Genugend Wasser fur die Elektrolyse

Wieviel Wasser wird fur die Erzeugung
von grunem Wasserstoff benotigt und gibt es

ausreichende Ressourcen?
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Grilner Wasserstoff ist als klimaneutraler
Energietrager ein entscheidender Baustein der
Energiewende. Um ihn herzustellen, benotigt
man erneuerbaren Strom und Wasser, das mit-
tels Elektrolyse in seine elementaren Bestand-
teile Sauerstoff und Wasserstoff (H,) zerlegt
wird. Dieses Verfahren wird auch ,,Power to
Gas“ (PtG) genannt.

Gerade in Zeiten von Klimawandel und spiirbar
zunehmenden Trockenperioden wachst jedoch
die Sorge um die verfiigharen Wasserressour-
cen — auch in Deutschland. Es stellt sich die
Frage, wieviel davon fiir die heimische Erzeu-
gung von griinem Wasserstoff benotigt wird,
und ob diese Mengen am Ende fiir andere Nut-
zungen fehlen konnten - beispielsweise fiir die
Gewinnung von Trinkwasser.

Ein Blick auf die aktuelle Wassernutzung und
ein Vergleich mit dem Verbrauch bei der Was-
serstoffherstellung zeigen: Bei einer bundes-
weiten Gesamtleistung an Elektrolyseanlagen
von 10 Gigawatt (GW) bis zum Jahr 2030
wiirde die Wassernachfrage in Deutschland
kaum steigen.

Zudem stehen alternative Wasserquellen zur
Verfiigung etwa iiber die Entsalzung und Aufbe-
reitung von Meer- oder Abwasser. Die heimische
Erzeugung von griinem Wasserstoff wird somit
keine nennenswerten Auswirkungen auf die
Trinkwasserressourcen haben.

Es sind verschiedene Kombinationen von Elektrolysestandort und

Wasserquelle maglich.

Die Herstellung von griinem Wasserstoff bendtigt im Wesentlichen
zwei Zutaten: Erneuerbare Energien und Wasser. Als Stromquelle
kommen sowohl Photovoltaikanlagen als auch Windparks an Land
(onshore) oder auf See (offshore) in Frage. Je nach Standort des
Elektrolyseurs unterscheidet man zwei Erzeugungsarten, die hier
vorgestellt werden.

Onshore

Der Elektrolyseur steht an Land und bezieht den erneuerbaren (EE)
Strom aus benachbarten Wind- oder Solaranlagen. Als Wasser-
quelle kommen Oberflachen- und Grundwasser in Frage, ebenso
wie gereinigtes Abwasser. Aufbereitetes Trinkwasser sollte fiir diese
Zwecke nicht genutzt werden.

In Deutschland stehen hierfiir grundsatzlich natirliche StiBwas-
serquellen zur Verfligung. Es gibt jedoch Regionen, in denen es
aufgrund des Klimawandels, immer hdufiger Trockenperioden und
Dirre gibt. Ressourcen werden knapper und Nutzungskonflikte
wahrscheinlicher. Je nach Lage der PtG-Anlagen und ihrer Entfer-
nung zur Kiste kann alternativ entsalztes Meerwasser eingesetzt
werden — vorausgesetzt die Gegebenheiten vor Ort und rechtlichen
Bestimmungen lassen dies zu.



Offshore

Die Anbindung von Offshore-Windparks fir die Erzeugung von entsalzt und fiir die Elektrolyse aufbereitet. Der erzeugte Wasser-
Wasserstoff kann Uiber zwei Wege erfolgen: Einerseits kann der stoff kann via Pipeline ans Festland transportiert werden.
Energietransport iber Stromleitungen und den Anschluss an die

landseitige Netzinfrastruktur oder an einen Abnehmer an Land Je nach Entfernung des Windparks von der Kiiste kann es gtinstiger
erfolgen — zum Beispiel an einen Elektrolyseur. sein, den EE-Strom Uber Leitungen ans Festland zu transportieren

und damit einen Onshore-Elektrolyseur zu betreiben. Nach Angaben
Andererseits kann eine PtG-Anlage offshore installiert werden und der Stiftung Offshore-Windenergie kann je nach Lage auch eine

dort den EE-Strom beziehen. Meerwasser wird an Ort und Stelle Kombination beider Anbindungsformen sinnvoll sein.
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Den aktuell groBten Wasserbedarf in Deutschland hat die Energie-
branche, die das Wasser fast ausschlieBlich zu Kithlzwecken in Kohle-
und Kernkraftwerken benutzt, aber nicht verbraucht. Diese Mengen
werden kontinuierlich weniger.

Aktuelle Wassernachfrage in Deutschland

Die Wasserentnahmen aus Oberfldchengewassern und dem Grund- ~ Den groBten Wasserbedarf hat mit Abstand die Energiebranche.

wasser haben sich in Deutschland in den vergangenen drei Jahr- Im Jahr 2019 war sie mit fast 9 Mrd. m3 flir 44 Prozent der Gesamt-
zehnten mehr als halbiert — nach Angaben des Umweltbundes- entnahmen verantwortlich. Dieses Wasser wurde fast ausschlieBlich
amtes von 46 Milliarden Kubikmetern (Mrd. m3) im Jahr 1991 auf zu Kiihlzwecken genutzt und meist unbehandelt wieder in Ober-
aktuell rund 20 Mrd. m3. Grund dafiir ist die effizientere Wasser- flichengewdsser oder ins Grundwasser eingeleitet. Es wird also
nutzung in den Sektoren Energieversorgung sowie Bergbau und nicht verbraucht, sondern groBtenteils dem Wasserkreislauf wieder
verarbeitendes Gewerbe. zugefihrt. Ein Teil verdunstet beim Kiihlungsprozess.


https://www.offshore-stiftung.de/sites/offshorelink.de/files/documents/210922_Wasserstoffpotentialanalyse_Gesamtbericht.pdf

Die Nachfrage der 6ffentlichen Wasserversorgung ist im Vergleich Der Bedarf der Landwirtschaft flir Beregnungszwecke befindet
zu den friihen 1990er Jahren ebenfalls gesunken und pendelt seit sich bislang auf einem niedrigen Niveau, steigt aber seit Jahren
Jahren bei etwas mehr als 5 Mrd. m3. 2019 lag sie — genau wie kontinuierlich an.

bei den industriellen Nutzern — bei 5,4 Mrd. m3 und somit bei

27 Prozent des bundesweiten Gesamtvolumens.

Entwicklung der Wassernachfrage in Deutschland in Mrd. m3
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Fiir die Erzeugung von einem Kilogramm griinem Wasserstoff werden
10 Liter Reinstwasser bendotigt.

Anders als bei anderen Prozessen, wie zum Beispiel bei der Kiih-
lung in Kraftwerken, wird im Elektrolyseur das Wasser als Rohstoff
verwendet und in andere Produkte iberfiihrt — es wird sozusagen
,verbraucht”. Ein Teil des Rohwassers bleibt zudem bei seiner Auf-
bereitung und Entsalzung als konzentrierte Restldsung zurtick.


https://www.umweltbundesamt.de/daten/wasser/wasserressourcen-ihre-nutzung#wassernachfrage

Unter Berucksichtigung der Prozessschritte und je nach Wasserquelle
kann der Bedarf zwischen 12 und 30 Liter pro Kilogramm erzeugtem

Wasserstoff liegen.

Der Rohwasserbedarf filr die Elektrolyse zur Herstellung von Wasserstoff ergibt sich somit aus:

Wasseraufbereitung und Entsalzung

Zur Herstellung von Wasserstoff tber das Elektrolyseverfahren wird
Reinstwasser (UPW, engl. flir ultra pure water) benétigt. Um die
entsprechende Wasserqualitat zu erreichen, muss das Ausgangs-
bzw. Rohwasser entsprechend aufbereitet werden. Bei diesem
Prozess wird nur ein Teil des Wassers zu UPW; der Rest bleibt als
Konzentrat zurlick. Wird Meerwasser verwendet, liegt die Ausbeute
bei 40 bis 50 Prozent und bei anderen Rohwasserquellen, zum
Beispiel Grundwasser, bei 75 bis 80 Prozent.

Elektrolyse zur Wasserstofferzeugung

Bei der Elektrolyse, also der Aufspaltung des Wassermolekiils

in seine elementaren Bestandteile Sauerstoff und Wasserstoff,
ergibt sich folgende Gleichung: Fiir ein Kilogramm Wasserstoff
werden theoretisch etwa neun Kilogramm Reinstwasser ben6tigt.
Die Ausbeute ist aber auch in diesem Schritt nicht 100 Prozent.
Als Faustregel gilt: 10 Liter Reinstwasser ergeben ein Kilogramm
Wasserstoff. Kithlwasser fiir den Betrieb der Elektrolyseure muss
zusatzlich bereitgestellt werden.

Unter Berticksichtigung beider Prozessschritte und je nach Wasserquelle und eingesetzten Technologien kann der Wasserbedarf
zur Reinstwasserbereitstellung zwischen 12 und 30 Liter pro Kilogramm erzeugtem Wasserstoff liegen.

Wieviel Wasser wird fiir die Erzeugung von einem Kilogramm
Wasserstoff via Elektrolyse (ohne Kiihlwasser) benotigt?

Rohwasser

—  20-30kg Meerwasser —
Wasserauf-

bereitung
— 12 - 13 kg Oberflaichenwasser —

Reinstwasser

05

Sauerstoff

Elektrolyse
---------- » 1 kg Wasserstoff

Ha

Quelle: DVGW

1 Ahdab, Y. D. & Lienhard, J. D. (2021): Desalination of brackish groundwater to improve water quality and water supply.
In: Global Groundwater: Source, Scarcity, Sustainability, Security and Solutions, edt. by A. Mukherjee et al., Elsevier.



Angepasste Versorgungsstrategien je nach Standort

Die einzelnen Regionen in Deutschland bieten unterschiedliche
Voraussetzungen fir die Ansiedlung von Elektrolysekapazitaten und
auch die Wassersituation ist regional stark unterschiedlich. Daher
missen beim Aufbau von Elektrolysekapazitdten die Begeben-
heiten am jeweiligen Standort berticksichtigt werden. Sowohl die
Verflgbarkeit und die Qualitat lokaler Wasserressourcen als auch
die regionalen Auswirkungen und langfristigen Folgen miissen in
die Strategien fiir die Wasserstoffproduktion einflieBen.

Dies betrifft insbesondere die Regionen, die in den vergangenen
Jahren von Trockenheit und Dirre betroffen waren — wie Branden-
burg, Sachsen-Anhalt oder Niedersachsen. Sollte Oberflachen-
oder Grundwasser nur begrenzt zur Verfligung stehen, kdnnen auch
andere Quellen genutzt werden. An kiistennahen Standorten oder
bei Offshore-Elekirolyse kdme entsalztes Meerwasser in Frage.

In der Tat werden zunehmend Offshore-PtG-Anlagen geplant, was
die Nachfrage nach SiiBwasser fiir Elektrolyseure an Land entlasten
konnte. Nach einer Studie der Stiftung Offshore-Windenergie sehen
die Ausbauplane vor, dass ein Drittel der Elektrolysekapazitéten direkt
bei den Windparks in der Nordsee installiert wird und zwei Drittel an
Land. Der Bedarf an SiiBwasser wiirde sich dadurch reduzieren.

Eine alternative Rohwasserquelle fir kiistenferne Regionen ware zu-
dem die Nutzung von Abwéssern aus Klaranlagen, die gereinigt und
zu Reinstwasser flr den Elektrolyseur aufbereitet werden konnen.

Die ErschlieBung neuer Wasserressourcen erfordert neue Wege in
genehmigungsrechtlichen Aspekten. Insbesondere die Umsetzung
der ersten groBtechnischen Elektrolysekapazitdten und die damit
verbundenen Wasserbereitstellungen werden hiervon betroffen sein.

Die Wassermengen, die fiir die in der Nationalen Wasserstoffstrategie und

im Koalitionsvertrag der aktuellen Regierung geplante Erzeugung von griinem
Wasserstoff in Deutschland benotigt werden, stehen zur Verfiigung. Hierbei
muss ein integrales Wassermanagement konsequent umgesetzt werden.

Die Umsetzung wird erst erfolgreich, wenn Elektrolysebetreiber, Wasser-
versorgung und Genehmigungsbehorden ihr Know-how gemeinsam und

zielgerichtet einsetzen.

Ausgehend von einer installierten Elektrolyseleistung von 10 GW
und einer Auslastung von 2500 Vollaststunden im Jahr werden
zwischen 6 und 7 Millionen Kubikmeter (Mio. m3) Reinstwasser
jahrlich bendtigt. Dies entspricht 7 bis 9 Mio. m3 aus natiirlichen
Ressourcen gewonnenem SiiBwasser. Wird jedoch ein Drittel
der Elektrolysekapazitaten offshore installiert, reduziert sich der
Wasserbedarf an Land entsprechend um etwa 2 bis 3 Mio. m3.

Angenommen, die gesamten Elektrolysekapazitaten wiirden im
|dealfall bis zur Mitte dieses Jahrhunderts auf 40 GW steigen und
davon zwei Drittel onshore errichtet, 1&ge der jahrliche StiBwasser-
bedarf bei rund 20 Mio. m3. Fiir die Offshore-Elektrolyse bzw. Was-
seraufbereitung wéren 30 bis 40 Mio. m3 Meerwasser notwendig.?

Im Vergleich zu anderen Nutzungen ist dieser Wasserbedarf fir die
Elektrolyse eine verhaltnismaBig kleine Menge: Allein fir die Bereg-
nung von landwirtschaftlichen Flachen wurden im Jahr 2019 rund
450 Mio. m3 Rohwasser genutzt. In der Energiewirtschaft entwichen
im selben Jahr mindestens 300 Mio. m3 aus den Kiihltirmen der
Kraftwerke durch Verdunstung — also ein Vielfaches von dem, was
flir die Elektrolyse notwendig sein wird.

2 Annahmen fiir den Betrieb der Power-to-Gas-Anlagen: zwei Drittel der gesamten installierten Elektrolyseleistung

onshore bei 2500 Volllaststunden und ein Drittel offshore bei 4500 Volllaststunden.


https://www.offshore-stiftung.de/sites/offshorelink.de/files/documents/210922_Wasserstoffpotentialanalyse_Gesamtbericht.pdf

Wassernachfrage in den verschiedenen Sektoren Deutschlands in 2019 (Mrd. m3)

Nicht dffentliche Wasserversorgung

Energieversorgung Bergbau und Gewerbe Landwirtschaft
97 % sind Kiihlwasser, das wieder in Fiir Kiihizwecke und stoffliche Nutzung Beregnung und Bewésserung
Flisse und ins Grundwasser gelangt.
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Offentliche Wasserversorgung

Zum Vergleich:

Eine installierte Elektrolyseleistung von
insgesamt 10 GW benoétigt bei 2500 Volllast-
stunden unter 0,01 Mrd. m® SiiBwasser.

Quelle: DVGW basierend auf Daten des Umweltbundesamtes

Der Wasserbedarf Nutzungskonflikte Je nach den lokalen
fur die Herstellung von sind vermeidbar. Denn Standortbedingungen
grinem Wasserstoff via es gibt ausreichend stehen neben natiirlichen

Elektrolyse entspricht Ressourcen, um SiiBwasserressourcen
nur einem Bruchteil den Wasserbedarf alternative Quellen zur
der Mengen, die andere fur die Elektrolyse in Verfligung — wie zum
Nutzergruppen benotigen. Deutschland zu decken. Beispiel Meerwasser
oder Abwasser.



https://www.umweltbundesamt.de/daten/wasser/wasserressourcen-ihre-nutzung#wassernachfrage
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