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Erste Ergebnisse des DVGW-
Leitprojektes ,,Roadmap Gas 2050

— Teil 1: Vergleich von H,-Bereitstellungsoptionen

Die erste Phase des DVGW-Leitprojektes ,Roadmap Gas 2050 [1] ist abgeschlossen und erste Erkenntnisse
liegen vor. Diese sollen im Rahmen einer vierteiligen Beitragsserie in dieser und den folgenden Ausgaben dieser
Fachzeitschrift présentiert werden. Teil 1 stellt nachfolgend eine techno-okonomische und dkologische Bewertung
unterschiedlicher H,-Bereitstellungsoptionen vor und erléutert deren Vor- und Nachteile.

von: Katharina Bar, Janina Leiblein, Dr. Frank Graf (alle: DVGW-Forschungsstelle am Engler-Bunte-Institut), Michael Kiihn
(DBI Gas und Umwelttechnik GmbH), Miriam Béuerle, Sarah Miiller & Jorn Benthin (alle: Gas- und Wéarme-Institut Essen e. V)

Abb. 1: Ubersicht iiber die
Verfahren zur Wasserstoff-
herstellung nach dem Stand
der Technik sowie alternative
Erzeugungspfade

Der weltweite Bedarf an Wasserstoff (H,) lag :
im Jahr 2018 bei insgesamt 120 Mio. t/a bzw.
4.700 Terawattstunden (TWh)/a. Dieser Bedarf
wird zu 95 Prozent aus fossilen Quellen wie
Erdgas und Kohle gedeckt, wobei die Dampf- :
reformierung von Erdgas der dominierende :
Herstellungsprozess ist. Die restlichen fiinf Pro-
zent fallen als Nebenprodukt der Chlor-Alkali-
Elektrolysean [2, 3]. In Deutschland betrdgt der
Wasserstoffbedarf aktuell ca. 1,7 Mio. t/a (bzw. :
67 TWh) und wird hauptsichlich fiir die Am- :
moniak- (34 Prozent) und die Methanolherstel- :
lung (22 Prozent) sowie in Raffinerien (43 Pro-
zent) verwendet [4]. Der Einsatz von Wasser-
stoff in anderen Sektoren, beispielsweise in der
Mobilitit, spielt bisher hingegen kaum eine :
Rolle. Wihrend dltere Studien von einem mo- :
derat ansteigenden Wasserstoffbedarf ausge- :

hen [4], erwartet die deutsche Bundesregierung
bis zum Jahr 2030 einen starken Anstieg auf 90
bis 110 TWh [5].

Neben den konventionellen Verfahren gibt es
zahlreiche Moglichkeiten, Wasserstotf aus er-
neuerbaren Quellen herzustellen (Abb. 1). Im
Rahmen des DVGW-Leitprojektes ,,Roadmap
Gas 2050“ wurden vor diesem Hintergrund
sowohl H,-Erzeugungsverfahren nach dem
Stand der Technik als auch Alternativen in
Form von Steckbriefen technisch bewertet [6].
Die Steckbriefe enthalten die wichtigsten Pa-
rameter jedes Verfahrens wie z. B. Reaktions-
bedingungen, Reaktortechnik, Reinheitsgrad
der Gase sowie Angaben zum Technologierei-
fegrad (engl.: Technology Readiness Level,
TRL).
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Eine vorausgegangene Literaturrecher-
che hat gezeigt, dass ein Grof3teil der
alternativen Verfahrensoptionen ei-
nen niedrigen Technologiereifegrad
aufweist. Insbesondere fotokatalyti-
sche und -biologische Verfahren befin-
den sich aktuell noch im Labormaf3-
stab. Die Wasserstofferzeugung aus
Biomasse, die Wasserelektrolyse sowie
die Erzeugung von ,blauem“ Wasser-
stoff mit Dampfreformierung, CO,-

Abtrennung und -Speicherung (CCS) :
sind hingegen weiter fortgeschritten. :
Aufgrund des sehr hohen Technolo- :
giereifegrads wurden die Wasserelek-
trolyse sowie die Dampfreformierung
mit CCS im Rahmen des Projektes im :
Detail betrachtet. Zusitzlich wurde die :
Methanpyrolyse techno-6konomisch :
bewertet. Dieses Verfahren ist zwar
ebenfalls noch im Forschungsstadium,
allerdings konnte es mittelfristig zur
grofitechnischen Produktion einge- :
setzt werden. Dadurch sind die Me- :
thanpyrolyse sowie die Dampfrefor- :
mierung mit CCS mogliche Briicken-
technologien, um CO,-armen Wasser-
stoff zu erzeugen. Im Anschluss an die :
Literaturrecherche wurde eine detail- :
lierte Analyse fiir drei Verfahren durch- :
gefiihrt, deren Ergebnisse werden im

Folgenden vorgestellt werden.

Annahmen und Randbedingungen
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Tabelle 1: Annahmen und Berechnungsgrundlagen

Elektrolyse Dampfreformierung  Erdgas-

+ CCS pyrolyse

Erzeugungskapazitit m3/h 13,7 Mio. ™ 100.000 100.000

Investitionskosten €/(m3hH,)  3.000 2 2.820 3 2.8707
Jahresvolllaststunden  h/a 2.475 8.000 8.000

Kalkulatorischer Zinssatz: 6,91 Prozent [11], "' bei max. Sonneneinstrahlung, 2 angepasst nach [12] unter
Beriicksichtigung von Skalierungseffekten nach Herstellerangaben, *3 eigene Auslegung und Berechnung

H,-Bedarf von Deutschland im Jahr :

2030 decken zu konnen [5]. Die beno-

am Standort Marokko.

nen, bietet sich auch die Wasserstoff-

weltweit verfiigbaren Erdgasvorkom-

zur CO,-Abtrennung konnten mittel-

i Beiden beiden betrachteten Verfahren
Da der prognostizierte Wasserstoff-
bedarf bis zum Jahr 2050 nicht aus-
schlieflich durch eine inldndische
erneuerbare H,-Produktion gedeckt :
werden kann [5], wurde der Import :
von griinem Wasserstoff aus anderen
Regionen techno-6konomisch bewer-
tet. In vielen Studien wird neben Nor-
wegen und der Nordseeregion die :
MENA-Region (Nahost und Nord- :
afrika) aufgrund der sehr hohen Son- :
neneinstrahlung vorgeschlagen [7, 8]. :
Unter Berticksichtigung von politi-
scher Stabilitat und Beziehungen so- :
wie der Verfiigbarkeit von Fachperso- :
nal wurde fiir die Fallstudie beispiel- :
haft der Standort Marokko ausgewahlt :
[7]. In der besagten Studie wurde eine
Produktionsleistung von 120 TWh/a
Wasserstoff tiber Elektrolyse ange- :
nommen, um den prognostizierten :

der Dampfreformierung mit CCS und

Ort integriert ist, wird angenommen,
dass Wasserstoff direkt beim Verbrau-

grenzten Reaktorgrofien keine wesent-

Offshore-Speicherung in einem er-

in dieser Betrachtung per Schiff, da

¢ Aufbau und Betrieb eines geeigneten
tigte elektrische Energie wird iiber :
Fotovoltaik bereitgestellt und die Jah-
resvolllaststunden der Elektrolyse er-
geben sich aus den Sonnenstunden :
¢ Nach der eigentlichen Produktion tiber
. Elektrolyse, Dampfreformierung und
Um den Anteil an emissionsarmem
Wasserstoff schnell erhéhen zu kén-

Rohrleitungstransportnetzes erst ab
grofleren produzierten CO,-Mengen
wirtschaftlich sinnvoll ist.

Methanpyrolyse wird der Wasserstoff
bei allen drei Verfahren aufgereinigt

(z. B. Membranverfahren, Druckwech-
herstellung aus Erdgas mit anschlie- :
Render Kohlenstoffabscheidung (CCS) :
als Briickentechnologie an. Durch die :
© Fiir die technische Auslegung der Ver-
men, vorhandene Transportrouten
und das bereits etablierte Verfahren der :
Dampfreformierung sowie die tech- :
nisch gut umsetzbaren Moglichkeiten :

seladsorption) und steht somit in ho-
her Produktgasqualitdt zur Verfiigung.

fahren wurden Prozesssimulationen
durchgefithrt und die Prozessketten
anschlieffend hinsichtlich Kosten, Ef-
fizienzund Carbon Footprint bewertet

. und verglichen. Ebenso wurden die
. fristig groBe Mengen an blauem Was- :
. serstoff bereitgestellt werden.

Prozesse hinsichtlich Reaktorgrofie,

Zwischenspeicher, moglicher Energie-
¢ einbindung und Wirkungsgrad bewer-
¢ tetund die Kosten fiir die gesamte Pro-
. zesskette ermittelt und optimiert.

der Erdgaspyrolyse zur Herstellung
von tiirkisem Wasserstoff wurde eine
Produktionsleistung von 100.000 :
m?h (~ 3 TWh/a) bei kontinuierlichem :
Betrieb festgelegt. Da in der chemi- :
schen Industrie die H,-Herstellung
hédufigin den Gesamtprozess direkt vor

Die Annahmen der 6konomischen Be-
wertung sind in Tabelle 1 zusammen-
gefasst. Die eigenen Berechnungen der
Investitionskosten basieren auf Struk-
turmethoden mit einer Genauigkeit
von + 30 Prozent [9, 10], bei denen zu-

nédchst die Kosten der einzelnen Appa-
i rate (wie z. B. Warmeiibertrager, Pum-
cher erzeugt wird. Prinzipiell sind auch :
grofere Leistungen denkbar, aller- :
dings ergeben sich aufgrund der be-

pen, Verdichter und Reaktoren) an-
hand der Prozesssimulationen abge-
schdtzt werden. Ausgehend von den

: Apparatekosten werden die weiteren
lichen Potenziale zur Kostensenkung. :
Da die gesellschaftliche Akzeptanz fiir :
die Onshore-Speicherung von CO, in :
Deutschland sehr gering ist, wurde die
! Die technische Auslegung und die
schopften Erdgasfeld in der Nordsee
betrachtet. Der CO,-Transport erfolgt :

Kosten fiir Verrohrung, Instrumentie-
rung, ErschlieBung etc. durch entspre-
chende Zuschlagsfaktoren abgeschétzt.

energetische Bewertung liefern die
Grundlage zur 6kologischen Bewer-

Quelle: die Autoren
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Abb. 2: H,-Erzeugung tiber Wasserelektrolyse in der MENA-Region und Transport nach Deutschland (3.000 km).
Wasserstoffdruck: 100 bar. Blau gestrichelt: Systemgrenze

Tabelle 2: Emissionsfaktoren fiir Carbon Footprint Assessment

Emissionsfaktor Quelle
Strom aus Fotovoltaik 0,050 kg CO,-eq/kWh [17]
Wasser aus Entsalzung 0,010 kg CO,-eq/kg (H,0) berechnet
Deutscher Strommix 2019 0,401 kg CO,-eq/kWh [13]
Erdgas (Importmix) 1 0,201 kg CO,-eq/kWh [14]

"1 Referenzjahr 2016: Erdgas zu tiberwiegenden Teilen aus Russland, Norwegen und den Niederlanden

tung der gesamten Prozesskette und :
zeigt, welche Energiemengen in den :
verschiedenen Energieformen beno- :
tigt werden. Dabei werden alle Anlagen :
sowie Energiestrome innerhalb der Sys-
temgrenze (Abb. 2) beriicksichtigt.

H,0 Erdgas
P 1 """ 177:68/
Dampfreformierung CO,-Transport

— (0,-Abscheidung —>

in Deutschland und -Speicherung

Abb. 3: H,-Produktion von 100.000 m¥h: Dampfreformierung mit CCS in Deutschland. Blau gestrichelt: Systemgrenze.
Wasserstoffdruck: 20 bar. CO,-Abtrennung im Abgas der Reformerbeheizung. CO,-Transportstrecke: 1.200 km

Erdgas
Femmm e e e e e e e
N =54% |
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1
Erdgaspyrolyse — C-Lagerung/-Nutzung

in Deutschland

Abb. 4: H,-Produktion von 100.000 m¥h: Erdgaspyrolyse in Deutschland mit anschlieBender Druckwechsel-
adsorption. Blau gestrichelt: Systemgrenze. Pyrolysereaktor: Wanderbett. Wasserstoffdruck: 20 bar.
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Mithilfe der Emissionsfaktoren fiir :
Strom und Erdgas sowie der verschie- :
denen Herstellungspfade fiir Wasser- :
stoff [13-17] wird die gesamte Prozess- :
kette kologisch bewertet. Die Bilan- :
zierung beriicksichtigt auch die Emis-

Quelle: die Autoren

Quelle: die Autoren

sionen, die aus der Forderung und dem
Transport der Rohstoffe resultieren
(Tab. 2). Emissionen, die bei der Her-
stellung oder Entsorgung der Anlagen
zur Produktion von blauem oder tiir-
kisem Wasserstoff entstehen, werden
nicht mitberticksichtigt. Dieser Anteil
istim Vergleich zu den Emissionen der
gesamten Prozesskette vernachlassig-
bar [18]. Bei der Produktion von grii-
nem Wasserstoff fallt heute die Produk-
tion der Fotovoltaik-Module im Ver-
gleich mit den Emissionen der gesam-
ten Prozesskette deutlich stdrker ins
Gewicht. Deshalb wird die Herstellung
der entsprechenden Module bei der
Okologischen Betrachtung mithilfe des
Emissionsfaktors von Strom aus Foto-
voltaik (Tab. 2) berticksichtigt.

Vorstellung der Prozess-
und Logistikketten

Die Prozesskette der H,-Erzeugung
iiber Wasserelektrolyse in der MENA-
Region berticksichtigt die Meerwasser-
entsalzung, die Wasserstoffherstellung
iiber eine PEM-Elektrolyse in Marokko
sowie den leitungsgebundenen Was-
serstofftransport nach Deutschland
(Abb. 2). Der erste Teil der Wasserstoff-
transportleitung dient aulerdem zur
Zwischenspeicherung des volatilen,
uber Fotovoltaik und Elektrolyse pro-
duzierten Wasserstoffs. Der Transport
von Marokko nach Deutschland er-
folgt unter der Annahme eines Neu-
baus der Wasserstoffleitung und einem
Betriebsdruck von 100 bar. Die Ver-
dichterstationen werden mit Wasser-
stoff betrieben und sorgen im zweiten
Leitungsabschnitt in einem Abstand
von 250 km unter Beriicksichtigung
einer maximalen Gasgeschwindigkeit
von 20 m/s fiir den notwendigen Be-
triebsdruck. Die Effizienz der gesamten
Prozesskette wird durch den energeti-
schen Ausnutzungsgrad beschrieben
und betrdgt 56 Prozent.

Bei der Dampfreformierung mit CO,-
Abtrennung wird sowohl der CO,-
Transportalsauch die CO,-Speicherung
bei der techno-6konomischen und 6ko-
logischen Bewertung beriicksichtigt
(Abb. 3). Die CO,-Abscheidung kann
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dabeiauch an bereits bestehenden Anlagen zur Dampfrefor-
mierung integriert werden. Der hochste Abscheidegrad von
uber 90 Prozent wird bei einer Abtrennung des CO, aus dem
Abgas der Reformerbeheizung erzielt. Aufgrund des nah-at-
mosphérischen Drucks und der grofien Volumenstrome des
Abgases werden Gasabscheideverfahren bevorzugt, die bei
geringem Druck arbeiten, um eine energieintensive Verdich-
tung des Abgases zu vermeiden. Chemische Wéaschen (z. B.
mit Monoethanolamin) sind dazu besonders geeignet und
aus der grofitechnischen Anwendung bereits hinldnglich
bekannt [19-21]. Der energetische Ausnutzungsgrad der
Dampfreformierung betragt brennwertbezogen fast 69 Pro-
zent und sinkt leicht bei Einbeziehung des CO,-Transports
und der -Speicherung auf 68 Prozent.

Die Erdgaspyrolyse mit einer anschlieRenden Lagerung des
festen Kohlenstoffs bietet eine weitere Moglichkeit, emissions-
armen Wasserstoff aus Erdgas herzustellen (Abb. 4). Der dabei
als Nebenprodukt anfallende feste Kohlenstoff kann prinzipi-
ell stofflich genutzt werden; gleichwohl wurde der Markt fiir
Kohlenstoff unter Beriicksichtigung der technischen Anfor-
derungen (wie z. B. dem Reinheitsgrad) im Projekt nicht be-
trachtet. Bei grofitechnischer Anwendung der Erdgaspyrolyse
ist davon auszugehen, dass der Kohlenstoff aufgrund des be-
grenzten Bedarfs seitens der Industrie zumindest anteilig de-
poniert werden wird. Obwohl bislang noch keine grofitechni-
sche Umsetzung erfolgtist, erscheinen Verfahren mit Kohlen-
stoffwanderbett besonders geeignet [22]. Grund sind die im
Wanderbettreaktor integrierten und elektrisch beheizten
Wairmetibertragungszonen, die eine bessere Warmeintegra-
tion und somit hohere Effizienz ermoglichen. Da sich im Re-
aktor und auch in den Warmeiibertragungszonen gebildeter
Kohlenstoff auf den Partikeln des Wanderbettes ablagert und
mitdiesen ausgetragen wird, ist das Risiko fiir Verblockungen
desReaktors reduziert. Der energetische Ausnutzungsgrad der
Erdgaspyrolyse belduft sich auf 54 Prozent. Im Vergleich zur
Dampfreformierung mit CCS ist der Wert geringer, da der ge-
bildete Kohlenstoff nicht in den energetischen Ausnutzungs-
grad der Prozesskette mit einbezogen wird.

Ergebnisse: Bereitstellungskosten von Wasserstoff

Beim Vergleich der H,-Bereitstellungskosten der drei Pro-
zessketten zeigt sich, dass im Jahr 2020 die Erzeugung von
Wasserstoff aus fossilen Quellen mittels Dampfreformie-
rung mit anschliefender CCS mit 2,3 Euro pro Kilogramm
(Euro/kg) Wasserstoff am giinstigsten ist (Abb. 5). Wasser-
stoff aus der Erdgaspyrolyse wiirde nach den Berechnungen
mit 2,7 Euro/kg zu Buche schlagen. Dieser Wertist allerdings
mit grofder Unsicherheit behaftet, da das Verfahren bislang
noch nicht grofitechnisch umgesetzt wurde. Auch wenn
vergleichbare Werte aus anderen theoretischen Untersu-
chungen bekannt sind (~ 3 Euro/kg [18]), konnen bei erst-
maliger grofstechnischer Umsetzung des Verfahrens Abwei-
chungen hinsichtlich der Investitions- und Betriebskosten
entstehen.
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Abb. 5: Gegentiberstellung
der H,-Gestehungskosten der
griinen, blauen und tiirkisen
Wasserstofforoduktion fiir die
Jahre 2020 und 2050.
Druckstufe grtiner H,: 100
bar, blauer H,: 20 bar,
ttirkiser H,: 20 bar

Abb. 6: Gegenliberstellung
des CO,-FuBabdrucks der
betrachteten Verfahren der
Wasserstoffproduktion fiir
adas Jahr 2020
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Dahingegen sind die Kosten fiir die Methan- :
reformierung mit CCS gut ermittelbar und das
© bau) auf 0,21 bis 0,45 Euro/kg sinken [23].
istdie CO,-Speicherung auf breite gesellschaft-

Verfahren ist technisch realisierbar. Allerdings

liche Akzeptanz angewiesen.

Die Kosten der Wasserstoffherstellung tiber :
Elektrolyse liegen zum jetzigen Zeitpunkt :
noch weit iiber den Kosten der anderen beiden
Verfahren. Aberim Gegensatz zu Dampfrefor-
mierung und Erdgaspyrolyse wird bei der Her- :
stellung von griinem Wasserstoff ein deutli- :
ches Kostensenkungspotenzial insbesondere :
bei den Investitionskosten fiir Elektrolyseure
und bei den Stromerzeugungskosten erwartet.
pro Kilogramm Wasserstoff (CO,-eq/kg H,) an.

Somit konnen bis zum Jahr 2050 die Bereitstel-

lungskosten von H, aus der MENA-Region um
etwa 50 Prozent sinken. Weiteres Kostensen- :
kungspotenzial ergibt sich, wenn anstatt neu- :
gebauter H,-Transportnetze die bereits vorhan-
dene Erdgas-Transportinfrastruktur verwen-
det wird. Somit konnen die Kosten des H,-
Transports von der MENA-Region bis nach :

Deutschland je nach Umriistungsaufwand fiir
die Transitleitungen von 0,67 Euro/kg (Neu-

Okologische Bewertung

Fiir eine 6kologische Bewertung wurde der Car-
bon Footprint der drei Verfahren zur Wasser-
stoffbereitstellung verglichen. Die 6kologische
Bewertung der Wasserstoffbereitstellung aus der
MENA-Region beriicksichtigt alle Prozesse in-
nerhalb der Systemgrenze (siehe Abb. 2). Wie
Abbildung 6 zeigt, fallen bei der Produktion
und dem Transport des Wasserstoffs nach
Deutschland insgesamt 3,5 kg CO,-Aquivalent

Ein Grof3teil dieser Emissionen ist auf den Her-
stellungsprozess in der Elektrolyse mit Fotovol-
taik-Strom zuriickzufiihren (76,5 Prozent), da
durch die Produktion der Fotovoltaik-Module
heute noch hohe Emissionen verursacht werden.
Der Energiebedarf fiir die Meerwasserentsalzung
fallt miteinem Wert von 1,4 Prozentan den CO,-

6
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Emissionen kaum ins Gewicht. Der H,-Transport :
wiederum trigt mit 22 Prozent zu den Gesamt- :
emissionen bei. Aufgrund der wasserstoffbetrie-
benen Verdichter entlang der Transportstrecke
ergibt sich auferdem ein zusatzlicher Wasser-
stoffbedarf, der einen Mehraufwand an Strom
und Wasser fiir die Elektrolyse verursacht. Bis :
2050 kénnen die Emissionen zur Erzeugungvon
griinem Wasserstoff um ca. 95 Prozent sinken,
wenn fiir die Herstellung der Fotovoltaik-Modu-
le Strom aus erneuerbaren Quellen (EE-Strom) :
¢ kiinftig gleichen sich die Bereitstellungskosten
: von griinem, elektrolytisch erzeugtem Wasser-
Etwas hoher féllt der Carbon-Footprint der
Dampfreformierung mit CCS mit 4,7 kg CO,-
eq/kg H, aus. Berticksichtigt sind dabei die Be- :
triebsmittel im Prozess selbst — also Erdgas, :
Strom und Wasser - sowie die resultierenden :

zum Einsatz kommt [24].

direkten Emissionen. Die Vorkettenemissionen
des Erdgases verursachen dabei 14,4 Prozent der
anfallenden Treibhausgas-Emissionen, wah-
rend hier der Strombedarf keinen nennenswer-
ten Anteil an den Gesamtemissionen hat. Die
direkten Emissionen des Prozesses sinken auf-
grund der Abscheidung des CO, durch die
Amin-Wische um 90 Prozent auf 0,9 CO,-eq/
kg H,. Im Vergleich zur H,-Erzeugung tiber
Dampfreformierung ohne CCSreduzieren sich
die CO,-Emissionen um 53 %. Die CO,-Abtren-
nungund Zwischenspeicherung vor Ort sowie
der Schiffstransport und die anschlieffende
Verpressung im Meeresgrund in der Nordsee
(H2morrow-Projekt [25]) tragen mit 60 Prozent
einen erheblichen Anteil zu den Gesamtemis-
sionen bei.

Die Erdgaspyrolyse weist mit 4,9 kg CO,-eq/kg
H, im Vergleich zu den beiden anderen Verfah-
ren die hochsten Emissionen auf. Grund dafiir
ist der gewahlte Reaktortyp des elektrisch be-
heizten Wanderbetts und die momentan
schlechte CO,-Bilanz des deutschen Strommix.
Dasich der Anteil an erneuerbaren Energien in
den kommenden Jahren jedoch erthéhen wird,
ist fir die Erzeugung von tiirkisen Wasserstoff
von einem hohen THG-Reduktionspotenzial
auszugehen. Nicht enthalten sind hier der Ab-
transport des festen Kohlenstoffs. Je nach
Transportmittel und -strecke kénnen sich die
Emissionen noch deutlich erhéhen.

Zusammenfassung

Die Analyse der verschiedenen Verfahren der
Wasserstoffherstellung zeigt, dass die Wasser-
elektrolyse, die Dampfreformierung mit CCS

energie | wasser-praxis ~ 4/2021

und die Erdgaspyrolyse grofe Potenziale bieten,
den zukiinftigen Wasserstoff-Bedarfin Deutsch-
land zu decken. Die techno-6konomische Ana-
lyse weist zum jetzigen Zeitpunkt darauf hin,
dass die Dampfreformierung mit CCS zur Erzeu-
gung von blauem Wasserstoff die kostengiins-
tigste Technologie darstellt, wihrend aus den
Okologischen Untersuchungen hervorgeht, dass
der griine Wasserstoff im Vergleich zur Herstel-
lung von blauem und tiirkisenem Wasserstoff
den niedrigsten Carbon Footprint aufweist. Zu-

stoff aus der MENA-Region insbesondere unter
Nutzung der bestehenden Erdgasinfrastruktur
den Kosten der anderen zwei Verfahren an, wo-
durch griiner Wasserstoff auch wirtschaftlich
konkurrenzfahig wird. m
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