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Wasser-Wasserstoff-Nexus

Wassernutzung in dezentralen Energiesystemen
mit Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologien

Welche Rolle spielt griiner Wasserstoff
in der dezentralen Energieversorgung?

Griner Wasserstoff kann eine nachhaltige Alternative
gegenliber fossilen Energietragern, wie zum Beispiel Kohle,
Erdol oder Erdgas, bieten. Neben seinem Potential als trans-
port- und handelsfahiger Energietrager, zum Beispiel fiir
Anwendungen in der Mobilitat, kann er in Kombination mit
Batterien auch als Langzeitenergiespeicher in dezentralen
Energiesystemen zum Einsatz kommen. So kann er unter
anderem an Standorten ohne nachhaltige und verlassliche
Energieversorgung als umweltfreundliche Alternative zu
Dieselgeneratoren eingesetzt werden.'

Wie wird griiner Wasserstoff hergestellt?

Um Wasserstoff herzustellen werden Wassermolekiile (H,0)
mit Hilfe von Strom in der Wasserelektrolyse in ihre Be-
standteile Wasserstoff (H,) und Sauerstoff (O,) aufgespalten.
Die Herstellung eines Kilogramms Wasserstoff erfordert rein
stochiometrisch 9 Kilogramm Wasser. Dabei gilt: Je hoher der
Wasserstoffbedarf und damit die Elektrolysekapazitaten

in der Praxis sind, desto mehr Strom und Wasser missen
bereitgestellt werden. Der hergestellte Wasserstoff kann nur
dann als ,,griin” bezeichnet, wenn der eingesetzte Strom aus
erneuerbaren Energiequellen, wie zum Beispiel aus Wind
oder aus Sonne, stammt. Eine nachhaltige Produktion und
Nutzung von griinem Wasserstoff bertcksichtigt neben dem
verwendeten Strom auch das Wasser, das dabei zum Einsatz
kommt. Dies setzt eine umsichtige Bereitstellung und Ma-
nagement der Ressource Wasser voraus. Je nach eingesetzter
Elektrolysetechnologie, vor Ort vorhandener Rohwasserquel-
le, Auslegung der Wasseraufbereitung und des angewandten
Kihlkonzepts entstehen zusatzliche Wasserbedarfe, die zur
Herstellung des Wasserstoffs bereitgestellt werden missen
(LBST, DHI WASY & Water Science Policy 2024).
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Warum spielt die Nutzung von Wasser
dabei eine besondere Rolle?

Diese notwendige Verknilipfung von Wasserstoff und Wasser,
auch ,Nexus” genannt, ist insbesondere an Standorten kri-
tisch, die von Wasserstress, Wasserknappheit, mangelnden
Wasserinfrastrukturen oder unzureichender Energieversor-
gung gepragt sind. Im Sinne einer nachhaltigen Entwicklung,
wie sie in den Sustainable Development Goals (SDGs) 6 und
7 der Vereinten Nationen beschrieben wird, ist es essenziell,
eine systemische Perspektive auf den Energie- und Wasser-
fuBabdruck und einen kontextorientierten Blick auf die je-
weilige Anwendung einzunehmen.

Wasserstress

Wasserstress ist als das Verhaltnis des gesamten
Wasserbedarfs (zum Beispiel fiir die Nutzung in
Haushalten, in der Industrie, fir Bewasserung und
in der Viehzucht) zu den verfligbaren erneuerbaren
Vorraten (Oberflachen und Grundwasser) in einem
bestimmten Gebiet definiert. Dabei beriicksichtigt
werden auch Auswirkungen der natiirlichen Nut-
zungshierarchien der Wasserverbrauche. Je hoher
dieser Verhaltniswert, desto héher die Nutzungs-
konkurrenz und damit der Wasserstresswert (World
Resources Institute 2023). Aktuell lebt ein Viertel der
Weltbevolkerung unter extrem hohem Wasserstress
(UNESCO 2024).
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https://www.wri.org/applications/aqueduct/water-risk-atlas/#/?advanced=false&basemap=hydro&indicator=w_awr_def_tot_cat&lat=-14.604847155053898&lng=-142.73437500000003&mapMode=view&month=1&opacity=0.5&ponderation=DEF&predefined=false&projection=absolute&scenario=optimistic&scope=baseline&timeScale=annual&year=baseline&zoom=2
https://www.wri.org/applications/aqueduct/water-risk-atlas/#/?advanced=false&basemap=hydro&indicator=w_awr_def_tot_cat&lat=-14.604847155053898&lng=-142.73437500000003&mapMode=view&month=1&opacity=0.5&ponderation=DEF&predefined=false&projection=absolute&scenario=optimistic&scope=baseline&timeScale=annual&year=baseline&zoom=2
https://www.unesco.org/reports/wwdr/en/2024/download
https://mwae.brandenburg.de/media/bb1.a.3814.de/Bericht_H2O-Studie_Brandenburg_2024-05-10-Update.pdf
https://www.globalgoals.org/
https://www.exportinitiative-umweltschutz.de/

Infografik: Energie- und Wassersystem
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Welche Systemgrenze wird im beschriebenen System definiert?

Die Definition der Systemgrenze (in der Grafik durch den
grauen, duBeren Kasten dargestellt) erlaubt es, den Wasser-
fuBabdruck eines Systems zu ermitteln, wichtige Einfluss-
faktoren zu identifizieren und vergleichbar zu machen. Im

Fall der hier beschriebenen dezentralen Energiesysteme mit
Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologien schlieRt die
Systemgrenze alle zentralen Prozesse zur Energieversorgung
ein: Wasserstoffbereitstellung (Elektrolyse), Wasserstoffspei-
cherung und Riickverstromung Uber die Brennstoffzelle. Auch
die Reinstwasseraufbereitung wird innerhalb der Systemgren-
ze gesehen, da die zurzeit umgesetzten Projekte an die lokale
Trinkwasserversorgung angeschlossen sind. Je nach lokaler Si-

tuation sollten jedoch auch die zusatzlichen oder abweichen-
den Schritte innerhalb der Systemgrenzen betrachtet werden,
die notwendig sind, um verschiedene Rohwasserquellen zu
Reinstwasser flr Elektrolyse aufzubereiten. Dieses Factsheet
widmet sich ausschlieBlich der Betrachtung von Systemen mit
der oben beschriebenen Systemgrenze. Es befasst sich dabei
mit ihren technischen Grundlagen sowie ersten Erkenntnissen
zu ihrer Wassernutzung und ihrem Wasserverbrauch. Es be-
schéftigt sich nicht mit alternativen (zum Beispiel biogenen)
Wasserstofferzeugungspfaden oder allgemeinen Fragen zur
Bewertung der Wasserverfiigbarkeit fir Wasserstoffproduk-
tion fiir den Export oder lokalen Einsatz in Fahrzeugen.

Wie sehen die Zusammenhinge von Energie, Wasserstoff und Wasser in dezentralen Energie-

systemen im Detail aus?

Als Eingangsstoffe fiir die Elektrolyse flieBen erneuerbarer
Strom (gelb) und Wasser (blau) in den Elektrolyseur. Je nach
Ausgangsqualitat der zur Verfligung stehenden Rohwasser-
quelle finden verschiedene Aufbereitungsschritte statt, um
fur die Elektrolyse de-ionisiertes Reinstwasser 2 zu erhalten.
Wie auf Seite 1 bereits beschrieben, produziert der Elektroly-
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seur liber eine chemische Reaktion als Hauptprodukt griinen
Wasserstoff (griin), welcher vor der Speicherung zunachst
Separierungs- und Trocknungsprozesse durchlauft. Dabei wird
er von Wassermolekiilen separiert und das entstandene liber-
schissige Wasser wird abgeschieden. Auch der als Nebenpro-
dukt entstan- >
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» dene Sauerstoff (tlrkis) wird vermischt mit anderen Gasen
und Wasser meist der Umgebung zugeleitet, kénnte aber
auch fir weitere Anwendungen (zum Beispiel fiir Gewdasser-
sanierung) verwendet werden. An diesen beiden Stellen
treten deshalb Wasserverluste auf, die theoretisch durch
gezielte MaRnahmen reduziert werden kdonnten. Als weite-
res Nebenprodukt wird auBerdem Warme (orange) in die
Umgebung abgegeben. Diese konnte bei Bedarf auch extern
genutzt werden. Ankniipfend an die Wasserstoffproduktion
gelangt der Wasserstoff in einen Speicher. Dafiir stehen je
nach Platzverfiigbarkeit und notwendiger Speicherkapazitat
verschiedene Technologieoptionen zur Verfiigung.

Bei Strombedarf und zeitgleich fehlender Produktion durch
erneuerbare Energiequellen kann der gespeicherte Wasser-
stoff (mit geringen Speicherverlusten) dann wieder aus dem
Speicher entnommen werden und in einer Brennstoffzelle
zur Energieumwandlung eingesetzt werden. Diesen Prozess
nennt man Rickverstromung. In der Brennstoffzelle reagiert
der Wasserstoff (H,) mit Sauerstoff (O,) aus der Umge-
bungsluft wieder zu Wasser (H,0), wobei Strom abgegeben
wird. Wie im Elektrolyseur, wird auch in der Brennstoffzelle
wahrend der Umwandlungsprozesse Warme produziert, die
ebenfalls abgefiihrt und genutzt werden kann. Das dabei ent-
standene Wasser kann mit geringen Verlusten wiederum als
Ausgangsstoff fir die Wasserelektrolyse genutzt werden.

Neben der Nutzung von Wasser fiir Wasserstoffproduktion
und -einsatz, wird Wasser auch fir die Kiihlung der Elek-
trolyse- und Brennstoffzellenkomponenten benétigt. Die
Kuhlbedarfe wachsen zwar mit zunehmender Lebensdauer
des Elektrolyseurs, es fallen dabei in Summe jedoch geringe
Wasserverluste an (LBST, DHI WASY & Water Science Policy
2024). Zusatzlich sind sie abhangig von den klimatischen
Bedingungen (Temperatur, Luftfeuchtigkeit) des Standorts.
Durch die Nutzung von Abwarme des Systems kann der Kihl-
wasserbedarf und damit der Wasserverbrauch reduziert und
gleichzeitig die Systemeffizienz erhoht werden (DVGW 2024).

Der groRte Anteil des Kiihlwassers bleibt fir die Dauer der
Nutzung der Komponenten in einem geschlossenen Kreislauf.
Bei Stilllegung, (zeitweiser) AuRerbetriebnahme der Anlage
oder aufgrund von Wartung kann das Kiihlwasser wieder dem
lokalen Okosystem zugefiihrt werden (GET H2 2023) und muss
bei Wiederaufnahme des Betriebs ersetzt werden.
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Wassernutzung und -verbrauch:
Welche Eckpunkte bestimmen den
Wasserfuf3abdruck?

Ahnlich wie bei einer Lebenszyklusanalyse, kann der Was-
serfuBabdruck mit Hilfe der oben dargestellten Grafik be-
stimmt werden. Hierbei wird die Gesamtmenge aller Gber
die Systemgrenze ein- und ausstromenden Wassermengen
in Relation zu einer bestimmten funktionalen Einheit (zum
Beispiel 1 kWh Strom) berechnet: das einflieBende Trink-
wasser, die Ausfllisse Gber die Wasserstofftrocknung, der
Sauerstoffstrom, die Verluste Uber die Abluft der Brenn-
stoffzelle, sowie die Kiihlwasserverluste.

Wasserfuflabdruck

Die Richtlinie DIN EN I1SO 14046:2014 definiert den
WasserfuBabdruck als ,Kennzahl(en) zur quantitativen
Bestimmung der potenziellen Umweltwirkungen im
Zusammenhang mit Wasser“. Der Standard verfolgt
einen Okobilanz-basierten Ansatz und umfasst die
WasserfuBabdruck-Sachbilanz sowie die Wirkungs-
abschatzung des WasserfuRabdrucks. Letztere soll als
,Beurteilung der GroBe und Bedeutung von potenziel-
len Umweltwirkungen im Zusammenhang mit Wasser,
verursacht durch ein Produkt, einen Prozess oder
eine Organisation, [dienen]“ (ISO 2014). Verschiede-
ne, meist 1ISO 14046-konforme Methoden? helfen bei
der praktischen Ableitung von multidimensionalen
Indikationen fiir ein bewusstes und nachhaltigeres
Management der Ressource Wasser. Das hier vor-
liegende Factsheet zeigt zwar Schlisselelemente der
Berechnung auf, hat aber nicht den Anspruch, den
WasserfuRBabdruck eines dezentralen Energiesystems
zu erstellen.

Durch diesen Prozess werden Moglichkeiten identifiziert,
den Wasserverbrauch so gering wie moglich zu halten,
indem samtliche Ausflisse (soweit technisch praktikabel)
minimiert werden. Das Wasser aus den Sauerstoff- und
Wasserstoffstromen sowie der Abluft der Brennstoffzelle
sollte moglichst griindlich separiert, aufgefangen, und zur
Reinstwasseraufbereitung zuriickgefiihrt werden.
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https://mwae.brandenburg.de/media/bb1.a.3814.de/Bericht_H2O-Studie_Brandenburg_2024-05-10-Update.pdf
https://mwae.brandenburg.de/media/bb1.a.3814.de/Bericht_H2O-Studie_Brandenburg_2024-05-10-Update.pdf
https://www.dvgw.de/medien/dvgw/leistungen/publikationen/wasserelektrolyse-gesamtwasserbedarf-factsheet-dvgw.pdf
https://www.get-h2.de/wp-content/uploads/geth2_factsheet_wasserverbrauch_elektrolyse.pdf
https://www.exportinitiative-umweltschutz.de/
https://www.iso.org/standard/43263.html

In der Grafik wird auch illustriert, wie sich der Wasserful3-

abdruck verandert, wenn der Wasserstoff nicht in einer
Brennstoffzelle riickverstromt wird. Stattdessen kann der
Wasserstoff das System verlassen und in verschiedenen
externen Anwendungen, zum Beispiel in der Mobilitat, ein-
gesetzt werden, bei denen die Rickfiihrung des freiwerden-
den Wassers in das Ursprungssystem nicht praktikabel ist.
AulRerdem existieren Anwendungsfalle, in denen dezentral
gelegene Brennstoffzellensysteme ohne lokale Elektrolyse
mit Wasserstoff aus einem zentralen Elektrolyseur beliefert
werden. Es ist dabei zwar moglich, das jeweils freiwerdende
Wasser aufzufangen, es wird jedoch streng genommen aus
dem Ursprungs-Elektrolysesystem entfernt. Ein ahnliches
Bild ergibt sich, wenn die Brennstoffzelle zwar am gleichen
Ort des Elektrolyseurs zur Riickverstromung eingesetzt wird,
das freiwerdende Wasser jedoch anderen Anwendungen
zugefihrt wird.

Ein zeitlicher Effekt in der Betrachtung des WasserfulRab-
drucks ergibt sich, wenn der Wasserstoffspeicher Giber meh-
rere Monate gefiillt ist, und erst zu einer anderen Jahreszeit
zur Rickverstromung eingesetzt wird.

Welche Erfahrungswerte zur
Wassernutzung bieten Beispielsysteme?

Die systemische Betrachtung der Wassernutzung in dezent-
ralen Wasserstoff- und Brennstoffzellensystemen setzt eine
spezifische Analyse des Systems auf Grundlage von konkre-
ten Daten voraus. Bisher sind Erfahrungen mit dieser Art
von Systemen allerdings eingeschrankt und Daten oft nicht
offentlich verfligbar.

Die Exportinitiative Umweltschutz (EXI) fordert daher Pilot-
projekte in diesem Bereich, und sammelt erste Erfahrungen
aus ihrem Betrieb. Ein Beispiel-Projekt der EXI umfasst ein
dezentrales Energiesystem mit 10 kW AEM (Anion-Exchange-
Membrane) Elektrolyseurleistung, 10 kg Wasserstoffspeicher
und einer 8 kW PEM (Proton-Exchange-Membrane) Brenn-
stoffzelle und ist bereits seit einem Jahr in Betrieb. Daraus
kdnnen erste Riickschliisse auf die entsprechenden Wasser-
bedarfe gezogen werden.

Beim Betrieb des Beispielsystems zeichnet sich ab, dass eine
Zufuhr von 5 | an zusatzlichem Kiihlwasser pro Quartal be-
notigt wird. Fir die Elektrolyse an sich werden bei Volllastbe-
trieb der 10 kW-Einheit 1,68 | pro Stunde an Wasser ver-
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braucht. Das entspricht in diesem Fall einem taglichen Bedarf
an 10 | Frischwasser, die dem System fiir die Wasseraufberei-
tung und anschlieBende Elektrolyse bereitgestellt werden.
Folgende weitere praktische, fir den Wasserverbrauch
relevante Erfahrungen wurden zudem bisher gesammelt:

e Betriebszeiten und Betriebspausen des Stromabneh-
mers flihren gegebenenfalls zu temporarem Stillstand
des Gesamtsystems und machen einen Austausch des
Elektrolyts erforderlich

e PlanmaRiger Austausch des Elektrolyts gemafR
Wartungsplan

e Druckminderungen im Kiihlsystem kénnen zu einem
erhéhten Wasserbedarf des Kiihlsystems flihren
(Fraunhofer IWU 2024)

Fazit und Ausblick:

Der Wasser-Wasserstoff-Nexus verknupft das Energie- mit
dem Wassersystem und muss daher ganzheitlich betrach-
tet werden, um den nachhaltigen Einsatz beider Ressour-
cen sicherzustellen. Ein zentrales Werkzeug dafiir ist die
Ermittlung des WasserfuRabdruckes des gesamten Energie-
versorgungssystems. Systeme, in denen Wasserstoff als
Langzeitenergiespeicher dient, und in denen Elektrolyse
und Rickverstromung durch Brennstoffzellentechnologien
lokal verkniipft werden, kdnnen Wasserressourcen scho-
nend einsetzen.

Die Wassernutzung innerhalb solcher Systeme kann ver-
bessert werden, indem detaillierte Daten zu ihrem Ver-
brauch erhoben und analysiert werden. Die so gewonnen
Ergebnisse ermoglichen eine ganzheitliche Perspektive
auf das tatsachliche AusmaR der Wassernutzung, die alle
Komponenten beriicksichtigt. Zum einen kénnen so Opti-
mierungspotentiale innerhalb der Systeme herausgearbei-
tet werden. Zum anderen kann so der Gesamteffekt des
Systems auf die Situation vor Ort, insbesondere in Bezug
auf Wasserstress, bewertet werden.

1 Siehe auch NOW-Factsheetreihe , Brennstoffzellen zur dezentralen Stromver-
sorgung” (Mobilfunk, Netzersatzanlagen, Inselnetze)

2 Je nach eingesetzter Elektrolysetechnologie konnen die Anforderungen an die
Reinheit der Ressource Wasser unterschiedlich hoch ausfallen.

* Die Water Footprint Toolbox ist eine interaktive Sammlung von Konzepten,
Standards, Datenbanken und Wirkungsabschatzungsmethoden in Bezug zu
Wasserfuabdruck.

Kontakt: exportinitiative@now-gmbh.de 4/4


https://www.now-gmbh.de/wp-content/uploads/2021/02/factsheet_brennstoffzellen_im_mobilfunk.pdf
https://www.now-gmbh.de/wp-content/uploads/2021/05/Factsheet_Brennstoffzellen-als-Netzersatzanlagen_NOW.pdf
https://www.now-gmbh.de/wp-content/uploads/2021/09/NOW-BMU-Factsheet_Inselnetze.pdf
https://wf-tools.see.tu-berlin.de/wf-tools/waterfootprint-toolbox/
https://www.exportinitiative-umweltschutz.de/
https://www.now-gmbh.de/projektfinder/hytra/
mailto:exportinitiative@now-gmbh.de

	Welche Rolle spielt grüner Wasserstoff in der dezentralen Energieversorgung? 
	Wie wird grüner Wasserstoff hergestellt?
	Warum spielt die Nutzung von Wasser dabei eine besondere Rolle?
	Wasserstress

	Welche Systemgrenze wird im beschriebenen System definiert?
	Wie sehen die Zusammenhänge von Energie, Wasserstoff und Wasser in dezentralen Energiesystemen im Detail aus?
	Wassernutzung und -verbrauch: Welche Eckpunkte bestimmen den Wasserfußabdruck?
	Wasserfußabdruck

	Welche Erfahrungswerte zur Wassernutzung bieten Beispielsysteme?
	Fazit und Ausblick:
	Impressum:
	Kontakt:



