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I.  Wissenschaftliche Literaturanalyse und Experteninterviews

Potentiale von Wasserstoff fiir Energie- und Antriebstechnologien in
Landwirtschaft und Landtechnik — Eine systematische Literaturanalyse

1. Wasserstoff als Schliisselelement der
Energiewende — Potential fiir die
Landwirtschaft

Um die globale Erwdrmung zu begrenzen
und damit den Klimawandel weiterhin zu
bekdmpfen, nimmt die klimaneutrale
Energieerzeugung eine wichtige
Schliisselrolle ein, sodass es zukiinftig
effiziente ~ Alternativen zu  fossilen
Energietridgern geben muss. Eine besonders
vielversprechende  Alternative  bietet
klimafreundlich  hergestellter ~ griiner
Wasserstoff (BMWI 2021), welcher es in
Zukunft ermdglichen soll ,die fossilen
Brennstoffe groBflachig [zu] ersetzen, als
Speicher fiir erneuerbare Energien [zu]
dienen, Mobilitit [zu] ermdglichen und die
verschiedenen Energiesektoren miteinander
[zu] koppeln® (Forschungszentrum Jiilich
2021). Das hohe Potential welches
Wasserstofftechnologien mit sich bringen
spiegelt sich in Wissenschaft, Politik und
Praxis gleichermalen wider (Schmidt
2020). So gab es in den letzten Jahren
zahlreiche wissenschaftliche Publikationen
die sich mit den verschiedensten Themen
rund um die Wasserstofferzeugung, -
nutzung und -speicherung beschiftigen
(Apostolou und Xydis 2019; Fonseca et al.
2019; McDowall und Eames 20006).
Deutsche Politiker schliefen sich diesem
Forschungsthema vermehrt an, sodass eine
nationale Wasserstoffstrategie ausgegeben
wurde, bei der das Ziel verfolgt wird
,Deutschland international zu einem
Vorreiter bei griinem Wasserstoff zu
machen und langfristig die
Weltmarktfiihrerschaft bei
Wasserstofftechnologien zu erlangen und

! Das chemisches Symbol von atomarem Wasserstoff ist
H. Dieser atomare Wasserstoff kommt auf der Erde unter
Normalbedingungen allerdings nicht vor. Stattdessen

zu sichern” (BMBF 2021). Und auch in der
Praxis findet Wasserstoff immer mehr
Anerkennung, was sich in zahlreichen
Unternehmens-Projekten widerspiegelt, bei
denen Wasserstoff in diversen Verfahren
hergestellt, transportiert, genutzt und
gespeichert wird, um somit unter anderem
COz-Emissionen Zu senken
(Bundesverband  der  Energie- und
Wasserwirtschaft e.V. 2021b). Es kann laut
Radtke (2021) vor allem beobachtet
werden, dass beim Ausbau der Wasserstoff-
Infrastruktur “staatliche Forderung und
Steuerung in Kombination mit Forschung
erhebliche Grundlagen schaffen koénnen*
(S. 25).

Wasserstoff! ist das leichteste und das
hiufigste Element im Universum und ist in
seiner Reinform ein  unsichtbares,
ungiftiges Gas, welches eine grofle Menge
an Energie bereitstellen kann. Allerdings ist
es auf der Erde fast ausschlieBlich ,,in
chemischen = Verbindungen  (Wasser,
Sauren, Kohlenwasserstoffen, etc.)
(BMWI 2021) vorhanden und muss daher
»-mit Hilfe von Energie aus einem
wasserstoffreichen Ausgangsstoff
abgespalten werden (Bundesverband der
Energie- und Wasserwirtschaft e.V. 2021a).
Um molekularen Wasserstoff (Hz) zu
gewinnen, gibt es verschiedene
Herstellungsprozesse. Hierzu gehort in der
industriellen Gewinnung vor allem die
Dampfreformierung, bei der fossile
Brennstoffe (z.B. Erdgas) verwendet
werden und mit Hilfe einer chemische
Reaktion Kohlenstoffdioxid (COz) und der

existiert der molekulare Wasserstoff als farb- und
geruchloses Gas und ist als Hz bekannt.



sogenannte graue Wasserstoff?> entstehen.
,.Wenn das entstandene CO» nach der
Wasserstoff-Herstellung aufgefangen und
in geologischen Lagerstéitten gespeichert
(Carbon Capture and Storage, CCS) oder
weiterverwendet wird (Carbon Capture and
Utilization, CCU), spricht man von blauem
Wasserstoff> (Bundesverband  der
Energie- und Wasserwirtschaft e.V. 2021a).
Neben der Dampfreformierung gibt es auch
das thermische Verfahren der
Methanpyrolyse bei welchem Erdgas in
tirkisen =~ Wasserstoff*  und  festen
Kohlenstoff  gespalten  wird. Die
nachhaltigste Losung bietet die Elektrolyse,
welche grilnen Wasserstoff herstellen kann,
indem Wasser in Wasserstoff und
Sauerstoff gespalten wird. Um dieses
Verfahren klimaneutral durchzufiihren,
muss der benétigte Strom aus regenerativen
Energiequellen (Solar, Windkraft,
Wasserkraft etc.) bereitgestellt werden
(EWE 2021). ,Dieses Verfahren zur
Herstellung des sogenannten ,,griinen
Wasserstoffs* wird auch als Power-to-Gas
bezeichnet und ist eine der Power-to-X-
Technologien (PtX-Technologien), bei
denen Strom genutzt wird, um zum Beispiel
Gase (Power-to-Gas), Wiarme (Power-to-
Heat) oder fliissige Energietrager (Power-
to-Liquid) herzustellen. PtX-Technologien
gelten als wichtige Losung, um die
Klimaziele einzuhalten und den Ausstof3
von Treibhausgasen zu verringern.*
(BMWI 2021)

Mit dem somit gewonnenen griinen
Wasserstoff> werden vielfiltige Losungen
fiir Energie- und Wérmeversorgung, fiir
industrielle Prozesse sowie filir eine
zukunftsfahige  Mobilitdit  ermdglicht

2 Grauer Wasserstoff ist eine Bezeichnung fiir

Wasserstoff, der nicht klimaneutral hergestellt wurde.

3 Blauer Wasserstoff* ist eine Bezeichnung fiir
Wasserstoff, der ohne CO2-Emissionen hergestellt wurde.
Allerdings sind die Langzeitfolgen der CO2-Speicherung
noch ungewiss. Dieser Wasserstoff ist also klimaneutral,
solange die Emissionen nicht in die Atmosphére
gelangen.

(BMBF 2021). So konnen mit Hilfe des
Wasserstoffs unter anderem Strom und
Wiarme erzeugt, Hochofen fir die
Stahlindustrie beheizt, Rohstoffe fiir die
Chemieindustrie  produziert oder als
Antriebstechniken in der Mobilitét genutzt
werden. Laut dem Forschungszentrum
Jilich (2021) ist bei zahlreichen dieser
Wasserstoffanwendungen der Einsatz von
Brennstoffzellen entscheidend. Vor allem
im Bereich der Mobilitdit kommen
Brennstoffzellen vermehrt zum Einsatz und
gelten in der Antriebstechnik als saubere

Alternative zu  Verbrennungsmotoren
(ADAC 2021). So sollen im Zuge der
Verkehrswende Verbrennungsmotoren

komplett durch Elektromobilitit und
Wasserstoff ersetzt werden, ,,wobei erstere
primér fir Individualverkehr, zweiter fiir
den Giiterverkehr eingesetzt werden sollen*
(Radtke 2021). Neben dem Giiterverkehr
kommen laut Schmidt (2020) insbesondere
landwirtschaftliche und industrielle
Nutzfahrzeuge als ,realistische
Anwendungsfille fiir Wasserstoff und
Brennstoffzellentechnik* (S. 433) in Frage,
da vor allem die ,,groBe Reichweite [...], die
kurzen Betankungszeiten und
Nullemissionen von Schadstoffen und
Larm* (S. 433) vorteilhaft sind. Diese
Vorteile koénnen vornehmlich in der
Landtechnik generiert werden, wodurch die
Dekarbonisierung  der  Landwirtschaft
weiter  fortschreitet  (Schmidt 2020;
Schwaderlapp 2017). Dies ist besonders
wichtig, da im Bereich der mobilen
Maschinen die  Landwirtschaft als
emissionsrelevantester Sektor
Deutschlands angesehen wird
(Landesagentur fiir Elektromobilitdt und

4 Tiirkiser Wasserstoff* ist eine Bezeichnung fiir
Wasserstoff, der, sofern der Kohlenstoff dauerhaft
gebunden bleibt, klimaneutral ist.

>, Griiner Wasserstoff ist eine Bezeichnung fiir
Wasserstoff, der unter Einsatz erneuerbarer Energien
hergestellt wurde.



Brennstoffzellentechnologie GmbH 2017;
Helms und Heidt 2014).

Um das hohe Potential, welches
Wasserstofftechnologien (insbesondere in
Form von Antriebstechniken) fiir die
Landwirtschaft bieten, zu erdrtern, befasst
sich dieser Beitrag zundchst mit bereits
bestehenden = wissenschaftlichen  und
praktischen Erkenntnissen. Indem eine
systematische Literaturrecherche nach
Webster und Watson (2001) durchgefiihrt
wurde (Kapitel 2), konnen der aktuelle
Stand der Wissenschaft sowie der Stand der
Technik abgebildet werden. Hierbei
fokussiert sich der Beitrag in Kapitel 3
zunidchst auf die Themen zur/zum
allgemeinen = Wasserstoffgewinnung, -
speicherung, -transport, und -nutzung iiber
eine Brennstoffzelle. Anschlieend werden
Anwendungsmoglichkeiten fiir die
Sektoren Landwirtschaft und Landtechnik
vorgestellt (Kapitel 4). So soll im Laufe des
Beitrags geklért werden, wie der Status Quo
und die zukiinftigen Potentiale der
Wasserstofftechnologien im Allgemeinen
und mit speziellem Bezug auf die
Landwirtschaft aussehen. Anschlieend
werden die Ergebnisse in einer SWOT-
Analyse erweitert und validiert, bevor eine
Handlungsstrategie und Einstiegszenarien
folgen.

2. Methodik — Systematische
Literaturrecherche

Die Ergebnisse dieses Beitrags basieren auf
einer systematischen Literaturanalyse, die
nach der Vorlage von Webster & Watson
(2001) durchgefiihrt wurde, um alle
relevanten wissenschaftlichen Erkenntnisse
zum Thema Wasserstoff und besonders
dessen Nutzung in der Landwirtschaft und
Landtechnik zu erlangen. So wurden in
einem ersten Schritt Keywords fiir eine
Stichwortsuche  ermittelt und  iiber
Boolesche Operatoren (AND, OR, NOT, *
etc.) kombiniert. Zu den Keywords gehoren
folgende Worter und ihre englischen

Synonyme: ,» Wasserstoff,
Wasserstoffantrieb, Brennstoffzelle,
Elektrolyse, alternative Antriebe,
Landwirtschaft, Landtechnik,
Arbeitsmaschinen, H2,
Wasserstoffspeicher, Infrastruktur,

Wasserstoffgewinnung/-herstellung,

Antriebstechnik, Nutzfahrzeuge*.
Verschiedene ~ Kombinationen  dieser
Stichworte wurden in ,,gro3en, anerkannten
und umfassenden* (Pickering et al., 2015)
Journaldatenbanken, Patentdatenbanken
sowie wissenschaftlichen und
praxisrelevanten Suchportalen eingegeben.
Um relevante und aktuelle Erkenntnisse zu
erlangen, wurden nur Quellen, die seit 2000

veroffentlicht  wurden  beriicksichtigt.
Einige Ausnahmen entstanden, wenn die
gefundenen Artikel auf frithere

wissenschaftliche Erkenntnisse verwiesen.

RELEVANTE ARTIKEL

836 829

Erste Ergebnisse der
Stichwortsuche

Nach Entfernung von
Duplikaten

Artikeln anhand Titel &

367
68

Nach Entfernung von Nach Entfernung von
Artikeln anhand einer

Abstract Volltextanalyse

Abbildung 1 - Ergebnisse der systematischen Literaturrecherche



Insgesamt miindete die Suche in 836
verschiedenen Artikeln, von welchen 7
Duplikate entfernt wurden. Die
verbliebenen 829 Artikel wurden auf
Grundlage ihrer Titel und Abstracts weiter
analysiert, wodurch 462 irrelevante Artikel
aus der Liste entfernt wurden. Die Artikel
dieser Liste wurden komplett gelesen,
sodass auf Grundlage einer Volltextanalyse
insgesamt 68 relevante Artikel identifiziert
wurden. Die Erkenntnisse hieraus dienen in
den kommenden Kapiteln als Grundlage der
Ergebnisse  sowie der  Diskussion.
Ergdnzend fanden verschiedene
Experteninterviews und Workshops statt,
um die Ergebnisse zu erginzen und zu
validieren.

3. Erzeugung, Speicherung, Transport und
Nutzung von Wasserstoff — Stand der
Technik

Eine nachhaltige Energiegewinnung in
Kombination mit einer effizienten
Wasserstoffwirtschaft stellt laut Klell et al.
(2018) ,die néchste grofBe industrielle
Revolution dar, die nicht nur die Aussicht
auf eine gesunde und lebenswerte Umwelt
fiir spitere Generationen bietet, sondern
auch die wirtschaftliche Chance auf
innovatives Know-how und
Technologiefiihrerschaft™ (S. 1). Demnach
soll in Zeiten eines hohen Stromangebots
(beispielsweise im Sommer durch PV) iiber

den Power-to-Hydrogen Ansatz
iiberschiissiger Strom mittels Elektrolyse in
den Energietriager Wasserstoff

umgewandelt werden, sodass dieser ,,im
Sinne einer regenerativen
Sektorenkopplung als Strom, Wirme und
Kraftstoff fiir alle Anwendungen zur
Verfiigung [gestellt wird]“ (Klell et al.,
2018). Neben der Elektrolyse gibt es noch
viele weitere Arten der physikalischen und
chemischen Wasserstoffgewinnung, die
notwendig sind.

3.1 Wasserstofferzeugung

Wasserstoff wird entweder als
Nebenprodukt bei Industrieprozessen (z.B.
bei der Herstellung von Chlor) oder durch
Eigenerzeugung gewonnen. Das bisher am
hdufigsten durchgefiihrte Verfahren zur
direkten Erzeugung von Wasserstoff ist die
Reformierung fossiler
Kohlenwasserstoffe. Hierzu gehort auch
das wirtschaftlichste nicht-regenerative

industrielle Verfahren zur
Wasserstofferstellung, die
Dampfreformierung (Klell et al. 2018). Als
Ausgangsmaterial dienen hierbei

kohlenstoffhaltige Brennstoffe wie z.B.
Methan oder FErdgas, welche in eine
chemische Reaktion mit Wasserdampf
gelangen, sodass Wasserstoff gewonnen
wird. Hierbei konnen hohe Wirkungsgrade
von bis zu 80% erreicht werden
(Bundesverband  der  Energie- und
Wasserwirtschaft e.V. 2021a; Klell et al.
2018). FEine weitere Maoglichkeit der
Wasserstoffgewinnung bietet die
Vergasung fossiler Kohlenstoffe. Bei
dessen verbreitetstem Verfahren, der
Kohlevergasung, reagieren die stark
erhitzte Kohle und der Wasserdampf,
sodass unter anderem Wasserstoff entsteht
und Kohlenstoffdioxid emittiert wird. In
den letzten Jahren werden zunehmend
andere Ausgangstoffe fiir die Vergasung
erforscht/genutzt, um CO»-Neutralitdt zu
erreichen, hierzu gehodren beispielsweise
Biomasse, Holz oder organische Abfille.
Da neben Wasserstoff auch andere Stoffe
entstehen, ist anschlieend ein sorgfiltiger
Reinigungsprozess  erforderlich.  ,Die
Wirkungsgrade der Vergasung variieren je
nach Ausgangsstoff und erreichen Werte
bis zu 55 % (Klell et al. 2018). Diverse
biologische sowie chemische Prozesse
bieten  weitere =~ Moglichkeiten, um
Wasserstoff zu gewinnen. Hierzu zdhlen
beispielsweise ,,die Biophotosynthese von
photosynthetisch aktiven Mikroorganismen
wie Griinalgen oder Cyanobakterien sowie
die Fermentation verschiedener
Bakterienarten.” (Klell et al. 2018) Zudem
bestehen die Moglichkeiten der



thermischen und der chemischen Spaltung
zur Gewinnung von Wasserstoff. Um
Wasserstoff allerdings komplett
emissionsfrei herzustellen, gibt es laut Klell
et al. (2018) nur eine einzige Moglichkeit:
Die Elektrolyse mit vollstindiger
Energiezufuhr durch erneuerbare Energien.
Bei einer Elektrolyse kann Wasser in
Wasserstoff und Sauerstoff gespalten
werden. Da eine grofe Energiezufuhr
bendtigt wird, um das Wasserstoffmolekiil
abzuspalten, kann der  gewonnene
Wasserstoff nur als ,,griin“ bezeichnet
werden, wenn ausschlie8lich erneuerbare
Energien fiir das Verfahren verwendet
wurden (EWE 2021; BMWI 2021). Drei
Wasserelektrolysetechnologien sind
denkbar (Brinner 2013; Pichlmaier et al.
2019):

- Die Alkalische Elektrolyse (AEL),
welche bereits seit iiber 80 Jahren im
Einsatz ist und immer noch zum
aktuellen Stand der Technik gehort
(Ghaib 2017; Pichlmaier et al. 2019).
Hierbei werden zwei durch eine
Membran getrennte Elektroden in eine
alkalische, wissrige Losung getaucht
und eine Stromspannung erzeugt,
sodass an der positiv geladenen Anode
Sauerstoff und an der negativ geladenen
Kathode Wasserstoff entsteht
(Pichlmaier et al. 2019).

- Die Polymer-Elektrolyt-Membran-
Elektrolyse (PEM), bei der Anode und
Kathode iiber eine Polymer-Elektrolyt-
Membran voneinander getrennt werden.
Bei diesem Verfahren wird die
Elektrode meistens ,,direkt auf die

Membran aufgebracht. Diese
Anordnung bildet die wichtigste
Komponente einer PEM-

Elektrolysezelle, die MEA (engl.:
membrane electrode assembly). Auf

beiden Seiten der MEA befinden sich
porose  Stromableiter, die  den
Stromfluss zu den  Elektroden
ermoglichen und fiir die Produktgase,
sowie fiir Wasser durchldssig sind. Die
bipolaren Platten rahmen die beiden
Halbzellen ein und sind mit einem so
genannten Flowfield ausgestattet, um
den Transport von fliissigem Wasser zur
Zelle und das Entweichen der
Produktgase zZu gewihrleisten.
(Smolinka et al. 2010, Pichlmaier et al.
2019)

- Die Hochtemperatur-Festelektrolyt-
Elektrolyse (Solid Oxide Electrolyzer,
SOEL), befindet sich im
fortgeschrittenen  Forschungsstadium
und verspricht ein grofles Potential fiir
zukiinftige Praxisanwendungen. ,,Das
Besondere ist, dass hier mit sehr hohen
Temperaturen gearbeitet wird. Dabei
kann ein Teil der bendtigten Energie zur
Spaltung des Wassers aus Wéirme
bereitgestellt werden. Das fiihrt zu
einem verringerten Strombedarf. Fiir
die Trennung der Halbzellen wird dabei
ein festes Oxid verwendet, durch
welches Sauerstoff-lonen diffundieren
konnen.” (Pichlmaier et al. 2019)

Neben den beschriebenen
Elektrolysetechniken gibt es noch andere
(theoretische) Moglichkeiten Wasserstoff
CO2 neutral herzustellen. Darunter fallt zum
Beispiel auch die Reformierung von
Biomethan oder anderen erneuerbaren
Kohlenwasserstoffe, welches ebenfalls als
griimer Wasserstoff bezeichnet werden
kann. Oft kommt es bei diesen Prozessen
jedoch z.B. zu ungewollter
Methanfreisetzung, so dass die CO»-
Neutralitit nicht einfach gewihrleistet
werden kann.
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Abbildung 2 — Wirkungsgrade H2-Eerzeugung nach Klell (et al. 2018) und Behrens (2021)

Ein innovativer Ansatz, welcher eine
Alternative zu Speicherung von CO; (CCS)
bietet, stellt laut dem Unternchmen
Graforce GmbH (2020) die Plasmalyse dar:
»Die Methan-Plasmalyse ermoglicht die
Produktion grofler Mengen an hochreinem
Wasserstoff aus Erdgas, mit nur einem
Viertel der Energie, die die Elektrolyse
benoétigt. Beim Methan-Plasmalyse-Prozess
[...] wird das Methan (CHs) nicht
katalytisch oder mit sehr hoher Temperatur
zerlegt, sondern mittels eines Plasmas in
seine molekularen Komponenten
Wasserstoff (Hz) und Kohlenstoff (C)
aufgespalten. So entstehen z.B. aus vier
Kilogramm Methan und 10 kWh Strom 1 kg
Wasserstoff und 3 kg elementarer
Kohlenstoff. Bei  Verwendung von
Biomethan wird durch die Methan-
Plasmalyse der Atmosphére Kohlendioxid
entzogen.* Die Plasmalyse weist laut Jens
Hanke (Interview 1im Tagesspiegel —
Behrens, 2021) einen Wirkungsgrad von
75% auf, der mit der Nutzung von
ammoniakhaltigem Wasser auf bis zu 80%

steigen kann.  Abbildung 2  stellt
vergleichend die Wirkungsgrade
verschiedener Wasserstoft-

Herstellungsverfahren dar.

3.2 Wasserstoffspeicherung

Wasserstoff weist eine sehr geringe Dichte
auf, wodurch eine effiziente Speicherung
duBerst anspruchsvoll ist. Besonders grofie
Herausforderungen bei der Speicherung
entstehen laut Eberle (et al. 2009) ,,beim
Einsatz in Fahrzeugen mit Polymer-
Elektrolyt-Membran-Brennstoffzellen®.

Trotz der hohen Anforderungen gibt es
diverse Methoden um Wasserstoff zu

speichern. Die  Speicherung  von
Wasserstoff kann entweder n
gasformigem Zustand durch einen

Druckbehilter mit einem {iiblichen Druck
von 300-700 bar (Compressed Gaseous
Hydrogen = CGH2), in fliissigem Zustand
durch einen Kryobehélter mit einer
Temperatur von unter -253 °C (Liquid
Hydrogen = LH2) oder in
chemisch/physikalisch gebundener Form
stattfinden (Klell et al. 2018).

Wasserstoffspeicherung gasformig (CGH2)

Nach dem  Verdichten ldsst sich
gasformiger Wasserstoff bei hohem Druck
in einem Tank speichern. Im Verkehr hat
sich zum Beispiel ein Druckniveau von 350
bar fiir Nutzfahrzeuge und 700 bar fiir PKW



durchgesetzt. Bei 700 bar betrdgt die Dichte
dann ca. 40 kg/m® (24 kg/m? bei 350 bar).
Der Hochdruckspeicher wird vor allem in
mobilen Anwendungen eingesetzt, da er fiir
kleine Speichermengen eine giinstige
Losung bietet. (EMCEL GmbH 2009)

Wasserstoffspeicherung fliissig (LH2)

Des Weiteren besteht eine Alternative in der
Verfliissigung von  Wasserstoff. Im
fliissigen Zustand besitzt LH2 eine
wesentlich hohere Dichte (71 kg/m?®) und
muss bei —253 °C gespeichert werden. Die
benotigten Speicher sind bei groferen
Speichermengen giinstiger und werden
daher hdufig beim Transport von H iiber
weite Strecken eingesetzt. Ein Nachteil ist
das Abdampfen des H», welches durch
Erwdrmung hervorgerufen wird. In der
Regel kann der Wasserstoff aber dann in
Brennstoffzellen = zur  Strom-  und
Wiérmeerzeugung oder im Antriebsstrang
genutzt werden. (EMCEL GmbH 2009)

Wasserstoffspeicherung  mittels Metall-
hydrid

Metallhydride kdnnen gasformigen
Wasserstoff absorbieren. Beim Kontakt des
Wasserstoffgases mit der
Feststoffoberfldche der Speichermaterialien
zerfallen die Wasserstoffmolekiile in
atomaren Wasserstoff und dringen in das
Material ein. Die Beladung und Entladung
der Metallhydridspeicher erfolgt bei einem
Druckniveau von ca. 30 — 60 bar. Ein
wesentlicher Nachteil ist, dass diese
Speichersysteme im  Verhdltnis zum
aufgenommenen H>-Gehalt schwer sind.
Sie werden fiir Spezialanwendungen
(Kleinstspeicher, U-Boote, etc.) genutzt.
(EMCEL GmbH 2009)

Wasserstoffspeicherung mittels LOHC

Liquid Organic Hydrogen Carrier (LOHC)
speichern den Wasserstoff in einem
fliissigen Tragermedium. Dieses Thermal-
Ol bindet Wasserstoff chemisch durch eine

katalytische Reaktion. Der gespeicherte
Wasserstoff kann dann &hnlich wie
Dieseltreibstoff gehandhabt werden. Diese
Technologie eignet sich besonders fiir die
Speicherung und den Transport von grof3en
Wasserstoffmengen. Nachteilig ist die
relative hohe Temperatur von ca. 250 °C bis
300 °C und die damit verbundene grof3e
Energiemenge zum Herauslosen des
Wasserstoffs  bendtigt  wird. (EMCEL
GmbH 2009)

Potentialspeicherung durch Oxidation von
Eisen

Speicherung durch die Reduktion und
Oxidation von Eisen (Fe): Beim Laden des
Speichers wird Eisenoxid durch das
zugefiihrte H» reduziert. Dabei wird
Wasserdampf frei. Bei der Entladung wird
durch die Zufiihrung von Wasserdampf und
die Oxidation des Eisens das eingesetzte Ho
wieder frei (Ambartec AG 2021).

Untergrundspeicher

Neben diesen obertdgigen Speicher-
moglichkeiten kann gasformiger
Wasserstoff auch  in kiinstlichen
Hohlrdumen unter Druck untertigig in
Salzkavernen (liber ldngere Zeitrdume und
in sehr groen Mengen) gespeichert
werden. Fir die Wasserstoffspeicherung
miissen verschiedenste geologische
Kriterien erfiillt sein. Eine geologische
Formation kann geeignet sein, wenn die
Dichtigkeit gewahrleistet und die Belastung
durch Bakterien oder organische und
anorganische Verbindungen minimal ist.
Kiinstlich geschaffene Salzkavernen eignen
sich besonders zur Speicherung von
Wasserstoff, da Steinsalz (Halit) eine
duBerst geringe Durchldssigkeit fiir Gase
wie Wasserstoff aufweist und dariiber
hinaus gegeniiber Wasserstoff inert ist.
Zusétzlich  eignen sich die Speicher
aufgrund ihrer Bauweise als Hohlraum mit
einem Zugangsschacht besonders fiir eine
flexible Ein- und Auslagerung. Bei den
Abmessungen solcher Speicherkavernen
handelt es sich typischerweise um
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Hohlrdume mit einem Fassungsvermdgen
von 250.000 bis 750.000 Kubikmetern.
Abhidngig von den Rand-bedingungen
werden Speicherdichten von 8 bis 11 kg/m?
geometrischer Kavitit fliir Wasserstoff
erreicht. Eine 500.000 Kubikmeter grofie
Kaverne verfligt somit T{ber eine
Speicherkapazitidt pro Umschlag von 133
bis 183 GWh, bezogen auf den unteren
Heizwert (LHV) von Wasserstoff. Die
Leistung des Speichers betrdgt somit
mehrere 100 MW, je nach Ausfiihrung des
Zugangsschachtes. In Europa befinden sich
momentan  keine  Salzkavernen  zur
Speicherung von Wasserstoff in Benutzung.
Im Projekt HyCavMobil (gefordert tiber das
Nationale Innovationsprogramm
Wasserstoff- und
Brennstoffzellentechnologie) beteiligt sich
das DLR seit Mitte 2019 am
wissenschaftlichen Nachweis, dass
Salzkavernen als groBtechnische
Energiespeicher fiir reinen Wasserstoff in
Deutschland eingesetzt werden kdnnen, der
eingelagerte Wasserstoff als Energietriger
fir die  Sektorenkopplung  sicher
gespeichert, sowie in der Mobilitét
eingesetzt werden kann. Die Eignung soll
anhand eines praktischen Wasserstoff-in-
situ-Kavernentests belegt werden (DLR
2020).

Speicherung in Tanks

Als Tankformen in der obertdgigen
Speicherung in stationdren und mobilen
Anwendungen werden zylindrische oder
kugelformige Tanks bevorzugt. Aufgrund
der aufwéndigeren Herstellung von
Kugeltanks werden in der Praxis haufiger
zylinderformige Tanks verwendet. Eine
Problematik bei der Speicherung von
Wasserstoff in Tanks ist seine Neigung, an
metallischen Oberflichen zu adsorbieren,
zu dissoziieren und in bzw. durch das
Material zu diffundieren. Dies kann zu einer
Versprodung des Materials fiihren. Fiir
Wasserstoffanwendungen geeignete
Materialien sind etwa austenitische Stéhle
sowie eine Reihe von Legierungen.

,Jede dieser Varianten hat ihre
Berechtigung.  Entscheidend bei der
Auswabhl einer geeigneten
Speichertechnologie ist der spezielle
Anwendungsfall (z. B. stationdr, mobil,
gespeicherte Menge Wasserstoff usw.)
(EMCEL GmbH 2019)

3.3 Wasserstofftransport

Angesichts der groBen Distanzen bieten
sich fiir den globalen Wasserstofftransport
drei Optionen an, die alle auf in fliissigem
Zustand gespeichertem Wasserstoff
basieren: fliissiger Wasserstoff (LH2),
Ammoniak (NH3) und die so genannten
fliissigen organischen Wasserstofftriger
(LOHC). Diese werden im Folgenden
genauer betrachte.

Die Verschiffung von LH2 liefert
Wasserstoff in reiner Form an den Ort des
Empfingers, vergleichbar mit der fiir
Fliissiggas (LNG) verwendeten
Technologie. Trotz der derzeit hohen
Transportkosten (im Jahr 2020 zum
Beispiel 14€ pro Kilogramm fiir die Strecke
von Saudi-Arabien nach Japan) werden sich
die Investitionen in die Infrastruktur fiir
Wasserstoffproduktion und -iibertragung
bei einer zunehmenden Verbreitung der
Technologie amortisieren. Entsprechend
wird ein deutlicher Riickgang der
Transportkosten auf der genannten Strecke
von 15 auf 1,6€ pro Kilogramm im Jahr
2030 erwartet. Eine solche Entwicklung
wird mit einer Vergroferung der typischen
Schiffskapazitit von 160 Tonnen auf etwa
10.000 Tonnen und einer Erhéhung der
weltweiten Verfliissigungskapazitit von 10
bis 50 Tonnen pro Tag auf bis zu 500
Tonnen pro Tag einhergehen. Wenn
anschlieend die lokale Distribution mit
Lastwagen sowie die Lagerung oder die
direkte Nutzung von Wasserstoff als LH2
moglich ist, profitieren diese néchsten
Schritte vom LH2-Transport, da keine
weiteren Umwandlungsschritte erforderlich
sind. Der Transport von Ammoniak als
Wasserstofftrager erfordert aufgrund seiner
Toxizitdt eine sorgfiltige Handhabung
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durch zertifizierte Betreiber entsprechender
Transportinfrastruktur. Dabei lésst sich die
bereits bestehende weltweite Transport-
und Vertriebsinfrastruktur nutzen. Sofern
das Ammoniak auch fiir die Endnutzung
benétigt wird, kann zudem auf die
weitgehend  etablierte = Wasserstoff-zu-
Ammoniak-Konvertierungstechnologie und

vorhandene Transportwege Zu-
riickgegriffen werden. Fiir ein solches
Szenario werden Transportkosten

prognostiziert, die um den Faktor 3
giinstiger sind als die fiir den LH2-
Transport. Sollte die Endnutzung jedoch
reinen Wasserstoff erfordern, ist ein
zusétzlicher Schritt zur Riickumwandlung
erforderlich. Diese Technologie befindet
sich derzeit in einem recht frithen
Entwicklungsstadium.  Dariiber  hinaus
wiirde die Riickumwandlung den Zugang

zu kostengiinstiger Energie am
Ankunftshafen oder am Ort des
Verbrauchers erfordern. Je nach

technologischer Entwicklung und den
lokalen Bedingungen konnte dieser Schritt
der Riickumwandlung erginzend zu den
Umwandlungs- und  Transportkosten
weitere 1€ bis 2€ pro Kilogramm beitragen.

LOHCs bestehen aus Paaren
wasserstoffarmer und wasserstoffreicher
organischer Verbindungen wie

Toluol/Ethylcyclohexan. Sie konnen durch
wiederholte katalytische Hydrierungs- und
Dehydrierungszyklen Wasserstoff
speichern bzw. wieder abgeben und weisen
ein hohes Wasserstoff-Aufnahmevermogen
auf. Der Transport von Wasserstoff mittels
LOHC hat den Vorteil, dass die bestehende
Transportinfrastruktur fiir Rohstoffe und
Zwischenprodukte  der  Erdol-  und
Petrochemie genutzt werden kann. Ahnlich
wie  beim  Ammoniak liegt  die
Herausforderung im Dehydrierungsschritt:
Dieser erfordert die Entwicklung von grof3-
skalierten Anlagen und den dazugehdrigen
Prozessen ebenso wie einen erheblichen
Energieeinsatz am Importhafen oder am Ort
des Verbrauchers. Im Gegensatz zu
Ammoniak macht diese Form des
Wasserstofftragers zusétzlich noch den

Riicktransport des dehydrierten
Trigermaterials zum Ursprungshafen oder
zum Wasserstoff-Erzeugungsort

erforderlich. Hinzu kommt, dass zurzeit
unterschiedliche Techniken zur Nutzung
von LOHC untersucht und entwickelt
werden, die eine Economy of Scale
behindern konnten, sofern es nicht gelingt,
universelle  Standards zu etablieren.
Angesichts des geringen Reifegrades der
Technologie sind die Kostenschitzungen
fiir LOHC, die in dhnlicher Grofenordnung
liegen wie die fir LH2, sowie fiir die
erreichbare  Anzahl an Be- und
Entladungszyklen noch sehr unsicher und
erfordern noch zusétzliche Forschung und
Entwicklung.

Welche Transporttechnologie die
kostengiinstigste Option sein wird, hingt
von Faktoren wie der Endanwendung, der
Distanz und dem Transportmittel fiir den
erforderlichen Landtransport, der GroB3e des
Marktes sowie der technologischen
Entwicklung ab. Wenn in  der
Endanwendung  Wasserstoff  genutzt
werden soll, scheint LH2 im Vergleich zu
NH3 und LOHC in der gesamten
Wertschopfungskette die hochste
technologische Reife aufzuweisen. Eine
signifikante Mafstabsvergroflerung und die
Marktdurchdringung als entscheidende
Parameter fiir Kostensenkungen
vorausgesetzt, kristallisiert sich LH2
zumindest bis zum Jahr 2030 als die
kostengiinstigste Transportmethode fiir den
globalen Transportabschnitt heraus.

Fiir die Wasserstoffverteilung auf lokaler
bzw. regionaler Ebene bieten sich auf
mittelfristige Sicht drei Optionen an: der
Transport von komprimiertem
gasformigem Wasserstoff mittels Lkw, der
Transport von verfliissigtem Wasserstoff
mittels Lkw sowie der Transport von
komprimiertem gasformigem Wasserstoff
durch  Pipelines. Die  Wahl der
Transportform von Wasserstoff hingt von
unterschiedlichen Faktoren ab, unter
anderem der Entfernung  zwischen
Produktionsstandort und Tankstelle, vom
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Wasserstoffbedarf, von
standortspezifischen Bedingungen (zum
Beispiel vorhandene Infrastruktur und
Platzbedarf), sowie  von  Ortlichen
Gegebenheiten  und  wirtschaftlichen
Kriterien. Fiir kiirzere Entfernungen
verursacht  komprimierter  gasformiger
Wasserstoff (GH2) die geringsten Kosten.
Fiir Entfernungen von mehr als 300 bis 400
km ist der Flissiggas-Transport am
wirtschaftlichsten. Wenn der Wasserstoff
bereits in fliissiger Form am Produktions-
oder Lieferort verfiigbar ist, sind fiir diese
Transportform auch kiirzere Entfernungen
wirtschaftlich. Komprimierter gasformiger
Wasserstoff per Lkw-Transport eignet sich
fiir kiirzere Entfernungen in kleineren
Mengen, wiahrend bei grolen Mengen
Pipelines vorteilhaft sind. Bei zentralen,
groBmaBstdblichen Anwendungen wie der
Ammoniakproduktion oder Raffinerien

Rodleben
Dessau

F-Glas

\Zx N2 rweddlngen

2x H2

0,5 km

Zeitz

wird Wasserstoff in der Regel entweder vor
Ort oder in der Nihe (zum Beispiel in einem
Industriekomplex mit mehreren
Wasserstoffverbrauchern) erzeugt und dann
iiber Pipelines verteilt. Da eine solche
Infrastruktur bereits heute in groflem
Malfistab vorhanden ist, ist deren Beitrag zu
den  Gestehungskosten  gering.  Bei
dezentralen Nutzern von Wasserstoff stellt
sich die Situation hingegen anders dar: Hier
ist die Verteilung auf der sogenannten
letzten Meile ein malgeblicher
Kostentreiber — oft verantwortlich fiir mehr
als 50 Prozent der gesamten Wasserstoff-
Gestehungskosten. Der Wasserstoffvertrieb
kann in  diesem  Kontext  sehr
wettbewerbsfdhig werden, wenn die
Industrie einen substanziellen Teil des
Markts abdecken wund einen hohen
Nutzungsgrad entlang der gesamten
Wertschopfungskette erzielen kann.

Piesteritz utherstadt

Wittenberg

ohlen

Abbildung 3 - Wasserstoffnetz in Ostdeutschland (Linde AG)
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Der Aufbau eines neuen Pipelinenetzwerks
fir die Wasserstoffdistribution ist mit
langjéhrigen hohen Investitionen
verbunden. Die Wirtschaftlichkeit dieser
Investitionen setzt ausreichende Mengen an
transportiertem und verkauftem
Wasserstoff voraus. Regionale Wasserstoft-
Pipelines oder entsprechende kleine Netze
sind an einigen Standorten bereits verfligbar
— die langsten in den USA und Westeuropa.
Die Nutzung der bestehenden Infrastruktur
fiir die Erdgasversorgung (Pipelines und
unterirdische Speicher) und die
Beimischung von Wasserstoff in das
Erdgasnetz ist fiir eine Ubergangsphase
eine potenzielle Alternative, bis die
Umstellung auf die reine
Wasserstoffverteilung vollstindig etabliert
ist. Eine Beimischung von bis zu 20 Prozent
Wasserstoff in das Erdgasnetz konnte
bereits heute umgesetzt werden, ohne dass
grofere Anderungen an den Leitungen und
an den mit dem entsprechenden
Brennstoffgemisch betriebenen
Haushaltsgerdten  erforderlich ~ wiren.

Obwohl es sich nicht um eine vollstindig
kohlenstofffreie =~ Technologie  handelt,
konnten somit erhebliche Mengen an CO»-
Emissionen eingespart werden. Auch wiirde
sich der Sicherheitsstatus gegeniiber dem
Betrieb mit reinem Erdgas kaum &ndern.
Somit eignet sich das deutsche Erdgasnetz
in seiner bestehenden Infrastruktur, um als
riesiger Speicher fiir mehrere Milliarden
Kilowattstunden (kWh) zu fungieren. Seit
1938 existieren in Deutschland Gasnetze
fiir Wasserstoff und sind somit erprobt und
in Benutzung. Abbildung 3 zeigt 150 km
Wasserstoffgasnetz welches die chemische
Industrie mit den Wasserstoff
Verbrauchszentren Schkopau, Leuna, Zeitz,
Bohlen, Bitterfeld und Rodleben verbindet.
Auch im Ruhrgebiet in NRW ist schon ein
umfangreiches Wasserstoffnetz vorhanden,
Abbildung 4 zeigt die verschiedenen
Leitungen, die dort Erzeuger und
Verbraucher miteinander verbinden.

Oer-Erkenschwick
Marl ™,

Krefeld

Meukirchen

Bottrop

Castrop-Rauxel
Herne

Dortmund

Bochum

AL-Sauerstoffleitung

= AL-Stickstoffleitung
Fremd-Sauerstoffleitung
Fremd-Stickstoffleitung

== AL-Wasserstoffleitung

=== Al-Wasserstoffleitung . z. Zt. auBer Betrieb

Erzeugungsanlage

Kunde

Abbildung 4 - Wasserstoffcluster Ruhrgebiet (Energie Agentur NRW, 2018)



Analysen deuten darauf hin, dass die
Kosten fiir alle Wege der
Wasserstoffverteilung in den néchsten zehn
Jahren erheblich sinken diirften: um etwa 60
Prozent, wenn man die Produktion
einschliet, und sogar um etwa 70 Prozent,
wenn nur der Vertrieb und der Handel
betrachtet werden. Dadurch konnten die
Kosten fiir Wasserstoff an der Zapfsdule bis
2030 auf weniger als 5€ pro Kilogramm
sinken. Das Erreichen solcher Kostenziele
héngt von der Steigerung der Nachfrage und
der damit verbundenen hoheren Auslastung
der Verteilinfrastruktur ab. Die Erhdhung
des Lkw-Fuhrparks sowie die zunehmende
GroBe und Dichte des Tankstellennetzes
konnen  Kosteneinsparungen in  der
GroBenordnung von 0,10 bis 0,50€ pro
Kilogramm  bewirken. Die  grofite
Kostenreduktion ldsst sich bei den
Wasserstofftankstellen (HRS) erreichen,
die derzeit den grofften Anteil an den
Wasserstoffkosten an der Zapfsdule haben
und etwa 70 Prozent der gesamten
Vertriebs- und Handelskosten ausmachen.
Dazu ist eine Steigerung der Nachfrage und
der GroBe der HRS notwendig, da das
heutige Preisniveau iiberall dort, wo es
keiner strategischen Regulierung unterliegt,
auch bei kleinen Tankstellen vorrangig auf
die geringe Auslastung zurtickzufiihren ist.
Durch die genannten Maflnahmen wird ein
Kostenriickgang von etwa 80 Prozent — bei
einem jetzigen Niveau von etwa 5€ bis 6€
pro Kilogramm im Jahr 2020 bis auf etwa
1€ bis 1,50€ pro Kilogramm im Jahr 2030 —
moglich.

3.4 Wasserstoffnutzung iiber Brennstoffzelle

In den aktuellen Diskussionen rund um das
Thema Wasserstoff fillt immer wieder der
Begriff ,,Brennstoffzelle”. Vor allem in
alternativen Antriebstechnologien und fiir
die  allgemeine = Umwandlung  von
Wasserstoff und Sauerstoff zu elektrischer
Energie, spielt die Brennstoffzelle eine
groBe Rolle. Im Folgenden wird die
Funktion daher genauer vorgestellt:

Brennstoffzellen bestehen fiir gewdhnlich
aus mehreren Einzelzellen, die in Reihe

geschaltet einen Brennstoffzellenstapel
ergeben. Dabei verfligt eine Einzelzelle
tiber jeweils zwei Halbzellen, die durch
einen Elektrolyten (Membran) voneinander
getrennt sind. In jeder Halbzelle befindet
sich zumeist eine pordse
Gasdiffusionsschicht (gas diffusion layer,
GDL) und eine auf die Membran
aufgebrachte Katalysatorschicht (catalyst
layer, CL), die Anode oder die Kathode. Die
Katalysatorschichten bilden zusammen mit
der Membran eine Membran-Elektroden-
Einheit (membrane electrode assembly,
MEA). Zwischen den Einzelzellen in einem
Brennstoffzellenstapel ~ befinden  sich
Bipolarplatten.  Sie  verfiigen  {iiber
eingearbeitete  Stromungskandle,  die
zusammen mit der Gasdiffusionsschicht fiir
die Zuleitung von den Reaktanden bzw. die
Ableitung von den Produkten zustindig
sind. An der negativ geladenen Anode
findet die Oxidation von Wasserstoff statt,
bei der aus dem Wasserstoffmolekiil zwei
Protonen und zwei Elektronen entstehen.
Beim FEinsatz einer protonenleitenden
Membran, wie es beispielsweise bei der
Protonenaustauschmembran-
Brennstoffzelle (proton exchange
membrane fuel cell, PEMFC) der Fall ist,
gelangen die Protonen iiber die Membran
von der Anodenseite auf die Kathodenseite.
Dort erfolgt dann die Reduktion von
Sauerstoff aus der Luft mit den Protonen zu
Wasser. Die Gesamtreaktion in einer
Brennstoffzelle kann demnach wie folgt
zusammengefasst werden:

H> +'% 02 2 HO

Bipolarplatten  besitzen neben den
Stromungskanilen noch weitere relevante
Eigenschaften, die fiir einen
Brennstoffzellenstapel erforderlich sind.
Sie gewihrleisten einerseits eine physische
Trennung zwischen den Zellen wéhrend sie
andererseits eine elektrisch leitende
Verbindung der Einzelzellen innerhalb
eines Stapels ermoglichen. Die bei der



Oxidation von Wasserstoff freigesetzten
Elektronen  flieBen  aufgrund  der
entstechenden Potentialdifferenz von der
negativ geladenen Anode zur positiv
geladenen Kathode iiber den &uBeren
Stromkreislauf. Uber den Elektronenfluss
kann Arbeit verrichtet werden, d.h.
elektrische Gerdte konnen {iber den
resultierenden Strom betrieben werden.
(Carrette, Friedrich & Stimming, 2001)

Anwendungen in der Antriebstechnologie

Man kann allgemein zwischen drei
Antriebsarten bei
Brennstoffzellenfahrzeugen unterscheiden:

e Dominanter
Brennstoffzellenantrieb

o Range Extender Antrieb

e Hybridantrieb (Nachriistldsung)

Beim Range Extender Antrieb wird die
Wasserstoffbrennstoffzelle dafiir genutzt,
die  Reichweite  des  hauptsédchlich
batteriebetriebenen Fahrzeugs zu erhohen.
Es lésst sich also Wasserstoff und Strom
tanken. Im Falle des dominanten
Brennstoffzellantriebes ldsst sich nur
Wasserstoff tanken. Hier wird die Batterie
nur zur Rekuperation von Bremsenergie
und zur Leistungsunterstiitzung bei der
Beschleunigung genutzt. Das Konzept fiir
diese Antriebsarten kann in Abbildung 5

RANGEEXTENDER-KOMIEPT
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eingesehen werden. Bei einer hybriden
Nachriistldsung wird in einem bestehenden
Dieselmotor eine
Wasserstoffdirekteinspritzung
nachgertistet. Der Motor wird befdhigt ein
Diesel-Wasserstoffgemisch zu verbrennen
und somit die CO> Emissionen um mehr als
85 % gegeniiber dem reinen Dieselbetrieb
zu reduzieren [Xinyu 2022]. Die Stickoxid
Emissionen, welche sonst bei der
Verbrennung von Wasserstoff entstehen,
kénnen mit genauer Kontrolle der
Konditionen im Zylinder im Schichtbetrieb
vermieden werden. Der Hybridverbrenner
ist zwar 26 % effizienter als ein reiner
Dieselmotor, dafiir aber wesentlich
ineffizienter als ein
Brennstoffzellenfahrzeug. Allerdings
konnten durch eine Nachriistlosung
bestechende Fahrzeuge weiter genutzt
werden und die Investitionskosten gesenkt
werden. Zudem ist fiir diese Variante
(anders als bei der Brennstoffzelle) der
Reinheitsgrad des Wasserstoffs nicht
relevant und es kann stark verunreinigter
Wasserstoff genutzt werden. Keyou, eine
Firma in Siiddeutschland bietet die
Nachriistung neuer Dieselmotoren mit
dieser Technik an.

BRENMNSTOFFZELLEN-DOMIMANTER ANTRIEE

I E-otar |
‘Wassarsiofftank Branmsiofialle

Abbildung 5 - Range Extender-Konzept und Brennstoffzellen-Dominanter Antrieb (Klell et al.,

2018)
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4. Wasserstoff in der
Landwirtschaft/Landtechnik — Potentiale
und Hindernisse

Die Landwirtschaft bietet, in Kopplung mit
den weiteren Sektoren Strom, Wirme und
Mobilitét, vielversprechende Grundlagen
und bereits vorhandene Infrastrukturen, die
es zukiinftig ermdglichen sollen, griinen
Wasserstoff zu produzieren, zu speichern,
zu transportieren und zu nutzen.
Diesbeziiglich gibt es bereits erste
wissenschaftliche und praxisorientierte
Forschungsprojekte. Das Projekt H2Agrar
erklirt seine Motivation zum Beispiel wie
folgt: ,Der lidndliche Raum und die
Landwirtschaft haben im Zuge der
Energiewende durch das zur Verfligung
stellen von Flachen wesentlich zum Ausbau
Erneuerbarer Energien beigetragen, sodass
eine infrastrukturelle Einbindung und
Nutzung von ,,griinem Wasserstoff' in der
Landwirtschaft folgerichtig sind.” (CEC
Haren, 2021)

Betrachtet man die Nutzungsmaoglichkeiten
von Wasserstoff in der Landwirtschaft
nimmt die Antriebstechnologie von
Landmaschinen einen wichtigen
Stellenwert ein. Denn fiir die Landtechnik
sind laut Schwaderlapp (2017)
»leistungsstarke  Motoren und  hohe
Energiespeicherkapazititen gefragt®,
weshalb eine Dieselantriebstechnik der
Branchenstandard fiir Landmaschinen sei.
Diesbeziiglich wird auch ein vergleichendes
Beispiel zwischen Diesel und
Elektroantrieb gegeben: ,,So ermdglicht ein
590-1-Diesel-Tank in einem schweren
Traktor etwa 10 h Pflugarbeiten bei hoher
Last auf dem Feld. Zum Vergleich: Ein
reiner Elektroantrieb miisste — auf Basis
aktuell marktiiblicher Batterietechnik — mit
einem Akkupaket von etwa 4500 1 Volumen
und 12 t Gewicht ausgestattet werden, um
die gleiche Arbeit verrichten zu konnen.
Dennoch ist CO»2-Reduzierung
(Dekarbonisierung) in der Landwirtschaft
notwendig und moglich. Durch den Einsatz

alternativer Kraftstoffe und Elektrifizierung
von Nebenantrieben kann die Effizienz von
Verbrennungsmotoren  gesteigert — und
perspektivisch sogar ein COz-neutraler
Betrieb erreicht werden.” (Schwaderlapp,
2017). Diesbeziiglich wird auch der Einsatz
von Wasserstoff in Verbrennungsmotoren
als Ansatzpunkt mit grolem Potential
gesehen, sodass ,,zuklinftig eine weitere
Diversifizierung* der Kraftstoffe
beobachtet werden kann. Fiir ,,Hersteller ist
es dabei wichtig, frithzeitig die richtigen
Losungen anzubieten — der Markt wird
letztlich entscheiden, welche Konzepte sich
durchsetzen.”  (Schwaderlapp, 2017).
Wasserstoffbetriebene Landmaschinen sind
zwar derzeit noch nicht auf dem breiten
Markt zu finden, doch es existieren bereits
erste Prototypen und weitere befinden sich
in der Entwicklungsphase. Im Sommer
2020 stellte zum Beispiel das China
Agricultural Machinery Equipment
Innovation  Center  (CHIAIC) den
unbemannten und wasserstoftbetriebenen
Traktor ET504-H vor. ,,Geméall Hersteller
kann der ET504-H in drei bis fiinf Minuten
geniigend  Wasserstoff  tanken, um
Reichweite fiir weitere vier Stunden Einsatz
zu erhalten. Bendtigt wird dazu aber eine
professionelle Wasserstofftankstelle.*
(Schweizer Bauer, 2020) In Europa gibt es
einige wenige prototypische Traktoren, die
mit Wasserstoff betrieben werden konnen.
New Holland présentierte bereits 2009
einen Konzepttraktor, der mit Wasserstoff
betriecben werden kann. Dieser ,,120-PS-
Traktor basiert auf der Serie T6000 von
New Holland und verfiigt anstelle eines
Verbrennungsmotors iiber
Brennstoffzellen® (Bauhof-Online, 2009).
Auch Fendt erforscht die Technologie
(agrarheute, 2022) und Deutz hat sogar
angekiindigt, 2024 mit einem
Wasserstoffmotor in die Serienproduktion
zu gehen (Motorsport Total, 2021). In den
kommenden Monaten und Jahren ist mit
weiteren Forschungs- und



Entwicklungsvorhaben in diesem Bereich
zu rechnen.

Insgesamt bietet die Landwirtschaft das
Potential der kompletten Selbstversorgung
von Wasserstoff. So kann auf Bauernhdfen
griiner Wasserstoff unter Einsatz von eigens
erzeugter erneuerbarer Energie (aus PV-,
Windkraft- und  Biogasanlagen) in
Elektrolyseuren hergestellt werden. Dieser

eigens hergestellte Wasserstoff konnte in
Zukunft dann fiir das Tanken der eigenen
Landmaschinen dienen oder an andere
Kunden verkauft werden. Nebenprodukte
und Abwirme aus der Elektrolyse kdnnen
wiederum fiir Gewidchshduser und andere
Prozesse benutzt werden (siche Abbildung
6, fir eine Darstellung optimaler H2-
Kreislaufwirtschaft auf einem
landwirtschaftlichen Hof).

Abbildung 6 - Wasserstoff in der Landtechnik

4.1 Energie Erzeugung im
Landwirtschafilichen Raum in der
Metropolregion (Auswertung
Marktstammdatenregister)

Neben der Nutzung von CO: sparenden
Technologien koénnen landwirtschaftliche
Betriebe auch bei der Erzeugung von
Energie aus regenerativen Quellen eine
entscheidende  Rolle  spielen.  Zur
Verdeutlichung werden im Folgenden die
Potentiale in  der  Metropolregion
zusammenfassend dargestellt.

Potentiale Solar

Derzeit sind 76.885 PV-Anlagen mit einer
gesamten Nettonennleistung von 191,8
MW in der Metropolregion in Betrieb
(219.732 Anlagen mit zusammen 476,4
MW in Niedersachsen)

In Planung sind derzeit 787 weitere
Anlagen mit einer gesamten
Nettonennleistung von 5,1 MW (2082
Anlagen mit 10,8 MW in Niedersachsen)
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Potentiale Wind

Derzeit sind 6071 Windanlagen mit einer
gesamten Nettonennleistung von 11,49 GW
in Niedersachsen in Betrieb, davon:

- 6023 an Land (Nettonennleistung 11,27
GW)

- 49 in der Niedersachsischen Nordsee
(Nettonennleistung 224 MW)

- 2363 in der  Metropolregion
(Nettonennleistung 446,3 MW)

In Planung sind derzeit weitere 317
Anlagen mit einer gesamten
Nettonennleistung von 1,47 GW (alle davon
sind an Land geplant) in Niedersachsen; In
der Metropolregion sind 66 Anlagen mit
zusammen 28,3 MW in Planung

Potentiale Biomasse

Derzeit sind 4212 Biomasseanlagen in
Niedersachsen in Betrieb mit einer
gesamten Nettonennleistung von 1,79 GW;
die grofite Anlage hat eine
Nettonennleistung von 53,7 MW; In der
Metropolregion sind 1549 Anlagen in
Betrieb mit einer gesamten
Nettonennleistung von 58 MW

Weitere 60 Biomasseanlagen mit einer
gesamten Nettonennleistung von 151,9
MW sind in Planung bzw. derzeit im Bau;
In der Metropolregion sind 28 Anlagen in
Planung, allerdings finden sich hierfiir
keine finale Leistungsangaben

Potentiale Kernkraft

In Niedersachsen ist derzeit noch das
Kernkraftwerk Emsland in Lingen am Netz,
es hat eine Nettonennleistung von 1,34 GW;
Der Landkreis Emsland gehdort allerdings

6 Vvgl. Niedersichsisches Ministerium fir
Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz,
Die niedersachsische Landwirtschaft in Zahlen,
verfligbar unter:

nicht zur Metropolregion, Lingen plant
allerdings im zukiinftigen
Wasserstoffthochlauf eine Vorreiterrolle zu
spielen.

PV-Potentiale von Stallgebiuden

Es ist schwierig, allgemein giiltige
Aussagen iiber die Malle von Stallgebdude
zu treffen. Je nach Tierart, Zweck (z.B.
Mast  oder  Milcherzeugung)  und
Haltungsform (Bio oder konventionell)
konnen die Abmalle variieren. Ebenfalls
bauen Landwirte die Stille nicht nach
Baukasten, sondern diese sind immer
individuell gestaltet. Um dennoch eine
ungefidhre Aussage {iber das Potential
machen zu konnen, werden im Folgenden
zwel Beispiele vorgestellt. Es wird ein
Milchvieh-, sowie ein Schweinemastbetrieb
betrachtet.

Beispiel  gewdhlt. 62,9 %  aller
Milchviehbetriebe hat eine Anzahl von 50
bis 199 Milchkithen®, daher wird ein
Betrieb in  dieser  Grdéfenordnung
untersucht. Die Mafe eines beispielhaft
betrachteten, in der  Wesermarsch
stehenden, Stalles fiir ca. 150 Milchkiihe ist
30 m x 80 m (inkl. Melkstand, Futtertisch,
Liegeboxen usw.). Somit ergibt sich eine
Grundflache von 2400 m?. Um eine gute
Beliiftung im Stallgebdude zu
gewihrleisten sind die Décher oft hoch und
haben in der Regel eine Sattel-,, Sched- oder
Pultdachform. Durch die hohe Bauweise
sind die Dachflichen meist nicht durch
Béume verschattet. Der Beispielstall hat ein
relativ flaches Satteldach mit 15 © Neigung,
somit. eine Dachfldche von ca. 2500 m?. Im
ungiinstigsten Fall ist der Stall so
ausgerichtet, dass nur die Hélfte des Daches
fiir PV verwendbar ist, daher stehen fiir PV-
Anlagen 1250 m? zur Verfiigung. Als
Faustformel fiir die installierbare Leistung
gilt ca. 5,5 qm pro kWp’. Dies entspriche

https://www.ml.niedersachsen.de/download/1783
49/Die_niedersaechsische_Landwirtschaft_in_Zahl
en_2021.pdf.
7 https://www.dachvermieten.net/wieviel-qm-
dachflaeche-fuer-1-kwp-kilowattpeak/
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einer mit PV realisierbaren Leistung von
227 kWp. In dieser Grofenordnung gibt es
in Niedersachsen 2402 Betriebe. 4475
Betriebe sind kleiner, 781 Betriebe sind
grofler. Seien die kleineren Betriebe zur
Halfte mitberiicksichtigt und die groferen
voll, so ergibt sich ein geschitztes Potential
(nur fiir die Milchviehstille) von: 227 kWp
* (781 + 2402 + 0,5 * 4475) = 1.230.454
kWp ~ 1,23 GWp.

Da die Schweinemast ebenfalls eine
bedeutende Rolle in der Metropolregion
einnimmt, soll hierfir ebenfalls ein
Potential geschitzt werden. Insgesamt gibt
es in Niedersachsen 5907 Betriebe, die
insgesamt 5.614.176 Mastschweine halten.
26,8 % dieser Betriebe hilt zwischen 400
und 999 Schweine. 39,8 % der Betriebe ist
kleiner, 33,4 % ist groBer.® Ein
existierender Stall fiir ca. 500 Schweine aus
dem Landkreis Cuxhaven hat eine
ungefdhre Grundfldche von 60 m x 21 m =
1260 m?. Unter Annahme der gleichen
baulichen = Gegebenheiten wie beim
beispielhaft betrachteten beispielhaften
Kubhstall und unter Annahme, dass 80 % der
halben Dachfliche genutzt werden kann
(auf Schweinestéllen sind oft diverse

Liiftungsschiachte oben im Dach), so ergibt
sich eine realisierbare PV-Leistung von ca.
95 kWp. Unter der Annahme, dass diese
Leistung ungefihr bei allen Betrieben im
Mittel installierbar ist ergibt sich folgendes
schiatzungsweises Potential: 95 kWp * 5907
=561.165 kWp ~ 0,561 GWp.

Neben den Gebiduden in der Landwirtschaft,
gibt es die Moglichkeit landwirtschaftliche
Nutzflachen mit Photovoltaik zu versehen.
Zukiinftig gibt es liber das EEG eine Pramie
in Hohe von 1.2 Cent pro Kilowattstunde
um die aufwindige Unterkonstruktion zu
beriicksichtigen. AuBlerdem wird der
gesetzliche Anspruch beziiglich EU-
Direktzahlungen zu 85 %  der
flichenbezogenen Zahlungen bestehen
bleiben. Ziel der Agri-PV-Anlagen ist es,
neben der dualen Nutzbarkeit der Fliche
noch weitere Synergieeffekte zu Nutzen.
Beispielsweise konnen die Pflanzen durch
die PV-Anlagen vor Starkregen, Hagel und
Austrocknung geschiitzt werden. Leider
muss fir die Aufstinderung oft der
Flachennutzungsplan geidndert werden, was
viel Zeit in Anspruch nimmt und den
Markthochlauf von  Agri-PV-Anlagen
verzogert.

Abbildung 7 - Hoch aufgestinderte Agri-PV-Anlagen (Fraunhofer ISE)

8 Vgl. Niedersichsisches Ministerium fiir
Erndhrung, Landwirtschaft und Verbraucherschutz,
Die niedersédchsische Landwirtschaft in Zahlen,
verfligbar unter:

https://www.ml.niedersachsen.de/download/178349
/Die_niedersaechsische Landwirtschaft in Zahlen
_2021.pdf.
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AuBer der Installation von Photovoltaik auf
den Flachen des landwirtschaftlichen
Betriebes gibt es weitere Moglichkeiten die
Treibhausgase zu reduzieren.
Beispielsweise lassen sich auch die
Abfallprodukte aus der Landwirtschaft fiir
die Wasserstoffgewinnung nutzen: Biogene
Wasserstofferzeugung kann auch mit
bestechenden Biogasanlagen umgesetzt
werden.. Wird das Biogas reformiert und in

einem  chemical-looping  Prozess in

Eisenoxid  gespeichert  (wie  oben
beschrieben), lassen sich hohe
Reinheitsgrade erreichen. Diese

Erweiterung von Biogasanlagen ist bereits
erprobt und marktreif. Es fehlt allerdings
bisher an Nutzungsmdglichkeiten fiir den
Wasserstoff, um  diese  Umrlistung
profitabel zu machen.



II. SWOT-Analyse

Starken, Schwichen, Chancen und Risiken von Wasserstofftechnologien fiir die
Landwirtschaft/Landtechnik mit besonderem Fokus auf die Metropolregion Nordwest

Nach einem  Austausch mit den
verschiedenen Praxispartnern entstand im
Laufe des Projektes eine SWOT-Analyse
die bereits in Form einer PowerPoint-Datei
mit den Projektpartnern geteilt wurde. In
dieser Analyse werden der Status-Quo von
Wasserstofftechnologien in Landwirtschaft
und Landtechnik, sowie dessen
Zukunftsaussichten vorgestellt. Die SWOT-
Analyse welche an der Havard Business
School entwickelt wurde, beinhaltet vier
Aspekte (Hill und Westbrook, 1997): 1.
Strengths (Stérken), Weaknesses

Starken - Strengths

* Welche Faktoren fiilhren zum Erfolg?
* Worin sind wir besser als andere?

* Haben wir einzigartige Ressourcen?
* Welche Vorteile haben wir?

* Was ist unser USP?

Chancen - Opportunities

* Welche Chancen bestehen?

* Sind wir uns neuer Trends bewusst?

* Welche Gesetzesdnderungen gibt es?

* Haben gesellschaftliche Entwicklungen Einfluss?
= Bieten lokale Ereignisse neue Chancen?

(Schwéchen), Opportunities (Chancen) und
Threats (Risiken) Wéhrend die Stirken und
Schwichen durch eine interne Analyse
ermittelt werden, basieren die Chancen und
Risiken auf einer externen Analyse (der
Umweltgegebenheiten, Gesetzeslage,
Marktsituation etc.). Die Vorteile liegen in
der Simplizitit und der Fokussierung auf
die Schliisselfragen (vgl. Pickton 1998, S.
103-104). Haufig werden diese vier
Dimensionen in einer Matrix dargestellt, die
wie folgt aussehen kann:

Schwaéchen - Weakness

+ Was kénnen wir verbessern?
* Was sollten wir vermeiden?
+ Welche Faktoren fiihren zum Misserfolg?
+ Worin sehen andere unsere Schwachen?

Risiken - Threats

* Welche Risiken bestehen?

* Was macht der Wettbewerb?

* Haben wir Schulden oder finanzielle-Probleme?
* Stellen Schwachstellen eine Gefahr dar?

* Andern sich Qualititsstandards?

Abbildung 8 - SWOT Analyse Matrix (Ohttps://swot-analyse.net)

In den kommenden Unterkapiteln werden
nun die Stirken, Schwichen, Chancen und
Risiken  fiir  Wasserstoff in  der
Landwirtschaft und Landtechnik
aufgezeigt. Diese Informationen stammen
aus einem Experten-Workshop und
beziehen sich hauptsidchlich auf die
betrachtete Region der Metropolregion
Nordwest. Um  die  gesammelten
Informationen besser zu strukturieren und
die Diskussion wihrend des Workshops zu
leiten, wurden die gesammelten Ergebnisse
in folgende Kategorien eingeordnet:
Wasserstoftherstellung,

Wasserstofftransport,
Wasserstoffspeicherung,
Wasserstoffnutzung und Allgemeines.

1. Stérken — Strengths
In Form der Wasserstoffstrategie der
Metropolregion Nordwest (2021) gibt es
bereits gute Vorarbeiten und Ideen fiir die
generelle Einbettung von
Wasserstofftechnologien in Industrie und
Gesellschaft, um griinen Wasserstoff
zukiinftig  flichendeckend nutzen zu
konnen. Durch diese und &hnliche
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Strategien, sowie einem immer stirker
werdenden Willen etwas zu unternehmen,
welcher durch externen Druck sowie durch
intrinsische  Motivation gleichermallen
entsteht, sind die verschiedenen
Stakeholder der Metropolregion im
Allgemeinen gut fiir einen Wandel hin zu
stirkerer Einbindung von Wasserstoff
gewappnet.

Wie schon in der wissenschaftlichen
Recherche erldutert, besitzen
landwirtschaftliche Hofe groBe Potentiale
fir die Erzeugung und Nutzung von
Erneuerbaren Energien, wodurch Landwirte
immer mehr auch zu Energiewirten werden.
Die so gewonnene Energie kann zum
Beispiel in Elektrolyseuren fiir die
Herstellung griinen Wasserstoffs genutzt
werden. Der so erzeugte Wasserstoff kann
entweder eigens genutzt werden, oder an
Kunden transportiert werden. Hier bieten
sich zum Beispiel auch die Binnenhéfen der
Region an. Auch die
Speichermoglichkeiten  sind  in  der
betrachteten Region in groen Mengen
vorhanden, etwa durch Salzkavernen.

Betrachtet man nun eine mogliche Nutzung
des Wasserstoffs auf landwirtschaftlichen
Hofen, so wird schnell deutlich, dass die
vielen = Landtechnikunternechmen  viel
Know-how in der Herstellung von
Landmaschinen haben. Die kurzen Wege
zwischen den einzelnen Unternehmen und
der Austausch liber Netzwerke (wie z.B. das
Agrotech Valley) bieten eine gute
Grundlage fiir zukiinftige Kooperationen in
der Forschung und Entwicklung neuer
Wasserstoffantriebstechnologien. ~ Durch
das vorhandene Know-how und etwaige
Vorarbeiten konnen die Unternehmen der
Region realistisch einschétzen, fiir welche
Maschinen und vor allem welche
Leistungsspektren ein Wasserstoffantrieb
sinnvoll ~ sein  kann  (erste  grobe
Einschétzung: 75kW — 150 kW). Zudem
gibt es durchaus Vorteile von Wasserstoff
gegeniiber anderen alternativen Antrieben.
Im Gegensatz zu Bio Fuels ist der
Wirkungsgrad zum  Beispiel hoher.
Betrachtet man den landwirtschaftlichen
Hof ganzheitlich, so kann Wasserstoff
zukiinftig als ein wichtiges Element in
Kreislaufwirtschaften dienen.

Allgemeines

Wasserstoffherstellung

Wasserstofftransport

Wasserstoffspeicherung
* Speicher und Kavernen bereit fir H2

Wasserstoffnutzung

Starken - Strengths
* Erste Strategien fur die Region aufgestellt (Wasserstoffstrategie der Metropolregion Nordwest)
* Der Wille etwas zu unternehmen (externer Druck?)

* Erneuerbare Energien auf landwirtschaftlichen Hofen verfiigbar

* Hafen und Binnenschiffahrt zum Transport vorhanden

* Viel Know-How durch Landtechnikunternehmen = Hersteller in einer Region (kurze Wege)
* Leistungsspektrum bekannt (realistische Einschatzung wo H2-Antrieb méglich ist)

* Wirkungsgrad im Gegensatz zu Bio-Fuels hoch

* Kreislaufwirtschaft auf landwirtschaftlichen Hofen
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2. Schwichen — Weaknesses

Bei der Erstellung der SWOT-Matrix waren
sich die Experten einig, dass es allgemein
noch zZu unsicher seli, ob
Wasserstofftechnologien die ,,richtige Wahl
fir die Zukunft“ seien. Dies gilt
insbesondere fiir die Antriebstechnologie in
der Landtechnik. Denn es gibt viele
verschiedene Mdoglichkeiten, den Diesel-
betriebenen Motor zukiinftig auszutauschen
(Elektromobilitdt, E-Fuels, Wasserstoff
etc.) und es ist noch nicht absehbar, welche
Technologie sich in Zukunft durchsetzt und
zum Standard bei den Kunden der
Landtechnik-Unternehmen wird. Durch den
Wechsel hin zu neuen Standards, wird die
komplette Antriebstechnologie inklusive
des Tank-/Ladevorgangs auch komplexer
werden. Da Unternehmen das Risiko der
Forschung- und Entwicklung solcher
unsicheren Technologien nicht allein
stemmen wollen und konnen, sind sie daher
auf Fordermittel angewiesen. Diese miissen
eine gewisse Hohe haben, da sehr hohe

Kosten erwartet werden. Auch waren sich
die Experten nicht sicher, inwiefern griiner
Wasserstoff ohne massive Importe in
Deutschland zur Verfiigung gestellt werden
konnen, da die Verfiigbarkeit erneuerbarer
Energien noch zu gering ist.

Schaut  man sich  explizit  das
Anwendungsfeld der Landwirtschaft an, so
ist ein groBes Problem, dass die
Landmaschinen nicht nur fiir das reine
Fahren angetrieben werden miissen,
sondern auch Energie fiir die verschiedenen
Arbeitsprozesse wie z.B. das Héckseln
benédtigen. Zudem gibt es bislang nur
unausgereifte Ideen, wie Wasserstoff
ganzheitlich in der Landwirtschaft genutzt
werden kann. Vor allem die saisonale
Nutzung konnte hierbei zu Problemen
fithren. Insgesamt fiihren diese
Unsicherheiten und aktuellen Schwichen
dazu, dass ein Henne-Ei Problem entsteht,
sodass weder genug Wasserstoff produziert
wird noch genug Wasserstoff genutzt wird.

Allgemein

Maschine) kommen
* Gesetzeslagen
* Henne-EiProblem
* Bedrohung: Auf Férderung angewiesen

Wasserstoffherstellung

Wasserstoffnutzung

wird zunehmen

* Saisonale Nutzungin der Landwirtschaft

Schwachen — Weaknesses

* Unsicherheit ob man mit Wasserstoff auf die “richtige Zukunft” setzt
* “Geschaftsmodell /Infrastruktur PKW" nicht Gbertragbar fir Landwirtschaft 2 Energie muss zum Betrieb (zur

 Verfiigbarkeit erneuerbare Energien zu gering (ganz Deutschland)

* Verlassen eines Standards (Dieselmotor) fur eine Vielfalt an Méglichkeiten (E-Fuels, H2, E etc.) 2 Komplexitat

* Zu hohe Kosten (Nutzung, Umriistung von Fahrzeugen, Second-Life ist nicht gegeben etc.)
* Breitgestreuten Anwendungsfille (nicht nur fahren sonder auch hackseln etc.)
* Wenig Ideen, wie Wasserstoff ganzheitlich in der Landwirtschaft genutzt werden kann




3. Chancen — Opportunities

Trotz der soeben aufgelisteten Schwichen
sind sich die Experten einig, dass
Wasserstofftechnologien ein  enormes
Potential fiir die Landtechnik und
Landwirtschaft bergen. Daher ergeben sich
einige Chancen fiir die zukiinftige
Entwicklung dieses Themenkomplexes. Die
Erforschung und  Entwicklung  von
Wasserstofftechnologien nehmen
momentan genau wie die Akzeptanz auf der
ganzen Welt Fahrt auf, so entstehen
Chancen fiir starke Kooperationen und neue
Finanzierungsmdoglichkeiten. Durch die
groBBen Fortschritte, die in der Entwicklung
zu erwarten sind, konnen Prozesse
effizienter und somit auch giinstiger
werden. Besonders in der Landwirtschaft
gibt es riesige Potentiale, indem
iiberschiissige Energie aus dezentralen

Erzeugungsanlagen fiir die Erzeugung
grimen Wasserstoffs genutzt werden
konnen. Hier bekommt vor allem die
voranschreitende Einbindung von Agri PV
eine groe Bedeutung (siche auch die
Ergebnisse aus der Recherche -
insbesondere fiir die Metropolregion). Auch
die Wasserstofferzeugung aus Biogas kann
ein wichtiger Bestandteil fiir lokale
Hersteller werden. Auch die Verteilung des
Wasserstoffes konnte zukiinftig einfacher
werden, wenn die vorhandenen Erdgasnetze
weiter umfunktioniert werden. Insgesamt
kann Wasserstoff ein wichtiges Element in
der Energieversorgung und auch in der
Antriebstechnologie auf
landwirtschaftlichen Hoéfen werden und
dazu beitragen, dass ressourcenschonende
Kreislaufwirtschaften entstehen.

Allgemein

Wasserstofftransport
* Nutzung der vorhandenen Erdgasnetze

Woasserstoffherstellung
* Agri-PV

Wasserstoffnutzung

Chancen — Opportunities

« Starkere Kooperationen und zukiinftige Netzwerke sowie (staatliche / wissenschaftliche) Finanzierungen
« Kreislaufwirtschaft bei lokaler Elektrolyse moglich
* Niedrigere Kosten durch effizientere Prozesse (und Subventionen?)

* Modulare Einheiten fir Stromerzeugung (saisonale Probleme angehen) = Bi-Direktionale Einheiten
* H2-Herstellung aus Biogas (aber Wirkungsgrad beachten)
» Uberschiissiger Strom kann umgewandelt warden

* Anforderungen von Local Zero Emissions gerecht warden = Generell Emissionen
* Gesellschaftliche Akzeptanz (Studie: Mehrheit der Deutsch sieht H2 sehr positiv)




4. Risiken — Threats

Um die Vorteile von
Wasserstofftechnologien voll ausschopfen
zu konnen, miissen auch die Hindernisse
und Risiken bedacht und iiberkommen
werden. Allgemein ist vor allem die
unsichere Zukunft ein Problem, dass
Unternehmen von groflen Investitionen in
Wasserstofftechnologien abhilt. So gibt es
zum Beispiel Bedenken, dass es zukiinftig
nur wenige Abnehmer filir erzeugten
Wasserstoff geben konnte. AuBerdem
konnten Technologiespriinge aus anderen
Bereichen (wie z.B. effizientere Batterien)

dafiir sorgen, dass andere
Antriebstechnologien wesentlich attraktiver
sind. Ein weiteres grofes Hindernis stellt
die Verfligbarkeit von Ressourcen da. So
bendtigt man zum Beispiel eine grof3e
Menge an Wasser, um Wasserstoff zu
erzeugen und dieser Wasserstoff ist nur
dann nachhaltig, wenn er mit Hilfe
erneuerbarer Energien erzeugt wird. Auch
mogliche Nutzungskonflikte (besonders im
Bezug auf landwirtschaftliche Flichen)
konnen ein Risiko fiir die
Wasserstoftherstellung mit sich bringen.

Allgemein

« Effizientere Akkus waren unschlagbar

Wasserstoffnutzung

* In der Zukunft keine Abnehmer fir Wasserstoff

Risiken — Threats

* Ressourcennutzung (Bsp.: Wasser) und Abfallstoffe die entstehen

* Motorenhersteller schwenken um = Landtechnik fallt riber (Bsp.: LKW setzen komplett auf
Batterie und Landtechnik hangt am Tropf dieser Hersteller)

* Nur dann nachhaltig, wenn griiner Wasserstoff hergestellt und genutzt werden kann

* Nutzungskonflikte (Bsp.: Flachennutzung - Ausgleichsflachen)




[II. Handlungsstrategien und Einstiegsszenarien

1. Gestaltungsrahmen und Methodiken

Aufbauend auf den Ergebnissen aus der
Recherche, den Experten-Interviews sowie
der SWOT-Analyse, wird im Folgenden
eine erste Handlungsstrategie fiir die

Einfiihrung von Wasserstofftechnologien in
die Landwirtschaft und Landtechnik in der
Metropolregion Nordwest vorgeschlagen.
Darauf aufbauend werden im Anschluss
Einstiegsszenarien présentiert.

e

Gestaltungsrahmen \
Wasserstoff in der Landwirtschaft und Landtechnik

Metropolregion Nordwest

Literaturrecherche

Experten-Interviews

SWOT-Analyse

Handlungsstrategie ‘ Einstiegsszenarien

<
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Abbildung 9 - Erstellung der Handlungsstrategie und Einstiegsszenarien

2. Handlungsstrategie

Auf Grundlage aller oben beschriebenen
Ergebnisse wird nun eine
Handlungsstrategie fiir die Metropolregion
Nordwest vorgeschlagen, die weitere
Vorgehensweisen mit Bezug zum Thema
Wasserstoff in der Landwirtschaft und
Landtechnik  beinhaltet.  Insbesondere
werden hierbei zukiinftige Ziele, Potentiale
und  Herausforderungen  differenziert
betrachtet, um so eine fundierte und
realistische ~ Einschitzung  fiir  die
Entwicklung des Themas zu geben. Um die
Strategie  fir ein  solch  groflen
Themenbereich besser zu strukturieren,
wird dieses Kapitel in die Bereiche
Allgemeine Rahmenbedingungen,
Wasserstofferzeugung,
Wasserstoffspeicherung und  -transport
sowie Wasserstoffnutzung aufgeteilt. In
jedem dieser Bereiche wird auf die
unterschiedlichen Einsatzmoglichkeiten fiir
die Landwirtschaft und die Landtechnik
eingegangen.

2.1 Allgemeine Rahmenbedingungen
Einordnung in existierende Strategien:

Nationale = Wasserstoffstrategie und
Wasserstoffstrategie Metropolregion
Nordwest

Die hier beschriebene Strategie kann in die
bereits existierende Wasserstoffstrategie
der Metropolregion Nordwest (2021)
eingebettet werden, welche wiederum auf
anderen strategischen Ansétzen (regional,
national, europdisch) aufbaut. Die somit
indirekten und direkt bertlicksichtigten
Strategien fokussieren sich alle ,auf die
Implementierung einer grinen
Wasserstoffwirtschaft und die Chancen fiir
die  Wirtschaft 1m = Heimatmarkt*
(Metropolregion Nordwest, 2021). Zudem
bezieht sie sich in grolen Teilen auf die

nationale Wasserstoffstrategie
Deutschlands (BMWi, 2020) und den darin
beschriebenen Hintergriinden und
MafBnahmen. Die betrachteten

existierenden Strategien werden durch
diesen Vorschlag in der Hinsicht erginzt,
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dass die Branchen Landwirtschaft und
Landtechnik explizit ergénzt werden.

Wasserstoff nur komplett nachhaltig,
wenn ,,griin

Ein Punkt der in den bestehenden
Strategien, der wissenschaftlichen Literatur
und den Experten-Interviews
gleichermallen Beachtung findet, ist die
unterschiedliche Herstellung und die
anschlieBende Einordnung des
Wasserstoffs. ,,Es gibt verschiedene
Herstellungs- oder Gewinnungsmethoden.
Als farbloses Gas hat Wasserstoff an sich
keine Farbe; die Aufteilung in griinen,
blauen, tiirkisen oder grauen Wasserstoff
[es gibt auch schwarzen, orangen oder roten
Wasserstoff] dient dazu, die
Herstellungsarten und letztlich das Maf3 an
Klimaneutralitit des so  erzeugten
Wasserstoffs zu unterscheiden (ENBW,
2021). Diese Aufteilung ist auch fiir die
Landwirtschaft von grofer Bedeutung, da
Nachhaltigkeit ein zentraler Punkt in der
Bewirtschaftung von Feld und Hof darstellt.
Bevor also im Folgenden {iber die
Erzeugung und weitere Nutzung von
Wasserstoff in  Landwirtschaft und
Landtechnik gesprochen wird, soll deutlich
gemacht werden, dass Wasserstoff nur als
nachhaltige Alternative fiir
Energiespeicherung und
Antriebstechnologien  gesehen  werden
kann, wenn dieser auch aus nachhaltigen
Quellen erzeugt wird. Nur so kdnnen
heutige und zukiinftige Probleme dieser
Branche ganzheitlich iberwunden werden.

»> Erginzung bestehender Strategien,
indem die Besonderheiten der
Landwirtschaft/Landtechnik
betrachtet werden

» Fiir nachhaltige Prozesse auf Hofen, mus
der Wasserstoff ,,griin“ sein

2.2 Wasserstofferzeugung
Erzeugungstechnologie - Grolles
Potential der Elektrolyse fiir
Landwirtschaft

Die verschiedenen Erzeugungsarten, die in
der Recherche erldutert wurden, eignen sich
in unterschiedlicher Art und Weise fiir die
Landwirtschaft.  Die  grofften  und
realistischsten Potentiale, um Wasserstoff
emissionsfrei herzustellen liegen
diesbeziiglich aber wohl in der Elektrolyse.
In Kombination mit eigenen erneuerbaren
Energiequellen wie z.B. PV-Anlagen,
Windkraftanlagen und Biogasanlagen kann
unter grofler Energiezufuhr Wasser in
Wasserstoff und Sauerstoff gespalten
werden. Da es allerdings noch nicht weit
verbreitet ist, dezentrale Elektrolyseure auf
landwirtschaftlichen Hofen zu betreiben,
miissen hierfiir zukiinftig die richtigen
Weichen gestellt werden. Hierzu gehort
zum Beispiel das Zusammenspiel zwischen
Politik, Forschung wund Landwirten.
Fordermittel miissen bereitgestellt werden,
um die Potentiale der landwirtschaftlichen
Energieerzeugung und der gekoppelten
Wasserstofferzeugung iiber Elektrolyseure
weiter erforschen zu konnen. Zudem gibt es
viele Nebenfelder die weiterer Forschung
bedarf, wie z.B. die Nutzung von
Reststoffstromen und anderen
landwirtschaftlichen Nebenprodukten. Nur
durch eigene Erzeugung von Wasserstoff
konnen Landwirte zukiinftig ihren eigenen
Treibstoff fiir potenziell
wasserstoffbetriebene Landmaschinen
herstellen. Es gibt aber natiirlich auch die
Moglichkeit, diesen Wasserstoff
einzukaufen. Welch grofles Potential in der
landwirtschaftlichen Energieerzeugung und
damit auch indirekt in der Elektrolyse
steckt, wurde in der Recherche
insbesondere fiir die Metropolregion
Nordwest aufgedeckt. Nun gilt es, die
richtigen Investitionen und Entscheidungen
zu treffen, um den Ausbau zu erweitern.
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> Analyse ob eigene Erzeugung oder
Einkauf von H: sinnvoller ist — Jeder Hof
ist unterschiedlich

» Erneuerbare Energieerzeugung erhohen,
um griinen Wasserstoff herstellen zu
konnen (Agri-PV etc.)

» Zusammenspiel zwischen Politik,
Forschung und Landwirtschaft um H»-
Erzeugungsanlagen (z.B. Elektrolyseure)
weiter zu erforschen und fiir die Praxis
zu finanzieren

» Nutzung landwirtschaftlicher Reststoffe
fiir Kreislaufwirtschaft

> Alternative Erzeugungsarten:
Plasmalyse, dunkle Fermentation etc.

2.3 Wasserstoffspeicherung und -transport

Existierende Technologien

Wie schon in der Recherche beschrieben,
gibt es verschiedene Speichertechnologien
fir Wasserstoff, sodass es keine
allgemeingiiltige Auswahl fiir geeignete
Speichertechnologien gibt. Stattdessen ist
der  spezielle  Anwendungsfall von
Bedeutung fiir die richtige Auswahl (z. B.
stationdr, mobil, gespeicherte Menge
Wasserstoff). Welche Vor- und Nachteile
die gasformige, fliissige oder gebundene
Speicherung haben, wird in der Recherche
erklart.  Allerdings ist es fiir die
Metropolregion wichtig, die verschiedenen
Moglichkeiten auch weiterhin zu erforschen
und iiber Forschungs- und
Entwicklungsvorhaben zu verbessern. Denn
nur mit effizienten Speichermoglichkeiten,
kann die Nutzung von Wasserstoff
zukiinftig lukrativ erfolgen.

Besonderheiten Landwirtschaft: Mobile
Tankstellen, Agrarlogistik etc.

Zur Betankung von Landmaschinen muss
es zudem innovative Losungen geben. Denn
viele Maschinen sind ganztigig auf dem
Feld unterwegs und haben so nicht die
Moglichkeit zentrale Tankstellen
anzufahren. In einigen Fillen macht die
dezentrale Tankstelle auf  einem
landwirtschaftlichen Hof Sinn, in anderen
Fillen  wiederum, miissen  mobile
Tankstellen zur Verfligung gestellt werden.
Diese mobilen Tankstellen (z.B. Container)
stehen dann an dem bewirtschaftetet Feld
parat. So konnen Landmaschinen ohne
groBBe Zeitverluste aufgetankt werden. Die
Landwirtschaft ist allerdings sehr vielfaltig
und so gibt es auch Anwendungsbeispiele,
die eher an logistische Prozesse zwischen
Hof, Acker und Kunde erinnern. Diese
konnen auch mit wasserstoftbetriebenen
LKWs durchgefiihrt werden. Auch hier
zahlt also, dass keine allgemeingiiltigen
Aussagen zum Transport getitigt werden
konnen. Allerdings muss es definitiv mobile
und flexible Moglichkeiten der Betankung
geben. Auch hier sind weitere Forschungs-
und Entwicklungsvorhaben unablissig.

»> Je nach Anwendungsfall verschiedene
Speichermoglichkeiten — Diese miissen
weiter erforscht und entwickelt werden,
um Prozesse zu optimieren

> Es miissen innovative Losungen fiir die
speziellen Probleme der Landwirtschaft
entwickelt werden (z.B. Mobile
Tankstellen)

» Auch die Agrarlogistik auf den

Transportwegen zwischen Hof, Acker
und Kunde muss mitgedacht werden
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2.4 Wasserstoffnutzung

Antriebstechnologie: Wasserstoff kann
kurz- und mittelfristig nur Teil der
Losung sein (und nur bis zu einer
bestimmten Leistungsgrenze)

Bislang gibt es nur wenige landtechnische
Prototypen, die mit Wasserstoff betrieben
werden  (konnen).  Allerdings findet
momentan eine Abkehr zu den fossilen
Brennstoffen statt, sodass in den nichsten
Monaten und Jahren mit einigen
Technologiespriingen zu rechnen ist. Es ist
allerdings ~ momentan  nur  schwer
vorstellbar, dass auch die ganz grof3en
Landmaschinen irgendwann komplett mit
Wasserstoff betrieben werden konnen, da
sie nicht nur fiir das reine Fahren Energie
benodtigen, sondern auch fir die
verschiedenen Bewirtschaftungsprozessen
(hackseln etc.). Zudem gibt es weitere
Probleme, die in der Landtechnik
auftauchen, wie z.B. eine grofle
Staubentwicklung auf dem Feld oder
extreme Vibrationen und
Wiérmeentwicklungen in  Maschinen.
Diesbeziiglich miissen also noch einige
Innovationen und Entwicklungen erfolgen.
So ist es momentan nur realistisch kleinere
Gerite bis hin zu einer Leistungsgrenze von
maximal 150 kW bzw. 200 PS mit
Wasserstoff zu betreiben. Eine weitere
Barriere fiir die Technologie, birgt die
Existenz von Alternativen (E-Mobilitit, E-
Fuels etc.) und die Umstellung von
jahrelanger Benzin- und Dieselnutzung. Die
Landtechnik hingt zudem sehr stark von der
LKW-Branche ab, da meist dieselben
Motoren bezogen werden. Es kann also
festgehalten werden, dass die Nutzung von
Wasserstoff  in landwirtschaftlichen
Maschinen kurz- und mittelfristig noch sehr
unsicher ist und hochstens eine Nebenrolle
neben Alternativen einnehmen wird. Es
kann allerdings mit kleinen Schritten stetig
voran gehen, da einige Forschungs- und

Entwicklungsvorhaben angekiindigt sind.
Der Markt muss weiterhin  genau
beobachtet  werden, um  fundierte
Entscheidungen zu treffen und ,,auf das
richtige Pferd” zu setzen.

Als Energiespeicher auf dem Hof

Landwirtschaftliche Hofe weisen oftmals
gute Bedingungen vor, um Wasserstoff
herzustellen. Denn viele Landwirte sind
mittlerweile auch Energiewirte (oder haben
zumindest das Potential dazu). Denn die
grolen Fldchen konnen vielfiltig fiir
Erzeugungsanlagen erneuerbarer Energien
genutzt werden. So konnen iiber PV-,
Windkraft oder Biogasanlagen grof3e
Mengen an Strom dezentral erzeugt und
genutzt werden. Fiir die zukiinftige
Wasserstofferzeugung scheint ein solches
dezentrales Netz von Energieerzeugern
gekoppelt mit Elektrolyseuren sinnvoll.
Dieser dezentral erzeugte Wasserstoff kann
iber Brennstoffzellen auch optimal fiir eine
Energiespeicherung auf dem Hof genutzt
werden, um die Schwankungen der
erneuerbaren Energiequellen abzufangen.
Uber eine Riickverstromung  mittel
Brennstoffzelle (umgekehrte Elektrolyse),
wird der Wasserstoff so wieder zu nutzbarer
elektrischer Energie.

» Verschiedene Nutzungsmoglichkeiten
auf dem Hof oder in der
Antriebstechnologie von Maschinen

> In der Landtechnik gibt es bislang nur
wenige Prototypen mit H2-Antrieb — Es
muss weitere Entwicklungen geben

» Auch das Henne-Ei Problem zwischen
Erzeugung und Nutzung muss Schritt
fiir Schritt gelost werden

» Mittelfristig wird Wasserstoff ,,nur* ein
Teil der zukiinftigen Landwirtschaft
sein — Hat allerdings grofie Potentiale



3. Einstiegsszenarien — Wasserstoff in der
Landwirtschaft und Landtechnik

Um einen zukiinftig breiteren Einstieg von
Wasserstofftechnologien in der
Landwirtschaft und Landtechnik zu
ermoglichen, muss es zunidchst Ideen
geben, wie dies erfolgreich gelingen kann.
Da es verschiedene Mdoglichkeiten gibt,
Wasserstoff innerhalb (und auferhalb) der
Landwirtschaft herzustellen und diesen zu
nutzen, werden im Folgenden ausgewihlte
Szenarien erldutert, wie der Einstieg von
Wasserstofftechnologien in die
Landwirtschaft und Landtechnik in den
nichsten Jahren gelingen kann. In drei
allgemeinen Szenarien soll dem Leser so
zundchst ndhergebracht werden, welche
Schritte fiir Landwirte und Unternehmen
notwendig  sind, damit sich die
Eigenerzeugung oder die Nutzung von
Wasserstoff bezahlbar macht. Anschlieend
werden diese allgemeinen Aussagen
konkretisiert, um einen Einstieg fiir einen
beispielhaft betrachteten
landwirtschaftlichen Hof darzustellen.

Die beiden ersten allgemeinen Szenarien
beschaftigen sich mit der
Wasserstofferzeugung und Nutzung auf
landwirtschaftlichen Hofen; dies geschieht
aus Sicht eines Landwirtes. Die Nutzung als
Antriebstechnologie fiir Landmaschinen
wird dabei zunichst auBBen vorgelassen, da
diese explizit im dritten Szenario betrachtet
wird; dies wird aus der Sichtweise eines
Landmaschinenherstellers entwickelt.
AnschlieBend werden die drei Szenarien
zusammengefasst und konkretisiert.

3.1 Allgemeines Einstiegsszenario 1:
Wasserstofferzeugung auf dem
landwirtschaftlichen Hof

Wie  bereits erldutert, bietet die
Landwirtschaft mit ihren vorhandenen
Energieerzeugungsanlagen, den
weitldufigen Fldchen und auch den
landwirtschaftlichen =~ Reststoffen  ein
enormes Potential fiir die Erzeugung von
Wasserstoff. Viele landwirtschaftliche

Hofe betreiben bereits grofle
Energieerzeugungsanlagen, die Strom in
einer so groflen Menge produzieren, dass es
fiir mehr als die eigene Nutzung ausreicht.
Zu diesen Erzeugungsanlagen gehoren
oftmals Biogas-, PV- und
Windkraftanlagen. Da die Einspeisung des
tiberschiissigen Stroms nicht mehr so
lukrativ ist, werden andere Moglichkeiten
der Stromnutzung immer begehrter. Eine
attraktive Moglichkeit bietet zum Beispiel
die Nutzung des Uberschussstroms iiber
sogenannte ~ Power-to-X-Technologien,
welche diesen ungenutzten Strom filir die
Speicherung oder anderweitige Nutzung
ermOglichen. Power-to-X beinhaltet unter
anderem die Elektrolyse, bei welcher
Energie bendétigt wird (hier in Form von
tiberschiissigem Strom), um Wasser in
Wasserstoff und Sauerstoff zu zerlegen.
Auf landwirtschaftlichen Hofen mit viel
Uberschussenergie ist es also durchaus
moglich, zukiinftig =~ Wasserstoff zu
erzeugen. Hierfiir miissen interessierte
Landwirte allerdings einige Weichen
stellen.

So muss zunichst analysiert werden, ob die
richtigen Voraussetzungen vorhanden
sind, um einen Elektrolyseur oder eine
andere H2-Erzeugungsanlage anzuschaffen
und ob eine Erzeugung von Wasserstoff
wirtschaftlich sinnvoll ist. Dafiir ist es
vorab notwendig zu wissen, ob der
Wasserstoff hauptsédchlich selbst genutzt
oder verkauft werden soll. Eine hybride
Losung ist auch denkbar. Zudem muss
analysiert werden, ob geniigend Energie
und Ressourcen (Wasser, Platz etc.)
vorhanden sind. Diesbeziiglich bietet
Kapitel 3.4 einen Uberblick. Sind die ersten
Ziele und Bedingungen des Hofes geklért,
muss die Finanzierung der Anlage und des
Betreibermodells liberdacht werden. Vorab
sollte jedoch eine Kosten-Nutzen-Analyse
durchgefiihrt werden, um herauszufinden,
ob sich die Investition sowie der Betrieb
einer H2-FErzeugungsanlage langfristig
lohnt. In diesem Kontext ist vor allem zu



priifen, wie hoch die eingesparten Kosten
durch den erzeugten Wasserstoff sind und
ob man diesen womdoglich verkaufen kann.
Im Anschluss lohnt es sich, Informationen
zu Fordermitteln und Subventionen
einzuholen. Sind diese Grundlagen geklért,
geht es liber zur Planung und zum Bau der
Anlage. Hierfiir kommen verschiedene
Hersteller in Frage (siche Kapitel 3.4 fiir
Liste moglicher Hersteller) und es muss

geklart werden, welche Grofe sinnvoll ist
und ob noch weitere Investitionen fiir den
Betrieb notwendig sind (z.B. in der
Infrastruktur). Steht die H2-
Erzeugungsanlage, @ kann  mit  der
Erzeugung begonnen werden. Nun kann
der Wasserstoff entweder selbst genutzt
werden (z.B. als Speicher) und/oder
verkauft werden.

Erneuerbare
Energiequellen
« Analyse der

vorhandenen EE-
Quellen

* Méoglichkeiten des
Ausbaus (Biogas | PV
| Windkraft)

* Finanzierung

Berechnung
des Potenzials
zur H2-
Erzeugung

« Analysieren, ob H2-
Erstellung auf dem
Hof Sinn ergibt

* Kosten-Nutzen /
Finanzierung

* Welche Form der
H2-Erzeugung
sinnvoll?

* Ressourcen
vorhanden?

Start der H2-
Erzeugung

Kauf / Bau der
Anlage

* Startder + Erzeugungsanlage
Konstruktion ist betriebsbereit

* Beispiel: * H2 wird erzeugt
Elektrolyseur

Y * Entscheidung:
Eigennutzung oder
Verkauf

Abbildung 10 - Wasserstofferzeugung auf dem landwirtschaftlichen Hof

3.2 Allgemeines Einstiegsszenario 2:
Wasserstoff fiir die eigene Energieversorgung
auf dem Hof

Sobald die Phase erreicht ist, in der ein
landwirtschaftlicher Hof seinen eigenen
Wasserstoff erzeugt, gibt es verschiedene
Moglichkeiten diesen einzusetzen. Denn
Wasserstoff ist ein flexibler Energietréger,
der durch das Power-to-X-Verfahren
Strom iiber eine lange Zeit speichern kann.
»Im System konnen Erneuerbare Energien
als chemische Energie gespeichert und zu
einem spiteren Zeitpunkt zum Beispiel
mittels  Brennstoffzellen = wieder in
elektrische Energie umgewandelt werden —
und das vollkommen emissionsfrei*
(BDEW, 2022). Der eigens erzeugte
Wasserstoff kann also als Speichermedium
dienen, sodass griiner Strom auch zu den
Zeiten verfligbar ist, zu denen die

Energieerzeugung keinen Ertrag bringt,
beispielsweise an sonnen- oder windarmen
Tagen. Zudem kann er als Treibstoff fiir
H2-betriebene Maschinen genutzt
werden. Denkbar ist dies zum Beispiel fiir
Beregnungsmaschinen oder fiir Fahrzeuge,
die fiir die Agrarlogistik genutzt werden.
Die Nutzungsmoglichkeiten in
Landmaschinen wird explizit im dritten
Einstiegsszenario erldutert. Insgesamt wird
eine  zunehmende  Erzeugung  von
Wasserstoff auf landwirtschaftlichen Hofen
zur Losung des Henne-Ei Problems
beitragen. Denn durch eine Erweiterung der
H2-Infrastruktur, wird es wahrscheinlicher,
dass zukiinftig mehr nutzbare
Wasserstofftechnologien (wie  z.B.
Landmaschinen)  entwickelt  werden.
Landwirte, die eigenen Wasserstoff
erzeugen sollten unter anderem folgende
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Themen in ihre Entscheidungen einflieBen
lassen:

Zunidchst muss die Ausgangslage erortert
werden, indem z.B. die Auslastung der
Erzeugungsanlage und somit die Effizienz
analysiert wird. Auch die Kosten fiir
Investitionen und Betrieb der Anlage
sollten  beriicksichtigt ~ werden, um
Nutzungs- oder Verkaufsmoglichkeiten zu
bestimmen. In beiden Fillen — Verkauf und

auch Eigennutzung — ist es wichtig zu
analysieren, welche Technologien und
Infrastrukturen notwendig und vielleicht
schon vorhanden sind. Auflerdem ist auch
hier wieder eine Kosten-Nutzen-Analyse
sinnvoll, um zu entscheiden ob und wie viel
Wasserstoff man selbst nutzen oder
verkaufen mochte. Es kann auch sinnvoll
sein, flexibel auf verinderte Bedingungen
zu reagieren (beispielsweise erhohte
Energiekosten oder neue Technologien).

H2-Erzeugung

« Entscheidung: « Aufbau der
Eigennutzung oder benétigten
Verkauf

+ Kosten-Nutzen H2-Tankstelle)

Analyse + Anschaffung
kompatibler
Maschinen und
Technologien

OJO\O)O

Infrastruktur

Infrastruktur (z. B.:

H2-Nutzung H2-Verkauf

+ Nutzung als * Den eigens
Energiespeicher erzeugten
Wasserstoff

+ Nutzung fiir die verkaufen

Agrarlogistik

+ Weitere Vorteile wie
Abwérme,
Reststoffstrome ete.
verwerten

+ Nutzung fiir
Maschinen und
Prozesse

Abbildung 11 — Wasserstoff fiir die Energieversorgung auf dem Hof

3.3 Allgemeines Einstiegsszenario 3:
Wasserstoff als Antriebstechnologie fiir die
Landmaschinen nutzen

Betrachtet man nun die Lage aus Sicht der
Landtechnikunternehmen, welche
zukiinftig H2-betriebene Landmaschinen
entwickeln und vertreiben konnen, stellt
man fest, dass sowohl bei Unternehmen als
auch bei Landwirten noch grof3e
Unsicherheit hinsichtlich der zukiinftig
dominierenden Antriebstechnologie von
Landmaschinen herrscht. Daher muss ein
Unternehmen zundchst einmal fiir sich
anhand seiner Bedarfe entscheiden, welche
Antriebstechnologie man in den néchsten
Jahren verfolgen mochte. Hier spielt vor
allem das Leistungsspektrum der
entsprechenden Maschinen eine grofle
Rolle. Dabei muss realistisch eingeschétzt
werden, fir welche Maschinen und in

welchem Leistungsspektrum ein
Wasserstoffantrieb ~ sinnvoll ist.  Erste
Schitzungen belaufen sich aufgrund einer
begrenzten  Energiedichte auf einen
sinnvollen Leistungsbereich zwischen 75
kW und 150 kW. Allerdings bringt nur ein
starkerer Austausch zwischen
Landtechnikunternehmen und
Landwirten Klarheit. Denn letztendlich
entscheiden die Landwirte, welche
Maschinen sie kaufen und nutzen. Fiir
diesen Austausch ist es wichtig, Themen
wie die Versorgung von Landwirten mit
Wasserstoff (eigene Erzeugung vs. H2-
Kauf) und auch die logistischen
Infrastrukturen  anzusprechen.  Die
Logistik spielt in diesem Kontext eine
besondere Rolle, da viele Landmaschinen
eine mobile Losung fiir die Betankung
bendtigen. So muss zwischen allen
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beteiligten Akteuren der Konsens bestehen,
dass nur ein stetiger Ausbau der
vorhandenen Erzeugungs-, Transport-
und Speicherinfrastruktur — unter
Berticksichtigung der landwirtschaftlichen
Besonderheiten — zu einer erfolgreichen
Zukunft vom H2-Antrieb in
Landmaschinen fiihren kann. Auch ein
Austausch mit Politik, Forschung und
Fordermittelgebern ist diesbeziiglich
sinnvoll, denn es sind noch viele weitere
Schritte in  der Forschung und

Entwicklung notwendig, um schlieBlich
erste  H2-betriecbene =~ Landmaschinen
herzustellen. =~ So  konnen  zunichst
Prototypen und Kleinserien entstehen,
welche durch Einsatz und Analysen weiter
verbessert werden konnen. AnschlieBend
konnen Standardisierungen zu
niedrigeren Kosten in der Entwicklung
fihren. Ist dieser Status erreicht, riickt die
perspektivische Serienentwicklung in den
Fokus.

Strategische
Entscheidungen

Leistungsspektrum?

Austausch

* Welches « Mit Landwirten bzgl.
Nutzung und

* H2-Verbrennung vs.
Brennstoffzelle

* Hybrid-Lésung?

« Andere
Antriebstechnologie?

Versorgung mit H2

Mit Politik / Forschung
bzgl.

Rahmenbedingungen,

Finanzierung

+ Stetiger Ausbau der

Infrastruktur

F&E Entwicklung &
Vertrieb

* Perspektivische
Serienentwicklung

* Weitere Erforschung
und Entwicklung

* Prototypen

» Technologien
verbessern

« Standardisierung

+ Kosten senken

Abbildung 12 - Wasserstoff in der landtechnischen Antriebstechnologie

3.4 Konkrete erste Schritte fiir den
Landwirtschaftlichen Betrieb

Da es diverse landwirtschaftliche Hofe mit
unterschiedlichen Ausgangssituationen
gibt, 1st es schwierig allgemeine
Handlungsempfehlungen beziiglich
konkreter Schritte hin zu einer eigenen H2-
Erzeugung (hier explizit fiir Elektrolyseure)
zu entwerfen. Es gibt allerdings einige
projektspezifische Dienstleistungen und
Programme, die diese Schritte erleichtern
und im Folgenden erklart werden.

1. Analysetool fiir H2-Erzeugung

Es existiert zum Beispiel das Power-to-Gas
Simulationstool ~ der  EnergieSynergie
GmbH, mit welchem eine O6kologische,

wirtschaftliche und energetische Analyse
zur Erzeugung von Wasserstoff in
Kombination mit erneuerbaren
Energieanlagen ermdglicht wird. Dieses
Tool bietet eine gute Ausgangsposition, um
die  Anforderungen eines konkreten
Wasserstoffprojekts zu untersuchen. Die
Simulation verfolgt dabei 06kologische,
wirtschaftliche und energetische Ziele, um
die gesamte Elektrolyse eines beliebigen
Standorts automatisiert zu simulieren:

Ist der Einsatz von elektrische Energie oder Wasserstoff, SNG und
Bkalogisch  LNG fiir den konkreten Anwendungsfall sinnvoll?

Was kostet die Anwendung von Wasserstoff, SNG und LNG in

Wirt- einem konkreten Anwendungsfall?
schaftlich

Welche elektrischen Energiemengen stehen fiir Wasserstoff, SNG

Ener- und LNG zur Verfugung z.B. Peakshaving?
getisch
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In der Simulation werden sowohl die
erneuerbaren Energieanlagen als auch die
projektspezifische Berechnung der
Wasserstofferzeugung betrachtet. Fiir die
Energieerzeugung konnen dabei SCADA-
Daten,  Stromgestehungskosten, CO»-
Emissionen und auch Wetterdaten genutzt
werden. Somit kann berechnet werden, wie
viel Wasserstoff hergestellt werden kann,
wie  hoch die Auslastung eines
Elektrolyseurs wire und wie hoch die
Wasserstoffgestehungskosten aussehen
konnen. Auch die Berechnung des CO»-
Emmisionsreduktionspotentials durch den
Einsatz von Wasserstoff ist moglich. Zur
Veranschaulichung hier ein Beispiel fiir die
Betrachtung  der  Auslastung  eines
Elektrolyseurs in Kombination mit den
Wasserstoffgestehungskosten (groBere
Nennleistung  des  Elektrolyseurs =
geringere  Auslastung und  hohere
Wasserstoffgestehungskosten):
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Insgesamt kann mit dem Simulationstool
auch die komplette Wertschopfungskette
betrachtet und  analysiert = werden
(EnergieSynergie GmbH, 2023). Das Tool
stellt einen optimalen Einstiegspunkt fiir
interessierte  Landwirte da, um die
Potentiale einer eigenen Energie- und
Wasserstofferzeugung zu berechnen.

Das PtG-Tool wird im Rahmen des

Forschungsprojektes ~ H>-FEE  aktuell
weiterentwickelt.  Ziel von  Hz-FEE
(Flexible Energietrager fiir die

Energiewende: Open-WebGIS zur digitalen
Analyse  von  PtG-Potentialen an
dezentralen Energiestandorten in
Deutschland am Beispiel von
Niedersachsen) ist die Etablierung einer
transparenten Plattform zur Identifikation

von glnstigen und naturvertrdglichen
Standorten fiir die Wasserstoffproduktion
auf Basis von EE-Anlagen (Onshore-
Windenergie sowie Photovoltaik)
insbesondere in Regionen mit hoher
Bioenergie-Dichte sowie die Entwicklung
von Geschiftsmodellen — unter anderem fiir
die Landwirtschaft. Mehr Informationen
finden Sie unter folgendem Link:
https://www.energiesynergie.de/flyer-ptg-
tool/

2. Fordermittel generieren

Sobald die Analyse abgeschlossen ist und
festgestellt wurde, ob ein Elektrolyseur
sinnvoll ist und welche Weichen gestellt
werden miissen, um diesen aufzustellen und
zu betreiben, tritt die Finanzierung des
Projektes in den Vordergrund.
Diesbeziiglich  gibt es  zahlreiche
Forderprogramme. PTJ Jiilich fordert zum
Beispiel die Investitionsausgaben zur
Errichtung von FElektrolyseanlagen mit
einer elektrischen Gesamtmindestleistung
von 250 KW. Voraussetzung ist allerdings
ein Bezug zum Verkehrsbereich, welcher in
der Landwirtschaft iiber die Agrarlogistik
erfolgen konnte. Die Deutsche IHK listet
weitere Forderprogramme auf: Wasserstoff-
Forderprogramme im Uberblick

3. Bau der Elektrolyseanlage

Fiir den Bau der Elektrolyseanlage kommen
verschiedene Dienstleister 1in  Frage.
Diesbeziiglich hat C_A.RM.ENN. e.V. im
Jahr 2021 eine Marktstudie verdffentlicht,
die verschiedene Hersteller von
Elektrolyseanlagen betrachten. Diese sind:

e AVX/KUMATEC Hydrogen

e Elogen

e Enapter

e (Green-H2-systems
e iph Hihn

e Hiat

e Hoeller Electrolyzer
e H-TEC Systems
e Hydrogenics
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e [TM Power

e McPhy Energy

e Ostermeier Hydrogen Solutions
e PlugPower

e Siemens Energy

e Sunfire
e Thyssenkrupp Uhde Chlorine
Engineers
In der Marktibersicht sind die

Elektrolyseure (Produkte) von jedem dieser
Unternehmen aufgelistet und an Hand
verschiedener Kategorien erklédrt. Hierzu
gehoren zum Beispiel die Elektrolyseart,
die verschiedenen Daten zur Leistung und
Spannung, die Stromart, der Flichenbedarf,
der Personalbedarf, die Mdoglichkeit der
Wasseraufbereitung, die Wasserstoffmenge
etc. Diese Ubersicht ist eine groBe Hilfe, um
den richtigen Elektrolyseur zu finden. Hier
kann die komplette Liste eingesehen
werden: https://www.carmen-ev.de/wp-
content/uploads/2022/06/Marktuebersicht-
Elektrolyseure 2022-07.pdf

3.5 Konkretes Einstiegsszenario fiir
beispielhaften Milchviehbetrieb

Autbauend auf den Recherche-Ergebnissen
werden insbesondere Milchviehbetriebe
und Schweinemastbetriebe betrachtet, um
deren potentielle Moglichkeiten  zur
Wasserstofferzeugung  und  -nutzung
aufzuzeigen. Hierfir =~ werden  ein
durchschnittlicher Milchvieh- sowie ein
durchschnittlicher Schweinemastbetrieb als
Grundlage genutzt. Da bei einem
durchschnittlichen ~ Schweinemastbetrieb
das geschitzte Potential fiir
Solarenergieerzeugung bei ca. 95.000 kWh
pro Jahr liegt und laut einer Studie der
Bayerischen Landesanstalt fiir
Landwirtschaft (2012) ein solcher Betrieb
einen ungefdhren Stromverbrauch von
142.500 kWh pro Jahr hat, wiirde hier der
Stromverbrauch von der eigenen Erzeugung
nicht gedeckt werden. Es existiert also ohne
weitere Erzeugungsanlagen kein

iiberschiissiger Strom, der fiir die H2-
Erzeugung genutzt werden kann. Daher
wird das Beispiel eines Milchviehbetriebes
genauer betrachtet; vor allem wie der
dezentral erzeugte Strom fiir die
Wasserstofferzeugung  genutzt werden
kann. Unter anderem sollen somit erste
Erkenntnisse gewonnen werden, wie viel
Wasserstoff aus {iberschiissigem Strom
mittels eines Elektrolyseurs erzeugt werden
kann, wie viel Wasser hierfiir benotigt wird,
wie die Nutzungsmdoglichkeiten aussehen
und welche ersten Erkenntnisse sich iiber
die Wirtschaftlichkeit sagen lassen.

1. Milchviehbetrieb — Potentiale durch
PV von Stallddchern

Wie in der Recherche bereits beschrieben,
ist es schwierig allgemeine Aussagen tiber
Milchviehbetriebe zu treffen. Aber da
62,9% aller Milchviehbetriebe der Region
eine Anzahl von 50 bis 199 Milchkiihen
haben, wird ein beispielhafter Betrieb in der
GroBenordnung von ca. 150 Milchkiihen als
Referenz fiir die folgenden Rechnungen
und Beschreibungen gewdhlt. Ein solcher
Hof hat die Mdglichkeit eine etwa 227 kWp
grole PV-Anlage auf die vorhandenen
Stallddcher zu platzieren. In dieser
GroBenordnung gibt es in Niedersachsen
2402 Betriebe. Die folgende Rechnung ist
also flir mehrere Landwirte aus der
unmittelbaren Region relevant.

Wir gehen nun also davon aus, dass der
beispielhaft betrachtete Hof eine 227 kWp
PV-Anlage besitzt und somit ca. 227.000
kWh pro Jahr erzeugen kann. Laut einer

Studie (,,Stromverbrauch und
Energieeffizienz in der Tierhaltung®) der
Bayerischen Landesanstalt fiir

Landwirtschaft (2012) hat ein Betrieb pro
Milchvieh einen Energieverbrauch von 454
kWh/Jahr. Der geschitzte
Energieverbrauch betrigt fiir einen Betrieb
mit einer Milchvieh-Anzahl von 150 also
68.100 kWh pro Jahr. Wenn dieser
Verbrauch nun mit dem eigens erzeugten
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PV-Strom gedeckt wird, gibt es einen
Strom-Uberschuss von 158.900 kWh pro
Jahr. Fiir die weitere Rechnung wird davon
ausgegangen, dass hiervon 150.000 kWh
pro Jahr fiir die Elektrolyse von griinem
Wasserstoff genutzt werden kann. Hierbei
wird auch beriicksichtigt, dass ein
durchschnittlicher Haushalt noch von dem
iibrigen Strom versorgt werden kann
(durchschnittlicher ~ Stromverbrauch in
einem 4-Personen Haushalt liegt zwischen
2.600 und 5.000 kWh).

Da fiir die Erzeugung von 1 kg Wasserstoff
laut GASAG (2022) 53 kWh Strom
notwendig sind, konnte der beispielhafte
Milchvieh-Betrieb in einem Jahr ca. 2.830
kg Wasserstoff erzeugen. Fiir diese
Erzeugung wiirden insgesamt 25.470 Liter
Wasser bendtigt. Um diese Elektrolyse-
Dimensionen zu erreichen, gibt es die
Moglichkeit  kleinere  Elektrolyseure
(Stacks) per Plug & Play
aneinanderzureihen und so zu skalieren.
Das Unternehmen Enapter bietet zum
Beispiel den modularen Elektrolyseur EL
4.0 an, der pro Tag 1.0785 kg Wasserstoff
erzeugen kann. Bei 365 Tagen im Jahr
ermdglicht ein  Stack also  eine
Wasserstofferzeugung von ca. 394 kg
Wasserstoff. Um die 2.830 kg Wasserstoff
erzeugen zu konnen, werden daher 8 Stacks
benotigt. Ein Stack ist dabei 38 kg schwer
(ohne Wasser) und hat folgende Mal3e: 482
mm X 635 mm x 266 mm (B x T x H). Die
Errichtung eines Elektrolyseurs bedarf einer
immissionsschutzrechtlichen Genehmigung
und unterliegt im Einzelfall moglicherweise
noch weiteren Anforderungen; daher sollte
ein erfahrener Partner bei der Planung
eingebunden werden.

“' 2.830 kg Wasserstoff
pro Jahr

25.480
Liter
Wasser

8 Elektrolyseur-Stacks von Enapter

Mit 1 kg Wasserstoff kann ein
Brennstoffzellenauto ungefdahr 100 km
zuriicklegen.  Mithilfe der erzeugten
Wasserstoffmengen  konnten  betankte
Brennstoffzellenautos also ca. 283.000 km
fahren. Schaut man auf Landmaschinen, die
mit Wasserstoff betrieben werden, gibt es
nur wenige Prototypen und noch weniger
handfeste Zahlen. Der NH2-Traktor von
New Holland soll aber ein Tank-
Fassungsvermdgen von 8,2 kg Wasserstoff
und ein Leistungsvermdgen von 100 kW
aufweisen. Unser betrachteter
Beispielbetrieb konnte demnach pro Jahr
ca. 345 Tankvorginge eines solchen
Traktors stemmen. Die Betriebsdauer
dieses H2-Schleppers liegt bei 3 Stunden,
danach muss neu getankt werden. Es wird
allerdings nicht erldutert, welche Arbeiten
in diesen 3 Stunden mit dem Schlepper
verrichtet werden konnen. Neben der
personlichen ~ Nutzung  konnte  der
Wasserstoff auch iiber eine eigene H2-
Tankstelle oder die eines Partners verkauft
werden. Der Preis fiir den Endkunden
betragt hier ca. 9,50€ pro kg Wasserstoff.
Fir den gesamt erzeugten Wasserstoff
(2.830 kg) wire der Preis also bei 26.885€.
Dies ist allerdings eine sehr rudimentére
Rechnung, die z.B. Lieferketten auflen vor
lasst. Auch die Riickverstromung des
hergestellten Wasserstoffs i1st moglich. Laut
der Bundesnetzagentur ldsst sich daraus
durch niedrigere Wirkungsgrade allerdings
nur 42% Strom zuriickgewinnen. Dies wire
fiir das betrachtete Beispiel ein nutzbarer
Strom von ca. 1.189 kWh pro Jahr. Auch
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wenn dies einen erheblichen Energieverlust
darstellt, konnte es fiir einzelne Hofe mit
schwankender Energieerzeugung und -
nutzung von Vorteil sein, einen solchen
Speicher zu nutzen.

Um einen Ansatz zur Kreislaufwirtschaft
einzubringen, gibt es die Idee in Zukunft
auch Milchsammelfahrzeuge mit
Wasserstoff anzutreiben. Solche Fahrzeuge
holen die Rohmilch in regelmédBigen
Abstinden von den Betrieben ab und
bringen sie zur Molkerei. Friesland
Campina nahm 2021 bereits den ersten
wasserstoftbetriebenen 50-Tonnen-
Milchsammelwagen in Betrieb. Zukiinftig
konnten weitere H2-betriebene
Milchsammelfahrzeuge mit dem von
Milchviehbetrieben erzeugten Wasserstoff
betankt werden, um so energetische Strome
besser zu nutzen.

Zur Wirtschaftlichkeit ldsst aufgrund
diverser Einflussfaktoren im Moment nur
wenig sagen. Die malgeblichen Kosten
héngen davon ab, ob der selbst genutzt oder
verkauft wird (und wenn ja, zu welchem
Preis) und wie hoch die Investitions- und
Lautkosten sind. Allerdings weist die
,»Studie zum Nutzen kleiner, dezentraler
Elektrolyseure vom Reiner Lemoine
Institut (2022) darauf hin, dass sich die
Effizienz und die Wirtschaftlichkeit
dezentraler Elektrolyseure erheblich erhoht,
wenn auch die Nebenprodukte Sauerstoff
und Wiarme genutzt werden. Hierflir bieten
sich in der Landwirtschaft mehrere
Prozesse an (z.B. Gewichshiuser,
Hackschnitzeltrocknung). Zudem  sind
langfristige Liefer- und Abnahmevertrige
von Vorteil, um die Wirtschaftlichkeit zu
berechnen.

Fir das hier beschriebene Beispiel sind
noch keine anderweitigen Stromquellen wie
Biogasanlagen, Windkraftanlagen oder das
Stromnetz einbezogen. Die Zahlen der
Wasserstoff-Erzeugung  konnten  bei

Hinzunahme dieser Quellen also von der
Menge noch nach oben skaliert werden.

2. Landwirt als Energiewirt

Als moglichen zusdtzliche
Energieerzeugungsquellen kommen
perspektivisch vor allem Biogasanlagen
und Freiflichen-PV Anlagen (Agri-PV) in
Frage. Das Thema Agri-PV nimmt zwar
eine immer grofere Rolle ein, allerdings
gibt es noch nicht genug Daten fiir
beispielhafte Rechnungen. Daher wird hier
nur eine Biogasanlage in die weitere
Betrachtung einbezogen. Nehmen wir nun
an, dass der oben beschriebene
Milchviehbetrieb neben der PV-Anlage des
Stalldachs auch eine Biogasanlage
betreiben wiirde, wird die Rechnung wie
folgt angepasst:

Laut einem Bericht von EPS BHKW GmbH
(2023) kann ein Betrieb mit 350
Milchkiithen pro Jahr rund 605.000 kWh
Strom aus einer Giille-Biogasanlage
gewinnen. Fiir unser Beispiel eines Betriebs
mit 150 Milchkithen wiirde dies ein
ungefidhres Potential von 260.000 kWh pro
Jahr durch eine Giille-Biogasanlage
bedeuten. Da fiir die Erzeugung von 1 kg
Wasserstoff laut GASAG (2022) 53 kWh
Strom notwendig sind, kdnnte durch diese
Energie ca. 4.905 kg Wasserstoff hergestellt
und genutzt/verkauft werden. Zusammen
mit einer Stalldach-PV_Anlage konnten
also 7.735 kg Wasserstoff erzeugt werden.
Um diese Dimensionen der
Wasserstofferzeugung mit dem modularen
Elektrolyseur EL 4.0 von Enapter stemmen
zu konnen, miissten 19 Stacks kombiniert
werden und es wiéren ca. 70.000 Liter
Wasser pro Jahr nétig.
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Wenn der erzeugte Wasserstoff verkauft
wird, konnte ein Umsatz von ungefédhr
73.480 € pro Jahr erreicht werden. Bei
eigener Nutzung konnte beispielsweise der

NH2-Traktor von New Holland ungeféhr
943 mal vollgetankt werden. Uber eine
mogliche Riickverstromung konnten etwa
3.250 kWh pro Jahr gespeichert werden.
Dieses Beispiel zeigt also deutlich auf, dass
das Potential der Wasserstofferzeugung mit
zusitzlichen  Energiequellen  deutlich
gesteigert werden kann. Zukiinftig sollten
Forschungsprojekte auch die Potentiale von
Agri-PV oder dezentralen Windanlagen auf
landwirtschaftlichen Hofen einbeziehen.
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