungen eingehen kann. Im Rahmen
dieses Impulspapieres liegt der Fokus
auf Wasserstoff in Wohnquartieren. Die
folgenden Betrachtungen werden daher

aus der Quartiersperspektive dargestellt.

2.1 Wasserstoff-Technologien

Erzeugung von griinem Wasserstoff
Zur Erzeugung von griinem Wasserstoff wird
Strom aus erneuerbaren Energien eingesetzt,
um Wassermolekiile in einem Elektrolyseur in
ihre Bestandteile Wasserstoff und Sauerstoff
aufzuspalten. Aufgrund der entstehenden
Wirkungsgradverluste wird idealerweise ein
hoher Anteil von Uberschiissigem Strom

in der Wasser-Elektrolyse eingesetzt, d. h.
Strom, der nicht verbraucht werden kann. Da-
riiber hinaus wird auch der Betrieb bei hohen
Anteilen erneuerbarer Energien im Strom-
netz diskutiert. Eine solche Betriebsweise

wadre allerdings durch den Ausbau zusatzli-
cher erneuerbaren Energien abzusichern.

Bei der Elektrolyse von Wasser werden
typischerweise Wirkungsgrade von 70

bis 80 % erreicht. Wird ein Elektrolyseur
hauptsdchlich fur die Verwendung von
Stromiberschiissen genutzt, also mit einer
reduzierten Anzahl an Volllaststunden,
flhrt der Wechselbetrieb bzw. ungiinstiger

Teillastbetrieb zu einer niedrigeren Energie-

effizienz [6]. In einigen Systemen werden
daher Batterien als Pufferspeicher integ-

riert, um kurzzeitige Abweichungen in der
erneuerbaren Erzeugung auszugleichen [7].

Die Effizienzverluste bei der Elektrolyse
werden in Form von Wdrme freigesetzt.
Diese Abwdrme kann beispielsweise in
Nahwdrmenetze eingespeist und fiir
Raumwdrme genutzt werden. Die Ge-
samteffizienz des Systems kann dadurch
erhéht werden [8]. Entsprechend wird der
Betrieb einer Elektrolyse-Anlage in der
N&he von (Wohn-)quartieren und korres-
pondierendem Wdrmebedarf diskutiert.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung von Wasserstofferzeugung und Speicherung.

Speicherung und Transport von
Wasserstoff

Um Wasserstoff zu speichern gibt es
grundsdtzlich drei Méglichkeiten, gas-
formig in Druckspeichern, fliissig oder in
Adsorptionsspeichern. Bei der Druck-
speicherung wird der Wasserstoff je nach
Anwendungsgebiet in Tanks mit bis zu
700 bar Druckniveau gepresst. Trotz des
hohen Drucks wird eine vergleichsweise
geringe volumetrische Energiedichte
erzielt. Sollen groBe Mengen Energie
transportiert werden, wird Wasserstoff
vor der Speicherung verflissigt. Flissig
wird Wasserstoff allerdings erst bei
—253 °C. Die Speicherung erfolgt in
sogenannten Kryotanks, dh. Tanks fir
filissige, tiefkalte Gase. Diese bendti-
gen sehr gute Isolationseigenschaften,
wodurch die Verluste durch Erwdarmung
geringgehalten werden. Neben Druck-
und Fliissiggasspeichern gibt es noch
andere Methoden fiir die Speicherung
von Wasserstoff. Beispielsweise nutzen
sogenannte Metallhydridspeicher be-
stimmte Metalllegierungen, die Wasser-
stoff adsorbieren und so speichern [9].
Die Speicherung von Wasserstoff ist

mit energetischem Aufwand verbun-
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den. So gehen beispielweise durch die
Reinigung des Wasserstoffs und die
Kompression fir die anschlieBende
Speicherung in Drucktanks etwa 10

bis 15 % der Energie verloren [10].
Alternative Speicher wie Metallhydrid-
oder Flissigspeicher schneiden bei der
Effizienz in der Regel noch schlechter ab.

Transportiert werden kann Wasserstoff
grundsatzlich in Pipelines bzw. Gaslei-
tungen oder als Massengut in Einzelvehi-
keln, wie z. B. Schiffen, Ziigen oder Lkw.
Auf Lkw und Ziigen ldsst sich Wasserstoff
mit allen vorgestellten Speichertechno-
logien auch transportieren. Die Behalter
fallen entsprechend groB aus. Aufgrund
der geringen erreichbaren Transport-
volumina wird der StraBentransport

vor allem fiir kleinere Mengen und die
Nahverteilung eingesetzt werden. Fir
den nationalen und regionalen Trans-
port sowie die lokale Verteilung spielen
Wasserstoffpipelines oder umgerustete
Erdgasleitungen die zentrale Rolle [11].

Wasserstoff

Speicher

Nutzung von Wasserstoff

Die stoffliche Nutzung von Wasser-
stoff, d. h. Wasserstoff als Rohstoff,
spielt in Wohnquartieren bisher eine
vernachldssigbare Rolle. Wasserstoff
kann perspektivisch als Brennstoff zur
Erzeugung thermischer Energie oder
in einer Brennstoffzelle zur Erzeu-
gung von Strom genutzt werden.

Um das momentan verwendete fossile
Erdgas in Wohngebauden zu erset-
zen, ist Wasserstoff als Brennstoff fiir
Heizsysteme in der Diskussion: Die in
vielen Brennwertthermen installierten
Gasbrenner kénnen nach Herstel-
lerangaben meist schon heute mit
Wasserstoffanteilen von 10 bis 20 %
umgehen. Neue Gerdte kénnen mit
einem Anteil von bis zu 30 Prozent
betrieben werden, eine Umrustung auf
100 % Wasserstoff ist laut Herstelleran-
gaben mdglich [12]. Allerdings wird der
Einsatz von Wasserstoff zur Erzeugung
von Wdrme kritisch gesehen, da hierfiir
hochwertige elektrische Energie unter
Effizienzverlusten in niederwertige
thermische Energie umgewandelt wird.
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Abbildung 2: Schematische Darstellung der Wasserstoffnutzung in einer Brennstoffzelle.

Die am hdufigsten in Betracht gezo- ohne teure Metalle wie Platin. Allerdings
gene Form der Nutzung ist daher die ist diese Brennstoffzellentechnologie
Rickverstromung von Wasserstoff weniger flexibel im Betrieb [14].

in einer Brennstoffzelle. Hierbei wird

die chemisch gebundene Energie des
Wasserstoffs nicht Uiber einen Verbren-
nungsprozess gewonnen, sondern durch
eine elektrochemische Reaktion. Neben
dem Strom entsteht bei der Reaktion
auch Warme, die wiederum zur Gebdu-
deheizung genutzt werden kann. Es
wird zwischen Nieder- und Hochtem-
peraturbrennstoffzellen unterschieden.
Niedertemperaturbrennstoffzellen
arbeiten bei Temperaturen bis maximal
100 °C. Dass die Abwdrme auf einem
niedrigen Temperaturniveau entsteht
schrankt die Nutzungsmaoglichkeiten
ein; auch fur die Nutzung in einem
Fernwdrmenetz kann die Temperatur
zu niedrig sein [12]. Hochtemperatur-
brennstoffzellen arbeiten bei wesentlich
hoéheren Temperaturen von hunderten,
teilweise sogar bei rund 1000 °C. Solche
Brennstoffzellen haben fiir stationdre
Anwendungen wichtige Vorteile: haufig
hohere Wirkungsgrade, ein hohes
Temperaturniveau der Abwdrme und
die relativ kostengtinstige Konstruktion



2.2 Wasserstoffbedarf im Quartier

Ein Wasserstoffbedarf in Wohnquartie-
ren wird generell fir die Versorgung
der Bewohner mit Warme, Strom

und fiir die Mobilitdt gesehen.

Wasserstoff zur Warme-
erzeugung

Mit mehr als 70 % wird der groBte Teil
des Energieverbrauchs privater Haushal-
te flir Raumwdrme genutzt. Dazu kom-
men weitere 14 % des Energieverbrauchs
flir Warmwasserbereitung [15]. Aller-
dings sinkt der Energiebedarf fiir Raum-
wdrme durch energetische Sanierungen
und eine verbesserte Wdrmeisolation
neuer Wohngebdude seit einigen Jahren
deutlich: seit 2008 reduzierte sich

der spezifische Endenergieverbrauch
(Energieverbrauch pro Wohnflache) fiir
Raumwarme um gut 10 % [16]. Um die
Klimaziele der Bundesregierung zu er-
reichen, muss der Energieverbrauch des
Gebdudesektors weiterhin stark zurlick-
gehen. Allerdings flihrt der parallele
Trend zu mehr Haushalten und gréBeren
Wohnfldchen tendenziell zu einem hohe-
ren Verbrauch. Zudem liegt die Sanie-
rungsrate bei den Bestandsgebduden
weit hinter den Erwartungen zuriick [17].

Um den Wdarmebedarf in Wohngebau-
den bzw. -quartieren zu decken, wird
Wasserstoff nur in einer untergeord-
neten Rolle gesehen [18]. Der Warme-
bedarf fallt auf einem relativ niedrigen
Temperaturniveau an und fir diesen
Temperaturbereich stehen bereits heute
zahlreiche Alternativen zur Warmeer-
zeugung zur Verfligung. Die effizienteste
dieser Alternativen ist die Warmepumpe.
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Mit Leistungszahlen zwischen 2,5 und 5*
sind sie alternativen Heizsystemen deut-
lich Giberlegen [19]. Allerdings stellen
die aktuell auf dem Markt zur Verfligung
stehenden Warmepumpen Nutzwdrme
auf einem geringen Temperaturniveau
zur Verfugung. Niedrige Vorlauftempe-
raturen sind in der Regel vor allem fiir
Heizsysteme in Gebduden mit einem
relativ hohen Sanierungsgrad geeignet.
Die angesprochene niedrige Sanie-
rungsrate hemmt daher den Einsatz
dieser Technologie. In den nachsten
Jahren werden Warmepumpen mit
Vorlauftemperaturen von bis zu 100 °C
erwartet. Das genannte Hemmnis der
notwendigen Sanierung kdnnte sich
damit perspektivisch aufldsen [20].

Zum aktuellen Zeitpunkt ist Erdgas

der meistgenutzte Energietrager im
Gebdudebereich. Die Anzahl der Erdgas-
anschlisse steigt den letzten Jahren
weiter an [21]. Dadurch kénnte ein so-
genannter Lock-in Effekt entstehen, da
die hohen Anfangsinvestitionen fiir einen
Gasanschluss den baldigen Wechsel zu
effizienteren oder klimafreundlicheren
alternativen Heizsystemen hemmen.

Fur die Haushalte mit einem vorhan-
denen Gasanschluss wird Wassersoff
als moglicher Energietrager fir die
Wdrmeversorgung diskutiert. Wird

1, Die Leistungszahl (auch COP = coefficient of perfor-
mance) ist das Verhaltnis von gewonnener Nutzwédrme zur
eingesetzten Antriebsenergie. Beispielsweise bedeutet eine
Leistungszahl von 3, dass 3 kWh Nutzwdrme aus 1 kWh An-
triebsenergie und 2 kWh Umwelt- oder Abwarme gewonnen
werden kénnen. Die Leistungszahl einer Warmepumpe wird
in der Regel umso geringer, je groBer der Temperaturunter-
schied zwischen Nutzwarme und kaltem Reservoir ist.” [19]

das vorhandene Erdgasnetz auf
Wassersoff umgestellt, wird fiir die
Haushalte allerdings ebenfalls eine
Umstellung bestehender Gasthermen
sowie der Hausleitungen notwendig.

Wasserstoff zur Stromerzeugung
Etwa 18 % des Endenergiebedarfs von
Haushalten wird durch Strom gedeckt.
Durch die Elektrifizierung der Warme-
versorgung (z. B. Warmepumpen) und
der Mobilitat wird hier eine deutliche
Zunahme erwartet. So kann sich z. B.
der Strombedarf eines Haushalts durch
die Anschaffung eines Elektroautos ver-
doppeln oder sogar verdreifachen [22].

Durch sinkende Technologiekosten

flir Photovoltaik-Anlagen und zusatzli-
che staatliche Anreize wird ein immer
groBerer Anteil des Strombedarfs von
privaten Haushalten selbst erzeugt und
verbraucht. Dieser Eigenverbrauch von
Strom betrdgt in privaten Haushalten
mittlerweile Gber 2 TWh mit weiterhin
steigender Tendenz [23]. In einer wach-
senden Anzahl sogenannter Mieter-
stromkonzepte wird der lokal erzeugte
Strom von unterschiedlichen Parteien in
Mehrfamilienhdusern oder Quartieren
genutzt. Zusatzliche staatliche MaBnah-
men wie z. B. eine Photovoltaik-Pflicht in
manchen Bundeslandern werden diese
Entwicklung zukiinftig weiter befordern.

Um den Anteil des lokal verbrauchten
Stroms zu erhéhen, wird mehr als die
Halfte der installierten Photovoltaik-An-
lagen zusammen mit einem stationdren
Batteriespeicher installiert. So kann



Uberschissiger Strom aus den sonnen-
reichen Mittagsstunden in den Abend-
stunden verbraucht werden. Neben
der finanziellen Attraktivitat solcher
Eigenversorgungskonzepte und der
Absicherung gegen steigende Strom-
preise geben Haushalte zur Motivation
an, einen Beitrag zur Energiewende
leisten zu wollen und ein allgemeines
Interesse an der Technologie zu haben
[24]. Vor diesem Hintergrund ist ein
Interesse der Haushalte an Wasser-
stofftechnologien naheliegend. Mittels
dezentraler Elektrolyse kann Wasser-
stoff aus Uberschiissigem Strom in den
ertragreichen Sommermonaten erzeugt
und in den Wintermonaten verbraucht
werden. Aufgrund der hohen Techno-
logiekosten und der geringen Effizienz
kann sich Wasserstoff zur Stromerzeu-
gung in Quartieren derzeit allerdings
nicht durchsetzen. Erste Anbieter auf
dem Markt gibt es jedoch bereits [25].

Neben dem dargestellten Konzept

zur Eigenversorgung von Quartieren
mit Strom, wird auch insgesamt fir
Deutschland ein Bedarf an Wasserstoff
zur Deckung der Stromversorgung
bzw. zum Erhalt der Versorgungs-
sicherheit erwartet. Eine Analyse und
Bewertung dieses nationalen Wasser-
stoffbedarfs liegt allerdings auBerhalb
der vorliegenden Betrachtung.

Wasserstoff fiir die Mobilitat

Der Energiebedarf fiir die Mobilitat wird
in den gangigen Bilanzierungen nicht
den Haushalten bzw. Quartieren zuge-
rechnet, sondern dem Verkehrssektor.

Dennoch findet die Versorgung der
Mobilitdtsbedarfe lokal in den Quartie-
ren statt (z. B. Giber Tankstellen) und ist
seit der Verbreitung von Elektromobili-
tat sogar in den einzelnen Haushalten
verortet. Aufgrund der steigenden
Reichweiten von batterieelektrischen
Pkw, den immer kiirzeren Ladezeiten
durch Hochleistungs-Ladetechnik

und der deutlich geringeren Effizienz
gegeniber den Batterie-Fahrzeugen
sind Wasserstoff-Pkw aus dem Fokus der
Diskussion geriickt. Nach der Nationa-
len Wasserstoffstrategie [11] und der
Fraunhofer-Gesellschaft [27] liegen die
vielversprechendsten Einsatzgebiete fiir
die direkte Wasserstoffnutzung in Kombi-
nation mit der Brennstoffzelle u.a. in fol-
genden Anwendungsbereichen: Lkw der
mittleren und schweren Gewichtsklas-
sen, Fernreisebusse und Langstrecken-
busse im urbanen Umfeld. In reinen
Wohnquartier sind daher keine Wasser-
stoff-Tankstellen zu erwarten, sie kénnen
allerdings in Mischquartieren entstehen.



2.3 Wasserstoff in der Gesellschaft

Akzeptanz von Wasserstoff

Die Verabschiedung der nationalen
Wasserstoffstrategie hat einen wich-
tigen Grundstein gelegt, um die Rolle
von Wasserstoff als massentauglichen
Energietrdager in der Gesellschaft zu eta-
blieren. Eine Studie des Fraunhofer IAO
(CERRI) untersucht die Akzeptanz von
griinem Wasserstoff in der allgemeinen
Bevélkerung [28][29]. Insgesamt wurden
2.054 Biirger:innen befragt. Wahrend
Wasserstoff dabei der Mehrheit ein Be-
griff war (85 %), kannte nur ein geringer
Anteil der Befragten griinen Wasserstoff
(21 %). Insbesondere jiingere Personen
und Menschen mit héherem Bildungs-
abschluss zeigten einen héheren
Wissensstand. Trotz des evtl. fehlenden
Wissens zu grilnem Wasserstoff steht der
GroBteil der Befragten der Nutzung in
der eigenen Gemeinde positiv gegen-
tiber (86 %). Fast die Halfte (43 %) der
Befiirwortenden ist sogar bereit, sich
fur lokale Nutzung von griinem Was-
serstoff aktiv einzusetzen. Neben dem
assoziierten Nachhaltigkeitsversprechen
der Technologie ist hierflr vor allem

das Vertrauen in Prozesse und Akteure,
die fir die Einflihrung und Nutzung
verantwortlich sind, entscheidend. Die
Ergebnisse zeigen, dass die Befuirwor-
tung und Akzeptanz davon abhdngen,
ob diesen zugetraut wird, Kosten und
Nutzen mit Blick auf Nachhaltigkeit und
Gemeinwohl angemessen zu bewerten
und vor dem Hintergrund des regionalen
Selbstverstdandnisses lber eine sinnvolle
Nutzung der Technologie zu entscheiden.
Hierbei ist insbesondere das Vertrau-

en in Akteure der lokalen Politik und
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Verwaltung und, je nach Anwendungs-
kontext [30], in Unternehmen von Be-
deutung. Hier zeigt sich allerdings, dass
hohes Vertrauen in Wissenschaft zwar
positiv auf die allgemeine Akzeptanz der
Technologie wirken, Misstrauen gegen-
tber Unternehmen und insbesondere
groBen Konzernen jedoch die Akzeptanz
von konkreten Anwendungen negativ
beeinflussen kann [28][29]. Ein weiterer
Grund fiir die hohe Befiirwortung kénnte
die starke Auseinandersetzung mit dem
Thema auf nationaler als auch europa-
ischer Ebene sein. Zentrale politische
Akteure, aber auch wichtige Stakeholder
des Energiesystems unterstiitzen die
Wasserstoffforschung. Sie sehen groBe
Potenziale in der Herstellung, Spei-
cherung und Anwendung. Auch wenn
wichtige Akteure das groBe Potenzial
von Wasserstoff erkennen, zeigt die
Umfrage des Fraunhofer IAO auch,

dass die allgemeine Bevélkerung wenig
Wissen uber die zukiinftige Anwendung
von griinem Wasserstoff aufweist. Ein
GroBteil der Befragten sieht ihn primar
im Mobilitatsbereich (70 %), nur jede:r
Zweite kann sich berhaupt weitere
Einsatzmdglichkeiten vorstellen (z. B.
Energieversorgung oder Industrie).

Eine bessere Aufkldrung lber die Her-
stellung und Verwendung von griinem
Wasserstoff und eine offene Ausein-
andersetzung mit Kosten und Nutzen
wirden helfen das positive Bild in der
Bevélkerung weiter zu verstarken und
Beflirwortung in aktive Unterstiitzung
umzuwandeln. Birger:innen sollten die
Vor- und Nachteile verstehen und das

Potenzial von Wasserstoff im Kontext
der angestrebten Klimaziele einordnen
kénnen. Die Ausgangsbasis fiir Wasser-
stoff ist gut, es bedarf nun insbesondere
den systematischen und frithzeitigen
Einbezug der Bevélkerung und vielfalti-
ger gesellschaftlicher Akteure, um ihnin
der Gesellschaft als Energietrager nach-
haltig akzeptiert zu verankern. Vielfdltige
Ansatze und Formate fiir mehr Partizipa-
tion aus anderen Bereichen der Energie-
wende und weiteren Infrastrukturvor-
haben kénnen hier als Beispiele dienen
und sollten auf den Wasserstoff-Kontext
von Anfang an tibertragen werden [31].

Interesse an dezentraler Energie-
erzeugung

Die Transformation des Energiesystems
im Zuge der Energiewende flihrt zu
einer Dezentralisierung des Systems
und ermdglicht damit auch ehemals
passiven Energieverbrauchern eine
aktivere Rolle in der Energieversorgung.
Zum Beispiel durch die Installation von
Photovoltaikanlagen zur dezentralen
Erzeugung und zum Eigenverbrauch
von Strom. Diese Dezentralitdt wird von
Fachexpertiinnen kontrovers diskutiert:
Einige Studien betonen wirtschaftliche
Ineffizienzen von kleinskaligen Anlagen
[32], wahrend andere auf potenziell
steigende Netzgebiihren hinweisen [33].

Trotz der Kontroverse um dezentrale
Anlagen zeigen Studien, dass nicht nur
wirtschaftliche Faktoren eine Rolle bei
der Investitionsentscheidung spielen
[34]: Bei Haushalten 16st insbesonde-
re die Méglichkeit, einen Beitrag zur



Energiewende zu leisten und sich gegen
steigende Strompreise abzusichern,
bekanntermaBen eine hohe Investitions-
bereitschaft aus. Dies bezieht sich nicht
allein auf Photovoltaik-Anlagen auf dem
Dach, sondern auch auf zusatzliche Ener-
giespeicher, die den potenziellen Nutzen
weiter erhéhen —z. B. indem (berschis-
siger Strom flir eine spatere Nutzung
gespeichert und damit die selbst
verbrauchte Strommenge erhéht wird
[24]. Studien zeigen, dass derzeit mehr
als 50 % der Photovoltaik-Anlagen in
Kombination mit einer Batterie installiert
werden [24], obwohl sich die Stromspei-
cherung kaum rechnet [22]. AuBerdem
sind Batterien nicht in der Lage, Strom
langfristig zu speichern und werden in
der Regel dazu verwendet, die Haushal-
te in der Nacht, wenn die Sonne nicht
scheint, mit selbst erzeugtem Strom zu
versorgen. Die hochste Stromnachfrage
besteht jedoch in den Wintermonaten,
wahrend der meiste Solarstrom im Som-
mer produziert wird. Um den im Som-
mer erzeugten Strom fiir eine spdtere
Nutzung im Winter zu speichern, werden
andere Speichertechnologien benétigt.

Mit der Entwicklung und der damit
zu erwartenden Kostensenkung von
Wasserstofftechnologien kénnte der
Energietrager Wasserstoff in naher
Zukunft eine Option fiir eine saiso-
nale Speicherung von erneuerbarem
Strom sein. Einige Unternehmen haben
bereits die Markteinfliihrung dieser
technologischen Losung angekiin-
digt und propagieren die Mdglichkeit
zur Selbstversorgung mit Strom und

Wdrme (ber das ganze Jahr [25].

Mit der derzeit geringen Effizienz
dieser Wasserstoffspeicher und ihren
hohen Kosten ergibt sich noch kein
wirtschaftlicher Nutzen. Allerdings
investieren Haushalte bereits heute in
Batteriespeicher, ohne dass es dafir
eine solide wirtschaftliche Grundlage
gibt. Daher stellt sich die Frage, ob
Haushalte auch Wasserstofftechnologien
als saisonale Speicher fiir ihren selbst
erzeugten Strom einsetzen werden.

Interesse an Wasserstoff im
Wohnquartier

Eine Studie des Fraunhofer IAO unter-
sucht, ob die relativ hohe Akzeptanz
flir Wasserstoff und das Interesse

an dezentraler Energieerzeugung in
einem hohen Interesse an Wasserstoff
in Wohnquartieren und Haushalten
mindet [35]. In einer Befragung von 350
Haushalten konnte zundchst festgestellt
werden, dass obwohl ein GroBteil der
Bevolkerung (etwa 66 %) davon aus-
geht, dass Wasserstoff zukiinftig ein
wichtiger Baustein im Energiesystem
sein wird, das Wissen liber dezentrale
Wasserstoffsysteme eher gering ist.
Von den Befragten gaben nur 6 % an
eine genaue Vorstellung und 39 % eine
ungefdhre Vorstellung zu haben. Den
Befragten wurde im Folgenden die
Darstellung in Abbildung 3 gezeigt und
die Funktionsweise erkldrt. Darauf-

hin duBerte eine Mehrheit der Be-
fragten eine Investitionsbereitschaft

in ein solches Wasserstoffsystem.

Nach ihren Motiven befragt, gaben

die Befragten an, dass sie Interesse an
innovativen Produkten haben, mit der
Investition den Wert ihres Hauses stei-
gern und einen Beitrag zum Klimaschutz
leisten wollen. Diese Motivlage deckt
sich mit der eines Investitionsinteresses
an einem stationdre Batteriespeicher.

Insgesamt wurde festgestellt, dass das
Interesse an Wasserstofftechnologien in
der Bevolkerung groB ist, insbesondere
bei Hausbesitzer:innenn, die bereits eine
PV-Anlage zur dezentralen Stromerzeu-
gung nutzen. Etwa eine Million Haushal-
te der deutschen Bevdlkerung wurden
als Innovatoren identifiziert, eine Gruppe
von Erstanwendern, die bereit sind, fiir
die Technologie mehr zu zahlen als fir
herkdmmliche Stromversorgungssyste-
me. Da das Wissen (ber die Technologie
jedoch noch relativ begrenzt ist, kann
die tatsachliche Zahlungsbereitschaft
unterschiedlich ausfallen und ist noch zu
ermitteln. Aufgrund der dhnlichen Motive
fiir die Einflhrung von Wasserstoffsyste-
men und stationdren Batteriespeichern
besteht jedoch die Mdglichkeit, dass
—vergleichbar mit der Investition in
Batteriespeicher — Haushalte in Wasser-
stoffsysteme investieren, auch wenn

sie aus wirtschaftlicher oder system-
technischer Sicht nicht effizient sind.
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Abbildung 3: Schematische Darstellung eines Eigenversorgungssystems mit Wasserstofferzeugung und -nutzung
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3. Typologien zukunftiger Wasserstoff-Quartiere

Basierend auf den Betrachtungen in den
vorangegangenen Kapiteln lassen sich
Wasserstoff-Quartiere in die folgenden
vier Typen einteilen: Quartiere, die
Wasserstoff zur Warmeerzeugung nutzen
(im Folgenden »Wasserstoffnutzen-

des Quartier: Warme«); Quartiere, die
Wasserstoff zur kombinierten Erzeu-
gung von Strom und Warme nutzen
(»Wasserstoffnutzendes Quartier: Strom
+Warme«); Quartiere, in denen Wasser-

stofferzeugung stattfindet (»Wasserstoff-

erzeugendes Quartier«) und schlieBlich

Quartiere, in denen Wasserstoff nach der
in Abbildung 3 dargestellten Systematik
erzeugt und genutzt wird (»Wasser-
stoff-Eigenversorgungs-Quartiere«).

Im Folgenden wird jeder dieser Quar-
tierstypen zundchst charakterisiert und
anschlieBend hinsichtlich der Verfiigbar-
keit der notwenigen Technologien, még-
licher technischer und administrativer
Schwierigkeiten, der 6konomischen Ren-
tabilitat und der erwartbaren Akzeptanz
der Quartiersbewohner:innen bewertet.

3.1 Wasserstoffnutzendes Quartier:

Warme

Das wasserstoffnutzende Quartier

wird definiert als ein Quartier in dem
Wasserstoff angeliefert und verbraucht
wird. Eine dezentrale Erzeugung von
Wasserstoff vor Ort findet nicht statt.
Der typische Anwendungsfall flr ein
solches Quartier ist die Anlieferung von

Wasserstoff liber das Gasnetz und der
Verbrauch in den Wohngebauden zu
Heizzwecken. In diesem Anwendungs-
fall kbnnen vorhandene Gasleitungen
fir den Transport von Wasserstoff
umgeristet und anschlieBend weiter
genutzt werden. Auch eine anteilige

Einspeisung von Wasserstoff ist wah-

rend einer Ubergangsperiode méglich.

Die Bewohner:innen des Quartiers
kdnnen ihre gewohnten Heizsysteme
(nach einer Umriistung) weiter nutzen
und missen sich nicht an neue Tech-
nologien oder Prozesse gewdhnen.
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Technologieverfiigbarkeit
Momentan auf dem Markt verfligbare
Gasbrennwerttherme konnen in der Re-
gel bereits mit 20-30 % Wasserstoff-An-
teil im Erdgas betrieben werden [36]. Um
das reaktionsfreudige Gasgemisch aus
Wasserstoff und Sauerstoff nutzen zu
kénnen, missen spezielle Brennerdiisen
und Sicherheitseinrichtungen eingesetzt
werden [37]. An Gasthermen, die bis zu
100 % Wasserstoff verbrennen kdnnen,
wird gearbeitet und mit einer Marktein-
fuhrung wird friihestens 2025 gerechnet
[38]. Fur die Nutzung von reinem Was-
serstoff sind bisher nur Brennstoffzellen
zur Erzeugung von Strom und Warme auf
dem Markt verfiigbar (siehe Kapitel 3.2).

Erdgas ist, mit Anteilen von 49,3 %

der Wohngebdude bzw. 48,2 % der
Wohnungen, der am hdufigsten
genutzte Energietrdger in Heizsyste-
men. Insgesamt sind mehr als drei
Viertel der Wohngebdude in gasbe-
rohrten Gebieten (15 % der Gebaude
sind trotz Verfligbarkeit nicht an das
Gasnetz angeschlossen) [39]. Entspre-
chend verfiigt ein groBer Anteil der
Wohngebadude (ber einen Gasanschluss
und entsprechende Gasinfrastruktur.
Allerdings sind die Gasleitungen bisher
nicht fiir den Transport von reinem
Wasserstoff ausgelegt. Zurzeit laufen
Pilotprojekte, in denen ein Wasser-
stoffanteil von bis zu 30 % umgesetzt
und untersucht wird [40]. Um héhere
Wasserstoffanteile im Erdgasnetz zu er-
maoglichen, missen verbaute Stahlrohre
und Anschlussstellen modernisiert
werden. Umstellungspldne fiir das
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deutsche Gasnetz bis zum Jahr 2050
befinden sich in der Entwicklung [41].

Technische und administrative
Schwierigkeiten

Zum aktuellen Zeitpunkt gibt es keinen
giltigen Rechtsrahmen flir den Aufbau
und den Betrieb von Wasserstoffnet-
zen. Es existieren lediglich Regelungen
fir die Einspeisung als Zusatzgas in
Erdgasnetze. Bisher sind bis unter 10 %
Beimischung méglich, wenn dies nicht
zu Problemen bei den angeschlossenen
Endkunden flihrt. Da insbesondere fiir
Erdgastankstellen Beimischungen liber
2 % problematisch werden kdnnen,
wird diese Grenze in der Praxis in der
Regel nicht Giberschritten [42]. An einer
entsprechenden Regulierung, die eine
Investitionssicherheit fur potentielle
Betreiber schafft, wird gearbeitet. Wann
mit einem Ergebnis gerechnet werden
kann, ist derzeit noch unklar [43].

Daruber hinaus muss die Umstellung
vorhandener Gasnetze von Erdgas
auf Wasserstoff abgestimmt erfolgen.
Die derzeit installierten Anlagen sind
nicht auf hohe Anteile von Wasser-
stoff ausgelegt und miissen vor der
Umstellung ausgetauscht werden.

Mogliche Zielkonflikte

In der wissenschaftlichen Diskussion
spielt Wasserstoff fiir die Heizung von
Wohngebduden eine geringe Rolle.
Zum einen aufgrund der hohen Effizi-
enzverluste (siehe Kapitel 2.1) und zum
anderen aufgrund der geringen Verflig-
barkeit. Zum jetzigen Zeitpunkt stehen

nur sehr geringe Mengen an griinem
Wasserstoff aus erneuerbarem Strom
zur Verfuigung. Zwar werden Konzepte
diskutiert, Wasserstoff in gréBeren
Mengen aus Partnerstaaten mit hohem
Potential an erneuerbaren Energien zu
importieren, allerdings ist auch in den
potentiellen Wasserstoff-Exportlandern
unklar, wann und in welchen Mengen
griner Wasserstoff erzeugt werden kann.
Wdhrend zur Raumwdrmeerzeugung ge-
eignete technologische Alternativen zum
Wasserstoff zur Verfligung stehen, sind
andere Sektoren flir eine Dekarbonisie-
rung auf Wasserstoff angewiesen. Ein
Beispiel ist hierfur die Chemieindustrie,
die Wasserstoff als Rohstoff bendtigt.
Wasserstoff zur Raumwdarmeerzeugung
wirde hier in Konkurrenz treten.

Die Nutzung von Wasserstoff in Gasther-
men hat darliber hinaus einen potentiell
hemmenden Effekt auf umfassendere
MaBnahmen zur Erhéhung der Energie-
effizienz: Durch die Verbrennung von
Wasserstoff kdnnen die gewohnten Vor-
lauftemperaturen in den Heizsystemen
erreicht werden und eine zusatzliche Ge-
bdudeddmmung ist rein technologisch
betrachtet nicht mehr notwendig. Bei
den erwartbar relativ hohen Kosten fiir
Wasserstoff wird eine Gebdudeddammung
aus wirtschaftlicher Sicht allerdings
weiterhin sinnvoll sein. Hieraus entsteht
zudem ein méglicher sozialer Konflikt:
Wird vorhandene Infrastruktur weiter
genutzt bzw. lediglich modernisiert
kann das fur die Hausbesitzenden bzw.
Vermietenden relativ giinstig sein. Fir
grinen Wasserstoff als Brennstoff wird



aber von hohen Kosten ausgegangen
[45], welche von den zur Miete lebenden
Personen getragen werden missen.

Okonomische Rentabilitit

Der Gaspreis fur Haushalte liegt derzeit
bei durchschnittlich 6,3 ct/kWh [44].
Dieser Preis entspricht dem von den
Versorgern in Rechnung gestellten
Preisen, d. h. Steuern und Umlagen
sind darin enthalten. Im Vergleich: Bei
griinem Wasserstoff wird von einem
Preis von mindestens 28 ct/kWh fiir
die Bereitstellung gerechnet [47]. Auf
absehbare Zeit ist daher keine 6ko-
nomische Rentabilitat abzusehen. Ein
6konomischer Vorteil kann sich allenfalls
durch Sondereffekte ergeben, wie der
oben erwdhnten Verteilungsfrage zwi-
schen Investition und laufenden Kosten
bzw. Vermietenden und Mietenden.

Zu beachten ist auBerdem der Son-
dereffekt der hohen Stromkosten in
Deutschland: Da der Haushaltsstrom-
preis mit tberdurchschnittlich hohen

Wasserstoffnutzendes
Quartier: Warme

Abgaben und Umlagen belastet ist,
erscheint eine 6konomische Rentabilitat
im Vergleich zur Stromdirektheizung
mdoglich. Allerdings handelt es sich

hier um einen Sondereffekt, der darauf
beruht, dass der Strom, welcher zur
Produktion von griinem Wasserstoff
genutzt wird, mit weniger Umlagen und
Steuern belastet ist als der Haushalts-
strom. Durch die aktuelle Klimapolitik
ist davon auszugehen, dass dieser
Effekt zuklnftig reduziert wird [46].

Akzeptanz

In der Bevélkerung wird eine Nutzung
von Wasserstoff generell beflirwortet
(siehe Kapitel 2.3). Wenn im Idealfall bei
der Nutzung von Wasserstoff zur War-
meversorgung vorhandene Infrastruktur
weiter genutzt werden soll und daher
keine Veranderungen in den Prozessen
der Quartiersbewohner:innen und Haus-
besitzer:iinnen zu erwarten sind, kann
von einer hohen Akzeptanz ausgegan-
gen werden. Wird bei der Umstellung
auf Wasserstoff die Installation neuer

Tabelle 1: Bewertung des Wasserstoffnutzenden Quartiers: Warme im Ampel-Schema.

Heizsysteme notwendig, kann sich das
negativ auf die Akzeptanz im Sinne einer
aktiven Unterstlitzung durch eine Kauf-
entscheidung auswirken. Gleiches gilt fur
das Auftreten technischer Probleme oder
von hohen Wasserstoff-Handelspreisen.

Untersuchungen zur Akzeptanz von
Wasserstoff stellen allerdings hohes
Unwissen in der Bevdlkerung fest (siehe
Kapitel 2.3). Zudem ist die Akzeptanz

in vielen Fdllen mit einem signifikan-
ten Nachhaltigkeitsversprechen des
Energietragers verbunden. Gesellschaft-
liche Unterstiitzung ist daher nur zu
erwarten, sofern es sich um eine wirklich
nachhaltige Alternative auf Basis von
griinem Wasserstoff mit ausreichender
Beimischungsquote handelt. Aufgrund
von erwartbar hohen Kosten fiir griinen
Wasserstoff scheint die gesellschaftliche
Akzeptanz im Bereich des Wasserstoff-
nutzenden Quartiers insgesamt unter
gemischten Voraussetzungen zu stehen.

Akzeptanz
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3.2 Wasserstoffnutzendes Quartier:
Strom + Warme

Ebenfalls méglich ist die Wasserstoff-
nutzung in einem Heizkraftwerk. Mit
der Verwertung von Wasserstoff in
Hochtemperatur-Brennstoffzellen
kénnen gleichzeitig Strom und War-
me erzeugt werden. Die erzeugte
Wdarme wird in vorhandene Nah-
wdrmenetze eingespeist. In diesem
Fall wird ebenfalls auf existierende
Infrastruktur zuriickgegriffen und die
Bewohner:innen des Quartiers kdnnen
vorhandene Systeme weiter nutzen.

Technologieverfiigbarkeit
Blockheizkraftwerke zur Versorgung
groBerer Strom- und Warmebedarfe
werden seit den 80er Jahren erprobt und
sind mittlerweile kommerziell verfiugbar
[47]. Die Kraftwerke basieren auf der
Brennstoffzellentechnologie und sind in
allen Leistungsklassen erhadltlich, von der
kleinen Hausanlage bis zum Kraftwerk
im Megawatt-Bereich. Die Brennstoffzel-
len kdnnen zudem zundchst mit Erdgas
betrieben und spater auf den Betrieb
mit Wasserstoff umgestellt werden [48].

Je nach eingesetzter Brennstoffzellen-
technologie eignet sich die entstehende
Abwdrme der Kraftwerke fir die Versor-
gung von Nah- oder sogar Fernwarme-
netzen. Allerdings verfiigen derzeit nur
6,6 % der Wohngebdude bzw. 13,9 %
der Wohnungen in Deutschland tber
einen Anschluss an ein Warmenetz [39].
Der Investitionsaufwand fiir den Ausbau
des Wdrmenetzes ist relativ hoch und
auch bei sehr guter Warmedammung
der Rohre treten liber Idngere Strecken
Warmeverluste auf. Deshalb eignet
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sich Fernwdrme generell vor allem fir
Gebiete mit dichter Bebauung [49].

Technische und administrative
Schwierigkeiten

Stationdre Brennstoffzellen in groBen
Kraftwerken zur Erzeugung von Strom
und Wdrme gibt es derzeit kaum. Es ist
daher mit vergleichbaren technischen
und administrativen Schwierigkeiten
zu rechnen, wie sie beim Bau bzw. der
Modernisierung von herkémmlichen
Gaskraftwerken auftreten. Insbesondere
eine Gasleitungsinfrastruktur zur Ver-
sorgung der Kraftwerke ist notwendig.

Mogliche Zielkonflikte

Wie in Kapitel 3.1 bereits genannt

spielt Wasserstoff fiir die Heizung von
Wohngebduden in der Diskussion eine
untergeordnete Rolle. Beziiglich der
Erzeugung von Strom gibt es derzeit un-
terschiedliche Einschdtzungen: Expert:in-
nen gehen davon aus, dass Wasserstoff-
kraftwerke in begrenztem Umfang zur
Sicherstellung der Versorgungssicherheit
notwendig werden. Entsprechend kon-
nen zu kombinierten Strom-Warmeer-
zeugung ldngerfristig interessante Ein-
satzbereiche entstehen [27]. Momentan
besteht noch die oben bereits diskutierte
Konkurrenz verschiedener Sektoren um
den derzeit kaum verfligharen griinen
Wasserstoff. Mit einem Einsatz solcher
Wasserstoffkraftwerke ist daher erst
mittel- bis langfristig zu rechnen.

Okonomische Rentabilitit
Einer erfolgreichen Markteinfiihrung von
Brennstoffzellen-Kraftwerken stehen

die aktuell hohen Investitionskosten
sowie die hohen Kosten fiir Wasserstoff
entgegen. Die Gestehungskosten fiir
Strom, der aus mit Wasserstoff betrie-
benen Brennstoffzellen produziert wird,
kostet nach Expert:innenschdtzung

etwa 282 €/MWh (je nach Kosten der
Wasserstofferzeugung). Zum Vergleich:
Bei Stromerzeugung mit Steinkoh-

le liegen die Kosten in Deutschland
zwischen 60 und 100 €/Mwh [50].
Welche Kosten fiir die Quartiersbewoh-
nenden bei der Abwdrmenutzung anfal-
len, Idsst sich aus den Stromgestehungs-
kosten allerdings nicht direkt ableiten.
Hier orientieren sich die Warmeversorger
bei der Preisgestaltung in der Regel

an den Kosten der Nutzbarmachung

der ohnehin anfallenden Warme.

Akzeptanz

Wie im eingangs beschriebenen Wasser-
stoff-Quartier zur Warmeversorgung gilt
auch hier: vor dem Hintergrund der ho-
hen allgemeinen Befiirwortung von Was-
serstoff kann von einer hohen Akzeptanz
auch fiir ein Strom und Wdarme nutzen-
des Wasserstoff-Quartier ausgegangen
werden. Diese Vermutung liegt insbe-
sondere deswegen nahe, da vorhandene
Infrastruktur genutzt und vorhandene
Heizsysteme beibehalten werden kén-
nen. Insofern es sich dabei um eine nied-
rigschwellige Umstellung auf einen nach-
haltigen Energietrdger handelt, kann
hier von einer breiten gesellschaftlichen
Akzeptanz dieses Quartiersmodells
ausgegangen werden. Ahnliches gilt fiir
die notwendige Umriistung vorhandener
Kraftwerke. Etwas schwieriger kdnnte



sich die Lage im Falle von Kraftwerks-
neubauten und/oder notwendiger neu
zu errichtender Infrastruktur darstellen.
Hier spielen komplexe Kontext-Fakto-
ren der regionalen und lokalen Um-
gebung eine Rolle, die die Akzeptanz
der Technologie beeinflussen kénnen.

Wasserstoffnutzendes
Quartier: Strom + Warme
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Tabelle 2: Bewertung des Wasserstoffnutzenden Quartiers: Strom + Warme im Ampel-Schema.
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3.3 Wasserstofferzeugendes Quartier

Das wasserstofferzeugende Quartier
wird definiert als ein Quartier in dem
Strom »angeliefert« wird und in einem
oder mehreren dezentralen Elektroly-
seuren Wasserstoff erzeugt wird. Der
erzeugte Wasserstoff wird nicht im Quar-
tier selbst genutzt, sondern in vorhan-
dene Gasleitungen eingespeist oder
mittels Lkw abgeholt. In diesem Anwen-
dungsfall kann die entstehende Abwar-
me, die auf einem relativ niedrigen Tem-
peraturniveau von bis zu 70 °C anféllt, in
Nahwdrmenetzen zur Gebdudeheizung
verwendet werden. Der Gesamtwir-
kungsgrad der Elektrolyse steigt somit.

Technologieverfiigbarkeit

Die Wasserelektrolyse zur Erzeugung von
Wasserstoff ist ein bekanntes Verfahren,
das bisher allerdings in deutlich gerin-
gerem MaBstab verwendet wurde, als
es zukdiinftig fur die Erzeugung groBer
Mengen griinen Wasserstoffs notwendig
wird. Um die Anlagen zu skalieren und
die Wirtschaftlichkeit der Technologie zu
erhdhen, existieren tiber 20 Pilot- und
Forschungsanlagen allein in Deutsch-
land [51]. In einigen der Projekte wird
die Versorgung nahegelegener Wohnge-
biete mit Warme ebenfalls erprobt [52].

Der erzeugte Wasserstoff kann, sofern
vorhanden, in bestehende Gasnetze
eingespeist werden. Zumischquoten von
bis zu zwei Prozent sind dabei unprob-
lematisch (siehe Kapitel 3.1). Ist keine
Gasinfrastruktur vorhanden, kann der
erzeugte Wasserstoff gespeichert und

z. B. iber Lkw abtransportiert werden.
Entsprechende Gasdruckspeicher sind
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kommerziell verfligbar. Allerdings

lassen sich aufgrund der geringen
volumetrischen Dichte von Wasserstoff
so nur geringe Mengen transportieren.
Speicher- bzw. Transportmdglichkeiten
mit einer hoheren Dichte erfordern zu-
satzliche Infrastruktur (siehe Kapitel 2.1).

Technische und administrative
Schwierigkeiten

Wie eingangs schon dargelegt, ist die
Erzeugung von griinem Wasserstoff
insbesondere aus Stromiiberschiissen
bzw. aus zusatzliche geschaffenen
erneuerbaren Energieanlagen sinnvoll.
Diese Stromiiberschisse entstehen in
Deutschland in gréBeren Mengen derzeit
vor allem aufgrund von Netzengpassen.
Beispielsweise kann Windstrom aus dem
Norden von Deutschland aufgrund der
Netzsituation in manchen Zeiten nicht

in die Industrie- und Ballungsregionen
transportiert werden. Auch perspekti-
visch wird mit Stromiiberschissen vor
allem durch groBe Windstrommengen in
den windreichen Wintermonaten gerech-
net. Entsprechend gibt es Uberlegungen
vor Ort an den Windparks Wasserstoff zu
erzeugen und beispielsweise in Kavernen
zu speichern oder direkt abzutrans-
portieren [53]. Allerdings liegen groBe
Windparks mit dem entsprechenden
Potential an Uberschussstrom haufig ab-
gelegen von Wohngebieten, welche die
entstehende Abwdrme nutzen kénnten.

Zudem fallt Abwdrme bei der Elek-
trolyse auf einem geringen Tempe-
raturniveau an. Daher muss sich fir
den dargestellten Anwendungsfall das

Wohnquartier in rdumlicher Nahe zur
Elektrolyse-Anlage befinden. Ebenfalls
miissen entsprechende Warmenetze
vorhanden sein oder gebaut werden.

Die beschriebene Wasserstoff-
erzeugung in Quartieren kann auch
mit Netzstrom bei hohen Anteilen
von erneuerbaren Energien betrieben
werden. Kann die Elektrolyse raumlich
unmittelbar im Quartier stattfinden,
ist die Nutzung der Abwdarme unmit-
telbar und verlustarm méglich [54].

Mogliche Zielkonflikte
Wasserstoffbedarf wird in verschie-
denen Wirtschaftssektoren in gro-
Ben Mengen erwarten. Plane zur
Erzeugung von griinem Wasserstoff
sind daher wenig konfliktbehaftet.
Auch die Nutzung von Abwdrme
wird in der Regel positiv bewertet.

Ein mdglicher Konflikt entsteht bei der
Nutzung von Uberschussstrom aus
erneuerbaren Energien: in der Regel
beschrdnken sich die Zeiten mit einem
Uberangebot aus erneuerbaren Ener-
gien auf wenige Stunden des Tages

bzw. wenige Tage im Jahr [55]. Soll eine
Elektrolyse-Anlage allerdings moglichst
wirtschaftlich betrieben werden, so wird
eine hohe Anzahl an Betriebsstunden
angestrebt. Dafiir wird die Elektroly-
se-Anlage hdufig in Kombination mit
einem Batteriespeicher betrieben (siehe
Kapitel 2). Um die Elektrolyse dariiber
hinaus in zusatzlichen Stunden zu betrei-
ben, erh6oht das den Strombedarf insge-
samt, was zu einer héheren Auslastung



fossiler Kraftwerke filihren kann. Dieser
Konflikt betrifft allerdings die hier fokus-
sierte Abwdarmenutzung nur indirekt.

Okonomische Rentabilitit

Die Erzeugung von Wasserstoff aus
Strom ist zum jetzigen Zeitpunkt nicht
wirtschaftlich. Zu den hohen Erzeu-
gungskosten kommen noch Kosten

fur Speicherung und Transport. Selbst
bei der vergleichsweisen giinstigen
Variante, dem Transport iber Gaslei-
tungen, gehen Expert:innen von Kosten
zwischen 10 und 30 Euro/MWh aus
[56]. Fur die 6konomische Bewertung
der Wasserstofferzeugung in Quartiers-
ndhe gilt es daher die Entfernung zu
den Wasserstoffverbraucher:innen zu
betrachten, beispielsweise zu nahegele-
genen Industrieanlagen. Entsprechend
kann die Elektrolyse in Quartiersndhe

unter bestimmten Voraussetzungen
auch 6konomisch sinnvoll sein.

Wie im Fall der Wasserstoff-Kraftwerke,
lasst sich auch hier nicht von den Tech-
nologiekosten auf die Kosten der Abwar-
menutzung fiir die Quartiersbewohner
schlieBen. Insgesamt gilt: je gréBer die
Quartierseinheit, desto besser kann die
entstehende Abwdrme genutzt werden
und desto breiter kdnnen die notwendi-
gen Infrastrukturkosten verteilt werden

Akzeptanz

Auch in diesem Fall gilt: Die gesell-
schaftliche Akzeptanz fiir Wasserstoff ist
generell vorhanden und es kann sogar
von einer hohen Offenheit der Techno-
logie gegenlber ausgegangen werden
(siehe Kapitel 2.3). Bei einer Nutzung
vorhandener Infrastruktur und der

Wasserstofferzeugendes
Quartier

Technologieverfiigbarkeit

Tabelle 3: Bewertung des Wasserstofferzeugenden Quartiers im Ampel-Schema.

Beibehaltung von vorhandenen Heizsys-
temen kann daher eine hohe Akzeptanz
erwartet werden. Sollte im Falle des
Wasserstoff-Eigenversorgungsquartiers
jedoch weitere Infrastruktur- und Logis-
tikmaBnahmen notwendig und beispiels-
weise flir den Abtransport des erzeugten
Wasserstoffs Lkw eingesetzt werden,
kann sich dies auf die Akzeptanz der
Technologie auswirken. Erste Beispiele
zeigen, dass ein entsprechend erhéhtes
Verkehrsaufkommen in der Nahe von
Wohnquartieren unter Umstdnden zu
Akzeptanzproblemen bei Betroffenen
und Anwohnenden fiihren kann. Dies
weist darauf hin, dass die Akzeptanz von
Wasserstoff nicht allein von Technolo-
giespezifischen Eigenschaften, sondern
wesentlich auch von Kontextfaktoren
und der Art und Weise der Einfiihrung
und Nutzung abhéngig ist [57].

Akzeptanz
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3.4 Wasserstoff-Eigenversorgungs-Quartier

Im Wasserstoff-Eigenversorgungs-Quar-
tier wird Wasserstoff dezentral erzeugt
und der erzeugte Wasserstoff wiederum
vor Ort verbraucht. Bei der Erzeugung
des Wasserstoffs kénnen lokale Strom-
uberschiisse, in der Regel aus Photovol-
taik-Anlagen, genutzt werden und der
Eigenverbrauchsgrad steigt. Allerdings
treten Stromuberschiisse in der Regel
nur fir wenige Stunden auf, beispiels-
weise in den Mittagsstunden der
Sommermonate. Damit hohere Betriebs-
stunden des Elektrolyseurs ermdglicht
werden, wird die Anlage in Kombination
mit einer stationdren Batterie als Puffer-
speicher installiert. Um einen wirtschaft-
lichen Betrieb der Elektrolyse sicher-
zustellen muss dennoch in der Regel
Strom aus dem Netz der 6ffentlichen
Versorgung genutzt werden. Hierbei
besteht die Mdglichkeit, die Anlage flexi-
bel zu betreiben und Strom in glinstigen
Stunden, z. B. bei einem hohen Angebot
an erneuerbaren Energien, zu betreiben.
Bei der Nutzung von Wasserstoff in einer
Brennstoffzelle wird Strom erzeugt und
die Abwdrme kann, gemeinsam mit der
Abwdrme der Elektrolyse, im Quartier
zur Gebdudeheizung genutzt werden.

Technologieverfiigbarkeit
Technologien fiir die dezentrale Erzeu-
gung und Speicherung von Wasser-

stoff sind kommerziell auf dem Markt
verfligbar. Allerdings erst seit kurzer Zeit
und mit geringen verkauften Stiick-
zahlen. Die Konzepte der Speicherung
variieren je nach Hersteller: so ist die
klassische Speicherung von Wasserstoff
in Druckspeichern verfligbar [25] und
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ebenfalls eine Variante in der Wasser-
stoff zusammen mit CO, zu Methan
umgewandelt wird [58]. Die Speicherung
von Methan in Gebduden und Quar-
tieren ist in Gasheizsystemen schon
lange Stand der Technik. Die Systeme
zur Wasserstoff-Eigenversorgung sind

in verschiedenen GroBen verfiigbar,

von Kleinst-Systemen fiir Einfamilien-
hduser bis zu Systemen flir Quartieren.

Technische und administrative
Schwierigkeiten

Da die Anlagen in diesem Anwen-
dungsfall ohne externe Infrastruktur
auskommen, ist der administrative
Aufwand gering, solange die bauli-
chen Voraussetzungen gegeben sind.
So muss flir die Unterbringung der
dezentralen Anlage ein ausreichend
groBer (Keller-)Raum zur Verfligung
stehen und der Wasserstoff rdumlich
getrennt auBerhalb der Hauser im
6ffentlichen Raum gespeichert werden.!

Wie im wasserstofferzeugenden
Quartier gilt auch in diesem Fall,
dass die Nutzung der Abwdrme po-
tentiell dadurch eingeschrankt wird,
dass vor allem Strom aus der lokalen
Photovoltaik-Anlage genutzt wird.
Diese fallt jedoch im Sommer an,
wenn der Warmebedarf gering ist.

* Der Hersteller HPS gibt einen Flachenbedarf ab 1,5 m? fiir
die Elektrolyse-Anlage eines Einzelhaushalts an, der Was-
serstoff wird in Flaschenbiindeln gelagert [23]. Die Was-
serstofftanks kénnen auch unterirdisch installiert werden.

Mogliche Zielkonflikte

Die Nutzung von Eigenversorgungs-
konzepten wird unabhdngig von den
eingesetzten Technologien kontrovers
diskutiert. Wird Strom aus dem Netz der
offentlichen Versorgung bezogen, wer-
den darauf Steuern, Abgaben und Umla-
gen gezahlt, z. B. Netznutzungsentgelte
oder die EEG-Umlage zur Férderung

der Erneuerbaren Energien. Die meisten
dieser Positionen werden nicht pauschal,
sondern auf jede bezogene kWh Strom
berechnet. Je mehr verbraucht wird,
desto mehr Abgaben und Umlagen
werden daher gezahlt. Das hat unter
anderem den Vorteil, dass Verbrauchs-
reduktionen wie beispielsweise Energie-
effizienzmaBnahmen angereizt werden.
Zudem tragen diejenigen, die einen
hohen Stromverbrauch haben, starker
zum Ausbau und Erhalt der bendtigten
Infrastruktur bei. Verbraucher:iinnen mit
Eigenversorgungssystemen entziehen
sich dieser Systematik in gewisser Weise:
einen Teil des verbrauchten Stroms
erzeugen sie selbst und zahlen auf diese
Strommengen keine oder reduzierte Ab-
gaben und Umlagen. Dennoch sind sie
in den meisten Fallen nicht vollstédndig
autark, sondern nutzen die 6ffentliche
Infrastruktur weiterhin. Kritiker:innen
sprechen daher von einem Entsolida-
risierungseffekt. Befurworter:innen
argumentieren hingegen, dass Eigenver-
sorger:innen zum Ausbau der erneuer-
baren Energien beitragen und zudem
durch installierte Speicher zur Stabilisie-
rung des Energiesystems beitragen [59].



Ein weiterer Kritikpunkt an kleinskaligen
Anlagen ist die geringere 6konomi-

sche Effizienz im Vergleich zu groBen,
zentralen Anlagen. Auch dieser Punkt
wird jedoch kontrovers diskutiert,

da dezentrale Anlagen haufiger mit
privatem Geld und damit glinstiger
finanziert werden kdnnen [59].

Okonomische Rentabilitit
Okonomisch schneidet das Konzept der
Wasserstoff-Eigenversorgungs-Quar-
tiere im Vergleich zur traditionellen
Versorgung mit Strom und Wdrme aus
dem Netz der 6ffentlichen Versorgung
schlecht ab. Die Anlagen werden bisher
nicht in groBen Stiickzahlen produziert
und installiert und sind entsprechend
teuer. Den hohen Investitionen stehen
vergleichsweise geringe Nutzungsdauern

Wasserstoff-Eigenversorgungs-
Quartier

gegenliber: soll die Elektrolyse nur aus
eigenerzeugtem Strom betrieben wer-
den, laufen die Anlagen je nach GréBe
vor allem in den Sommermonaten [60].

Akzeptanz

Der Autarkiegedanke ist fiir viele Men-
schen ansprechend. Die Frage nach dem
Interesse in eine, wie hier dargestellte,
Wasserstoff-Eigenerzeugungsanlage

zu investieren, beantwortet etwa die
Halfte der Befragten mit ja oder eher

ja. Das Interesse war bei Hausbesit-
zer:innen am hdchsten. Nach potenti-
ellen Hemmnissen gefragt, geben die
meisten Befragten die potentiell hohen
Kosten an, gefolgt von der Sorge vor
technischen Schwierigkeiten und hohem
Wartungsaufwand [35]. Neben der indi-
viduellen Autarkie als Haushalt, zeigen

@
2

Es
23
£ x
E -2
T o
fE
: 5
o 0n
@

[

Tabelle 4: Bewertung des Wasserstoff-Eigenversorgungs-Quartiers im Ampel-Schema.

Forschungsergebnisse zudem, dass

auch einer regionalen Unabhangigkeit
bspw. der eigenen Gemeinde, Region
oder Kommune ein hoher Stellenwert
beigemessen wird [28]. Vor dem Hinter-
grund der dargestellten 6konomischen
Rentabilitat ist jedoch davon auszuge-
hen, dass es sich hier kurz- bis mittel-
fristig um ein Nischenkonzept handelt.
Innerhalb dieser Nische ist allerdings von
einer sehr hohen Akzeptanz auszugehen.
In der Erhebung gaben die Befragten
zudem an, lieber eine eigene Anlage
besitzen zu wollen, als sich an einer
gemeinschaftlich genutzten Anlage

zu beteiligen [28]. Diese Préferenz

ist ein Hemmis fur entsprechende
Konzepte auf Quartiersebene.
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4. Wasserstoff — zentral oder dezentral?

Zusammenfassend ldsst sich sagen,
dass zum aktuellen Zeitpunkt vor allem
die fehlenden Erzeugungskapazitdten
erneuerbarer Energien, die fehlende
Wasserstoff-Infrastruktur als auch die
6konomische Rentabilitdt einen Markt
fiir Wasserstoffanwendungen in Quartie-
ren verhindern. Allerdings treffen diese
Hindernisse auch auf eine Wasserstoff-
wirtschaft in Deutschland insgesamt zu.
Um eine Wasserstoffwirtschaft aufzu-
bauen, kann daher die dezentrale Erzeu-
gung von Wasserstoff trotz fehlender
6konomischer Rentabilitat sinnvoll sein.

Von den betrachten Anwendungsfal-

len ist die Erzeugung von Wasserstoff
im Quartier oder in Quartiersnahe die
plausibelste Option. Wenn die Rahmen-
bedingungen vor Ort stimmen, d. h.

die raumliche Ndhe zu erneuerbarer
Stromerzeugung sowie vorhandene
Gas- und Warmenetze gegeben sind
oder neue Wasserstoffnetze in der Ndhe
entstehen, kdnnen diese Quartiere

kurz- bis mittelfristig zum Aufbau der
Wasserstoffwirtschaft einen sinnvollen
Beitrag leisten. Wenn griiner Wasserstoff
in ausreichenden Mengen zur Verfiligung
steht, kann sich perspektivisch auch

ein 6konomisch stimmiges Modell fiir
die gekoppelte Erzeugung von Strom
und Wdrme aus Wasserstoff ergeben.

Zudem ist zu sagen, dass verschiedene
Effekte, wie die hohe Belastung von
Strom durch Abgaben und Umlagen,
die Bewertung der zukiinftigen 6kono-
mischen Entwicklung erschweren, die
sich bei einer méglichen Anpassung
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der Umlagen ergeben kénnte. Auch fir
Quartiersbewohner:innen ist es daher
schwer eine Investitionsentscheidung
zu treffen. So begriinden beispielsweise
Bewohner:innen ihr Investitionsinteresse
in Eigenversorgungssysteme mit der
Absicherung gegen steigende Strom-
preise. Um in der Diskussion verschie-
dener Technologien kein verzerrtes

Bild zu liefern, ist die Betrachtung der
physikalischen Gegebenheiten sinnvoll.

Tabelle 5 bietet einen Uberblick tiber
die Einschdtzung der verschiedenen
Wasserstoff-Quartiere. Dabei handelt es
sich um eine erste indikative Bewertung,
eine umfassende Analyse ist im Rahmen
dieses Impulspapiers nicht méglich.

Insgesamt ist die Akzeptanz der Be-
vélkerung ein wichtiger Faktor, dessen
genaue Entwicklung allerdings schwer
abzuschdtzen ist und im Einzelfall stark
von konkreten Kontextfaktoren be-
einflusst werden kann. Um die aktuell
allgemein hohe Akzeptanz zu erhalten
und zu fordern, ist eine friihzeitige
Einbindung der Menschen wichtig.
Dezentrale Wasserstoffkonzepte wie
die hier diskutierten Quartiere kén-

nen zur Auseinandersetzung mit dem
Thema beitragen und unterstitzen die
Informationsverbreitung in der Bevol-
kerung. Ob und in welchem MaBe durch
Beteiligung die Akzeptanz von Was-
serstoff geférdert werden kann, sollte
zukiinftig genauer untersucht werden.
Dariiber hinaus wird haufig diskutiert,
dass die Einbindung und Beteiligung der
Bevolkerung die Akzeptanz der Energie-

wende in der Bevdlkerung starken kann.
Es stellt sich die Frage, ob die hier darge-
stellten Wasserstoff-Quartierskonzepte
positive Auswirkungen auf den Ausbau
erneuerbarer Energien haben kdnnten.
In zukiinftigen Studien sollte dieser még-
liche Effekt genauer untersucht werden.

AbschlieBend lasst sich erganzen,
dass die Umsetzung von Wasserstoff-
quartieren, neben den diskutierten
technologischen Herausforderungen
und Hemmnissen, auch von einer
vorausschauenden (Warme-)Netz-
planung der Kommune abhdngt.
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Wasserstoffnutzendes
Quartier: Warme

Wasserstoffnutzendes
Quartier: Strom + Warme

Wasserstofferzeugendes
Quartier

Wasserstoff-Eigen-
versorgungs-Quartier

Tabelle 5: Zusammenfassung der Bewertungen der Wasserstoff-Quartiere im Ampel-Schema.
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