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Forschungs- und Entwicklungs-
bedarfe — Bereitstellungspfade fur
erneuerbaren und kohlenstoffarmen
Wasserstoff und seine Derivate

EINLEITUNG

Neben den wirtschaftlichen und regulatorischen Herausforderungen fur den Wasserstoffhochlauf gibt
es technische Herausforderungen bei der Bereitstellung von erneuerbarem und kohlenstoffarmem
Wasserstoff und seinen Derivaten, die es durch Forschung und Entwicklung zu adressieren gilt. Diese
Herausforderungen reichen von Themen der Erzeugung Uber die Verteilung und Speicherung bis hin
zur Anwendung von Wasserstoff und seinen Derivaten. Ein Querschnittsthema ist dabei die Wasserstoff-
sicherheit.

Dieses Informationspapier gibt einen Uberblick Uber die verschiedenen Bereitstellungspfade nach aktu-
eller Literatur'. Die einzelnen Prozesse werden entlang der Wertschépfungskette anhand des techno-
logischen Reifegrades (,Technology Readiness Level” (TRL)) klassifiziert (siehe Tabelle 1). Dieser wird in
drei farblichen Kategorien in der Grafik dargestellt. Rot deutet auf ein TRL kleiner 6 hin, Gelb auf ein TRL
gréBer 7 und Grun auf ein TRL grofer 8.

Tabelle 1: Technologische Reifegrade (TRL) nach Definition des PtJ in Anlehnung an Definition der NASA

TLR9 Qualifiziertes System mit Nachweis des erfolgreichen Einsatzes

TLR 8 Qualifiziertes System mit Nachweis der Funktionstlchtigkeit im Einsatzbereich

TLR 7 Prototyp im Einsatz

TLR 6 Prototyp in Einsatzumgebung

TLRS5 Versuchsaufbau in Einsatzumgebung

TLR 4 Versuchsaufbau im Labor

TLR 3 Nachweis der Funktionstlchtigkeit einer Technologie ,Proof of Concept"”

TLR 2 Beschreibung des Technologiekonzepts und/oder der Anwendung einer Technologie
TLR1 Beobachtung und Beschreibung des Funktionsprinzips

1 Sterner, M. et al. (2024). 19 Import options for green hydrogen and derivatives — An overview of efficiencies and technology
readiness levels. International Journal of Hydrogen Energy, 90, 1112-1127.
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Abbildung 1: Bereitstellungspfade fur erneuerbaren und kohlenstoffarmen Wasserstoff und seine Derivate, klassifi-
ziert nach technologischer Reife
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FORSCHUNGS- UND ENTWICKLUNGSBEDARFE

Viele Bereitstellungspfade konnen bereits als durchgangig grun klassifiziert werden und sind damit
technologisch fur den industriellen Einsatz bereit (siehe Abbildung 1). Einzelne Prozesse und Techno-
logien bedUrfen aber noch weiterer Forschung und Entwicklung, um weitere Bereitstellungspfade zur
industriellen Reife zu bringen. Diese Technologien und Handlungsbedarfe werden im Folgenden in
Form von Steckbriefen beschrieben und erlautert.

2 Die Reihenfolge impliziert keine Priorisierung der Forschungsbedarfe.
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DAC-ANLAGEN ¢

Beschreibung Direct Air Capture (DAC) bezeichnet Technologien, die CO, direkt aus der Umgebungs-
luft filtern. Das abgeschiedene CO, kann gespeichert, flur die Herstellung von Wasser-
stoffderivaten (Methanol, synthetische Kraftstoffe) oder als Feedstock fur die chemische
Industrie eingesetzt werden.

Herausforderungen Die technische Entwicklung der DAC-Technologie steht noch am Anfang und wird bis
zum Jahr 2030 voraussichtlich keinen signifikanten Beitrag fur Wasserstoffderivate
leisten konnen. Aktuell existieren lediglich erste Demonstrationsanlagen mit grof3en
technischen Herausforderungen.

Entwicklungsbedarf Kurzfristig (1-5 Jahre):

¢ Skalierung der reiferen Technologien (z.B. Sorptionsverfahren wie Absorption und
Adsorption (Auswahl geeigneter Filtermaterialien und langlebiger, selektiver und kos-
tenglnstiger Sorptionsmittel), Wasche (Hochtemperaturregenerierung), Umwalzung
grofRer Luftmassen, Raumbedarf, Integration in CCU und CCS)

¢ Verbesserung der Kosten- und Energieeffizienz (Warmemanagement, Luftumwalzung,
verringerter Materialeinsatz, Einbindung erneuerbarer Energien)

¢ Langzeitstabilitat (Korrosion, Materialforschung, Fouling und Alterung)

Langfristig (> 5 Jahre):

¢ Grundlagenforschung zu effizienteren, kostengUnstigeren und besser skalierbaren
Ansatzen und Konzepten. Zu prufen ist das Potenzial von neuen Ansatzen wie z.B.
Elektrowechseladsorption und Carbonate Looping.

ELEKTROLYSETECHNOLOGIE: PLASMALYSE ¢

Beschreibung Bei der Plasmalyse handelt es sich um die Wandlung von Erdgas/Biogas/Synthetic
Natural Gas (SNG) zu Wasserstoff und elementarem Kohlenstoff mittels thermischen
Plasmas (> 1.200 °C) unter Einsatz erneuerbaren Stroms. Weitere Varianten arbeiten mit
nicht thermischen Plasmen.

Herausforderungen Beide Verfahren befinden sich im Versuchszustand in ersten Piloten. Die noch jungen
Technologien bedUrfen weiterer Erprobung und der Hochskalierung auf Demonstrati-
ons- und industrielle MaBstabe.

Entwicklungsbedarf Kurzfristig (1-5 Jahre):
¢ Upscaling verschiedener Plasmatechnologien
¢ Verwendungsmoglichkeiten fur den Kohlenstoff und dessen Anwendung (Lagerbar-
keit, Toxizitat, Speicherung, Bildung von Nebenprodukten wie Teer)

Langfristig (> 5 Jahre):
¢ Verbesserung der Langzeitstabilitat der Prozesse
¢ Nutzung von nicht thermischen Plasmen

LOHC -~ HYDRIERUNG/DEHYDRIERUNG/BIOMASSE ¢

Beschreibung FlUussige organische Wasserstofftrager (Liquid Organic Hydrogen Carriers) sind eine seit
Langem erforschte Option, Wasserstoff an Wasserstofftrager zu binden und dadurch
leichter transportierbar zu machen. Die Freisetzung des Wasserstoffs erfolgt am Ort der
Nutzung Uber einen Dehydrierungsprozess.

Herausforderungen Es fehlen industrielle Dehydrierungsanlagen. Zudem besteht Entwicklungsbedarf
hinsichtlich der technischen Eigenschaften und Kosteneffizienz der Tragermaterialien
(Carrier) selbst.
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Entwicklungsbedarf

Kurzfristig (1-5 Jahre):

¢ Tragermaterial: Weiterentwicklung zur Erreichung einer geringeren Toxizitat, Lang-
zeitstabilitat und Kostenreduktion, umfassende Bewertung der 6konomischen und
okologischen Aspekte der organischen Ausgangssubstanzen, die aus fossilen Quellen
gewonnen werden und CO,-Emissionen verursachen, Erhéhung des Wasserstoffan-
teils im Tragermaterial

¢ Dehydrierung: Skalierung und Verbesserung der Kosten- und Energieeffizienz (Redu-
zierung der Temperaturniveaus etc.)

Langfristig (> 5 Jahre):

¢ Nachhaltige Herstellungsrouten: Aromaten wie Toluol, die bisher aus fossilen Energie-
tragern in der Petrochemie hergestellt werden, konnten perspektivisch beispielsweise
auf ligninhaltiger Biomasse basieren

¢ Steigerung der Produktreinheit auf Wasserstoff 5.0 ohne PSA (Pressure Swing Adsorption)

FISCHER-TROPSCH-SYNTHESE AUS NICHT FOSSILEM CO-, ¢

Beschreibung

Die Fischer-Tropsch-Synthese (FT-Synthese) ist ein chemischer Prozess zur Herstellung
von flussigen Kohlenwasserstoffen wie z.B. Benzin aus Synthesegas (CO + H;) und
wurde vor 100 Jahren entwickelt. Die klassische FT-Synthese gilt als technisch ausge-
reift und verwendet als Kohlenstoffquelle bislang vorrangig Kohle und Erdgas, kann
aber auch mit nicht fossilen CO»-Quellen betrieben werden.

Herausforderungen

Es gibt erste Pilot- und Testanlagen zur Umstellung auf erneuerbares Synthesegas. Hier-
bei werden zwei Verfahrenswege verfolgt: 1. mit vorgeschaltetem Wandlungsschritt von
CO; zu Synthesegas (z. B. reverse Wassergas-Shift-Reaktion) und 2. direkte Synthese
von CO, und H,. Die erste Variante ist bereits weiter fortgeschritten, wahrend die zweite
Variante mit CO; als Feedstock noch eine geringe technische Reife hat.

Die Einbindung der FT-Synthese in die Raffinerie ist genauer zu betrachten (Nachpro-
zessierung/Weiterverarbeitung von FT-Kohlenwasserstoffen).

Entwicklungsbedarf

Kurzfristig (1-5 Jahre):

+ Weiterentwicklung von Katalysatoren, z. B. Wasser-Gas-Shift-Fahigkeit zur Verarbei-
tung von CO,

¢ Langzeitbestandigkeit der Katalysatoren auch bezuglich Giften, Verunreinigungen
+ Weiterentwicklung der Reaktorkonzepte, speziell fur kleinere Anlagen

Langfristig (> 5 Jahre):
¢ Upscaling und Demonstration der Reaktorkonzepte und Anlagen

AMMONIAK ALS ENERGIETRAGER

Beschreibung

Ammoniak wird als Energietrager sowohl in der direkten Nutzung (als Kraftstoff) als
auch in der Ruckkonvertierung (Cracking) zu Wasserstoff als Speichermedium disku-
tiert.

Die Herstellung aus Wasserstoff und Stickstoff ist bekannt. Klassische Verwendungen
liegen vorrangig im DUngemittelbereich. Die Herstellung von Ammoniak mit grauem
Wasserstoff und Stickstoff aus Luftzerlegungsanlagen ist etabliert. Deren Umstellung
auf erneuerbaren Wasserstoff ist problemlos moglich.

Herausforderungen

Es besteht jedoch Entwicklungsbedarf in der sicheren Handhabung als Kraftstoff,
dessen motorischer Verwendung und der Abgasreinigung nach der Verbrennung. Beim
Einsatz als Wasserstofftrager ist das Ammoniak-Cracking erforderlich. Hier besteht
ebenfalls noch Entwicklungsbedarf.

Entwicklungsbedarf

Kurzfristig (1-5 Jahre):

¢ Verbesserung der sicheren Handhabung entlang der gesamten Wertschoépfungskette

¢ Ammoniak-Cracking: Entwicklung effizienterer Katalysatoren und intelligenter Pro-
zessfuUhrung, um den Energiebedarf zu senken und die Gesamteffizienz zu steigern;
Skalierung der Technologie

¢ Kraftstoff, Motoren, Logistik: Verbesserung der Energieeffizienz und Abgasnachbe-
handlung in der Optimierung von Motoren

¢ Materialforschung: Weiterentwicklung von z.B. Dichtungen fur die grof3technische
Anwendung

Langfristig (> 5 Jahre):
¢ Materialforschung: Weiterentwicklung von Niedertemperaturkatalysatoren
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FLUSSIGWASSERSTOFF - VERFLUSSIGUNG, SPEICHER, TRANSPORT
PER SCHIFF, REGASIFIZIERUNG

Beschreibung

Wasserstoff wird fur den Transport Uber die Weltmeere verfllUssigt, um eine héhere
Energiedichte zu erreichen und damit die Transportkosten zu senken. Erste Pilotversu-
che zwischen Australien und Japan mit grauem Wasserstoff liefen erfolgreich.

Herausforderungen

Der Import von flissigem Wasserstoff per Schiff erfordert Forschung und Entwicklung
zur Optimierung und VergroBRerung (Upscaling) von Verflissigungsanlagen sowie die
Entwicklung von Lagertanks und Handhabungssystemen fur grof3e Volumina an Land.

Entwicklungsbedarf

Kurzfristig (1-5 Jahre):

¢ Verflussigung: Weiterentwicklung und VergrofRerung von Kompressoren, Turbinen,
Armaturen und Pumpentechnologie fur Verflissigungsanlagen

¢ Motoren im Schwerlastbereich (Schiffsantriebe etc.): Optimierung des Verbrennungs-
vorgangs zur Reduktion der Stickoxidemissionen. Entwicklung einer verbesserten
Abgasnachbehandlung inklusive optimierter Katalysatoren.

¢ Speicher und Transporttanks: Reduzierung des Boil-offs

¢ Regasifizierung: Optimierung der Abwarmenutzung

Langfristig (> 5 Jahre):
¢ Energetische Optimierung von Tanks, Speichern und Verflissigungsanlagen
(z.B. Isolation, Katalysatoren)

DAMPFREFORMIERUNG (SMR) MIT CCS

Beschreibung

Die Dampfreformierung (Steam Methane Reforming) von Erdgas ist die Haupttechno-
logie zur Gewinnung von grauem Wasserstoff. Die Technologie ist ausgereift, aber mit
einem hohen CO,-FuBabdruck verbunden. Uber die Abscheidung von CO, und dessen
Speicherung (Carbon Capture and Storage, CCS) kann dieser reduziert werden.

Herausforderungen

Bislang wird CCS nicht in groBerem Umfang in Kombination mit SMR eingesetzt. Wah-
rend fur die Abtrennung von CO, im Prozess grof3technische Erfahrungen vorliegen,
besteht Handlungsbedarf bei der CO,-Abscheidung aus dem Rauchgas (Abgas). Die
grofBskalige Langzeiterfahrung im Dauerbetrieb fur die Rauchgasabscheidung (> 90 %
CO3z-Abscheidung) ist noch nicht vorhanden.

Entwicklungsbedarf

Kurzfristig (1-5 Jahre):
¢ Sammlung von Erfahrungen im Dauerbetrieb
¢ Technische und 6konomische Optimierung und Verbesserung der Prozesskombination

ELEKTROLYSETECHNOLOGIE: PEM

Beschreibung

Bei der Protonen-Austausch-Membran-Elektrolyse (Proton-Exchange-Membrane
(PEM)) wird Wasserstoff durch Elektrolyse von Wasser in einer Zelle mit einem festen
Polymerelektrolyten hergestellt. Sie ist im kleinen MW-Maf3stab etabliert und hat im
Vergleich zur alkalischen Elektrolyse (AEL) den Vorteil der hdheren Leistungsdichte und
der Moglichkeit zur dynamischen Fahrweise.

Herausforderungen

Langzeiterfahrung mit grof3technischen Anlagen fehlt.

Entwicklungsbedarf

Kurzfristig (1-5 Jahre):

¢ Reduktion der PGM-Beladung (Platingruppenmetalle)

¢ Sammlung von Betriebserfahrung im flexiblen, lastvariablen Dauerbetrieb von indus-
triellen Anlagen (vor allem Degradation)

¢ Techno-6konomische Optimierung zur Zellstabilitat

¢ Automatisierte Serienfertigung und Skalierung

Langfristig (> 5 Jahre):

¢ Grundlagenforschung zu iridiumfreien Stacks

¢ Entwicklung und Optimierung von PFAS-freien Membranen inkl. Langzeittests und
Stabilitatsverbesserung zur Reduktion von Umwelt- und Gesundheitsrisiken
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ELEKTROLYSETECHNOLOGIE: HTEL

Beschreibung Bei der Hochtemperatur-Elektrolyse (HTEL) wird Wasserdampf bei hohen Temperaturen
in Wasserstoff und Sauerstoff gespalten.
Der Prozess zeichnet sich durch hohe Wirkungsgrade aus und ist in Kopplung mit Pro-
zessen, bei denen Abwarme anfallt (Ammoniaksynthese), attraktiv.

Herausforderungen HTEL befindet sich noch im Entwicklungsstadium. Die grote Herausforderung liegt in
der Langzeitstabilitat der Stacks im industriellen Umfeld. Dazu kommen Optimierungs-
fragen in Bezug auf das Warmemanagement und die Integration der Warmequelle.

Entwicklungsbedarf Kurzfristig (1-5 Jahre):
¢ Optimierung des Warmemanagements
¢ Verbesserung der Robustheit gegen Druckschwankungen
¢ Verbesserung der Langzeitstabilitat und Sicherheit

Langfristig (> 5 Jahre):

¢ Weiterentwicklung der Zellen (gréBere Zellflachen, Design for Recycling)
¢ Materialforschung zur Langzeitstabilitdt/Degradation

¢ Entwicklung kostenguinstigerer Materialien

ELEKTROLYSETECHNOLOGIE: AEM

Beschreibung Die Alkalische-Membran-(AEM-)Elektrolyse ist die jungste Wasserelektrolysetechno-
logie und kombiniert die Vorteile der alkalischen und der PEM-Elektrolyse. Sie benétigt
keine Edelmetalle, arbeitet im milden alkalischen Medium und kann PFAS-frei herge-
stellt werden.

Herausforderungen Die vielversprechende Technologie hat noch eine geringe Marktreife, dementsprechend
fehlen Langzeiterfahrungen. Sie hat bislang eine relativ kleine StackgréBe im Vergleich
zu anderen Elektrolysetechnologien.

Entwicklungsbedarf Kurzfristig (1-5 Jahre):
¢ Upscaling und mehrfache Skalierung der Stacks
¢ Dauertests groBBerer Anlagen im industriellen Umfeld
¢ Technologien fur die Automatisierung der Produktion

Langfristig (> 5 Jahre):

# Verbesserung der Katalysatoren

¢ Entwicklung von Membranen und Beschichtungsverfahren
¢ Techno-6konomische Optimierung des Verfahrens

WASSERSTOFFSICHERHEIT (QUERSCHNITTSTHEMA)

Beschreibung Wasserstoff ist das kleinste Element im Periodensystem und weist technische Eigen-
schaften wie einen weiten Explosionsbereich und eine hohe Diffusionsfahigkeit auf, die
besondere MaRnahmen zur sicheren Handhabung erforderlich machen.?

Wasserstoff wird im industriellen MaRRstab in Raffinerien, in der Chemieindustrie, Raum-
fahrt und anderen Branchen verwendet. Der Umgang in diesen Anwendungen ist
sicher und erprobt.

Herausforderungen Den sicheren Umgang mit Wasserstoff in jenen Bereichen zu gewahrleisten, in denen
er kUnftig eine zentrale Rolle spielen wird, stellt eine Herausforderung dar. Gerade die
Materialvertraglichkeit von Wasserstoff und die Sicherheit in dessen grof3technischer
Anwendung erfordern weitere Forschungsarbeiten.

Entwicklungsbedarf Kurzfristig (1-5 Jahre):

¢ Materialforschung: Prufung der Eignung aller Komponenten im Versorgungspfad
unter realen Druck- und Temperaturbedingungen, Entwicklung einer Systematik zur
Bestimmung der Wasserstoffresistenz von verschiedenen Werkstoffen, Erstellung ver-
bindlicher Prif- und Zertifizierungsregelwerke

¢ Mess- und Sicherheitstechnik: Entwicklung fUr Wasserstoffanteile gré3er 20 Volumen-
prozent

# Porenspeicher: geologische und geochemische Fragestellungen zu Léslichkeit oder
Reaktionen von Wasserstoff in Porenspeichern unter Speicherbedingungen, geoche-
mischen Wechselwirkungen mit dem Gestein und Gasverlusten im Speicherbetrieb

Langfristig (> 5 Jahre):
¢ Weiterentwicklung der Sicherheitsaspekte von Transport-, Speicher- und Anwen-
dungstechnologien

3 NWR-Stellungnahme (2025). Sicherheitskultur imm Wasserstoffhochlauf weiter starken. 6



https://www.wasserstoffrat.de/fileadmin/wasserstoffrat/media/Dokumente/2025/2025-03-13_NWR-Stellungnahme_Sicherheitskultur_im_Wasserstoffhochlauf.pdf
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DER NATIONALE WASSERSTOFFRAT

Mit der Verabschiedung der Nationalen Wasserstoffstrategie hat die Bundesregierung am 10. Juni 2020
den Nationalen Wasserstoffrat berufen. Der Rat besteht aus 26 hochrangigen Expertinnen und Experten
der Wirtschaft, Wissenschaft und Zivilgesellschaft, die nicht Teil der &éffentlichen Verwaltung sind. Die
Mitglieder des Wasserstoffrats verfligen Uber Expertise in den Bereichen Erzeugung, Forschung und
Innovation, Dekarbonisierung von Industrie, Verkehr und Gebdude/Warme, Infrastruktur, internationa-
le Partnerschaften sowie Klima und Nachhaltigkeit. Der Nationale Wasserstoffrat wird geleitet durch
Katherina Reiche, Parlamentarische Staatssekretarin a. D.

Aufgabe des Nationalen Wasserstoffrats ist es, den Staatssekretarsausschuss fur Wasserstoff durch
Vorschlage und Handlungsempfehlungen bei der Umsetzung und Weiterentwicklung der Wasserstoff-
strategie zu beraten und zu unterstutzen.

€ Kontakt: info@leitstelle-nws.de, www.wasserstoffrat.de
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