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EXECUTIVE SUMMARY

x  Die Erreichung der Klimaschutzziele erfordert eine entschlossene Energiewende mit
Wasserstoff als wesentliclmeSchliisselelement.

x  Brandenburg verfligt insgesamt Uber ein Uberdurchschnittliches Potenzial flr- Strom
erzeugung aus erneuerbaren Energien und die Produktion von Wasserstoff.

x  Die Wasserverfiigbarkeit sowie (existierende und kinftige) Wassernutzung sind globale wie
auch regionale Themen: So ist Brandenburg bereits heute durch (regionalen) Wasserstress
betroffen v. a. im Sommesowohl hinsichtlich des verfigbaren Grundwasserdargebots als
auch durch extremwetterbedingte Anderungen der Niederschlagsmengen

x Die Transformation des rLausitzer Kohl erev
maogliche Neuansiedlung von Zukunftstechnologien enbffireschaftliche Chancen fiur die
Region. Gleichzeitig bietet sich die Gelegenheit einer Optimierung der bestehenden
Wassergewinnung unehutzung, die heute v. a. durch Simpfungswasser dominiert werden.

x Der potenzielle Wasserbedarf zur Deckung der heimischeBrZdugungspotenziale
(20,7TWhy7a) wilrde calSs%der heutigen Wassergewinnung Brandenburgs entsprechen.

x  Eine kunftige groRskalige-Rr odukti on in Brandenburg wlrd
nicht zwangslaufigbzw. signifikanterhéren S sondern kann sogar helfen, eine
rWasserwendeR einzuleiten.

x  Dennoch werden die regionalen Auswirkungen neuer Grol3elektrolyseure wie auch die
Wasserentnahmen anderer Gewerload Industrieunternehmen spezifisch zu prifen sein.

x  Diese individuelle Prifung vor Ort stellt damit eine wichtige Voraussetzung fir eine weitere
Beurteilung und Eignung von Standorten fur glereeugung aus Elektrolydar, auch wenn
diese Studie grundséatzlich belegt, dass Wasserstoff in einem integrierten Konzept im
Vergleich zu heutigen Wasserverbriuchen ei

x  Pilotprojekte konnen helfen, den ressourcensparenden Umgang aufzuzeigen und Akzeptanz
zu schaffen. Auch fur die weitere Entwicklung von ProjektenxZtnzelugung mittels Elek
trolyse ist die Umweltvertraglichkeit der Wasserentnahme von Beginn an sicherzustellen.

x  Die Diskussion der Fallbeispiele zeigt, dass v. a. auch die Nutzung von Abwasser eine grol3e
Chance darstellt. Jedoch sind hier weitere
verbunden. Hier sollte der Ansatz fur eine Zusammenarbeit zwischehabiéenind privater
Hand gepruft werden, um konkrete Projekte und Losungen zu initiieren.

x  Wesentliche Grundlage figlie ganzheitliche Bewertung neuer Wasserentnahmen ist auch
eine Verbesserung der Datenverfiigbarkeit zum bestehenden Wasserhaushalt.

x  Die (nutzungsubergreifende) Sensibilisierung fur einen sparsamen und bewussten Umgang
mit Wasser stellt die Voraussetzung der weiteren Strukturplanungmnirndcklungdar.

Abschlussbericht, 2 Marz 2024 Seite5von17(
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Die Energiewendést eine zentrale Aufgabe und Voraussetzung zur Erreichung der Klimaschilizziele.
regionale Nutzung von Windnd PVPoterrialen zutheimischernErzeugung erneuerbaméVasserstof§

(H) eroffnetauRerdem durch heimische Wertschépfung und Industrieansiedlunge@leameefir einen
erfolgreichen Strukturwandel in Brandenburg. Jedoch stelldie Nutzung und Verfligbarkeder
RessourcaVasserals wesentlicher Einsatzstoff der Elektrolyse gleichzeitigtenausforderung dadie
zunehmend durch Trockenwetterereignisse als Folge des Klimawandels verstaikinvgrarsameiund
effizienterUmgang mit Wasser urdie Sensibilisierung fudas Themagewinnen daher zunehmend an
Bedeutung.

In Brandenburgreffen die Plane fuden Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft auf eine angespannte
Situation des regionaléasserhaushadt Dabei gilt es, die potenziellelerausforderungeand Chancen

im Themenfeld Wasser & Wasserstoff rechtzeitig zu identifizieren und die Hebel fir eine ressourcen
schonende Wasserstoffproduktion zu nutzen. D&rbau von erneuerbaren Energien und
ElektrolyseanlagerurEzeugungron Wasserstoff kann auf diesem Weg folglich nicht nur einen wichtigen
Beitrag zur Dekarbonisieng und Transformation der unterschiedlichen Sektoren leisten. Vielmehr kann

die Diskussion rund um eine effiziente Wassernutzung und Mehrfachnutzung in diesem Kontext auch
Ansatzpunkte fTr eine rWasserwendeR in Brandenbu

T?k‘éﬁﬁ?
0

Bevilkerungswachstum Rasche Klimawandel Ausstieg aus Ineffiziente
Verstddterung fossilen Brennstoffen ~ Wassernutzung

REGIONALE
HERAUSFORDERUNGEN & CHANCEN

|

Brandenburg, Deutschland

O

Energiewende Wasserwende Strukturwandel

Abbildungl: Globale Trends und regionale Herausforderungen & Chancen

Diese Studie adressiert die zentrale Fragestellung der mdglichen Auswirkungen einer zukinftigen
Wasserstoffproduktion in Brandenburg auf den regionalen Wasserhaushalt des Landes sowie seiner
Landkreise und Stadte. Damit soll auch ein Beitrag zur bishehbadenr F o r s e und \Wigsens
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| T c zudi€em Thema geleistet werden, indem einersieigsfundierte Einschatzung t#Herstellung

mittels Elektrolysaund der damit verbundene Wasserbedad in die Diskussion eingebracht wird.
Andererseits fasst die Studie bestehende Erkenntnisse und Daten zum bestehenden Wasserhaushalt in
Brandenburg sowie zur weiteren Entwicklung (etwa infolge des Braunkohleausstiegs) zusammen und
liefert damit eine wichgie Grundlage fur die zuklnftige Industriepolitik. Mit dieser Arbeit kann aufgezeigt
werden dass eine kunftigeWasserstoffproduktiomn Brandenburg selbstur verhaltnismafig geringe
Wassemengenverbraucken wiirde S insbesondere im Vergleichu bestehendenwasserintensiven
Branchen wie etwa die Energiegewinnung mit den existierenden Braunkohlekraftwerken, dieleémen
Kihivasseibedarf(ca. 60 Mio. m3 pro Jahr) aufweisen.

Eine Hochrechnunguf Basis des theoretischéWasserstofferzeugurgpotenzialsn Brandenburg (ca.
20TWhy2 pro Jahr), wie sie beispielsweise im Rahmen der Machbarkeitsstudie zu eiStanthietz im

Auftrag des Ministeriums flr Wirtschaft, Arbeit und Energie des Landes Brandenburg (MWAE)
angenommen wurde, ergibt eine Bandbreite des Wasserbedarfs (in Trinkwasserqualitat) von jahrlich etwa
8 Mio.m* Wasser flr optimierte Elektrolyseanlagen (Konzept A) bis bo 37 Wasser fur Anlagen mit
offenen Kuhlsystmen und Verdunstungskiihlung (Konzept C). Wibkiildung2 dargestellt, liegt damit

der abgeschatzte Wasserbedarf fur die Elektrolyse deutlich unter den Mengen der heutigen
Wassergewinnung in Hohe von é4.5Mio. m? pro Jahrfir Brandenburdpzw.1.02Mio.m? pro Jahifir
Brandenburg inkl. BerlirBezogen auf das BundeslaBdandenburghatte die Wasserstoffproduktion

damit je nach eingesetztem Konzegihien Anteil von ca.% bis 6% relativ zur Wassergewinnung des
Jahres 2019 Zum Vergleich lag die eingesetzte Wassermenge (Wassernutzung) in Haushalten und
Unternehmen (inkl. ungenutzt wieder eingeleiteter oder an Dritte abgegebener Wassermengen) bei
577Mio.mYa fur Brandenburg und ca. 98&. m¥a fur Brandenburg inkl. Berlin.

1Basierend auf den Daten dasnt fiir Statistik BerliBrandenburdtir das Jahr 2019 [Amt fur Stati€®iR 2022). Hierin enthalten
sind unter anderem bestehende Siimpfungswassermengen im Braunkohletagebau, die zum Teil ungenutzt in
Oberflachengewésser eingeleitet werden Hmzugsgebiet der Spree beliefen sich im Jahr 2020 die Einleitungsmengen an
Sumpfungswasser durch die LEAG im Durchschnitt auf etwa Eentspricht etwa 19@io. m¥Jahr). Diese Mengen sollen
nach Angaben des Unternehmens zeitlich gestaffelt bis 2035néaf(426Mio. m¥/Jahr) und dann bis 2050 (Beendigung der
Sanierungsarbeiten) auf schlieBlicin® s si nken. r
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Abbildung2: Einordnung der ermitteltépotenziellen) Wasseeoarfeder H-Erzeugungn Brandenburg im
Vergleich zur heutigen Wassergewinnung umatzung in Brandenburg und Berlin
Datenquelle: Eigene Hochrechnumg Basis voipAmt fur StatistéBB 2022%owie Fhg IEG et &2023

Vorgehen und methodischer Ansatz in dieser Arbeit

Grundlage fiir die Abschatzung der Wasserstofferzeugung in Brandenburg steWdiec h b ar k e/ t s st
AuFund Ausbau eines [ eistungsfihigendeVaasrhaer st of f i
InstituteIEGuNnd ISl in Zusammenarbeit mit ddReiner Lemoine Institut (Ruhd INFRACOMNN Auftrag

des MWAE dar [Fhg IEG et al. 2023]. Im Rahmen dieser Arbeit wurden folglich keine gigenen H
Potenzialabschatzungen vorgenommen bzwSzdnarien bis 2045 entwickelt. Auch umfasst der
Studienrahmen keine Betrdacimg der ErneuerbarEnergienPotenziale oder der fir die Elektrolyse
bereitstehenden Strommengen. Ziel der Studie ist eine Abschéatzung, Einordnung und Diskussion einer
potenziellen Wasserstoffproduktion in Brandenburg anhand von Elektrolyseanlager, wée i der
Machbarkeitsstudie des MWAE abgeschatzt wurde, und deren Auswirkung auf den regionalen
Wasserhaushalt. Fir den spezifischen Wasserbedarf der Elektrolyseanlagen wutaeer§ichiedliche
Elektrolysetechnologiea.B. PEMEIlektrolyse oderllalische Elektrolygeverfligbare Angaben und Daten

von Herstellern und aus der Literatur ausgewertet und mithilfe einzelner Experteninterviews validiert. Auf
dieser Basis wurden auch die wesentlichen Einflussfaktoren identifiziert und diskutiert, die den
Wasserbedarf der Elablyse (inkl. Wasseraufbereitung) beeinflussen.

Eine erste Einschatzung des Wasserbedarfs durch die Elektrolyse erfolgte auf Ebene des Bundeslandes
sowie der Landkreise und Stadte. Diese ermdéglicht eine grobe Einordnung der GrolRenverhéltnisse auf
Basis von gemittelten Datensatzen, erlaubt jedoch ke@erefschen Rickschlisse auf einzelne Anlagen

und regionale Standorte beziglich der lokalen Wasserverhaltnisse bzw. deren Eignung.

Beziglich der Datengrundlageam Wasserhaushaikt festzustellen, dass es fir das Land Brandenburg
keine einheitlicheind vollstandige Datengrundlage zu den Wassernutzungen und zum Wasserdargebot

Abschlussbericht, 2 Marz 2024 Seite8von17(
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gibt. Daher erfolgt ausfihrlich die Darstellung und Bewertung der verfigbaren Daten, Modellierungen,
Gutachten und StudieZum Wasserdargebotexden die prinzipiell verfligbaren Wasserquel{dr.
Niederschlagswasser, Grumasser, Oberflachenwasser und gereinigtes Abwgsbeschrieben.im
Rahmen iéser Arbeiten fandemeiterelnterviews und Gesprache mit Akteurerd Expertestatt

Anhand ausgewahlter Fallbeispiele werden mdgliche Anwendungsfalle der Elektrolyse fir dezentrale (bis
10 MW), urbane (bis 100 MW) und industrielle Projektek(&s&k) in Brandenburg diskutiert. Hintergrund

ist die Identifizierung relevanter offener Fragksngen und Ansatzpunkte fur zukinftige Arbeiten. Eine
spezifische Standortbetrachtung einzelner Projekte und Anlagen ist jedoch nicht Teil dieser Studie und
erfordert eine separate, umfangreichere Untersuchung.

Wasserbedarfe der Elektrolyse

Fur ein grundlegendes Verstandnis der Wasserbedarfe der Elektrolyse ist zunachst ein Blick auf die im
Zuge des Prozesses anfallenden Wasserstrome hilfreich (alasiklungd).

Erneuerbare

Stromproduktion
@ Sektoribergreifender

H,-Einsatz
Studienfokus Strum ?
Rok Reinst:
-
@ Potenzielle i Wasseraufbereitung ﬁ Elektrolyse @ m
Rohwasserquellen LD (J
=

(2.8. Grundwasser, Trinkwasser, ¢ B Gyfs. weitere

Oberflachenwasser) \ ! - = =
. 4 bei Wartungsarbeiten b 4 EEE

s, oy A
N bwasser f ) Abwirme  y\\y m
ggf. interne (onzentrat | ‘ _(-nutngl : -

Kreisstrome [salzhaltig) Kiihlwasser ® 1T
[~kreistauf| | ‘ Potenzieller L1

Kanalisation Industrigkunde / Femwarme

loder weitere Aufbereitung)

Abbildung3: Schematische Darstellung der Wasserstrome im Kontext der Elektrolyse

In der Literatur findet sich eine grof3e Bandbreite des tatsdchlichen Wasserbedarfs der Elektrolyse. Diese
umfasst Werte zwischen 12 und bis zulk®Q, abhangig jeweils von den angenommenen projekt
spezifischen Rahmenbedingungdsm diese Zahlen einzuordnen, ist ein detaillierter Blick auf die
unterschiedlichen Einflussfaktoren auf den Wasserbedarf der Elektrolyse unabdingbar. Dabei kénnen
insbesondere folgende vier Faktoren identifiziert werden, die im Rahmen der Studie diskdgart

I Wahl der Elektrolysetechnologie (insb. NiedertemperatutHochtemperaturelektrolyse),
9 genutzte Rohwasserquelle urguialitdt sowie die Anforderungen an die Reinstwasserqualitat,

1 die damit verbundene Auslegung der Wasseraufbereitung inkl. interner Wasserkreislaufe zur Erhéhung
der Ausbeute und

i angewandtes Kiihlkonzept und Kiuhlbedarfe fir den Elektrolyseur und weiterer Nebenaggregate.

Basierend auf den Angaben diverser Elektrolysehersteller sowie Gesprachen mit ausgewahlten Experten
wurden Bandbreiten fir die auftretenden Wasserstrome sowie die Anforderungen an die Wasserqualitat
ermittelt. Auchwerden die Einflisse der einzelnen Faktoren sowie die jeweiligen technischen Hintergriinde
beschrieben.
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Fur die Wasserstofferzeugung benétigen Elektrolyseanlagen hoch aufgereinigtes Wasser, sogenanntes
Reinstwasser, um mithilfe von Strom die Wassermoleki® {Hihre Bestandteile Wasserstoff)(khd
Sauerstoff (€ zu teilen. Hierfurr sind ca. 10 Liter Reinstwasser fir die Erzeugunkgvpertbrderlich.

Die Bereitstellung von Reinstwasserfolgt durch einen mehrstufigeufreinigungprozess der zur
Verfligung stehendeRohwassequellen.Zusatzliche Wasserbedark&nnensich durch die Kihlbedarfe

des Elektrolyseumsrgebeny. a. durchZusatzwasserstrome zur Kompensation von Verdunstungsverlusten
oder Abschlammwasser (in offenen Kuhlsystemen) oder im Zuge der kontinuierlichen Reinigung interner
Wasserkreislaufe zum Schutz vor Aufkonzentration von Verunreinigungen.

In dieser Studie werden drei beispielhafte Konzepte fur Elektrolyseanlagen abgeleitet und im Detail
diskutiert, die durch ihre Auslegung eine Bandbreite des Rohwasserbedarfs aufzeigen sollen. Betrachtet
werden zwei Konzepg mit Trockendhlung mit bzw. ohne optimieri&asserstrome im Zugder
Wasseraufbereitungsowie ein Anlagenkonzept mit Verdunstungskihlung. Hierbei ergaben sich
Trinkwasserbedarfe von 13 bzw./R§. fir Prozesse mit Trockenkihlung (Anlagenkonzept A bzw. B).
Aulerdem wurde ein Trinkwasbedarf von 58kg.. fir Anlagen mit offenem Kdihlkreislauf mittels
Verdunstungskuhlung (Elektrolysekonzeji @¢r Literatur identifiziert.

70
@ 50 Zusatzwasser Kihlkreis
= 31 (Verdunstung)
-‘E‘ 30 Zusatzwasser Kuhlkreis
38 13 (Abschlammwasser)
()
2 5 W zusatzl. Rohwasserbedarf
g 10 ﬂ 1 (H20-Aufbereitung)
QN)' - m Reinstwasserbedarf
& -10 -15 o Elektrolyseur

Abwassermengen (Kondensat +
Abschlammwasser)

w
o

Konzept A Konzept B Konzept C
Gewahltes Anlagendesign

Abbildungd: Spezifischer Wasserbedarf in Abhangigkeit zu unterschiedlichen Anlagendesigns.
KonzepfA: Inkl. interner Wasserriickfuhrung im Rahmaen/Nasseraufbereitung

KonzepB: Keir interne Wasserruckfiihrung, mit geschlossert€ihlkreislauf

KonzepC: Konzept mit hohem Wasseraufbereitungsbedarf und Verdunstungskiihlung

Auf Basis dieser Werte wurde abschlieRend auch der Rohwasserbedarf fir peteazielle
Wasserstoffproduktion von etwa P@/h in Brandenburg abgeleitet. Folglich lage der Trinkwasserbedarf
bei etwa 8 bis 3Wlio.m3 pro Jahr.Durch zuétzliche Vorbehandlungsschritte im Zuge der
Wasseraufbereitung bei Grundder Oberfichenwasser sind weitere Mehrbedari®n etwa 15% zu
berticksichtigen.

Fur die weitere Entwicklung und Erprobung von Elektrolyseanlagen wird empfohlen, vor allem die Kiihlung
und Abwarmenutzung zu optimieren, um mit einem geschlossenen Kuhlkreislauf bzw. Luftkiihlung die
Wasserbedarfe auf ein Minimum zu reduzieren. Zusatzbdters durch erste Pilotprojekte auch
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Abwasserstrome aus kommunalen oder industriellen Klaranlagen als neue Rohwasserquellen erschlossen
werden. Die zusatzlichen Kosten flr die wassereffiziente Nutzung und insbesondere der Aufbereitung und
Nutzung von verschiedenen Rohwasserquellen sollteistarkt diskutiert und mit den gesamt
gesellschaftlichen Vorteilen abgewogen werden. Zur Identifizierung geeigneter regionaler
Umsetzungskonzepte wie auch zur Hebung von Synergiepotenzialen wird der kontinuierliche Austausch
aller beteiligten Akteure (danem Elektrolysehersteller, Zulieferer von Wasseraufbereitungsl
Kdhlanlagen, Projektierer, Wasserstoffnutzer sowie (kommunale) Wasserbetriebe) mit Politik und
(regionalen) Wasserbehorden sowie der Zivilgesellschaft empfohlen.

WasserstressSein globales und regionales Thema

Wasserverfligbarkeit unéhutzungist sowohlein globales wie auch regionales Thema, das durch den
Klimawandel und Trockenwetterereignisse genauso verstarkt wird wie durch fortschreitende
Urbanisierunglandwirtschafliche Aktivitatund nichtnachhaltige Nutzuren. Saisonale Schwankungen
zeigen vor allem i m So mmea.Niedrigwasseben@beriichegMessasne r st r e
undMangel an Niederschlagemufgrund dehohen Temperaturen und hohen Verdunstungsiiatden
Sommermonaterist auch ein Anstieg der kunftigeWasserbedarfewahrscheinlich, insbesondere
getrieben durch dieandwirtschaft, Kihlungnd Trinkwasseversorgung.

Regional sindunehmenadurickgehende Grundwasserverflugbarkeitenteiideise auctNiederschlage

zu verzeichnennd durch den Klimawandel forciert weiter zu erwartdiervorsindauch Brandenburg

und Berlin betrofferEine besondere Charakteristik in der Region ist dabei auch die enge Verbundenheit
und Abhéangigkeit defrinkwasser und Abwasserentsorgunder Hauptstadt mit dem Wasserhaushalt
Brandenbugs, va. die Wassermengen der Spree und der Grundwasserverfigbarkeiten in
Wassereinzugsgebieten BerlifsuRerdem gilt es, den langjahrigen Einfluss des Braunkohletagebaus in
der brandenburgischen Lausitz sowie die absehbaren Verdnderungen des Wasserhaushalts durch den
anstehenden Ausstieg aus der Braunkohleférderunguwardtromung in Einklang mit den Falgiitaten

zu bertcksichtigen.

Hinsichtlich de Grundwasseattargebotsist vorrangigdie Trinkwasserversorgungicherzustellen und
dauerhaft zu gewéhrleiste. Bei der Erhéhung von Grundwasserentnahmen in bestehenden
Fassungsanlagen oder Neuplanung von Grundwasserfassungen sind hydrogeologische Gutachten zur
Bewertung des konkret am Standort verfiigbaren Grundwasserdargebots und der Auswirkungen der
Grundwassezntnahme auf die angrenzenden grundwasserabhéngigen Landdkosysteme durchzufiihren.
Informationen zu den tatséchlichen und genehmigten Entnahmen sind bislang nicht vollstandig verfugbar.

Anhand des sogenannten Auslastungsgrades in Prozent des genutzten Grundwassers bezogen auf das
Grundwasserdargebot kann eine erste Einschétzung auf Basis der verfligbaren Daten erfolgen. Die
folgendeAbbildungs zeigt die Auslastungsgrade (in %)das mittlere verfligbare Grundwasserdargebot

fur Trockenwetterperiodern den einzelnen Bilanzgebieten Brandenburgs. Von den insgesamt 75
Bilanzgebieta fur das Grundwasserdargel®ind zehn bereitmit einem Auslastungsgrad von @0bis

75% bilanziertundweiteresechs Gebietbabeneinem Auslastungsgrad von %bis 100% erreicht Das
Bilanzgebiet Erpe und Fredersdorfer Muhlenfliel3 ist in Trockenjahren mit einem Auslastunt@gvad >
bereits Uberbilanziert Insbesondere in der Region Berkind die Grundwasserverhdltnisse stark
angespannt und die Grundwasservorrsitel vor allem fur die Trinkwasserversorgung der Bevolkerung zu
sichern. Die Menge des Grundwassers, die von den Berliner Wasserwerken nachhaltig genutzt werden
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kann, ist weitestgehend ausgeschopft. Sinkende GrundwasgedrOberflachenwasserressourcen bei
gleichzeitig steigendem Trinkwasserverbrauch stellen eine grof3e Herausforderung fir die Sicherung der
Wasserqualitit dar : EinerssenR &wsnmdemweEi geugsgd
Andererseits steigen die Abwassermengen, die von den Klarwerken in das Gewassersystem zurtickgeleitet
werden.

Oberhavel

Brandenburg.an ' , 8Frnkfurt (Oder)

Auslastung
Grundwasserverfiigbarkeit
Trockenwetterszenario [%]

W 1-10%
10-25%
25-50%
50-75%

[ 75-100%

W -100%

Abbildungb: Auslastungsgrad [%] fir das Trockenwetterszenario
BgeneDarstellung nach [LfU 2023 b]

Eine Auswertungler jeweils 10Unternehmen mit degrof3ten Wassantnahmerin den drei Bereichen
Industrie und Gewerbe, Landwirtschaft und Gartenbau sowie der Wasserversorger zeigt eine
Wasserentnahme von insgesamt ca. i@ m¥a. Eine regionale Verteilumieserist in der folgenden
Abbildung dargestellt. Neben dem Kraftwerk Janschwalde der LEAG, mitMia. %a, der EEW
Premnitz (ca. 28io.m¥a), der PCK Raffinerie (ca. 13i6. m¥/a) sowie den LEIR8tandorten in Schwedt
(zusammen 10Msio.m®) haben vor allem die Betriebe zur Wasserversorgung (Grundwasser fir die
Trinkwasserversorgung) rund um Berlin sowie in Brandenburg an der Havel die grof3ten Einzelentnahmen.
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UBERSICHT GROSSER WASSERENTNEHMER IN BRANDENBURG

my

Gewerbe und Industrie

G1. LEAG lausitz Energie Kraftwerke AG
fuer Krattwerk Jaenschwalde; G2. EEW
Premnitz GmbH, G3. PCK Raffenerie GmbH
Schwedt; G4, Arcelor Mittal Eisenhuetten-
stadt GmbH; G5/6. LEIPA Georg Leinfelder
GmbH Werk Schwedt Sued / LEIPA Georg
Leinfelder GmbH Werk Schwedt Nord; 67.
Zweckverband Industriepark Schwarze
Pumpe; G8. BASF Schwarzheide GmbH;
G9. Prefere Resins Germany GmbH; G10.
B.E.S. Brandenburger Elektrostahlwerke
GmbH

&

% Landwirtschaft und Gartenbau

L1. Landgut Schoeneiche Linkenheil & Seidel
DHG, L2. Spargelhof Klaistow Produktions
GmbH & Co KG, L3. Luebbinchener Milch
und Mast GbR mbH; L4. AFB Agrar GmbH
Flaemingland Bloensdorf; L5. Gluecksburg
Agrar eG Dixfoerda, L6. Bauemgenossen-
schaft Ziltendorfer Niederung GbR; L7.
Brandenburger Gemuesekontor GmbH & Co
KG; L8. Landboden Bronkow Agrar GmbH;
L8. LaProG Agrargesellschaft Gottow mbH;
L10. NGH Agrar Nonnendorf GmbH

Abbildungs: Ubersicht groRer Wassemtnehmein Brandenburg

W Trinkwasser

T1. Berliner Wasserbetriehe fuer Wasserwerk Stalpe;
T2. Energie und Wasser GmbH Potsdam, T3.
Wasserverband Strausberg-Erkner; T4. Wasserverband
Lausitz Senftenberg; T5. Osthavellaendische Trinkwas-
serversorgung und Abwasserbehandlung GmbH; T6.
LWG Lausitzer Wasser GmbH & Co. KG, T7. DNWAB
mbH fuer MAWV Maerkischer Trink- und Abwasser-
zweckverband, T8. Frankfurter Wasser- und Abwas-
sergesellschaft mbH WW Briesen; T9. DNWAB mbH
fuer WARL Wasser- und Ahwasserentsorgungs-Zweck-
verband Region Ludwigsfelde, T10. BRAWAG GmbH
Wasser- und Abwassergesellschaft Brandenburg a.d H

Egene Auswertung nach [Landtag 2023]

Einsparsamemund bewusstetJmgang mit Wasser und die Sensibilisierung fir das Thema sind wichtige
Voraussetzung und Aufgaben fiie weitere Nutzung und dieeitere Struktuyplanung undentwicklung.
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Herausforderungen & Chancen flir Brandenburg

Die Plane fir die Umstrukturierung der Energieversorgung und den Aufbau einer griinen Wasserstoff
wirtschaft treffendabeiauf einenangespannten Wasserhaush&bieten aber auch enorme Potenziale

und Chancenrzur Optimierung der Wasserenthnahmen tmdzung in Brandenburg, insbesondere durch
industrielle Nutzer wie B. der chemischen, Stahloder Glasindustrie.Dennoch sind lokale
Wasserverflugbarkeitegowie bestehend&/asseentnahmen unehutzungen kritisch zu prifen und auch
neuzudenken. Dies umfasse diestehende wie auch die Ansiedlung von neugiassernutzerR . Ei ne
regionale Standortanalyse sollte insbesondere auch saisonale und extremwetterbedingte Schwankungen
in der Verfligbarkeit von Grundhd Oberflachenwasser einbeziehen.

Ausgehend von den Erzeugungspotenzialen fur Wasserstoff im Jahr 20Ablsitdling7 die ermittelte
Bandbreite der Wasserbedarfe fur die Elektrolyse fiir die einzelnen brandenburgischen Landkreise und
Stadte dar. Grundsatzlich liegen diese deutlich unter den heutigen Mengen der 6ffentlichen und nicht
offentlichen Wassergewinnung.

320
Wasserbedarf der Elektrolyse Wassergewinnung

310 :
(Konzept C: 59 I/kg) 5
B15 Mio.m*/z

300
7

o (Konzept B: 25 I/kg) 837 Mio. m/a
Wasserbedarf der Elektrolyse Anteil geplanter

Wasserbedarf der Elektrolyse

A\

40 (Konzept A: 13 I/kg)
H, Erzeugung
30 m Eigengewinnung durch Betriebe 451

(nicht offentlich)

Wassermenge in Mio. &

Eigengewinnung
m Wassergewinnung durch Betriebe
(offentlich)

& FSE 164

(iffentliche
] Wassergewinnung

Abbildung?: Vergleich depotenziell erforderlicheWassermengen fur die Elektrolyse mit loeutigen
Wassergewinnung pro Landkregowie Einordnung des Anteils geplantgEkzeugunguf Landesebene

Einerster Ansatz fur eine Regionalisierung der Diskussion erfolgt in der vorliegenden Studie durch die
Konzeption dreier generischer Fallbeispiele, die Fragestellungen rund um unterschiedliche
Projektkonfigurationen anreif3en sollen.

1 Dezentrale HErzeugungDie Diskussion der Fallbeispiele hat insbesondere gfoiftancenfir
dezentrale Elektrolyseanlagen (bis 10 )MWhd erneuerbare Energien sowie der direkteMittzung
fir die Kommunen und Regionen mit hohen Wind PVPotenzialen aufgezeigt. Die regionale
Umstellung auf griine Wasserstoffnutzung in Bussen und Lkw, wie auch fur weitere Anwendungen,
ermoglichtes auch, die Wertschopfung in der Region zu starken und die Versorgungssicherheit zu
erhohen. Die Energiewende kann vor aberfiregionaler Ebene und dezentral vorangetrieben werden.
Es wird empfohlen, dass in Brandenburg gezielt Pepjékiiagen, Akteure und Gemeinden bei dem
Aufbau der dezentralen Anlagen ermutigt und unterstitzt webigEsbietet vor allem auch die Chance
fur dezentral in Brandenburg verteilte Anlagen und damit auch relativ geringe lokale Wasserentnahmen
und Kuhlbedarfe.
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|:_ Dezentrale Elektrolyse

‘ (<10 MW,)
Kommunale é(n)e | Wasserstoff
Wasserversorgung

o & [ [ nenmy
=== EE-Strom Mobilitétssektor

Wind- bzw. PV-Anlagen

Abbildung8: Konzept fir die dezentrale Eekrolyse (bis 10 MWy mit Wind und PYAnlagen sowie der Nutzung
von Leitungswasser

I UrbaneH-ErzeugungDie Nutzung von Abwasser im urbanen Raum, maind um Berlin, stellt fur
Elektrolysanlagen in der 10MWe-Klasse eine interessante Perspektiver,dbei der auch die
Abwarme und Sauerstoff in Klaranlagen genutzt wesd#ten. Hierzu solltein Zusammenarbeit der
potenziellen Grof3abnehmer fir Wassersto8 (Elottenbetreiberpit den (kommunalenyVasserver
und -entsorgungsunternehmen spezifiscHeilotpojekte und Anlagenkonzepte entwickelt und
eingefihrt werden

Kommunale Kléranlage

.
== b EE-Strom Mobilitatssektor
Elektrolyse

Wind- bzw. PV-Anlagen (10-100 MW I)

Abbildungd: Konzept fur urbane-lekrolyseure mit Windund PYAnlagen und der Nutzung vgereinigtem
Abwasser

1 Industrielle H-ErzeugungFir Industriestandorte in Brandenburg, wieBz.am Standortder PCK
RaffinerieSchwedtoder auch anderen Industrieclustemie bereitsheute oder auch perspektivisch
Uber hohe eigene Wasserstoffbedarferfiigen, sollte zeitnahdie Machbarkeit fir didneimische
Erzeugung von Wasserstoff durch @eichtung von Elektrolysekapazitai@m der 1GW.-Klasse)
sowie der Einfluss auf den lokalen Wasserhaushalt untersucht werden.
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)
l{’ Oberflachenwasser

—20
B
IE IR Rohwasserquelle Wasserstoff
I7'e
0. e
= q EE-Strom Elektrol H,-Anwendung
ektrolyse : :
Wind- bzw. PV-Anlagen (>1.000 MW,) in der Industrie

AbbildunglQ Konzept fur industrielle-&lekrolyseure mit Windund PYAnlagen sowie der Nutzung von Grund
und Oberflachenwasser fur industrielle Ahwendungen sowie der Abwarmenutzung

DieDiskussion der Fallbeispiele hat gezeigt, dass v. a. auch die ErschlieBung neuer Rohwasserquellen wie
etwa kommunaleAbwasser eine grof3e Chancir kunftige Wasserstoffprojektelarstellt. Die
erforderlichen zusatzlichgrufreinigungsaufwéandRund die damit einhergehendensétzlichen Kosten

gilt es durch konkrete erste (Pilitrojekte zu prifen und optimieretierbietet sich auctder Ansatz fur

eine Zusammenarbeit zwischen 6ffentlicher und privater ldandwuch werden eine Uberpriifung und
(Neu)Regelung des Wassarmahmerechts bzw. der Kosten fiir Abwassereinleitung empfohlen, um
gezielt Anreize zur Wiedernutzung und Aufbereitung der Abwasserstrome zu s&tdlftere Vorgaben

zur effizienta Wassernutzungsind (wo noétig) insbesondere in Bezug auf di@ihlungstechnilder
Elektrolyseurgweiter einzufiihren, um die Wassernutzung entsprechend den Verflugbarkeiten anzupassen.
Es qilt hier weitere Einsparpotenziale fir die effiziente Wassernutzung aus verschiedenen Rohwasser
guellen in allen Sektoren konsequent zu erschlie3en und zu optinidezu konneRilotprojektenelfen,
denressourcensparenden Umgaagfzuzeigen undesellschaftlicheAkzeptanir einen Hochlauf der
heimischen Wasserstoffproduktion mittels Elektrolysechaffen. Auch fur die weitere Entwicklung von
Projekten zurnWasserstofferzeugung durcldie Wasserelektrolyse ist die Umweltvertraglichkeit der
Wasserentnahmgon Beginn agicherzustellen.

Di ese Studi e hat aufgezeigt, dass di e hei mi sct
Brandenburgicht zwangslaufig erhéfstondern sogar helfen karginer Wa s s er wen d eesei nz u |
gilt vor allem mit Blick auf dier ansf or maa i ®int zers dowidbestehendeurelr s R
zukunftige IndustriestandorteDennoch wird auch die Wasserentnahme bei Planung und Bau einer
Elektrolyseanlage, insbesondere im GrolRenbereich UbeMWQQ ahnlich wie bei Gewerbeund
Industrieunternehmen in demeelnen Regionen spezifisch zu prifen sein. Die individuelle Prifung vor Ort
stellt damit eine wichtige Voraussetzung fiir eine weitere Beurteilung und Eignung von Standorten fur die
Hx-Erzeugung aus Elektrolyse dar, auch wenn diese Studie grundsétzlich belegt, dass Wasserstoff in einem
integrierten Konzept im Vergleich zu heutigen \
aufweist.
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1. EINLEITUNG

x  Die Welt steht vor bedeutenden Veranderungen der WassdrEnergiewirtschaft

x  Zunehmender Wasserstre§in globales und regionales The®arfordert Handelrauch
Brandenburgst betroffen

x  Megatrendsverscharfen dieSituationzunehmendyv. a.Klimawandel und Trockenwetter
ereignisse, fortschreitende Urbanisierung, landwirtschaftliche Aktivitat, nicht nachhaltige
Nutzungervon Wassey.

x  Dieambitionierte Planezur Dekarbonisierung und dem Aufbau eindnfiastruktur treffen
auf einen (lokal) angespannten Wasserhausteatiffnen jedoch auch den Rahmen fiir die
Erhéhung und Schaffung der lokalen Wertschopfung sowie die Ansiedlung von Zukunfts
technologien.

x  Brandenburg verflugt Uber ein tberdurchschnittliches Potenzial fur erneuerbare Energien und
Wasserstoffund kann einerentscheideden Beitrag zur erfolgreichen Energiewende
Deutschland un&uropabeitragen

1.1. Wasserund Energi&globaleund regionaléderausforderungn

Die Welt steht vor bedeutenden Veranderungder Wasser und Energiwirtschaft Megatrends wie
Bevolkerungswachstum, rasche Verstadterudgmawandel Ausstieg aus fossilen Brennstoffen und
ineffiziente Wassernutzurigeiben diese Veranderuagan. Das Wachstunder Weltbevolkerung atdist
9,7Milliarden Menscherbis 2050 wird die Nachfrage nach Wasser und Energie in allen Sektiten
stark ansteigen lassen. Dazu gehéren primér die Landwirtschaft, auf die viélereittss heutzutag@ds
80% der SuRwasserenammen entfallen, aber audie Industrie unéHaushalt§UNESCO 282

Geichzeitig erforder die ambitionierten Klimaschutzziele auf internationaler und nationaler Ebene die
Abkehrvonder Nutzung fossiler Energietrager und damit gmedlegende Transformation der heutigen
Energieversorgung. Um dies zu erreichen, werden erneuerbare Stromproduktion aus Wind und PV sowie
damit produzierter Wasserstoff wesentliche S&ulen des kinftigen Energiesystems sein.

Die globale Energiewendegeht jedoch mit kaumbetrachteten Auswirkungenauf Wasseressource
einher Dazu gehoream. B. der Anbau und die Verarbeitung von Pflanzen fir Biokraftstoffe, fir die oft
erhebliche Wassermengen benotigt werden.

Wasserstoffproduktion, die in der Regel in der Nahe von Anlagen zur Erzeugung von Strom aus
erneuerbaren Energiequellangesiedelt istist genauso abhangig vder Verfligbarkeit voausreichend

Wasser in guter QualitatDeshalb sollten entlang der Wertschdpfungskettdle Wassebedark
beriicksichtigt werdenTrotz der offensichtlicheAbhangigkeit undAuswirkungenvon erneuerbaren
Energien aufden lokalen Wasserhaushaind deren Ausmalfd und Art derzeilerorts noch kaum
erforscht
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MEGATRENDS
i ‘"l
11
Bevolkerungswachstum rasche Klimawandel Ausstieg aus ineffiziente
Verstadterung fossilen Brennstoffen ~ Wassernutzung

Abbildungl-1: MegatrendsSHerausforderungen fir die weitsEntwicklungler Wasser und Energiewirtschaft

Dasist besorgniserregend, da die Welt mit einer sich verscharfenden Wasserkrise konfrontiert ist. Wir
leben zwar auf desogenannterBlauen Planeten, aber weniger al%Xes Wassers auf der Erdk fir

den direkten menschlichen Gebraugbeignet bzwzuganglich[UNESCO 20R3ereits heute sind
zwischen zwei und dré¥lilliarden Menschen mindestens einen Monat pro Jahr von Wasserknappheit
betroffen[UNESCO 202Bjs 2050 wird diese Zahl voraussichtlichfanof bis sechs Milliardeansteigen

[WRI 2023. DieseProjektionen und di&ngleichheit in der Wasserverfligbarkeit unterstrerciie
Dringlichkeit umfassenderer StudjemWasser, Energieund Erndhrungssicherheaiturchnachhaltig

und gut infamierteWasser, Energie undLandvirtschaft zu gewahrleisten.

Wasserstress

In Regionen mit Wasserknappheit kommt es offakes zusogenanntemrWasserstres® d. h., die
Nachfrage nach Wassefibersteigt die verfligbare Menge in einem bestimmten ZeitraVion
Wasserstresswird dann gesprochenwenn pro Einwohner und Jahr weniger a800m® Wasser zur
Verfligung stehDiesist bereits heutzutagim vielenRegionen der Falhdtrdgtzunehmendur Eskalation
vonKonflikterbei. Regionen mit hohem Wasserstress sind oft Brennp(gddpolitischer Spannungen,

da Lander und Gemeinschaften um begrenzte Ressourcen konkurrieren. Wasserstress kann bestehende
soziale und politische Spannungen verscharfen und nilikKen auf lokaler, nationaler und sogar
internationaler Ebene fuhréRAC20H].
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WASSERSTRESS | HEUTE

B Oberilachenwasser
O peutschland
] Administrative Grenzen

Finnland

Wasserstress

M Extrem hoch [>80%)

W Hoch 140-80%]
Mittel - Hoch (20-40%]
Niedrig - Mittel (10-20%)
Niedrig (<10%)
Trockenheit und geringer

Wasserverbrauch
-
g v
Algerien i Saudi- Arabien
e . :
WASSERSTRESS| | HEUTE WASSERSTRESS 2030 UNTER BUSINESS AS USUAL

& ENERGIEPOTENTIAL WIND & PHOTOVOLTAIK

Technisches Gesamtpotenzial Gesamtpotenzial, TWh Regionenschnitt fur die
i . i Potentiale Erneuerbarer
fur erneuerbaren Strom aus Photovoltaikenergiepotential B
S ¥ nergien nach dem Energiesys-
Wasserkraft, Photovoltaik und (Freiflache) und Windener-  tommadell Enertile. Wetterndat-
Windkraft giepotential ensatz: COSMO-REAG

Abbildungl-2: Weltkarte des WasserstressasfeuropaischemunddeutscherEbeneaufWasserinzugsgebiete
bzw.nationaler Ebenaggregierf WRI 2023, Potential flilerneuerbare Stromauf Staaterebene Kakoulaki et al.
202], sowiePotential fir erneuerbare Energie [oergieregion DeutschlandchachT-45 SzenariefFraunhofer
ISI 2021L

Das kann tiefgreifende wirtschaftliche und soziale Auswirkungen haben. In wirtschaftlicher Hinsicht kann
Wasserknappheitie industrielle und landwirtschaftliche Produktivitat behinfiéfRl 20233. So schatzt
die Weltbank, dass Wasserknappheit, die durch den Klimawandel noch verschéarft wird, einige Regionen
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bis 2050 bis zu% ihres BIP kosten konntgVorld Bank 2016]JAuf sozialer Ebene verschéarft
Wasserknappheit haufig die Ungleichheit&eringverdiesnde stehen in vielen Landern vor grof3en
Herausforderungenyenn es undenZugang zu sauberem Wasser und einer lebenswerten Ugsbelt
Wasserknappheihat auch erhebliche Auswirkungen auf die Umwelt und die biologische Vielfalt. In
Landern mit niedrigem und mittlerem Einkommen wirkt sich Wasserknapf$eeidenoft direkt auf die
offentliche Gesundheit aus, da sie zu einer unzureichenden Wasserversorgung und Abwasserentsorgung
und einem erhdhten Auftreten von durch Wasser Ubertragenen Krankheiten bddcigiie vorhaben

27% der Weltbevolkerung (2vElliarden Menscher) keinen Zugang zu sicherem Trinkwasser, d. h.
Wasser, das zu Hause verflgbar und sicher ist [JMP.2028hnchen RegionenBz.in Teilen Ostafrikas,
steigt die Zahl derer ohne Wasser und Sanitarversorgung seit mehreren Jahrenanigti®RLD BANK
2023]

Klimawandel und Wasser

Der Klimawandel wird die globale Wasserknappheit und den Wasserstress verschérfearanderter
Wasserkreislauhat bereits heutzutagdirekte Auswirkungen auf digerfligbarkeit von Oberflachemnd
Grundwasser. Weiter geigende Temperaturen erhdhte Verdunstungsraten, veréanderte
Niederschlagsmuster und ein Rickgang der Schneedecke und der Gletscher, die fur viele Regionen
wichtige SufRwasserquellen singverden Volkswirtschaftenweltweit vor grof3e Herausforderungen
stellen Der Klimawandel wirih vielen Gebietenauch zu haufigeren und schwereren Dirreperioden
fuhren wahrend andere mit mehr Uberschwemmungen konfrorgint werden. Dirren sowie
Hochwasser wirkesich negativauf die Wasserqualitat und die Verfligbarkeit von WeamseDer IPCC
Sonderberichtzurglobalen Erwarmung um 18 warnt, dass sich diese Auswirkungen verstarken werden,
wenn die globale Erwarmung 1¢5 Uber dem vorindustriellen Niveau li§CC 2018Die Situation
erfordert eine globale Reaktion, die sich sowohl auf die Abschwachung als auch auf die Anpassung an
diese veranderten Muster konzentriert, um die WassEnergie und Erndhrungssicherheit zu
gewahrleisten.

Globale BemuhungezunachhaltigerWasserbewirtschaftung

Eine nachhaltigeWasserbewirtschaftundgst von entscheidender Bedeutung fir die Bewaltigung der
globalen Wasserkris&/iele Ansatz&onzentrieren sickarauf die Effizienz von Bewésserungssystem

zu verbessernrnore crop per dra®, Wasser in der Industrie und zu Hause einzusparen und
Kreislaufwirtschaft als Statuyuo zu etablierenErfolgsgeschichten aus verschiedenen Teilen der,Welt
wie Singapurs integriertes Wassermanagementsystem und Israels fortschrittliche Wasserreayding
Entsalzungstechnalien, sind vielversprechendbilden sie dochdie Grundlageeiner florierenden
Landwirtschaft und Industria vergleichsweisavasserarmerbzw. extrem dicht besiedelt&tandorten.

Die Anwendung solcher Ansatze radernorts bleibt allerdings schwierig Neben anderen
soziobkonomischen und o6kologischeahmenbedingungen fehlen oftm@sundlagenstudien, um die
Auswirkungen landwirtschaftlicher und industrieller Praktiken derf lokalen Wasserhaushatu
verstehen, was nicht nur die Umsetzung wirksamer Anpassungsstrategien zur Abschwachung der
Wasserknappheit, sondern auéine nachhaltige wirtschaftliche Entwicklung eingesamten Region
behindern kannZuséatzlich zahlen sich Investitionen in Kreislaufsysteme oder die Saohierotig
nachhaltiger Landwirtschaft, wie sieBz.in Minchen oder New York seit mehr3alslahren betrieben
wird, oftmals erst nach Jahrzehnten aus.
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Herausforderungen und ChancenBiiandenburg

Die Wasserkrise ist eine vielschichtige Herausforderas Verstandnis des globalen Kontextes von
Wasserknappheitstress und-bewirtschaftungoildet die Grundlage fiir eine tiefergehemidrachtung

dieser Thememuf lokaler Ebene. Wenngleich global relevant, so sind die Auswarkuog zu wenig
sauberen SURwasser, im Gegensatz zu Treibhausgasemissionen, zumeist direkt vor Ort zu spuren. Anders
als Energie, muss Wasser lokal betrachtet und bewirtschaftet weBdamdenburg, eirmeder notorisch
wasseramen Regionen in Deutschlak@mmt dabei egVorreiterrolle bei deGestaltung von Strategien

zur Bewirtschaftunginer zunehmend knapperen Ressource zu.

In Brandenburg ist die WasserthematikRahmemeinerregionalenWasserstofivirtschaftzusatzlicreng

mit der nationalen Energiewende und dezgionalen Strukturwandel verflochtaévit der im Jahr 2021
beschlossenen Wasserstoffstrategie (H2BB) hat auch die Regierung des Landes Brandenburg wesentliche
Rahmenbedingungen fir den Markthochlauf der Wasserstofftechnologie vorgelegt.

Konsequenterweise wurde im Rahmen der H2BB mit der Malinahme 46 die Wasserthematik als wichtiges
Handlungsfeld im Zusammenhang mit der Wasserstoffproduktion explizit formuliert. Die Malihahme sieht
vor , dass die rWasserver fdcheb imdiskert mitsnaie Planund voa r e g
hei mi schen Erzeugungsk ap @MMeWAE 2021Nach deri Kinjawikundsiedz i e h e n
Risikoanalyse 2021 im Auftrag des Umweltbundesamtes ist Brandenburg als einziges Bundesland in
Deutschland vollstandg ent weder dem Kl i maraumtyp rtrockenst
[UBA 2021] Entsprechende Risiken durch Trockenheit, Niedrigwasser und Hitze, aber auch weitere
Temperaturanstiege und Starkregenereignisse mussen daher friihzeitig in die Bewertung und Planung
neuer Technologien einbezogen werden.

Mit der Entwicklung neuer Industrien und zusatzlichem Bevdlkerungswacihstbnm Ballungsraum

Berlin, wird der Wasserbedarf in Brandenburg voraussichtlich steiyféie. in der folgenden Grafik
dargestellt, weisen bereits heute die einzelnen Regionen in Brandelgtlighe Unterschiedeeziglich

der Einwohnerdichte in Einwohner je Flache?isowieder Nachfrage nach WasseuhWahrend Stadte

in urbanen Gebieten aufgrund der hohen Einwohnerdichte eine hohe Wassernachfrage aufweisen und
somiteiner hokeren Kritikalitdt der Wasserversorgung gegenuberstehefinden sichGemeinden und
Siedlungen in den sogenannten Flachenregionen mit geringer Besiwdhimgy grundséatzlich bessere
Ausgangssituation hinsichtlicter Wasseverflgbarkeit. Jedoch ist jeweils die tatsachliéthatzung und
Verfluigbarkeit von Grundnd Oberflachenwasser in jeder Regiudtividuell zu prufen.
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Abbildungl-3: Veranschaulichung deggrundsatzlichen Kritikalitat der Wasserversorgimgbhangigkeitonder
Wassernachfrage und der Besiedlungsdichte (Flache, landlich, urban)

Vor diesem Hintergrund bietet die vorliegende Studie eine umfassende Analyse der Auswirkungen des
absehbaren Hochlaufs der Wasserstoffherstellung auf den brandenburgischen Wasserhaushalt. Dabei
sind neben dem Einsatz von Reinstwasser als Rohstoff derfdlaffpeoduktion auch die Wasserbedarfe
hinsichtlich Rohwasser und Kihlwasser sowie Abwasserstrome samtlicher Aufbereitungsschritte und
Produktionsschritte berticksichtigt. Herausforderungen beim Aufbau grofRRer Waspewdtdtions
kapazitaten (insb. nefs Elektrolyse) werden aezeigt und transparent fur die Fachwelt und
Offentlichkeit bereifestellt.
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1.2. Studienrahmenylethodik und Vorgehen

Diese Studie adressiert die zentrale Fragestellung mogligheswirkungn einer zukinftigen
Wasserstoffproduktion auf den regionalen WasserhaushaltBrandenburg Dazu erfolgn eine
Betrachtung der relevanten Aspekte der Wasserstoffprodukitioapitel 2sowie eine grundlegende
Einschatzungdes Wasserhaushadt in Brandenburg(in Kapitel B Basierend auf den verflgbaren
Datengrundlagen, Annahmen und Ergebnissen erfolgt eine Diskussion anhand von ausgewahlten
Fallbeispieleritir die mégliche Wasserstofferzeugung undtzung in Brandenbui@ Kapitel 4) sowie
einezusammenfasende Einordnung (in Kapitel 5)

Fur die Wasserstofferzeugung wurde diechnologie delHektrolyse zugrunde gelegt, dggiinen
Wasserstoff (b aus Wasser (i@)miterneuerbarem Strora, B. ausVind undP\tAnlagen, erzeugt.

Grundlage fiir die Abschatzung der Wasserstofferzeugung in Brandenburg steWdiec h b ar kei t s st
AuFund Ausbau eines [ eistungsfi higendelaasrhafer st of f i
InstituteIEGuNd 1Sl in Zusammenarbeit mit ddReiner Lemoine Institut (Ruhd INFRACOMNN Auftrag

des Ministeriura fir Wirtschaft, Arbeit und Energie des Landes Brandenburg (MWAENJAERG et al.

2023].

Im Rahmen diesefArbeit wurden keine eigenemh-Potenzialabschatzungen vorgenommen bzw. H
Szenarienbis 204%entwickelt. Auch umfasst der Studienrahmen keine Betrachtung der erneuerbaren
Energiepotenziale oder der Bereitstellung von erneuerbarem Strom fir die Elektrolyse Stielieist

eine Abschéatzung, Einordnung und Diskussion einer potenziellen Wasserstoffproduktion in Brandenburg
anhand von Elektrolyseanlagen, wie sie u.a. in der Machbarkeitsstudie des MWAE abgeschgtmdvurde
deren Auswirkung auf den regionalen Wasserhaushalt. Fir den spezifischen Wasserbedarf der
Elektrolyseanlagen wurden fir dienatlnen Technologie(PEMEL, AEIHTEL AEMEL verfiigbare
Angaben und Daten von Herstellern und aus der Literatur ausgewertet uhilfle ngiinzelne
Experteninterviews validiert.

Fur die Beschreibung des Wassaushalts in Brandenburg wurden verfligbare Informationen und Daten
ausgewertet und bewertet. Es wurden keine eigenen hydrologischen Untersuchungen und Auswertungen
vorgenommen.

Eine erste Einschatzung des Wasserbedarfs durch die Elektrolyse erfolgte auf Ebene des Bundeslandes
sowie der Landkreise und Stadte. Diese erméglicht eine grobe Einordnung der GroRenverhaltnisse auf
Basis von gemittelten Datensatzen, erlaubt jedoch legieeifischerRickschlisse auf einzelne Anlagen

und regionale Standorte beztiglich der lokalen Wasserverhéltnisse bzw. deren Eignung.

In der folgenden Abbildung wird das grundsatzliche Vorgehen und der Studienrahmen vereinfacht
dargestellt.
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Abbildungl-4: Studienrahmenind Vorgehen

Im Rahmen der Arbeiten fanddnterviews und Gesprache mit folgenden Akteuren sttt
alphabetischer Reihenfolge)ABO Kraft & Warme A@®\sian Development Bank (ADBerliner
Wasserbetriebe (BWB)Graforce GmbH Herco Wassertechnik GmbHEAG,PCK Raffinerie GmpH
Sunfirg TUV SiidindInternational Bank for Reconstruction and Developi&@morld Bank

Uberdieswurden ausgewahlte Ergebnissait wissenschaftlichen Vertreterdiskutiert, darunterProf.
Dr. Irina Engelhard (TU Berlirof. Dr. Traugott Scheytt (TU Bergakademie Freiberg), BrofMario
Schirmer (EAWAG) und Dr. Kevin Grecksch (University of Oxford).
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1.3. Begriffscefinitionen undabgrenzungen

f

Abschlammwasser (Blowdown water)Vasser, das absichtlich aus Reinigungsstufen interner
Prozesskreislaufe oder Kihlsystemen abgeleitet wirdVlimaralierablagerungerzu vermeiden.

Auslastung(utilization) Der Grad, in dem Kapazitaten, Ressourcen oder Anlagen genutzt werden, oft
im Kontext von maximal moglicher oder effizienter Nutzung

FuRabdruck(footprint) Ein Maf3 fir den Gesamtverbrauch oder die Auswirkungen einer Person,
Organisation oder eines Produkts auf natiirliche Ressourcen, oft spezifizigvhaterfuabdrudR
r KohlenstofffuRabdrudketc., um spezifische Umweltauswirkungen zu quantifizieren.

Grundwassefgroundwater) Wasser, das sich unterhalb der Erdoberflache in der Séattigungszone des
Bodens und Gesteins in sog. Grundwasserleitern ansammelt.

Grundwasserleiter(aquifer) Die Bodenschichten bzw@esteinskdrper, in denen sich Grundwasser
befindet, werden als Grundwasserleiter bezeichnet (aus dem Lateinischen auch: Aquifer,
rwassertragen®bzw.r WassertrageR. Dies schlieRt, je nach Definition, neben der geséttigten Zone
auch den Kapillarsaum tber dem Grundwasserleiter mit ein.

Oberflachenwasse(surface water) Alle Arten von Wasser, die sich auf der Erdoberflache befinden,
wie Flisse, Seen, Feuchtgebiete und Meere.

Reinstwasser (Ultra) pure watex Im Rahmen dieser Studie wird hierunter hochgradig aufgereinigtes
Wasser verstandergas als EinsatzstoffProzesswasserjer Elektrolyse zugefiihrt werden kann. Ein
wichtiger Parameter ist dabei die Leitfahigkeit des Was3ensach Anwendungsfall finden sich in der
Literatur auch andere Begriffe wie deionisiertes Wasser, demineralisiertes Wasser oder vollentsalztes
Wasser, die nur zum Teil festen Qualitatsstufen zugeordnetisih@n Folgenden auch unter den
Begriff Reistwasser fallen sollen.

Rohwasser (raw waterlunbehandeltedVasser aus Flissen, Seen, Grundwasser, Klaranlagen, oder
sonstigen Industrieprozessen.

Trinkwasser (drinking waterNaturlich vorkommendes oder aufbereitetes Wasser, das sicher fur den
menschlichen Verzehr ist und Gber das Leitungsnetz in Haushalte und Einrichtungen geliefert wird. Auch
als Leitungswasser bezeichnet.

Vorbehandeltes Wasser (purified wateDurch Vorbehandlung aufbereitetes Rohwasser, das lber
eine ausreichende Qualitat verfugt, um als Input fir die Wasserreinigung der Elektrolyse zur Erzeugung
von Reinstwasser oder fur die Dampferzeugung eingesetzt zu werden.

Wasseraufkommen (wateolume/ dischargg: Das Wasseraufkommen umfassteigeneGewinnung
und den Fremdbezugon Wasseeiner Regiot eines Verbraucher@mfasst genutztes und ungenutzt
wiedereingeleitetes oder verlorenes Wasser)

Wasserbedarf(water demand: Menge bendétigtenWasses, das einembestimmtenProzess, einer
Anlage odeeinemAbnehmer zur Verfigung gestellt werden muss. Der Bedarf istiamoh¥erbrauch
gleichzusetzen, dilweise Wasser auch mderverwendet oder zuriickgefiihrt werden kann.
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1 Wasserdargebofwater resource$. Die Menge an Wasser, die in einer Region oder einem System
natirlich verfligbar ist, einschlie3lich Oberflachend Grundwasserressourcen.

1 Wasserentnahme (water abstractipri=Wassergewinnung): Der Prozess des Entnehmens oder
Herausziehens von Wasser aus einer natirlichen Quelle oder einem Reservoir flr verschiedene
Zwecke, wie Landwirtschaft, Industrie oder Haushalte

1 Wasserknappheit (water scarcitfyWWasserknappheit bezeichnet eine Situation, in der die verfligbare
Wasserversorgung nicht ausreicht, um den Bedarf der Bevdlkerung, der Landwirtschaft und der
Industrien einer Region zu decken, was haufig zu Durre, Stress fiir natirliche Okosystemektad Konfli
Uber die Wassernutzung fuhrt. Wenn das jahrliche erneuerbare Wasserdargebot untem h@00
Person fallt, ist die Bevolkerung von Wasserknappheit bedroht, unte?\&00 absoluter Knapphéd

1 Wassernutzung (water ugeSammelbegriff fir in der Statistik abgebildete Wertettfentlichen
Wasserabgabe an Letztverbraucher sowie der in den Betrieben eingesetzten Frischwassermenge
(nichtoffentlich) und der durch Betriebe ungenutatdereingeleiteta oder an Dritte abgegebena
Wassermenge (nickiffentlich). Um Doppelzahlung zu vermeiden wird, je hach Anwendungsfall, der
Netzbezug der Unternehmen aus der Offentlichen Wasserversorgung oder von Dritten
herausgerechnet.

1 Wasserstresgwater stress) Wasserstress misst das Verhaltnis des gesamten Wasserbedarfs zu den
verfigbaren erneuerbaren Oberflichamd Grundwasservorraten. Der Wasserbedarf umfasst die
Nutzung in Haushalten, in der Industrie, bei der Bewasserung und in der Viehzucht.

1 Wasserverbrauch (water consumptiober Wasserverbrauch beschreibt jenen Anteil, der aufgrund
von Verdunstung oder Umwandlung nicht wieder der urspriinglichen Quelle zugefuhrt wird [WIR 2013].

1 Wasserverfiigbarkeif{water availability) Teilmenge des Wasserdargebots, die flr den Gebrauch
zuganglich und nutzbar ist, unter Berlicksichtigung von qualitativen und quantitativen Aspekten.

1 (Wasser)Bnzugsgebiet (WEGEiIn Wassereinzugsgebiet beschreibt hier das oberirdische Einzugs
gebiet (Niederschlagsgebiet) eines Flusses oder Flussabschnittes. Das Gebiet wird durch topografische
Verhaltnisse bestimmt, die Grenzen durch den VerlaWeasserscheiden (z. B. Gebirgskammalegr
auch durch nichtnatirliche Gegebenheiten wie StralRen und DAmme. Die Wassereinzugsgebiete sind in
den Tabellen durch dreistellige Zahlen gekennzeichnet, wobei die erste Stelle das Stromgebiet
bezeichnet.

1 Zusatzwasser (Makeup waterdas Wasser, das einem internen Prozesskreislauf oder Kihlsystem
(wieder)zugefuhrt wird, um das durch den Prozess, Ableitung oder Verdunstung verlorene Wasser
aufzufillen.
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2. WASSEBREDARPERWNASSERSTOFFHERSTELINUNTGELS
ELEKTROLYBEBRANDENBURG

x  Dertatsachliche Wasserbedarf ein&lektrolyseanlagést abhéngig von einer Vielzahl an
Einflussfaktoren, darunter etwa di/ahl der Elektrolysetechnologje inklusive der
Anforderungen ardie Wasserreinheit, der zur Verfigung stehendohwasserquelle
und -qualitat der Systemauslegung und Konzepte zur Wasseraufbereitung sowie der
Kihlbedarfe unekonzepte.

x  Angenommene beispielhaftpezifische(RoR)Wasserbeda# reichen vonl3lh2dkga2 (fiir
optimierte Anlagenkonzepte) uberli2gkgy2 (fur typische Anlagen) bis &®ln2dkgn2 (fur
Elektrolyseure mit hohen Wasserbedarfen fur die Nasskihlung/Verdunstungskiihlung).

x  Der Reinstwasserbedarf betragt etwa kg, der Rest wird als Konzentrat oder
Verdunstungsverluste wieder an die Umgebung abgegeben.

x  Kunftige Projekte sollten gezielt den Wasserbedarf der Elektrolyse optimierea, aonct.
(kommunales) Abwasser als Quelle zu erschliel3en.

2.1. Zusammenfassung

Vor dem Hintergrunder Ziele des Landes Brandenburg fiir die kiinftige groffdProduktion und
Nutzung von Wasserstoffus erneuerbaren Energien ist ein grundlegendes Verstadeni&roRen
ordnung sowie der Einflussfaktoren auf d#amit einhergehenden Wasserbedarf ewesentliches
ElementDer in der Wasserstoffstrategie beschriebene sektoriibergreifende Einsatz von Wadsiktstoff
einen wichtigen Beitrag zur Umsetzunifpr Energiestrategie und des Klimaschutzplangwis Jah2045
Basierend auf den Analyseém Rahmen einer Machbarkeitsstudie fir ein Wasserstoffstartnetz in
Brandenburg in [Fhg IEG et al. 2023] belaufen sich die heimischen Produktionspatéiusai 2(¥

TWh bzw. > 600.000 Tonnen im Jahr. EQA8ie Bereitstellung dieser Mengen sind, je nach Annabhmen
Betriebsdauer und Wirkungsgrada. 7,5 10GW installierte Elektrolyseleistung erforderlictiel des
vorliegenden Kapitels ist es, durch eine Ubersicht zu den technischen Grundlagen der Elektrolyse
hinsichtlich ihres Wasserbedarfs uneverbrauchs eine Abschétzung der daraus resultierenden
Wassermengen abzuleiten.

In der Literatur findet sich eine grol3e Bandbrdéstatsdchlichen Wasserbedatier Elektrolys. Diese
umfasst Werte zwischen 12d120//kg+2 abhangig jeweilson derangenommenen projedezifischen
Rahmenbedingungetdm diese Zahlen einzuordnést ein detaillierter Blick auf die unterschiedlichen
Einflussfaktoren auf den Wasserbedarf der Elektrolyse unabdingbar. Dabei kbnnen insbésigedeese
vier Faktoren identifiziert werden

1 Wabhl der Elektrolysetechnolodiasb. Niedertemperatuvs. Hochtemperaturelektrolyse)

1 genutzte Rohwasserquelle ugdalitatsowie die Anforderungen an die Reinstwasserqgualitét
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1 die damit verbundene Auslegung der Wasseraufbereitung, inkl. interner Wasserkreislaufe zur Erhéhung
der Ausbeute und

1 angewandtes Kuhlkonzepnd Kuhlbedarféir den Elektrolyseur und weiterer Nebenaggregate.

Basierend autlen Angaben diverser Elektrolysehersteller sowie Gesprache mit ausgewéhlten Experten
wurden Bandbreiten fir die auftretenden Wasserstréowie die Anforderungen an die Wasserqualitat
ermittelt.Der Reinstwasserbedaliegtmit $111/kg2(=0,811/Nndyy) im Allgemeinen nur leicht iber dem

aus der Reaktionsgleiahgermitteltenstdchiometrischen Wassereinsatz deaRigon vors,971/kg+.und
umfassineben diesem in der Regel auch das Zusatzwassdefiinternen Prozesskreislauf

Je nach Elektrolysetechnologie ist jedoch eine unterschiedlich starke Aufreinigung des Rohwasser durch
verschiedene Vorbehandlungsnd Reinigungsschritte erforderlichie hohen Qualitdtsanforderungen
der Elektrolysbasieren auf potenziellen Degradationseffekbed damit negativen Auswirkungen auf die
Lebensdauer der Stackisirchdiverse (geloste und feste) Stoffe im Wassedass sich mituntelegative
Auswirkungen auf die Investitionmd Betriebskosten der Anlage zeigen kénnen. Im Allgemeinendiann b
den heute verfligbaren Produkten folgende Reihenfolge bei der Qajitdeitetwerden: PEMER HTEL

> AEL > AEMEAIs wichtiges Mal3 fiir die Reinheit des Wassers elattie Leitfahigkeit sowie weitere
Grenzwerte flr wesentlichBubstanzen (etwgesamtorganischer Kohlenstoffgehalt (TOC) elderen
geloster Salze und Metalle). Aufgrund heute fehlerslandardisierterQualitdtsanforderungen im
Elektrolysebereiclird teilweise auf existierende Standards aus anderen Bereichen verwiesen, wie etwa
den ASTMStandard und Il aus dem Laborbereich.

Die Wasseraufbereitung durch Technologien wir lonenaustauscher, Umkehrosmose, Elektrodeionisation
und Mischbettvollentsalzer idblglich ein wesentliches Element der Wasserbereitstelluitg die
Elektrolysesowie potenzieller Kihlwasserkreislau®e Nutzung unterschiedlicher Rohwasserquellen
(darunter Trinkwasser, Grundwasser, Oberflagresser und Niederschlagswasser sowie Meerwasser
oder potenziell auch aufgereinigt@bwasser)stellt durchpotenzielleVerunreinigungennd Salzgehalte
jeweils individuk zusétzliche Anforderungen an die Aufbereitivi@rend die technische Umsetzung seit
vielen Jahrenifsb.auch im Kraftwerksbereigterprobt ist, saverdendie Mengedes aufzureinigenden
Wassersund damit die Anlagenauslegung durch eine Skaliedendtlektrolysén den GigawatBereich
deutlich zunehmen. Aufgrund der anfallenden Konzentratstrome sowie zusatzliehetz und
Energiebedarfaind effiziente Konzepte der Wasseraufbereitung umzusetzen, auch vor dem Hintergrund
der einzusetzenden Wassermengd®urch die Aufreinigungrgibt sich eineerforderlicheRohvwasser

menge in den Herstellerangab@ezogen auf Trinkwasserqualitit) von etwa3c/kg2.

Weitere Wasserbedarfe ergeben sichsadem angewandtenKiihlkonzepder Elektrolyse. Durch die
Umwandlungsverluste von elektrischer Energie in Wasseestggben sich Kuhlbedarfe fir den internen
Prozesskreislauf sowie weiterer Anlagenkomponenten von et&w@0P5. Diesesteigen im Laufe der
Lebensdauer des Elektrolyseurs durch Effizienzvertusteetwa 25 30% an.Insbesondere bei den
NiedertemperatuElektrolysetechnologien (AEL, PEMEL und AEMEL) sin@khier Kihlkonzepte
erforderlich S potenziell mit Nutzung der entstehenden Abwéarmeafittere AbnehmerAls Kiihi
technologierstehenfur die Elektrolysensbesonderelrocken bzw. Luftkiihlunzum Teil erganzt durch
adiabatische Kuhlung) sowie Verdunstungskihlung mit hybriden oder offenen Kihlkreistéitesmwahl

S jeweils verbunden mit individuellen Vand NachteilenWahrendgeschlossene Kihlkreislaufe den
Wasserbedarf nicht wesentlich beeinflussekann Verdunstungskihlungufgrund erforderlicher
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Zusatzwassermengen fur den Kihlkreislauf zum Ausgleich des verdunsteten Wassers sowie potenzieller
Mengen arAbschlammwassegine deutliche Erhéhung des Wasserbedarfdibef 50/kgzhervorrufen.

Im Rahmerdreier ausgewahlter Anlagenkonzepte mit unterschiedli¢@mmbination der genannten
Einflussfaktoren kann eine Bandbraites Rohwasserbedarfsbgeleitet werdenBetrachtet wurde ein
Konzept mit Trockenkuhlusgwie mit bzw. ohnainsichtlich des Wasserbedarfsptimierte Wasser
aufbereitung Hierbei ergaben sich Trinkwasserbedarfe von 13 bzwkdgb Aul3erdem wurde ein
Anlagenkonzept mit Verdunstungskihlung einem Trinkwasserbedarf vonl/&8-. aus der Literatur
identifiziert Auf Basis dieser Werte wurde abschlieBend auch der Rohwassertiédaihepoterzielle
Wasserstoffproduktion von etwa 20Wh in Brandenburg abgeleitet. Folglich |&ge der Trinkwasserbedarf
bei etwa8 bis 3Mio.m?3 pro Jahr Durch zusatzliche Vorbehandlusgsritte im Zuge der Wasser
aufbereitung bei Grundoder Oberflachenwassersind weitere Mehrbedarfevon etwa 15% zu
bertcksichtigen.

Die gezeigten Ergebnissdlauben neben einem grundlegenden Verstandnis auch die Identifizierung der
wesentlichen Hebelum die spezifischen Wasserbedarfe von Elektrolyseprojekten insbesondere in
trockenen Regionen zu reduzieren. Neben einer optimierten Wasseraufbereitung zahlt sicherlich die
Auslegung der Kihlsystermhne offene Kihlkreislaukeiden entscheidetienFaktoren.

2.2. Wasserstoffproduktion in Brandenburg

Im Februar 2023 wurd@m Ministerium fur Wirtschaft, Arbeit und Enerdies Landes Brandenburg
(MWAEXine Studie zum Aufind Ausbau eined/asserstoffTransportnetzes in Brandenburg vorgestellt.
Mi t  d Machkbarkeitsstudie: Autind Ausbau eines leistungsféahigen Wasserstofportnetzes in
Br a n d e wutderverst® Grundlagen fiir diaslegung einebl-Grundversorgungsetzesfir das Land
Brandenburggeschaffen[Fhg IEG et al. 202Bhsierend auch auf den {berregionalen Planen fir ein
Wasserstoffkernnetz auf deutscher Ebene bazdem European Hydrogen Backbone auf europaischer
EbendBMWK 2024, EHB 2043 genannte Studdent in der weitereBetrachtungals Datenbasis fur
die Abschatzungler méglichen HBedarfe und-Erzeugungspenzialein BrandenburgHieraus sollen
anschlieend unter Zuhilfenahmepezifischer Wasserbedarfe der Wasserstoffproduktion mittels
Elektrolysen den nachfolgenden Kapitedie daraus resultierenden Wasserbedaafggeleitetwerden.

Fur eine Einschatzung und Diskussion der kurzfristigen Entwicklungen werden Uberdies weitere
Anklindigungen flregionale Wasserstoffprojektesowie verfligbareregionale Machbarkeitsstudien
hinzugezogen

Wasserstoffstartnetstudie Brandenburg

Wesentliches Ziel der Studi€tg IEG et aR023] war dabei die Betrachtung bzw. Entwicklung eines
technisch realisierbame Wasserstoffstartnezs fir Brandenburg Dazu erfolgte auf Basis einer
Modellierung und Hochrechnung auch eine Potenzialabschatzung zur Wasserstoffnutzerzpugding

in Brandenburg und Berlin. ibbildung2-1 sind die in der Studie ermittelten Potenziale fur eine
Wasserstoffbereitstellung undutzung in diesem Zusammenhang dargestellt:

i Bis 2045 wurden heimische Erzeugungspotenziale von bis2@QuTWh an FErzeugung aus
erneuerbaren Energien identifiziert.
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1 Im Jahr 2030 kdnnten bilanziell ca%®@er ermittelten +Bedarfspotenziale und bis 2040 bzw. 2045 ca.
30% durchheimischeProduktion gedeckt werden.

9 Die Industrie stellt mit etwa 40 neben Exportmengen die gro3ten Einsatzpotenziale fiir Wasserstoff in
Brandenburg dar. Beides unterstreicht die grol3e wirtschaftliche Bedeutung von Wasserstoff fiir den
Wirtschaftsstandort Brandenburg.

1 Brandenburg wirde grof3e Mengen an Wasserstoff importieren und exportienemjrgen Teil des
Eigenverbrauchs Uber das-Hransportnetz beziehen, aber auch groRe Mengenatutdh bzw.
weiterleiten.

Mengenbilanz Quellen- und Senkenanalyse
66,1 66,1

20,7 e

Zufuhr  Aufwand | Zufuhr  Aufwand | Zufuhr  Aufwand
2030 2040 2045
H Import Erzeugung
W Export ® Industrie
Verkehr Strom- & Warmeerzeugung

Abbildung?-1: H-StartnetzStudie: Potenziale fiWasserstoffbereitstellung ungerwendungin TWh)
Quelle:[Fhg IEG et &023]

Wesentliche Bedarfspotenziale wurden fur die Industrie ermittelt, gefolgt vonvededmhrssektar
Abbildung2-2 zeigt die KHBedarfspotenziale bis 2045. Neben der Kraftstoffproduktion (PCK Raffinerie in
Schwedt) haben a. Zement (CEMEXin Rudersdorf) und Stahlwerke (zweektrostahlwerke in
Brandenburg an der Havel und in Eisenhittenstadt) potenziell gr&gel&tfe.
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Abbildung?-2: Ho-StartnetzStudie: Technische Potenziale fur mogligtesserstoffbedarfeler Industrie
Quelle:Fhg IEG et &023]

Im Verkehrsbereich wurden auf Basis einer Modellhochrechnuag fur Lkw und Pkw HBedarfs
potenziale ermittelt, sieh&bbildung?-3. Neben dem StralRenverkehr in und rund um Berlin sind auch in
Brandenburg spezifische Bedarfe am Berliner Flughafen identifiziert worden.
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Abbildung?-3: H-StartnetzStudie: Technische Potenziale fur Wasserstoff im Verkehr
Quelle:Fhg IEG et &023]

Fir Berlin und das urbane Umland sowie fiir die Industriestandorte in der Lausitlzesthds auch
H-Einsatzpotenziale fur die Fernwdrmenutzung untersucht worden. Von den insgesamt 1,3 TWh H
Potenzialen entfallen auf Berlin ca%0sieheAbbildung2-4.

0,0 TWh
0.2 TWh
04 TWh
0,6 TWh
0.8 TWh

Abbildung?-4: H-StartnetzStudie: Technische Potenziale fur Fernwéarme
Quelle: Fhg IEG et &023]

Bis 2045 werden in der Studie auch Potenziale zur Riuickverstromung aus Wagsemsitafiiertund auf
bis zu 2 TWh pro Jahr bilanziert. Vor allem an den Standorten der heutigen Braunkohlekraftwerke wurden
in der UntersuchungzHEinsatzptenzialebeschrieben
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Abbildung?-5: H-StartnetzStudie: Potenziale fitie Riickverstromung von Wasserstoff
Quelle:[Fhg IEG et &023]

Die Abschatzung der AErzeugungspotenziale in Brandenburg erfolgteFhg [IEG et aR023] auf
Grundlage der theoretisch verfligbaren Flachen fur Wimdl PYAnlagen in der Regididiernach verfiigt
Brandenburg mit einer installierten Leistung von etw@W®hinter Mecklenburg/orpommern tber die
groRten potenziellen Stromerzeugungspotenziale in den ostdeutschen Bundeslandern. Unter
Berlcksichtigung derjahrlichen Betriebsstunderergibt sich ein Stromerzeugungspotenzial aus
erneuerbaren Energien (EE) von etwaVih, davon 5YWh durch Wind (onshore) und 18 TWh durch PV.

Unter Berlicksichtigung des prognostizierten Ausbaus erneuerbarer Energien in den Langfristszenarien
des BMWR[Lux et al. 202%jurde in der Studie der Aufbau vonG@8 erneuerbarer Stromerzeugungs
kapazitaten bei einer erzeugten Strommenge vawdvim Jahr 2045 abgeleitet. Auch wurde anhand der
Szenarien der mogliche Hochlauf der Wasserstofferzeugung fur die Landkreise im Jahr 2045 abgeschatzt.
Dieser kénnte demnach vormWh im Jahr 2030 tber 2#Wh (2040) auf bis zu ZDWh im Jahr 2045
ansteigen. Unter Berlicksichtigung einer Benutzungsdauer von 4.000 Stunden pro Jahr mnd eine
Wirkungsgradron 66,86 entspréache dies einer installierten Elektrolyseleistung von etwa ¢,Brizahr

2045.Die hohe Dynamik in den vergangenen Jahren insbesondere fir die isramittelfristige
Entwicklung bis 2038sst aber drchaus mittelfristigeine hdhere Zubaurate an Elektrolyseuren erwarten
(siehe hierzu auch Fallstudien in Kagit8|

In Abbildung?-6 sind dieseH-Erzeugungspienziale je Landkreis zusammengefasst. Demnach existieren
vor allem in den Landkreisen Spildeil3e, der Uckermark und Prignitz gro3e Potenziale fiir die Nutzung

2Das technische Erzeugungspotenzial fuir erneuerbare Stromerzeugung erfolgte in der Studie unter Berlicksichtigung stiindlicher
Wetterdaten und anderer technischer Parameter, wie etwa eines Mindestabstands von Windanlagen zu Siedlungen. Die
Erzeugungspotenzafir aktuelle und ehemalige Tagebaugebiete wurde r@it\ 4hstallierter Leistung abgeschatzt, angelehnt

an das Vorhaben der LEAG zum Aufbau neuer Erzeugungskapazit
Dabei sei jedoch darauf verwiesen, dass etwa 2/3 dieser angekiindigten Kapazitaten tatsachlich fur Brandenburg geplant

sind, was insbesondere im Landkreis Spx@iRe zu einer potenziellen Uberschatzung deBrg&ugungspotenzials fiihren

kann.

3Hinweis: Basis der Analysen ist das-HFiRISzenario im Rahmen der Langfristszenarien 1 [Lux et al. 2021]. Durch Veranderungen
im politischen Rahmen wurden 2022 dieSz&harien entwickelt, die das Ziel der Treibhausgasneutralitat fir Deutschland von
2050auf 2045 vorziehen und somit einen noch ambitionierteren Ausbaupfad fir erneuerbare Energienlvofeemr 2024

wurde aul3erdenein Uberarbeitets T45:*StromSzenaro vorgestellt Das entsprechende T45#2Szenario ist ebenfalls fiir 2024
angekindigt.
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und den weiteren Zubau von-Rihd Windanlagemnd daraus abgeleitet audiir die Erzeugung von
grinem Wasserstoff. Eine weitere Betrachtung der regional&radugungsund Anwendungsbeispiele

erfolgt im Rahmen ausgewahlter Fallbeispiele in Kapksl 4t wichtig zu betonen, dass diese Angaben

nur Potenziale darstellen. Es ist davon auszugehen, dass insbesondere an Industriestandorten mit hohen
Wasserstoffbedarferor Ort eigene Produktionsanlagen aufgebaut werdsvieweitdie Plane flden

Ausbau eneuerbarer Stromerzeugung im Landkreis Siteie tatsachlictzu einem wie in der Studie
dargestellten Hochlauder H-Produktionvon knappd TWh bzw. etwa 1OW;, Kapazitat flihrenhangt
beispielsweisauch von der Verfligbarkeit dexistierenden Stromnetzkapazitéaten ab.
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1 Theoretischesi,-Erzeugungspotenziiir Brandenburg im Jahr 20dfesamt=20,7 TWh/Jahr bzw. 7,8 QW
auf Basis der Ergebnisse des$tartnetzstudie Brandenburg [Fhg IEG et al. 202:

Abbildung?-6: Ermittelte Wasserstofferzeugungspotenziale nach Landkreisen und Stadten in Brandenburg
Egene Darstellung nacllig IEG et &2023]

Bei der Einordnung dieser Potenziale sollte jedoch Folgendes beachtet viistenAngaben stellen
Rahmenbedingungen fir einen moglichen Hochlauf der Wasserstofferzeugung mittels Elektrolyse in
Brandenburg dar, jedoch kénnen deotenzialeeiner eingeschrankten wirtschaftlichen wie auch
praktischen Umsetzbarkeit unterliegen und sollten somit fiir die weitere Betrachtung in dieser Studie nur
ein maximales, theoretisches Limit darstel@ies gilt insbesondere auch vor dem Hintergrund der in
Kapitel 3.3 zu diskutierendenWassedargebote unterschiedlicher Rohwasserquellen und potenziell
eingeschrankter Verfigbarkeit von Wassékuch liegen (bislang) nur eingeschrankt konkrete
Ausbauszenarien fir Wasserstoffprojekte in den unterschiedlichen Regionen vor.
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Weitere regionale Wasserstoffaktivitaten in Brandenburg

Neben der Machbarkeitsstudie fur den Aufbau eines Wasserstofftransportnetzes in Brandenburg sind
zunehmend auf regionaler Ebene Projekte zrkeugung und Nutzung in Planung, Vorbereitung und
bereits in der Umsetzung und zeigen die Dynamik und die Potenziale in den einzelnen Regionen in
Brandenburg. So werden die regionalembitionen beispielsweise unterstitzt durch eine

r Machbarkeitsstudie | eitungsgebundenes Wassersto
2023[der 1 Pot enziraelgsitoundail ee fWars séii dies&egioRignitzQbersavelRld f t R

& Rebel 2022pwiedesHyExpeHrProjektsH2VLIS Wasserstoffregion HavellafRLI et al. 2023]

[INFRACON & IKEM 2023] identifiziert fir die Lausitz ein Bedarfspotenzial flir Wasserstoff in der Lausitz von
etwa 5,6TWh sowie ein Erzeugungspotenzial von etwd\Wf2. Insbesonderdurzfristig (dh. bis 2030)

liegen die Bedarfswerte auf Basis der Abfrageergebnisse bereits deutlich Uber jenen in der
Wasserstoffstartnetstudie Brandenburd-hg IEG et a2023]. Die Autoren geben auch fur 2045 regional

in der Lausitz einen erh6hten Bedarf verglichenfhg JEG et &023] an.

[RLI & Rebel 2022] beschreiben fiir die Region Pi@jpétthavel ein Potenzial von 3.000 bis 9(88096

270GWh) im Jahr 2030 und einen weiteren Hochlauf auf 11.000 bis (08338 2,34TWh) bis zum Jahr

2045. Beide Regionen weisen potenziell signifikante Produktionspotenziale auf, die perspektivisch auch die
Rolle Brandenburgs algichtigen Produktionsstanddiir griinen Wasserstoff unterstreichen.

Die in der Machbarkeitsstudie zum Wasserstoffstartnetz Brandenburg skizzierten Plane werden weiter
gestitzt durch die Veroffentlichungen der FerngasnetzbetrdiblB) zu einem innerdeutschen
Wasserstoffkernnetz [FNB 2023 nt er dem Sti chwort r Mar k tthrbrf r age
Fernleitungsnetzbetreiber (FNBasim Zeitraum zwischen dem 7. Februar und dem 22. Marei2924
Abfrage kiinftiger Wasserstoffbedarfe in Deutschlatarch Die Ergebnisswerden als Entwurfles
Szenariorahmenigir die Irfrastrukturplanungnnerhalb detNetzentwicklungplan NEP Gas & Wasserstoff

der Bundesnetzagentifitte des Jahres Ubermittelt.

Wesentliche regionale Infrastrukturvorhabert el | en di e Pr oj[enkdas 2023a]jdobM. ng H»
ontras Startnetfontras 2023b)i n cHowSma ki ng Hy dr ¢Gascade dt al.p2p28, Rie

innerhalb Brandenburgs wichtigegionale Kernelemente einesikiinftigendeutschenWasserstoff
transportnetzeshilden Diese Netzelemente verbindeben den Importkorridoren aus Rostock bzw.
Lubminlberdies wichtige Produktionsind Verbrauchsstandorte fir WasserstioffBrandenburg und
ermdglichen auch die Einspeisung und den Uberregiondleitertransportvon Wasserstoff imndere
Verbrauchszentren in Mittddbzw. Stiddeutschland.

2.3. Wasserbedarf deElektrolyse

In der Literatur findet sich fir den Wasserbedarf der Elektrolyse eine hohe Bandbreite arCifadden.
reichen éwavon18 bis zu 30kg+, Wasserstoff [Blanco 20R125301/kg2[DVGW 2028Her205301/kg+2
[RMI 2023, ANL 2016in nur einige ausgewahlte Beispiele zu nennen. Weitere Angaben mit Bezug auf

4 Angegebene Werte bezogen auf Brennwert=H39,4kWh/kgi). Zur besseren Vergleichbarkeit erfolgt die Umrechnung der
Werte auf Basis des Heizwertes Blies ergibt ein Bedarfspotenzial vonAhund ein Erzeugungspotenzial vonT3\zh.
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Systeme mit offenen Kuhlkreislaufen liegen bei et@&B38Bkg. [[RENA & Bluerisk 202®w. z.T. 46
120/kg42z.T. deutlich Uber dieser Spanne.

Um diese Zahlen einzuordnen ist ein detaillierter Blick auf die unterschiedlichen Einflussfaktoren auf den
Wasserbedartier Elektrolysenabdingbar. Dabei konnen insbesondéeeFaktoren identifiziert werden,
auf die im Folgenden naher eingegangen werden soll.

1 Wahl derklektrolysetechnologije
1 genutzte Rohwasserquelle urglalitat,

9 die damit verbundene Auslegung der Wasseraufbereitung, inkl. interner Wasserkreislaufe zur Erhéhung
der Ausbeute und

9 angewandtes Kiihlkonzept fiir den Elektrolyseur und weiterer Nebenaggregate.

Es ist jedoch zu beachten, dass die verschiedenen Einflussfaktoren stark projektabhdngig sind und im
Einzelfall individuell optimiert werden kénnen.

Im Kontext der Wasserstofferzeugung mittels Elektrolyse sind diverse Wasserstrome zu berticksichtigen.
Abbildung-7 fasst diese schematisch zusammen.
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Abbildung?-7: Schematische Darstellung der Wasserstrome im Kontext der Elektrolyse

Grundsatzlich kann der Wasserbedarf eines Elektrolyseurs an Reinstwasser durch das stdchiometrische
Massenverhaltnis aus der Reaktionsgleichung (etin&/&sser pro kg Wasserstéffjeschrieben werden.

Fur die Bereitstellung von Reinstwasser ist zunachst eine Aufreinigung von Rohwasser erforderlich.
Madgliche Quellen sind beispielsweise Grundwasser, Oberflachenwasser (Seen, Fliisse, Niederschlag)
oder perspektivisch auch (kommunal@bwasser. Des Weiteren entstehen bei der Aufreinigung
aufkonzentrierte Abwasserstrome (Konzestrédine), die nicht fir einen erneuten Einsatz als Rohwasser
geeignet sind un&in der Rege$ uiber die Kanalisation abgeleitet werden. Zusétzliche Wasserbedarfe

5Nach der Reaktionsgleichung 24 2 B+ Qerfordert die Produktion von 1 Mol Wasserstoff den Einsatz von 1 Mol Wasser.
Unter Beriicksichtigung der jeweiligen Molekulargewichte M&01%/mol (HO) und2,016 g/mol (b ergibt sich ein
stéchiometrisches Massenverhaltnis von &§#4dkagn2 Unter Annahme der Dichte von 0,087 (25C) entspricht dies
8,97‘H2dkg-12.
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ergeben sich durch die Kihlbedarfe des Elektrolyseurs. Je nach Kihlkonzept sind Zusatzwasserstréme zur
Kompensation von Verdunsturgdusten und Abschlammwasser notwendig.

Das nachfolgende Kapitéleschreibtdie technschen Grundlagen der unterschiedlichen Elektrolyse
technologien und fasst Herstellerangaben zu den Anforderungen hinsichtlich Menge und Qualitdt an das
Prozesswasser zusammen (Kapé.). Aufbauend auf den Ergebnissen werden die unterschiedlichen
Wasserqualitaten diskutierdie fur die jeweiligen Elektrolysetechnologien erforderlich sl der
Wasserbedarf fir Retbzw. Reinstwasser fur die Wasserstoffproduktion mittels Elektrolyse abgeleitet
(Kapitel2.3.2. In KapiteR.3.3erfolgt die Beschreibung déNasseraufbereitung mit Bertcksichtigung
unterschiedlicheRohvasserquellenKapitel2.3.4stellt allgemein unterschiedliche Optionen zur Kiihlung

und des Abwarmemanagemesitvor. AbschlieRend wird in Kapit@l3.5der spezifische Gesamtwasser

bedarf der Elektrolyse anhand aus der Literatur abgeleites@mplarischer Anlagenkonzepte
beschrieben.

2.3.1. Wasserelektrolyse

Die Wasserstoffherstellung mittels Elektrolyse ist die wesentliche Produktionstechnologie fiir den Aufbau
einer nachhaltigen Wasserstoffwirtschaft. Wird Strom enneuerbaren Energien eingesetzt, so kénnen

die Gesamtkettenemissionen (inkl. Vorkettenemissionen der Brennstoffforderung oder Stromproduktion
sowi e der sog. rgrauen EmissionenR aus Bau und
Herstellungspfagin deutlich reduziert werden. Nach umfassenden Lebenszyklusanalysen in [Hydrogen

Council & LBST 2021] fiir das Jahr 2030 liegen diEfi$6ionen ERasierter Pfade um ca. 880% unter

jenen der Wasserstoffherstellung aus Erdgas unterschiedlicher Q(zlle®, &1 1kgcoskgy).

Im Wesentlichen lassen sich heute vier unterschiedliche Technologien zur Elektrolyse von Wasser
unterscheiden, deren jeweilige Bezeichnung sich von dem genutzten Elektrolysemedium ableitet

9 Alkalische Elektrolyse (AEL),
9 Elektrolyse mit Protonenaustauschmembran (engl. Proton Exchange Membrane, PEM),

1 Hochtemperaturelektrolyse (HTEL), auch Festoxidelektrolyse genannt (engl. Solide Oxide Electrolysis
Cell, SOE@Nd

1 Elektrolyse mit Anionenaustauschmembran (engl. Anion Exchange Membran, AEM).

In der Literatur existiert eine Reihe von Beschreibungen und Vergleichen dieser unterschiedlichen Typen
hinsichtlich Aufbau, Funktionsweise, Entwicklungsstand und MaBkIRENA 2020]). Aus diesem Grund
fokussieren sich die folgenden Ausflihrungeneiifje grundlegende Aspekte sowie insbesondere jene
Faktoren, die mit Blick auf den Wasserbedarf unebdiaitat besonders relevant erscheinen.

Fur alle beschriebenen Technologien gilt das gleiche Grundprinzip: An zwei Elektroden, die von einer
ionenleitenden Membran bzw. Elektrolyten getrennt sind, wird eine Gleichspannung angelegt. Dadurch
wird Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff gespalten Affeder folgenden Reaktionsgleichung:

2HOA 2H+Q

Je nach Technologie unterscheiden sich die an den Elektroden ablaufenden Halbreaktionen etwas, wie in
Abbildung?-8 dargestellt ist.
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Abbildung?-8: Teilreaktionen innerhalb denterschiedlichen Elektrolysezellen
LBST nach [IRENA 2020]

Eine Ubersicht der unterschiedlichen Eigenschaften der ElektrolyseurEsbeite2-1zusammengestellt.

Tabelle2-1: UbersichunterschiedlicheWasserelektrolyséechnologien
Quelle: eigene Recherchen, Prognos et al. 2023, IRENA 2020

Parameter AEL PEMEL HTEL AEMEL

Elektrolyt& Membran wassrigeKOHLOsung+ Polymermembran Festoxidelektrolyt Polymermembran
DiaphragmdZirfon) (protonenleitend) (Cr-leitend) (anionenleitend)

(meist PFSAasiert) (Keramikmembran)

Technologische Reife Ausgereift Ausgereift Pilotstatus Entwicklung / erste
(ca. 6865% (ca. 3635% Projekte
Marktanteit) Marktanteit)

Betriebstemperatur 7030 °C 5030 °C 4050 °C 70850 °C

AusgamysdruckH 1530 bar < 70 bar 1 bar < 35 bar

Vorteile Kostenvorteile Hohe Flexibilitat Kopplung mit Siehe Vorteile AEL und
Langzeitstabilitat Grol3e Leistungichte Hochtemperatuwarme  PEMEL
Geringer Einsatz bei hohen Wirkungsgrad (Industrie) ermdglicht Kein kritischer
kritischer Materalien Hohe Gasreinheit sehrhohen Materialbedarf
(Metalle) Wirkungsgrad

Nachteile Kalilauge (korrosiv, Einsatz kritischer Warmebedarf (>70C) Hoher Energiebedarf
atzend) Materialien (insb. Iridium beschrankt Wenige Akteure
Tragheit, geringes Platin als Katalysator, Anwendungsgebiete Kalilaugekorrosiv,
Teillastverhalten PFSAMembran) Materialbedarf, z. B. atzend)

Geringeleistungsdichte

Yttrium, Scandium

Tragheit, geringes
Teillastverhalten
Geringe Leistungsdichte

1 Abkurzungen: PFS#perfluorierte AlkylsulfonsaurenYSZ= Yttriumoxidstabilisiertes Zirconiumdioxid
1 !Schatzung nach [IEA 2023].

Auf Basis der Herstellerangaben diverser Elektrolysehersteller wurden wesentliche Anforderungen an die
jeweiligen Wasserbedarfeerglichen Hierzu wurden zun&chst mit dem Auftraggeber Elektrolysehersteller
ausgewahlt. Die Auswertung umfasst dabei ausgewdahlte Hersteller aller Elektrolysetypen, sofern Daten
zum Wasserbedarf vorliegefabelle2-2 ordnet die Hersteller den unterschiedlichen Elektrolysetypen zu.
Die Aufteilung nach Technologie ist dabei wie folgt: AEL (10 Herstell€g), REMHTEL (4) und AEM

).
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Die Detailergebnisse der Auswertungen simd Anhangaufgefiihrt. Neben dem Elektrolysetyp und
Produktname sind die Angaben zu Wasserbedarfen (Prozesswasser und Kihlwasser) sowie den
jeweiligen Qualitatsanforderungensammengetragen

Tabelle2-2: Ubersichuntersuchter Elektrolysehersteller nach Technologie
Stand: Oktober 2023

# Alkalische Elektrolyse PEMElektrolyse Hochtemperaturelektrolyse ~ AEMElektrolyse
(AEL) (Festoxidelektrolyse)

1 Asahi Kasei (JP) Cummins Inc. (US) Elcogen AS (EE)* Enapter (DE)

2 Cockerill JinglHydrogen Elogen (FR) Topsoe (DK) EVOLOH (US)*
(CJH) (CN)

3 Cummins Inc. (US) H2B2 (ES) Sunfire (DE)

4 Green Hydrogen Systems H-Tec Systems (DE) Sylfen (FR)*
(GHS) (DK)

5 HydrogenPro AS (NO) ITM POWER (GB)

6 McPhy Energy (FR) Kumatec/Kyros (DE)

7 Nel Hydrogen (NO) Nel Hydrogen (NO)

8 Peric (CN)* Peric (CN)*

9 Sunfire (DE) Plug Power (US)

10 thyssenkrupmucera(DE) Siemens Energy (DE)

Hinweiseiandercodes nach ISO 3166 U 2 .
* KeineProduktdatenblatter verfugbé®tand: November 2023)

Neben einer Kurzbeschreibung der unterschiedlichen Elektrolysetechnologien werden im Folgenden auch
die Ergebnisse hinsichtlich der Auswertung der Herstellerangaben aufgefihrt.

AEL.: Kalische Elektrolyse

Die AEL ist eine seit vielen Jahrzehntemewahrte Technologie zur Wasserstoffproduktion durch
Wasserspaltunglndem Strom in eine wassrige Losung (meist Kaliumhydroxid, Kalilauge) geleitet wird,
entsteht an den Elektroden Wasserstoff (Kathode) bzw. Sauerstoff (Anode). Zur Trennung der
Reaktionshalbraume wird ein anionenleitendes Diaphragma eingesetzt, durchswigdchie der Kathode
gebildeten Hydroxitbnen zur Anode diffundieren. Ein wichtiger Vorteil der Technologie ist, dass sie keine
teuren Platingrupenmetalle als Katalysator bendétigt. Gleichzeitig erfordert die geringe Leistungsdichte
jedoch einen héheren Platzbedarf gegeniber beispielsweise defTeEfhologie. Auch die weniger
flexible Betriebsweise schrankt die Einsatzweise bei Verwendung vadatiéierbarer Energien ggf. ein.
Tabelle2-2fuhrt diverse internationale Hersteller mit Produkten im Bereich der AEL auf

Basierend auf den Produktdatenblattern liegt der (R@iMasserbedarf bei der AEL je nach Hersteller bei
9,511, UodkgHz (entspricht ca. 0,88 lh.dNfsy). Lediglich wenige Hersteller &. Cummins, Green
Hydrogen Systems) geben auflerdem den Bedarf an Leitungswasser an, da in diesem Fall die
WasseraufreinigungnidenangebotenerProdukt integriert ist. Der Wasserbedarf an Leitungswasser wird
hierbei mit 1817l2dkg+2 (Cummins, HyStd00 (0,MW)) bzw. 33 K2dkg+. (Green Hydrogen Systems,
HyProuile A-Series 90 39(kW) angegeben. In den Ubrigen Féllen wird die Wasseraufbereitung von
Leitungswasserauf Reinstwasserqualitaft optional mitangeboten. Die vergleichsweise hohe Bandbreite

der Wasserbedarfe kann bei diesen kleinen Anlagengrof3en (\aP@um Teil mit den nicht optimal
ausgelegten Aufbereitungalagerkomponenten oder unzureichenden internen Wasserkreislaufen
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begriindet werden. Es ist davon auszugehen, dass die spezifischen Wasserbedarfe im Falle groerer
Anlagenskalierungich reduzierenverden.

Fur die erforderliche Reinheit des demineralisierten Wassers (in einigen Falletsaeabnisiertes (D)

oder vollentsalzte®/E)Wasserbezeichnet wird die Leitfahigkeit als Hauptparameter angegeben. Dieser
liegt bei GuS (Green Hydrogen Systems) bzwuS (John Cockerill). Sunfire gibt diesen Wert fur ihr

aktuelles Produkt (HyLink Alkaline) mit <B0B&m an und bestatigt damit den generell in der Branche zu

beobachtenden Trend hin zu htheren Reinheitsanforderungen an das Rein$f\Bassiee 2024].

PEMELPolymerelektrolytmembranelektrolyse

Eine weitere heute bereits grof3skalig eingesetzte Elektrolysetechnik ist di€l€EMlyse auch
Protonenaustauschmembrdtiektrolyse genannt. Hierbei wird eine spezielle protonenleitende
Polymermembran als Elektrolyt eingesetzt, die nur fir Protoindh aber fir Gasdurchlassig isund

damit die beiden Reaktionsraume trennt. Durch das Anlegenedikérischen Spannung wird an der
Anode Sauerstotius Wasseerzeugt Die dabei entstehenden Protonen wandern durcMdimbran zur
Kathodenseitaind weden dort zu \Wsserstoffumgesetztim Allgemeinen bietet diese Technologie im
Vergleich zu anderen Elektrolyseverfahren einen hohen Wirkungsgrad, schnelle Reaktiamak daemit

flexible Einsatzméglichkeiten. AuRBerdem erlaubt die heute eingesetzte, vergleichsweise dick& (ca. 100
200um) Membrarhohe Druckunterschiede zwischen den Elektroden und damit Ausgangsdriicke des
Wasserstoffs von in der Regel etwab4®. Insgesamt erfordert die Technologie bislang noch héhere
Investitionskosten, getrieben vor atl@urch den Einsatz von Iridiumoxid bzw. Platin als Katalysatoren auf
der Anodenbzw. Kathodenseite sowie die hohen Anforderungen an die Stabilitdt und Leitfahigkeit der
Polymermembran (NafioaAMembran oder vergleichbare auf Perfluorsulfonsédure (PFSA) basierende
Membranen). Dies zeigt sich auch hinsichtlich der Reinheitsanforderungen des eingesetzten Wassers
(siehe unten). Eine hohe Stromdichte erlaubt insgesamt eine kompakte Bauweise.

Der Wasserbedarf liegt nach Herstellerangaben zwischen 9 tfdlsdkgy. (VEWasser) (entspricht

ca. 0,81 h.dNnfyy). Sofern Angaben vorhanden, wird auf eine Reinheit hinsichtlich der Leitfahigkeit von
<0.1B £&msowie TOC < 30 pplerwiesen (Beispie[H2B2 202P]Auch Nel gibt fiir seine kleine Anlage
ohne integrierte Wasseraufbereitung einen erforderlichen Wert A&IM Typ f(Leitfahigkeik 1BS/cm

bzw. einen Widerstand von1MI[ ¢m) und einen praferierten Wert na@disTM Typ (<0.1BS/cmbzw.

>10 M ¢ém) an

Fur den Fall, dass die Wasserversorgung in Form von normalem Leitungswasser erfolgt, liegt die Bandbreite
der Wasserbedarfe zwischen 1R@kgn2 (Plug Power), B 7lnadkg2 (Cummins), 22,24kgqz (Elogen)

und 28n2dkg2 (ITM Power, Nel). Auch hierbei sei auf den Einfluss des Anlagenlayouts sowie der
angenommenen Rohwasserqualitdt und des damit einhergehenden Aufwands der Wasseraufbereitung
verwiesen. Wie in Kapit2l3.51éher diskutiert wird, berliicksichtigen die Angaben von Plug Power mit etwa
12,8n2dkgH2 einen besonders sparsamen Umgang mit der Ressource Wasser. Nach Angaben des
Unternehmens ergibt sich der zusatzliche Bedarf (gegeniiber den theoretisglg 9 aus dem Schritt

der Wasseraufbereitung sowie gewisser rVerlusteR

6 Hintergrund der hohen Reinheitsanforderungen gitenzielle Degradationsprozesse innerhalbimlegstitionsintensiven
ElektrolyseStacks.
"Fur Details zu den Qualitatsanforderungen nach dem ASdidard siehe Kapital3.2
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die Atmosphare entlassen wifdlug Power 2022purch Rickfuhrundiverse Konzentratsdme (etwa

der zweiten Stufe detJmkehrosmose oder Elektrodeionisgtimnvorhergehende Reinigungsprozesse
(siehe Kapite?.3.2) beschreibdas Unternehmerdass so deGesamtwasserbedarf der Anlagaf ein
Minimum reduzie¢mwerden kann. Wird au3erdem Sauerstoff einer weiteren Nutzung zugefuhrt (und ist in
diesem Rahmen eine vorherige Gastrocknung erforderlich), kann eine weitere Abgabe von Wasserdampf
Uber den Sauerstoffstrom in die Umgebungsluft verhindert werden. Egietsehhrscheinlich, dass

diese internen Recyclingstrome in den hdéheren Angaben zum Wasserbedarf anderer Hersteller nicht
bertcksichtigt sindind folglich diverse Konzentratstrome direkt als Abwasser abgeleitet werden

Fur die Ausgangsqualitdt des Leitungswassers (bei integrierter Wasseraufbereitung) wird je nach
Hersteller auf unterschiedliche Normen verwiesen: 98/83/EG (E@gekyV 202@ind EURIchtlinie
2020/218EU(HTec Systems, Kyros).

HTELHochtemperaturelektrolyse

Die HTEL enthalt einen sauerstoffionenleitenden Festoxidelektrolyten, der gleichzeitig die Trennung der
beiden Halbreaktionen sicherstellt. Das Betriebstemperaturniveau betragt et®865@@) weshalb
Wasserdampf als Ausgangsmaterial eingesetzt wird.eDiegd an die Kathode geleitet und dort durch

das Anlegen einer elektrischen Spannung in Wassersteff und Sauerstoffionen P gespalten.
Wahrend die Protonen direkt zu Wasserstoff reagieren, wandern die gebildeten Sauerstoffionen durch den
Feststofelektrolyten (meist bestehend aus mit Yttriumoxi@)(dotiertem Zirkoniumdioxid, YSZ) zur
Anodenseite und bilden Sauerstoff unter Abgabe von Elektronen. Aufgrund des hohen Temperaturniveaus
ist insbesondere die Einbindung in regionale WarmenetZ8. (zei Industrieanwendungen mit
Warmeauskopplung) ein iméssanter Anwendungsfall der HTEL, um die Systkomgsgradzu steigern.

Eine erste Pilotanlage der Firma Sunfire wurde beispielsweise im Kontext der Stahlproduktion aufgebaut.
Nachteilig sind dagegedie eingeschrénkte Kaltstaund Teillastféahigkeit, insbesondere bei der direkten
Kopplung mit erneuerbarer Stromerzeugung.

Fur die Dampferzeugung sind die im Kraftwerksbereich Ublichen Entmineralisierungsanlagen fir
Hochdruckdampferzeuger erforderlidhie Wasserbedarfe in Form von Dampf liegen nach Angaben der
Firmen Sunfire und Topsé&ma Sunfire gibt den Bedarf an Wasser in Form von Dmnptwa 9
9,4812dkg42 (158200°C und 3Sl0bar(a)) [Sunfire 202, Topsoe 20R1Fir die Wasserversorgung
bedeutet die hohe Betriebstemperatur, dass das eingeleitete Wasser erhitzt und verdampft wird, bevor es
dem Elektrolys&tack aigefihrt wirdDie Anforderung an die Leitfahigkeit des Reinstwassers liegen mit
<0,2B £m (Sunfire HyLink SOEC) zwischen den Werten der AEL und détldREblyse Kritische
Verunreinigungen im Dampf umfassen beispielsweise Silizium, Chlorid oder Schwefelverhindungen

AEMELEIlektrolyse mit Anionenaustauschmembran

Die AEMElektrolyse ist erst in den letzten Jahren diwakernehmenvie Enapter in Europa odeYoLOH

in den USA bekannt gemacht worden. Die Hersteller versprechen, die Vorteile der PEMEL (hohe Flexibilitat
und Leistungsdichte) mit jenen der AEL (geringe Kosten und hohe Stabilitat) zu verbinden. Ahnlich wie bei
der PEMEL wird auch bei der AEMEL eine ieitentle Polymermembran als Festelektrolyt zwischen den
Elektroden eingesetzt. Diese ist jedoch nur fir Hydroxidioneh d@idhlassig, sodass alternativ
Membranmaterialien zum Einsatz kommen. Platingruppenmetalle als Katalysatoren sind aufgrund des
alkalischen Milieus nicht erforderlich. Der Bau einer grof3en Produktionsanlage der Firma Enapter fur
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modulare AEMElektrolyseure in NordrhelWestfalen (Saerbeck) begann im Jahr 2023. Dabei werden in
einem modularen Aufbau bis zu 420 Addule flr einen-MWe-Elektrolyseur verbaut.

Aufgrund der verwendeten Materialien sind lonenrtckstande im zugefuhrten Wasser weniger relevant als
bei den vorherigen Technologien. Aus diesem Grund liegeitigéhigkegangabemit etwa <20 uS/cm

nach aktuellen Literaturangaben oft noch deuthiéher als etwa bei der AEdder PEMTechnologie.
Erfahrungen aus bestehenden Projektskalierungen anderer Elektrolysetechnologien lassen aber vermuten,
dass bei zunehmender ProjektgroRe die Anforderungen an die Wasserqualitat angehoben werden, um
verunreinigungsbedingte Einbuf3en an Lebensdauer und lgemiuminimieren. Die Firma Enapter bietet

ein eigenes Wasserreinigungssystem an, das Leitungswasser oder aufgeselReégenwasser auf die
erforderliche Qualitat aufbereitet [enapteDol. Die maximale Produktionsrate von bislauid bei einer
Leitfahigkeit von iS/cmist dabei ausreichend, um bis zu 16 Elektrolysemodule mit aufgereinigtem Wasser
zu versorgen. Das System besteht aus einer Umkehrosmoseeinheit inkl. Filter.

2.3.2. Wasserqualitaten uneéanforderungen der Elektrolyse

Die in Kapite2.3.Ibeschriebenen Unterschiede und identifizierten Quadititslards undanforderungen
an das Rotbzw. Reinstwasser zur Versorgung der Elektrolyse sollen im Folgenden beschrieben und naher
diskutiert werden.

Qualitatstandards

Hintergrund der hohen Qualitatsanforderungen der Wasserelektrolyse sind mégliche Degradations
prozesse an wesentlichen Stablomponenten wie Katalysatoren, Diaphragma (AEL) bzw.
Polymermembran (PEMEL), die sich negativ auf die Lebensdauer und LeistHlektdalgseStacks
auswirken. Verunreinigungen durch Metallkationen (z. B. Natrium, Magnesium, Kalzium sowie Eisen oder
Kupfer), Halogenanionen (Chlorid, Fluorid, Bromid und lodid), aber auch organische Verbindungen kénnen
die Katalysatoroberflache block#n oder die Leitféahigkeit der Membranen herabsetzen oder gar zu einer
Degradation der Membran beitragen [Becker et @328lanco 2021]. Neben der Wasserquelle kénnen
beispielsweise auch die verwendeten Materialien (etwa der Rohrleitungen) Quellen fiir Verunreinigungen
sein. Insofern ist eine kontinuierliche Uberwachung der Wasserqualitat an unterschiedlichen Stellen der
Was=rkreislaufe geboten.

Die Auswertung der Herstellerangaben in Kaped.1 zeigt, dass es, selbst innerhalb einer
Elektrolysetechnologie, keine einheitlichen Standards fur die Anforderungen an die @ealitat
aufbereitéen Wassers gibtAuch m Rahmen der relevanten K8lorm 22734:2GM9erdenkeine Werte

fur die Wasserqualitat bei Elektrolyseurgpezifiziert.Stattdessen wird darauf verwiesen, dass jeder
Hersteller die Anforderungeselbst festsetzersoll. Gleiches gilt flr die Qualitat und Versorgungs
anforderungen mit Leitungswasser. Gleichzeitig soll der Elektrolyseur mit ausreichenden Schutz
mechanismen ausgestattet sein, sodass keine Riickeinspeisung von Rohwasser oder Kihimitteln in das
Leitungswasserversorgungssystem maglichliseinigen Fallen wird jedoch auf existierende Standards
oder Anforderungelus anderen Bereicheverwiesen. Dieseimfassenetwa Leitungswasserdasals
Rohwasserquellgenutzt wirdoderder ASTMStandard fudie Anforderungen flaufbereitetesVasser

81S0O 22734:20%8%1ydrogen generators using water electrohBladustrial, commercial, and residential applications.
Gegenwartig befindet sich die Norm in der Uberarbeitung durch die Arbeitsgruppe 26 in ISO TC197.
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(im Folgenden alReinstwassetbezeichnet Im Rahmen der HTEL ergibt sich ein Sonderfall, da die
vorgeschaltete Dampferzeugung die erforderliche Wasserqualitat bestimmt und in gangigen
Industrierichtlinien wie etwa deiGB-S-010T-0CF geregelt ist.

Trinkwasser Leitungswasser

Bei Anlagen/Produkten mit integrierter Wasseraufbereitung (in der Regel Coebhgailgete Losungen im

Bereich < W) wird je nach Hersteller auf unterschiedliche Vorgaben verwiesen. In alteren
Produktdatenblattern findet sich fur Leitungswasserqualitieio Verweis auRichtlinie 98/83/EG des

Rates vom 3. November 1998 uber die Qualitat von Wasser flr den menschlichen @ébesaushrde

Anfang 2023 durch diEURichtlinie 2020/21&4Jz u r rQual i tit von Wasser f
Gebrauchfirallmi der Uni @udBn Zelbngler Ri€htirtie.gehoren die effizientere Uberwachung
der Wasserqualitat, aktuelle Qualitatsstandards, bessere Verfiigbarkeit sowie mehr Transparenz rund um
das Trinkwasse[BMG 2020]. Die Umsetzung in nationales Recht (in Deutschland) erfolgte durch eine
Novelle der Trinkwasserverordnung (TrinkwV), die am 24.6.2023 in Kraft trat. Darin werden etwa die
Untersuchungshaufigkeit sowie die Grenzwerte hinsichtlich mikrobiolegistemischer und radio

aktiver Stoffe definie(Bundesgesetzblatt Nr. 159).

Reinstwassefiir dieElektrolyse

Hinsichtlich der Reinstwasserqualitat (= Wass#ais nach der Wasseraufbereitungler Elektrolyse

zugefihrt  wirdl wer den durch di e El ektrol yse@kRusdt el | er
rdemineralisiert g RVabszswe.r R vvoel rlweenntdseat!,z tzeusm Tei | ot
dahinterliegenden Qualitdtsanforderungen. Nach dem Anlagenhersteller Lenntech ist eine klare
Abgrenzung der Begriffe nur schwer und nicht ohne Uberlappungen vorzunehmen [LenDtgch o.
Insofern ist e hilfreich, aufriternational anerkannte Standards fur die moglichen Wasserqualitaten zu
verweisen.Im Zusammenhangit der Elektrolyse isinsbesondere der Standard D118§2018) der

American Society for Testing and Mater@S$TM) zu nennen [Huesa 2022].

Tabelle2-3: Anforderungen nacASTMStandard D1193 2011

Parameter Typ | Typ Il Typ Il Typ IV
Max. elektrische Leitfahigkeit (uS/cm bei 25 °C) 0,056 1 0,25 5
Min.el ekt r i scher -crivheit 1Cp t 18,2 1 4 0,2

pH bei 25 °C S S S 5,08,0
TOC max. (ug/L) 10 50 200 Unbegrenzt
Natrium max. (ug/L) 1 5 10 50
Max. Kieselsaure (ug/L) 3 3 500 Unbegrenzt
Chlor max. (ug/L) 1 5 10 50

TOC gesamtorganischer Kohlenstoffgehalt.

9VGB-S-010T-0Q Speisewasset, Kesselwassemund Dampfqualitat fir Kraftwerke / Industriekraftwerke (ehemalsR/@® L),
https://www.vgb.org/shop/81600-de-print.html
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Nach ASTM D1193(2018)r Gtandard Specification for Reagent W&gerinem Standard aus dem
Laborbereichwerden vier Qualitatstypen unterschieden, die jeweils unterschiedliche Anforderungen an
die elektrische Leitfahigkeit sowie unterschiedliche Verunreinigungen (Natrium, Chlorid, organische
Probenbestandteilé¢dtal organic carbonTOC) sowie Silica/Kieselsaure) stellen (sietielle2-3). ASTM

Typ Il (Leitfahigkeit kB S / enchTOC 80B g )/ isk dabei die fur AHElIektrolyseure meist erforderliche
Qualitatsstufe. PEMIlektrolyseure erfordern hingegen mit ASTM Typ | zumeist eine noch hoéhere
Wasserreinheit.

Der Hersteller fir Wasserabéreitunganlagenim Zusammenhang mit der Elektrolgseowaterweist
aulRerdemdarauf hin, dasglie alleinge Beschreibung der Wasserqualitat durch diese Paramigter
Realitat unter Umsténdearur unzureichend gegeben ist [eurowateDd. Weitere relevante Faktoren
kénnen neben diversen lonengehalten (Carbonat, Sulfat, Chlorid oder Aluminium) auch beispielsweise
Angaben zu Sauerstoff, Kohlendioxid oder Siliziumdingid bei HTEEhthaltenDies unterstreicht etwa

das Beispl des Elektrolyseherstellers Nel: Dieser gibt fur seine Anlagen (AEL und PEMEL) an, dass der
Einsatz von vollentsalztem Was#€8TM Typ Ifir alle Elektrolysetypen mindestens erforderlich sei.
Empfohlen wrde jedoch Wasser gemalR ASTM TyjNel 0.D.]. Tabelle2-4 zeigt exemplarisch die
technischen Spezifikationen der Firma Sunfire fur ihre Produkte der AEL und HTEL auf.

Tabelle2-4: Technischen Spezifikationen und Grenzwerte fir Verunreinigdiig&tektrolyseurder Firma Sunfire
Quelle{Sunfire 2024Ftand: 2024

Alkalische Elektrolyse Hochtemperaturelektrolyse
(Demineralisiertes Wassédiir Elektrolysg (Inputder vorgelagerteampferzeugung)

Parameter Einheit Wert Parameter Einheit Wert
Leitfahigkeit BS/ cm <05 Leitfahigkeit BS/cm <02
(@ 20°C) ’
cQ? mg/l 02 Gesamt Si Bg/ kg <5
CQ mg/l <1 SiQ Bg/ kg <10
sQ? mg/l 00,8 Gesamt P Bg/ kg <10
SiQ mg/l 01 Gesamt S Bg/ kg <10
CH mg/l 00,01 Sauerstoff ppm <100
AR+ mg/l 00,0007 pH - <972

TOC mg/l <0,1

Erforderliche Reinheit fur die K@Qebensdauer von 45.0(
aquivalenten Betriebsstunden (andere Werte konnen flr
niedrigere KOHL.ebensdauer gelten).

Ubersicht:Prozesswasserbedarfnd-qualitét

Tabelle2-5 fasst die Ergebnisse hinsichtlich des Wasserbedarfs und der Qualitatsanfordefiungen
Elektrolysetechnologienzusammen. Dabei zeigen sich bei den Wasserbedarfen nur geringe
Abweichungen zwischen den Niedertemperaturtechnologien (AEL, PEMEL und AEMEL). Die
Gesamtspanne aller zusammengetragenen Herstellerwerte reicht von 9 biRdifistwasser pro kg
(entspricht etwad,811/Nnm,). Bei einem stéchiometrischen Wassereinsatz 8@Wn.dkg.2 entspricht

dies einem Mehreinsatz von bis zW24Neben dem fir das Prozess erforderliche Wasser ist auch das
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Zusatzwasser zu bericksichtigen, dass den internen Wasserkreislauf speist und Verluste durch
Abschlammwasser (PEMEL) oder Austausch desBéMtrolyten ausgleicht. Es kann auRerdem davon
ausgegangen werden, dass ein Teil dieses Uberschissigen Wasse&snnifroduktgasen Wasserstoff

und Sauerstoff aus der Reaktionskammer abtransportiert ufd im Zuge der Gastrocknung
zurtickgewonnenvird. Der Wasserbedarf fir Rohwasser wird durch die unterschiedlichen Hersteller in
einer Bandbreite von etwa -B3l (Leiungs)Wasser pro kg angegeben. Unterschiede zwischen den
Reinst bzw. Prozesswasserbedarfen und den Rohwasserbedarfen lassen sich auf Verluste und
Mehrbedarfe fur die Wasseraufbereiturspwie potenzieller Einspeisung als Zusatzwasser in das
Kuhkreislaufzurtckfuhrenum Verdunstungsind Konzentratverluste auszugleichen. Weitere Details zur
Wasseraufbereitung sowie den Kiihlkonzepten wendeien nachfolgenden Kapiteln diskutiert.

Im Falle der Hochtemperaturelektrolyse liegen keine konkreten Herstellerangaben fir den
Rohvasserbedarf der Anlage vdbie Prozesswasserbedarfgerden mit etwa 9,41/kg+2 angegeben.
Dabei muss bericksichtigt werden, dass das zugeflRwtevassezunachstentmineralisiert und einer

Dampferzeugung zugefihrt wird.

Tabelle2-5: Ubersicht: Ermittelte Wasserbedarfe n&téktrolysetechnologie
(Basis: Herstellerangabesiehe Anhany

Prozessvasser
bedarf

Wasserbedarf nach
Technologie

Rohwasserbedarf (inkl.
Bedarf fur

Qualitatsanforderung
(beispielhaft ausgewahlté®arameter)

in lh2dkghz Wasseraufbereitung)
AEL 9,5 bis 11,1 13817 (Cummins) 1 Leitfahigkeit 9,5 bis 6 uS/cm
(Reinstwasser) 33,4 (Green Hydrogen 1 TOC &0R/L
Systems) 1 ASTM Typ Il
PEMEL 9 bis 11,1 12,8 (Plug Power) T Leitfihigkeit von
(Reinstwasser) 13517 (Cummins)  TOC<3miL
22,2 (Elogen) T ASTM Typ |
25 (ITM Power, Nel).
HTEL ~99.4 Verwendung von Dampf,  Lei tf 7T higkeit von
(Dampf) z.B. aus anderen 1 TOC < 0hg/l(aufgrund hoher
Hochtemperatyprozessen, Temperaturen eher unempfindlich
hierfiir standardmafige gegenuber TOC)
Entmineralisierung 1 Empfindlich gegeniber Silizium,
erforderlich(ublich fur Chlorid, oder Schwefelverbindungen i
Dampferzeugung, Dampf
s. Richtlinie VGI5-010) 1 Bezogen auf InpeVasser der
Dampferzeugun@ 5&200°C)
AEMEL 10,1 k.A. 1 Leitfahigkeit 20 uS/cm
(Reinstwasser)
Abgeleitete technologie 9511 13333 f Anforderungen je nach Technologie:

Ubergreifende Bandbreitén

PEMEL > HTEL > AEL > AEMEL

1 Bandbreite ergibt sich durch Angaben unterschiedlicher Hersteller. Rohwasserbedarf insh. abhéangig von Rohwas

und internem Wasserrecycling innerhalb der Wasseraufbereitungsanlage. Rohwasseraufbereitung meist nicht im ¢

Elektrolyseherstelte

2Technische Spezifikationen und Grenzwerte der jeweiligen Hersteller sind einzuhalten.
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Die Anforderungen an die Wasserqualitat stellen stets auch eine Kostenabwagung zwischen dem
Aufwand der Wasseraufbereitung und der Lebensdauer des ElekiBibydes dar. Nach [Herco 2023] ist

so beispielsweise in den letzten Jahren bei einigenAdEktelern ein Trend zu héherer Wasserqualitét

zu beobachten, um auf diesem Weg Mineralieneintragung und Aufkonzentrierung innerhalb des
Elektrolyseurs / Stacks zu vermeiden, da sich diese negativ auf die Lebensdauer des Stacks auswirken
konnenFolglich werdemgegenwartigdurchwegstrenge Vorgaben an mogliche Verunreinigungen im
Prozesswasser beschriebdgs bleibt abzuwarten, ob sich im Bereich der AHktrolyse ein ahnlicher
Trend abzeichnefAndererseits konnte die zunehmende Betriebserfahrung auch eine Anpassung bzw.
Erhohung der zulassigen Grenzwerte ausgewahlter Stasierendhrer tatsachlichen Auswirkungen

auf die Elektrolys&€omponenteaur Folge haben.

Aus den untersuchten Herstellerangaben lasst sich zudem ein weiterer Trend ableiten: Wahrend
insbesondere kleiner&nlagen mit integrierter Wasseraufbereituamggeboten werden, so wird bei
Grd3anlageniber ca5 MW in der Regallie Wasseraufbereitung in jedem Fall projektspezifisch
konzipiert und erlaubt damit Anpassungen an besondere regionale Gegebgtuiteasserqualitat)
oder optimiertes internes Wasseanagement.

2.3.3. Wasseraufbereitung

Die Intensitdt des Reinigungsprozesses im Zuge der Rdiast. Prozesswasseraufbereitung
und-bereitstellung hangt im hohen Maf3e von der zur Verfligung stehenden Rohwasserquelle ab. Wahrend
in der Projektklasse heute bestehender Elektrolyseure meist Leitungswasser als Rohwasserquelle
angenommen witd spielen insbesondere bei groRskaligen, industriellefErkeugungsprojekten
zukUnftig wohl auch andere Rohwasserquellen eine wichtige Rolle.

Im Folgenden werden die wesentlichen Grundlagen und Aspekte der Wasseraufbereitung im Zuge der
Wasserstoffproduktion mittels Elektrolyse erlautert. Dies umfasst sowohl eine Kurzerlauterung der
unterschiedlichen Verfahren bzw. Stufen der Rohwasseraufbageita auch eine Diskussion potenzieller
Rohwasserquellen und ihrer Eigenschaftetiel ist die Beschreibung der Auswirkungen der
Wasseraufbereitung auf den Wasserbedarf der Elektrolyse.

Technologielbersicht der Wasseraufbereitung

Die Wasseraufbereitung ist aufgrund der hohen Reinheitsanforderungen der Elektrolyse ein wesentlicher
Bestandteil von Elektrolyseanlagen, um Auswirkungen von Verunreinigungen auf die Lebensdauer von
Elektrolyseuren zu vermindern. Dabei wird die Wassenagitilnegstechnologie in der Regel durch einen
separaten Technologieanbieter auf die Bedirfnisse bzw. Anforderungen des Elektrolyseherstellers
angepasst.

Im Allgemeinen l&sst sichie Versorgung mit Wasser fur die Wasserstoffproduktion mittels Elektrolyse mit
verschiedenen Schritten und Reinigungstechnologietveschreiben auf die im Nachfolgenden

19Dabei sei zu beachten, dass der Begriff Leitungswasser hier das durch Wasserwerke tiber die Wasserleitung an den
Endverbraucher zur Verfiigung gestellte Wasser in Trinkwasserqualitdt beschreibt. Meist wird Grundwasser als urspringliche
Wasserquelle der Wasswerke genutzt.
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eingegangen werden s¢lturowater oD.; Herco dD.].Es sei erwahnt, dass je nach Rohwasserquelle und
Qualitatsanforderungen nicht alle Stufen der Aufreinigung Anwendung figdtereispielhaftes
FlieRschema mit den unterschiedlichen Aufbereitungsschritten einesHRikolyseurs ist iAbbildung
2-9dargestellt.

+ _ _ D . .
ROMESSEGUEL2 Vorbehandlungsschritt Wasseraufbereitung (Reinigung) .Zvv'lsclhenspelcherung zur
Wasserversorgung kontinuierlichen Wasserversorgu

Rohwasser Rohwasser Filtration Doppelenthartung
quelle tank als Vorbehandlung Reinstwasser

I - UmkehrosmoséMembranentgaser tank

(Uo) (MEG) Mischbett

vollentsalzer
' .) ' @ Elektrolyse

4 e
Hochdruck Optional

umpe o
Alternativ: s deionisation

Antiscalantdosierung (EDI)
als Hartestabilisierung

Druckerhéhungs

Elektro anlage

Abbildung?-9: MoglicheSchritte der Vorbehandlunghd Aufbereitung im Rahmdar Wasserbereitstellung fur die
Elektrolys€Beispiel: PEMEL)
Quelle: LBST nach [Hercoln]

Zur Sicherstellung der Wasserqualitat innerhalb des Prozesswasserkreislaufs ist Uberdies die Anwendung
von UVAnlagen und ggf. einer weiteren Stufe eines Mischbettvollentsalder&lektrodeionisatiorED)

ims o0 g . rPolishingR sowie eine kontinuierliche abe
wie des TOGehalts notwendignsbesondere die Nutzung von Mischbettvollentsalzern erlauben es, die
Wasserqualitat ohne zusatzliche Wasserverluste sicherzustéies. dient im Falle der PEMé&der
ABMELdazu, eine Aufkonzentration der verbleibenden lonen oder Eintrdge al®meonenterdes
Elektrolyseurs(z.B. Metallionen oder Fluorid) dem intern umgewalzteRrozessvasserstrom zu
verhindernEin konkretes Projektbeispiel fur eineé\WAPEMElIlektrolyse in [ISPT 2022] beschredaiss
aufgrund der hohen wumgewil zt en Wakapagtiateneitnegva di e
500m¥h sogar doppelt so hoch ausfallen, wir die erforderldrasseraufreinigungm Vergleich zum
gesamten Durchsatz ddarozesswasserkreislatifwird jedoch nur ein Teilstrom dem kontinuierlichen
Polishing zugefihrt (cabis max10%) [ISPT 202BUROWATER 2021]

Bei der AEL wird das gereinigte Wasser dagegen dem Elel8tadyt beigefigt (KOH), sodass keine
kontinuierlicheAufreinigung mdoglich ist. Stattdessen ist wegen der Aufkonzentration ein kompletter
Austausch der Elektrolytldsung nach einigen Jahren nétig. Im Falle der HTEL wird Dampf und nicht Wasser
der Elektrolysezelle zugefihrt. Folglich sind Ablagerungen voriofestsm internen Dampfkreislauf
unwahrscheinlich.

Naturlich sindn Abhéngigkeit der Wasserqueler Anforderungennd der Elektrolysetechnologieich

weitere Konzepte zur Wasseraufbereitung moglicid nétig So beschreilbder Elektrolyseherstellétiug

Power etwa einen Reinigungsprozess mit einer zweistufigen Umkehrosmose und Ruckfuihrung diverser
Konzentratstrome in vorhergehende Reinigungsprozesse [Plug Power 2022]. Dabei betont das
Unternehmen, den Gesamtwasserbedarf der Anlage moglichst adingimum reduzieren zu wollen und

1Fur einen ausreichenden Warmeabtransport aus der Elektrolysezelle ist der Durchsatz im Prozesswasser etwa um den Faktor
250500 gréRer als der des zugefuhrten Reinstwassers. Hierdurch ergeben sich auch die hohen Kostenanteile fir Pumpen am
Gesamtsystem des Elektrolyseurs [EUROWATER 2021].
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entsprechend diverse Abwasserstrome (etwa der Umkehrosmose oder Elektrodeionisation) in
vorhergehende Reinigungsprozesse zuriickzufildech die Integration der Elektrolyse in bestehende
Industrieanlagen mit zum Teil schon existierenden Definden (etwa fur die Kiihlwasserversorgung)
erfordert individuelle Konzepte der Wasseraufbereitubig. erforderlichen Modelle zur optimalen
Anlagenauslegung sind erprobt und die Aufreinigungstechnologien seit vielen Jahren im Einsatz.

Im Folgenden werden die unterschiedlichen Methoden beschrieben, die im Zuge der Wasseraufbereitung
und-reinigung Anwendung finden [EurowateDg.Herco dD.].

A) Vobehandlung / Veeinigung

Die Filtration dient im Rahmen der Vorbehandluwleg Rohwasserstroms der Trennung von Festsioff

(z.B. Schwebeteilchen oder Partikel bis zu einer gewissen Mindestgat8E)issigkeiten bzvgeldsten
SubstanzenZiel ist es, eine Verblockung oder Schadigung nachfolgender Prozessschritte zu verhindern,
etwa der lonenaustauscherharze oder Membram¥éhrend des Filtrationsprozesses durchstromt das
Rohwvasser ein pordses Filtermedium, das die ungeldsten Partikel aufgrund ihrer Grof3e meghanisch
auch physdialisch Adsorption zurtickhalt. Als Filtermaterialien kénnen beispielsweise Aktivkohle oder
Sand eingesetzt werden.

Die Enthartungseinheiteduziert die Harte des Wasserstroms, indem es die lonen schwer Igslicher
Salzverbindungen (z. B. Kalziumcarbonat (Kalk), aber auch Magnesiumsalze) durch lonen austauscht,
deren Salze leichter 18slich sind. Hierdurch wird beispielsweise in der nachfalggndeshrosmose die
Verblockung der Membran durch Carbonatausfallung verhindert. Der Wasserstrom wird dazu Uber stark
saure Austauschharze geleitet. D&/asserist nach der Behandlungahezu frei von Hartebildnern und
erreicht Resthaten von weniger als 0°tiH (Grad deutscher Harfé Es ist wichtiganzumerken, dass
wahrend des Enthartungsprozesses lediglich lonen ausgetauscht werden, siGeshmntalzgehalt

jedoch nur minimal veréndertSobald die Harzkapazitat erschopft isth.dalle Natriumionen durch
Calcium oder Magnesiumionen ersetzt wurden, erfolgt die Regeneration durch eine entsprechende
Salzlésung.

12Gesamtharte von°tHentsprichtl0 mg Calciumoxid (Branntkalk) je Liter WaglerWasserharte des Trinkwassers in
Deutschland liegt bei durchschnittlich 16J6l [wasserhaerte.net @]. Ab 14°dHbzw. >2,5 mmoCalciumcarbonat je Liter
spricht man von hartem Wasser.
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Rohwasser

Enthartetes Wasser

|onentauscher-Harz
{ersetzt lonen der Hartebildner Magnesium
und Calcium durch Natriumionen)

Abbildung?-10 Schematische Darstellung der Enthartung mittels lonenaustauscherharz
Quelle: nach [Herco 0.D.]

B) Reinigung

Die weitere Aufreinigung des Wassers auf die fur die Elektrolyse erforderliche Qualitat erfolgt
anschlieend typischerweise durclas Verfahren der Umkehrosmpgembiniert (wo erforderlich) mit
weiteren Reinigungsschritten wie Membranentgadasntjnuierlichey Elektraleiongation sowie durch
Mischbettloneraustausclzylinder

Umkehrosmose:

Wesentliche Technologie zur Aufreinigung von Wasser ist di&stdgehrosmos@JO): Dabei werden auf

Basis rein physikalischer Prinzipien Flussigkeiten mithilfe einer semipermeablen Membran getrennt. Durch
Anlegen eines Drucks auf das salzhaltige Wasser (oberhalb des natlrlichen osmotischen Drucks)
diffundiert entsalztes Wasser (eeat) durch die Membran und zurtick bleibt ein aufkonzentrierter
Wasserstrom (Retentat, auch Konzentrat = raufges
einer Seite dr Membran zu verhindern, wird das Konzentrat kontinuierlich durch einen Spulstrom
abtransportiert. Die Ausbeute der Umkehrosmose ist neben Druck und Membran auch von der
Salzkonzentration im Rohwasser sowie von der Temperatur abhangig [Veolia Watelogieshod.].

Der vorgeschaltete Prozess der Hochdruckpumpe ist insgesamt im Rahmen der Reinstwasseraufbereitung
als besonders energieintensiv einzustufen.

Eingesetzt wird die Umkehrosmose sowohl zur Meerwasserentsalzung (Wasserquelle mit hohem
Salzgehalt, sieh@abelle2-6) als auch zur Demineralisierung von bereits vorbehandeltem WBsser.
Energieaufwand und damit die Kosten steigen jedoch mit zunehmender Salzkonzentration im
Eingangsstrom linear an.
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Filtermembran

laufgereinigtes Wasser)

isa.lz‘haltigl

Abbildung?-11 Schematische Darstellung der Umkehrosmose

Bei der Umkehrosmose kdnnen Losungen zum Wasserrecycling in den Kreislauf eingebunden werden, um
r Abwa s s e'fzs miniBienenRHierzu wird der Konzentratstrom erneut der Rohwasserversorgung
zugefiihrt, um die PermeAtisbeute von etwa P56 auf 8885% zu steigern. Dadurch bleiben bei 100 Litern
Rohwasser 180 Liter Konzentrat zuriick [Veolia Water Technologi2k o.

Membranentgasung:

Um die Menge an geldstem Kohlenstoffdioxid)(@® Permeat der Umkehrosmose (oder ggf. auch
zwischen zwei hintereinander geschalteten-®Rtagen) zu reduzieren, kann Uberdies éifmmbran
entgasung (MEG)orgenommen werden. Dabei wird geltstes diftich eine semipermeable Membran
aus PPHohlfasern geleitet. Wahrend Gase (hiep) @@ Membran passieren kénnen, wird das Wasser
zurtckgehalten. Ziel ist eine Reduktion Heitfahigkeit des Permeats unlér Belastungder nach
geschalteten ElektrodeionisatioB§l).Fur optimale Ergebnisse werdearmeat und Stripplufbeist im
Gegenstrom geflhitsiehe Abbildung2-12. Mittels der Membranentgasung kander C@Gehalt im
Wasser auf Werte 2mg/l (ppm]im Strippluftbetrie)zw. auf Wertex 1 mg/l (ppmjin Kombination mit
einer Vakuumpumpegesenkt werden [Herco D.]

BHinweis: Ein wichtiger Vorteil emUmkehrosmoseanlagm Rahmen déVasseraufbereitung besteht darin, datss
anfallende Konzentrat in der Regel nicht weiter gereinigt oder nachbehandelt werden muss, sondern Uber einen Verdampfer
aufkonzentriert oder direkt in die Kanalisation eingeleitet werden kann [Gross WasserteBijnik o.
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Reinigungsgas bzw. Luft

.. .- . |
—
[fo e e o, s |
—
—
co, IFE R T Membranfasern
# [ .. - . . . |

Vakuumphase mit
entferntem Gas

Abbildung?-12 Funktionsschema Membranentgasung
Quelle: nach [Hydrogroup 2023]

Elektrodeionisatior(EDI):

Der Aufbereitung mitelROGAnlage folgt in der Regel (teilweise sogar integriert in einem Modul) die
Elektrodeionisation(EDI).Dabeiwird der Salzgehalt des Permeats der Umkehrosmoseanlage weiter
reduziert, sodass Leitfahigkeiten des sogenannten Diluats von etw&/&fund bei Bedarf bis zta.
0,056S/cmerreicht werden kdnnemies ist folglich nur erforderlich, wenn der Elektrolysehersteller diese
strengenAnforderungeran die Wasserqualit&tellt (insb.bei PEMEL). Die Anwendung der Technologie
geht neben zusatzlichen Investitionskosten amitdem Erfordernisiner kontinuierlichen Uberwachung

des Eingangwiasserstromseinher. Ein Vorteil der Technologie ist dabei ihr kontinuierlicher und
unterbrechungsfreier Betrieb, ohne den Einsatz von Chemikalien oder Regenerationszyklen, was eine
platzsparende Bauweise der Anlage erlaubt. Eine EDI besteht aus mehreren Zellen bzw. K@nmern, d
zusammen einen ElektrodialyStack bilden. Die einzelnen mit dogenaustauscherhagefillten Zellen

bzw. Kammern sind voneinander durch ionenselektive Membranen getrennt. Durch Anlegen einer
Spannung wandern die negativ geladenen lonen (Anione@node und die positiv geladenen Kationen

zu Kathode. Neben dem entsalzten Diluat entsteht aucKagimentrat Dieses aufkonzentriertd G
Permeat kann anlagenintern rezirkuliert oder flir andere Zwecke eingesetzt wendenseparate
Neutralisierung bzw. Entsorgung ist nicht erforderlich [Herbo] 0.

Weiteres:

Als Puffertank nach EDloder Mischbettanlagen werden im Allgemein&Massertanks aus
glasfaserverstarktem Kunststoff eingesetzt. Um Luftkontakt und dadurch eine Verunreinigung des
Reinstwassers zu vermeiden, kann die Wasseroberflache mit Stickstoff beflllt werden. Weitere Methoden
sind eine Abdeckung der Kontaktflache mit einer Bdke einem plattenférmigen Schwimmdach, wobei

es ublich ist, den Tank zusatzlich mit Stickstoff abzudichten [FRREF o.

Weitere Aufbereitungsschritte sind etwa eMischbettvollentsalzer oder eine U\GAnlage. Beim
Vollentsalzer handelt es sich um einen lonenaustauscher, der sowohl positiv als auch negativ geladene
lonen in einem Arbeitsschritt aus dem Wasser entfernt. Hierzu werden getrennte Aniaden
Kationenaustauscher verwendet. Das unreine Wasser @afi in einen Behalter mit Mischbettharz, das
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die lonen an sich bindet und durch Wasserstaffd Hydroxidionen ersetzt. Neutral geladene Teilchen
werden bei dem Verfahren nicht entfernt [Wasserteclti@p oD., Lenntech @.].UM-Anlagendienen

der Desinfektion von Wasser, wobei durch NiederdruckstrahleiLi¢h¥ vorwiegend mit einer
Wellenlange von 254 nm und einer Mindeststrahlungsdosis von 4@onittiart wird. Fur eine wirksame
Abtdtung von Mikroorganismen ist eine gleichmalRiig starke Durchstrahlung des Wassers in der Anlage
notwendig, weshal dieses davor klar filtriert sein muss. Zudem mussen zuvor Eisen und Mangan aus dem
Wasser entfernt worden sein, um das Bilden von Beldgen an den Strahlenschutzrohren zu verhindern
[EUWA oD.].

Potenzielle (RohWasserquellen fir die Wasserstoffproduktion

Je nach Region sind unterschiedliche Rohwasserquellen fir die Wasserstoffproduktion verfiigbar.
Naturliche Wasserressourcen kénnen nach [Baldinelli et al. 2022] etwa anhand ihrer Salzgehalte nach
Brackwasser sowie Meerund Salzwasser unterschieden werdéiahrend Brackwasser nur einen
geringen Salzgehalt unter ppt (<0,1%) aufweist, liegt der Salzgehalt der Ostsee beispielsweise
zwischen 0,3 und 198. Dariber hinaus kann er in salzwasserfuhrenden Schichten, etwa salinen
Aquiferen, auf Uber Fipt (>50%) ansteigen. Letztere sind aufgrund ihres hohen Salzgehalts fir die
Leitungsvassegewinnung ungeeignet [LTULG 2010].

Uberdies stehen auch anthropogene Abwasserstrome als potenzielle Rohwasserquellen zur Verfligung. In
diesem Zusammenhang seien auch kurz Technologien zur direkten Wasserstoffproduktion aus Abwasser
genannt, die aufgrund ihres geringen Entwicklungsstadeaiagh noch keinen Einzug in die gro3skalige
Wasserstoffproduktion gefunden haben. [Aydin et al. 2022] beschreiben dabei unterschiedliche Prozesse,
die sich auf Basis ihrer allgemeinen Betriebsweisen unterscheiden: darunter etwa die biochemische
Fermentatio (z. B. auf Basis von Abwassern der Lebensmittelindustrie, Brauereien oder Molkereien) oder
thermische Prozesse wie Vergasung oder Pyrolyse zur Produktion. Weitere potenzielle Verfahren sind
Elektrodialyse, Photokatalyse oder der direkte Einsatz deroBle&t Als ausgewdahltes Beispiel wird in
Anhangauf die Schmutzwassétlasmalyse als Wasserstoffproduktionstechnologie aus stark stiekstoff
haltigem Abwasser eingegangekuch sei an dieser Stelle auf Forschungsarbeiten zur direkten Nutzung
von salzhaltigm Meerwasser fir die Elektrolyse verwieggiehe zB. Dresp et al. 2019])

Tabelle2-6 beschreibt die unterschiedlichen Rohwasserquellen hinsichtlich ihrer Eignung bzw. ihres
Aufreinigungsbedarfs hinsichtlich einer Anwendung in der Elektrolyse.
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Tabelle2-6: Ubersicht: Eigenschaften unterschiedlicRehwasserquellen und Auswirkungen auf
Wasseraufreinigung

Quelle: eigene Analysdigimoes et al. 20RJeurowater 2071

Uberlegungen hinsichtlich Nutzung als
Wasserquelle fiir Elektrolyse

Wasserquelle Typische Aufreinigungsbedarf fiir

Nutzung in Elektrolyse

Verunreinigungen

Offentliche
Wasserversorgung /

Geltste Feststoffe  Hohe Qualitat nach TrinkwV 302

Trinkwasserversorgung allerdings mit

Keine Vorbehandlung
erforderlich,

Leitungs bzw. prioritéarer Nutzung vor Industriebedarf. Reinigung durch
Umkehrosmosés DI

(je nach Qualitat)

Trinkwasser Standardldésung fir heutige
Elektrolyseprojektdedarf von
Grof3elektrolyseuren . zu hoch fur

regionales Wasserversorgungsnetz.

Grundwasser Geloste Feststoffe  Im Allgemeinesehr hohe Qualitéat durch  Ggf. Vorbehandlung
nattrliche Bodenfiltratign (Filtration)» Umkehrosmose,
kann bestimmte lonen enthalten. EDI(je nach Qualitat)
Grundwasserdargebot regional sehr
unterschiedlich.

Oberflachenwasser  Geldste Feststoffe  Hohe Qualitat, reichlich Durchfluss mit Vorbehandlungrginsiebung,

(Flusse, Seen) biologische kontinuierlicher Verfligbarkeit, Flussstéand: Koagulation/Filtration

Verunreinigungen

kdnnen im Sommer stark sinken.

Umkehrosmosé; DI

Regenwasser Geltste Feststoffe  Im Allgemeinegute Qualitat, enthalt Vorbehandlung
Fremdstoffe durch Gasabsorption oder (Feinfiltratiof,
Bodendrainage, erfordert groRe Tanks bzy Umkehrosmose &DI
Speicher zur Gewéhrleistung
kontinuierlicher Wasserverfugbarkeit
Abwasser Schwebstoffe, Abwasserbehandlung vor Umkehrosmose Aufbereitung in Kléaranlage,
abhéngig von der Regel erforderlich anschl.Vorbehandlung
Aufbereitung und (Koagulation + Filtratipn
Quelle Umkehrosmosé& EDI
Meerwasser Hoher Salzgehalt ~ Nutzung wegen hohen Energiebedarfs me Feinsiebung,

nur, wenn keine anderen Wasserquellen

i.d.R. zweistufige

verfugbar. Enthéalt hohe Mengen geldster Umkehrosmose
Feststoffe. Regionale Verfligbarkeit

unterschiedlich.

(Entsalzungsanlage),
EDI

EDI =Elektrodeionisation

Die regionale Verortung dieser Studie erlaubt hinsichtlich des verfigbaren Wasserdargebots eine
Fokussierung auf die allgemeine Trinkwasserversorgung. Weitere Rohwasserquellen umfassen etwa
Grundwasser, Oberflachenwasser (in Seen und Flissen und alsiglbteezere Quelle aufgefangenes
Regenwasser). Daneben stellt auch die Nutzung (aufgereinigter) Abwasserstréme aus Klaranlagen oder
Industrieprozessen eine weitere Option dar. Der grof3flachige Einsatz von Meerwasser durch
Salzwasserentsalzungsanlagen witalgegen im Kontext dieser Studie ausgeschlossen. Eine detaillierte
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Beschreibung der jeweiligen Wasserquellen sowie deren Verflugbarkeit im Bundesland Brandenburg findet
sich in der Diskussion des brandenburgischen Wasserhaushalts in Repitel

Neben den genannten Quellen kénnen durch die Einbindung der Elektrolyse in nachgelagerte Prozesse zur
Bildung gasférmiger oder flussiger Derivate (PewvegBas/PtG oder Powéo-Liquid/PtL) weitere
Wasserquellen genutzt werden (siehe auch Fallbeispiehjnitek4.3.4. Hintergrund ist die fir diese
Prozesse erforderliche Bereitstellung vor,,Gwa bei der Methanolherstellung. Bei@Bscheidung

aus der Luft (Direct Air Capture, DAC) wird nebenaG¢h Wasser kondensiert. Laut Angaben des
Herstellers Climeworks kann die bereitgestellte Menge bei NiedertempBra@iknlagen bei etwa 1.000

Liter pro abgeschiedener Tonne @i€gen VMiebahnet al. 2019]. Auch die Kondensation aus Kuhltirmen
der Industrie ist prinzipiell denkb@ondensatstromeum durch geschlossene Systeme die Abgabe von
Wasser an die Atmosphéare zu reduzieren. Theoretiachasich Wasserabscheideanlagen aus der Luft
denkbar, jedoch wird hier der hohe Energieverbrauch als wesentliches Hindernis fir den grof3skaligen
Einsatz angefihrt [Correia et al. 2023].

Zusammenfassend lassen sich die erforderlichasseraufbereitungt und-versorgungsinfrastrukturen
fur die Elektrolyse in Abhangigkeit von der jeweiligen Wasserquelle vereinfacht wie folgt darstellen.

wasser

Pumpen Aufbereltung Pumpen I Wasserspelche Pumpen Pumpen

I Transport l
I | I | I [

I Wasserspeicher vor Ort (Wassertank) l

Rohwasser
versorgung

Umkehrosmose (UO) + Elektrodeionisation (EDI)

(Ausbeute ca. 75% (abhéngig von internem Wassermanagement) Reinigung

D
=
3
=
()
=
(]
Q
=
3
[
=
(]
(7]
(%]
g

Entsalzungs Ultratiltration (Ailgkr)aettlj?g ca Nicht erforderlich) VorbeharIdIun y
anlage (4660%) (Ausbeute ca. 995%) >08%) . schritt

Wasserspeicher (Wassertank)

Elektrolyseur

Abbildung?-13 Schematische Darstellung der Wasserversorg(nkl.-aufbereitung) eines Elektrolyseurs bei der
Nutzung von Rohwasser aus unterschiedlichen Quellen

HinweisBeispielhafte Darstellung. Reinigungsschiittel Prozessausbeutédnnenje nachProjekt und
Eigenschaften der RohwasserqueltgiierenLBST nach [Simoes et al. 2021]

Der Einsatz von Leitundmw. Trinkwasser stellt im Vergleich zu anderen Optionen geringere Erfordernisse
an die Vorbehandlung. Bei der Nutzung von Oberflachenwasser oder Abwasser missen beispielsweise
zusatzlich in einem Vorbehandlungsschritt biologisettebakterielle Verunreinigungen entfernt werden.

Die Kernprozesse zur Wasseraufbereitung in Form der Umkehrosmose und der Elektrodeionisation sind
dagegen bei allen Rohwasserqualitdten erforderlich, bei einer typischen Ausbeute von é&twa 75
[EUROWATERZ2].
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Fur die Wasserversorgung sind neben Pumpen und Transportleitungen auch die Speichertanks vor und
nach der Wasseraufbereitung vorzusehen, um eine kontinuierliche Versorgung sicherzustellen. Bei der
Nutzung von Regenwasser ist hierfir ein grol3er Wassersgditlrorm eines Sees oder Auffangbeckens
notwendig.

2.3.4. Kuhlwasserbzw. Warmemanagement

Fur die Ableitung der Wasserbilanz fur die Wasserstoffprodukititbels Elektrolyssind neben den
Mengen und Qualitdtsanforderungen an das Prozesswasser auch einige weitere Aspekte hinsichtlich
Kihlwasser und Warmemanagementu berticksichtigenDies gilt inshesondere, dias eingesetzte
Kihkonzept(durch Verdunstung, Kondensatstrome und Abschlammwasser) einen nicht unerheblichen
Einfluss auflen Wasserbedarfler Anlage haben kann. Dabei ist auch eine generelle Unterscheidung
zwischenden Elektrolysetshnologiersinnvoll.

Niedertemperatyrozessemit Betriebstemperaturen unté00°C (AEL, PEMEL, AEMEIlijssenaktiv
gekihlt werden um Umwandlungsverlustéei der Reaktion von Strom zu Wasserstoff in Form von
Warmeabgabeu kompensieremie erforderliche Kuhlleistung hangt damit direkt mit dem Wirkungsgrad
des Elektrolyseurs zusamm&lach [EUROWATER 2021] is Elnssrateron etwa 50.00m¥h pro MW,
erforderlich, um den internen Temperaturanstieg des Prozesswassers auf -df Zu limitieren.
Entsprechend gro3 sind die erforderlichen Pumpsysteme auszuleigiedieweitere Audegung des
Klhlsystems iszu berlcksichtigen, dass der Wirngsgraddurch dieStackAlterungmit Verlauf der
Lebensdauer sinkt. Folglich sollte die final erwartete Kuhlleidtindie Planung des Kihlsystems
zugrunde gelegt werdefH-Tec 2023] beschreibt die Warmeleistfiimgein IMW,-PEMELSystemmit
170kW (BoL) bis 35 (EoL)Analysen iffISPT 2022Jehen die Autoreim Rahmen einer technischen
Machbarkeitsstudie fir eingzukinftige)l-GW-Elektrolysealage'* bei einem angenommenen System
wirkungsgrad von etwa 85" bei Volllastbetrieb eimeKihlbedarfon mindestens 140W (AEL) bzw.
160MW (PEMELD. Durch Degradationsprozesse steigimitdie Warmeabgabevon den urspriinglichen
14B160MW Uber die Lebensdauer des Stacksf 230MW (AEL) bzw. 268V (PENEL) an.Weitere
Kihlbedarferzon etwa 3B1W ergeben sich auRerdem fiir die angenommene Wasseraufbereitungsanlage
sowie, in kleineren Mal3stab, fiir die erforderlichen Gleichrichter/ Transformatereach Technologie

und Einsatzgebiet sind aulerdem weitere Prozesse wie Gasreinigung und Kompression zu beriicksichtigen.

DieHochtemperaturelektrolygel TELDen6tigt dagegenhnehireineexterneWarmezufuhr zur Erzeugung

des Wasserdampfs und zur Erreichung der Prozesstemperatur ¥08°C> benétigt. Br hohe
Wirkungsgradder Technologie kann daher inshesondere bei entsprechender Kopplung mit anderen
(Industrie)Prozessen erreicht werden, die als Warmeid/oder Dampjuelle fungieren.Externe
Dampfkreislaufe kénnen, je hach Menge an Verunreinigungen, potenziell direkt genutzt werden oder durch
Warmetauscher als getrennte kKskufebetrieben werden.

14Das entsprechende Anlagendesign furd8WE| ekt r ol yseanl age wurde i m RaScateen des F
El ectrolyzerR flr einen Standort in den Niederlanddsn ent wic
auch der PEMI'echnologie analysierEormulierte&iel ist es, die Anlage bis zum Jahr 2030 in Betrieb zu nehmen.

15Bezogen auf den Heizweit Diesentspricht den Angaben d&ystemwirkungsgravon 75,86 (AELbzw. 77,06 (PEMEL)

bezogen auf den Brennwetf bzw. einem StaekVirkungsgrad von etwa 86.
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[GHD 2023] beschreibgualitativ die theoretisch denkbaren Optionen zur Kihlung von
Wasserstoffproduktioiechnologien sowie die jeweiligen Auswirkungen auf die Wassermenge, die
Kosten (CAPEX und OPEX) sowie den Energiebedarf Tsibbke 2-7). Details zu den jeweiligen
Kuhlechnologien sind imabelle2-8 zusammengefasst.

Tabelle2-7: Qualitative Ubersicht unterschiedlicher Kiihlstrategien
LBST nach GHD 2023

Wasseraufberdiings  Enthommene Ruckgeleitete Energie

Kiihkonzept 4 . CAPEX OPEX L
bedarf Wassermenge Wassemenge bedarf
Oberflachenoder

Durchlaukihlung ++ ++ - (0] -
Meerwasser

Verdunstungs Oberflachenoder

. + -- 0] (0] (0]

kiihlung manchmal Meerwasse|

Trocken/ Demineralisiertes oder + + +

Luftkiihlung Leitungswasser

Trocken/ Luft

kihlung inkl. Demineralisiertes oder

mung . 0 - + 0 +

adiabatischer Leitungswasser

Kihlung

Abwéarmenutung Demineralisiertes oder + +

Fernwarme Leitungswasser

Kuhler oder Demineralisiertes oder + + +

Kaltemaschinen Leitungswasser

1 Qualitative Bewertung: ++ = sehr hoch, + =hoch, o = mittgkring,-- = sehr gering

Tabelle2-8: Kurzbeschreibungnterschiedlicher potenzieller Kiihlungsstrategien fir Elektrolyseure

Kiihlkonzept Kurzbeschreibun§

Durchlaufkiihbysteme  Wasser wird einem Wasserkorperz Fluss) entnommen und einmalig zur Kiihlung
Anlage genutzt, bevor das erwarmte Kihlwasser zurlickgeleitetimgtitsonderem
Kraftwerksbereich ist die Durchlaufkiihlung die vorherrschende Kuhlform (decl
95% des zu Kuhlzwecken in der Energieversorgung eingesetzten Wassers) [UB.

Verdunstungskihlung Bei der Verdunstungskihlung wird die Abwéarme an Wasser abgegeben, das d

bzw. Nasskihlung zur Verdunstung gebracht wird und in Form von Dampf Uber Kuhltirme an die Un
(als offenesSystem abgegeben wird. Die Wasserentnahme ist bei diesen Systemen deutlich geringet
oder Hybridl der Durchhufkiihlung (etwa 38,5% [UBA 2019]), da jeweils nur der Verdunstul

18F(r weitereDetails zu den unterschiedlichen Kiihltechnolo@iamdampfungskiihlung, Hybrid, Trockenkiihlung, Adiabatische
Kuhlungkei an dieser Stelle auf die Hersteller verwieseispielsweisehttps://www.evapco.eu/de/kuehlungstechnologien
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Kiihlkonzept Kurzbeschreibun§

verlust sowie potenzielle Abschlammagser (zur Vermeidungon Ablagerungen in
Kihlkreislaufpusgeglichen werden muss. Es findet jedoch keine Ruckleitung i
Wasserkorper statt.

Durch Einsatz hybrider Systeme mit der Kombination eines geschlossenen un
offenen Kiihlkreislaufs, welche durch Warmetauscher verbunden sind, kdnne
Vorteile hinsichtlich Wasserbedarf und Reinigungsanforderueggben.

Trocken/Luftkihlung In diesem Fall erfolgt der Abtransport der Abwéarme Uber einen geschlos

(geschlossenes KihlkreislaufUm Keimbildung und Korrosion in dem geschlossenen Wasistauf zu

System) vermeiden, ist der Zusatz von Frostschutzmisielvie eine Entgasungangig.Uber
Warmetauscher (etwa in Form groRer Lufter) wird die Warme an die Umgebu
abgegeben.

Wird Uberdies die Verdunstungskélte von zusattickenthartetem) Sprifasser an
der Oberflache des Kihlsystems genutzt, spricht man von einer adiabatischen K
Diese zusétzliche Form der Kihlkognmt dann zum Einsatz, wegine Luftkiihlung
aufgrund zu hoher Auflentemperatur nicht mehr ausreichend mogli¢hieedurch
kénnen auch Larmemissionen durch die Luftkiihlung reduziert werden.

Abwarmenutzung Statt an die Umgebung kann die entstehende Warme auch an ein bixah

(Fernwarmenetz) Fernwdrmenetz angeschlossen und damit fur andere Verbraucher nutzbar ge
werden. Erforderlich ist dabei, insbesondere bei Gro3anlagen, meist eine regione
kommunal integrierte Versorgungsstrategie, da hohe Investitionen in
entsprechenden Infrastrukturen erforderlich sind. Zu bertcksichtigen ist das 1
geringe Temperaturniveau bei der Warmeauskopplung. Dieses liegt
NiedertemperatuElektrolysesystemen bei etwa $8°C, sodass ggf. zusétzlict
Warmepumpen erforderlich sind, um hdhere Temperaturniveaus zu erreicher
Kraft & Warme 2023]. -[Fec 2023] fur das MWe.-PEMSystem ME450 ein
Ubergabetemperatur von E7an das Kundensystem.

Kaltemaschinen Uberdies ist auch die aktive Kiihlung in Form von Kiihlern bzw. Kéltemaschinen ¢
spielt aufgrund des hohen Energiebedarfs allerdings eher eine nachgelagerte Ri

Die Angaben zum Kihlwasserbedarf variieren zwischen den Herstdlentrei ist zu beachten, dass die
angegebenen Wassermengen zwar recht hoch siras Wasser jedoch nichhotwendigerweise
verbrauchtwird, sondernzunachst nur die Angaben zur Auslegung des Kihlsystems darstellen. Die
Kihlung selber kann dann je nach Konzept sowohl in offenegesidriossenerkreislaufen umgesetzt
werden.Nach Angaben von Sunfire betragt der Kiihiwasserbedarf fur daSystm HYLINK ALKALINE
(1OMWe)) in Abhéangigkeit add_ebensdauer zwischen ca. 1/Kg2 (BoL, 150.00) und 1.46kg-. (EoL,
285.000h) [Sunfire 2024]. Durch zukinfMyekungsgradteigerungen wird der Kuhlbedarf in kinftigen
Produkgenerationen weiter sinken. Der Hersteller Cummins gibt fir den HyLYZB® (B00W.) einen
KiUhlwasserbedarf von umgerechnet max. 1/8§%an (540°C, max. 18C Temperaturdifferenz, ar
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2.500/min). Die Angaben von [Nel 2021b] fur das SgMem C30 (0.08MN.) liegen bei bis zu 4.40€0,
(max.200/minbei 35°C Zulauftemperat)lf (sieheTabelle2-9).

Mit Blick auf die Kihlwasserbedarfswerte kann bilanziert werden,diase einen nicht unerheblichen
Einfluss auf die Wasserbedarf uwrbrauch der Elektrolyse haben kénn@eschlossene Systeme mit
Trocken/Luftkiihlunghaben das Potenzial, die erforderlichen Wassermengen signifikant gegenlber
offenen Kuhlsystemen zu senken. Nachteilig sind neben den hdéheren Kosten auch der grol3e Platzbedarf
fur die entsprechenden Luftkihler. Kombinationen mit adiabatischer Luftkihiuig,Kiihlleistung auch

an Tagenmit hoher Umgebungstemperatur reibungslos gewahrleisten zu kénnen, sind eine mogliche
Alternative, die bereits heute Anwendung findet [ABO Kraft & Warme 2023]. Hier beschrénkt sich der
zusatzliche Wasserbedarf auf meist wenige hei3e Tage im Jahr. Inwzelk@iiftig ein geschlossenes
Kihlsystem(etwa in Form voliuftkiihluny auch beiGrolelektrolysanlagen 300MW, Anwendung
findet,wird stark von den regionalen Anforderungen (Wasserverfiigbarkeit und genehmigungsrechtliche
Vorgaben abhéngen).

Im nachfolgenden Kapitel wird auch der Einfluss unterschiedlicher Kihlkonzepte (Luftkiihlung mit
geschlossenem Kiuhlkreislauf, Dueakkihlung, Verdampfungskihlung / offenes Kihlsystem) auf den
spezifischen Wasserbedarf uneerbrauch des Elektrolyseurs beschrieben.

2.3.5. Ableitung despgezifische Wasserbedartler Elektrolyse

Aus den vorangegangenen Kapitktimnen einige Trends der unterschiedlichen Einflussfaktoren auf den
spezifischen Wasserbedarf ungerbrauch der Elektrolyse abgeleitet werden.

1) Elektrolysetechnologie Der Reinstwasserbedarf als Eingangsstrom sowie die fir
Elektrolysprozess erforderliche Wassermenge ist im Allgem:
technologieunabhangig -®Ll/kg2). Abweichungen sind durch Urx
schiede in den internen Prozessstrome (Bedarf an Prozess
wasser) bedingt. Weitere Unterschiede mit Auswirkungen au
Rohwasserbedarf ergeben sich durch die unterschiedlichen Qu:
und Kiihlungsanforderungen (Rtingsgradunterschiede).

2) Wasserqualitats Die erforderliche Wasserqualitat wird in der Regel durch

anforderungen Elektrolysehersteller vorgegeben und ist sowohl von der Technolc
Allgemeinen PEMEL > SOEL > AEL > AEMEL) sowie di
verwendeterKomponenten bestimmit.

3) Wasseraufbereitung und  Zwar ist die notwendige Wasseraufbereitunghauptsachlich durc

Rohwasserquelle Rohwasserquelle und Qualitdtsanforderungen bestimmt.
ermdglichen Auslegung demterschiedlichen Reinigungsstufen i
interner Wasserkreislaufe und Mehrfachnutzwan beispielsweis
Konzentratstromen auch Optionen zur Reduktion des Wasserbec

17Wasserbedarin der Regesdtark von Kihlwasseulaufemperatur abhangigeigeringeren Temperaturen sind auch deutlich
geringere Kilhlwassermengen zu erwarten.
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4) Kihlsystem Der zusatzliche Wasserbedarf fir die Versorgung des Kihlw
kreislaufs ist fur Niedertemperaturtechnologien (AEL, PEMEL, /
relevant, da diese aktiv gekihlt werden misBetevante Kuhlkonze|
umfassen (in Reihenfolgen abnehmender Wasserbedarfe) -
pfungskihlunghybride Konzepte und Trockenkihlung (=Luftkit
mitbzw. ohnediabatischer Kiihlung.

Die hohe Bandbreiten den Herstellerangabeim Tabelle 2-5 von 13bis zu 33 Rohwasser pro kg
Wasserstoff deutebereitsauf unterschiedliche Mdéglichkeiten der Ausgestaltung der Elektrolyseanlage
hin.

Im Folgenden wird anhamflei exemplarischer Anlagenkonzepte der spezifische Wasserbedarf (in Liter
pro kg Wasserstoff) fiir die Wasserspoffduktion mittels Elektrolyse basierend aus unterschiedlichen
Annahmen zu den oben beschriebenen Parametern (Prozessbedarf, Wasseraufberditiighadarf)
abgeleitet. Hierdurch soll der Einfluss der verschiedenen Faktoren auf den Wasserbedarf der Anlage
dargestellt werden. Berlcksichtigt werden dabei auch potenzielle Optionen zur Mehrfachnutzung
bestimmter Wassergime.Dabei sei erwahnt, dassedUmsetzungn unterschiedlicher Konzepte auch
Auswirkungen auf die Kosten (CAPEX und OPEX) sowie den-Einer§iatzbedarf der Elektrolyse haben

und folglich projektspezifischas erforderliche Mafan Wassereffizienz identifiziert werden sollte.
Aufgrund der hohen Anforderungen an die Wasserqualitat wird in allen Fallen zur besseren Vergleich
barkeit von einer PEMIektrolysaind der Nutzung von Trinkwasser als Rohwasserquelle ausgegangen.

KonzepA: Elektrolyse mit Trockenkiihlung und optimierter Wasseraufbereitung

DerPEMElektrolysehrstellerPlug Powebeschreibtbeispielsweisesinrelativ wassersparendes Konzept
(Konzep®) mit internen Recyclirsyémenim Zuge der WasseraufbereitufiRjug Power 2023h diesem
Konzept wird das Permeat der 1.-8t0Ofe einer weiteren @-Stufe zugefiihf AuBerdem wird eine
Trocken bzw. Luftkihlung eingesetzivelche an besonders heil3en Tagdarch eine zusatzliche
adiabatischeWasserkihlung unterstitzt wildm diese zusatzlichen Wasserbedarfe zu vermeiden, ware
auch eine entsprechende grof3ere Dimensionierung der Trockenkiihlung denkbar.

Nach dem Bei spi STAVR Graen Rdraggn Froouation ifidgew York betragt somit
der maximale tagliche Rohwasserbedarf 961.58@avonca. 5.5% fiir die adiabatische Kuhlunggi

einer taglichen Produktionsmenge vonT@inenWasserstoff Der spezifischeRohwasserbedarf liegt
demnach beil2,8/kgs> Etwa 2330% des eingesetzten Rohwassers gelangen werden als Abwasser
abgeleitetEine schematische Darstellung isAiobildung?-14gezeigt.

18Nach Angaben von [Herco 2023] ist allerdings aufgrundrdekdifferenz zwischen Konzentrat und Permeat auch die
Einleitung des Konzentrats in eine 2-3#@e moglich, um dieses weiter aufzureinigen. In diesem Fall wiirde das Permeat dieser
2. Stufe der 1.Stufe als Rohwasser (nach vorheriger Druckerhdhuney) zvigdfuhrt werden kénnen.
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zusatzl Wasserbedarf fur adiabatische Kuihlung an heien Tagen

_________ (ca. 5,5 % von Rohwasserstom) __ _ _ _ _ ____ Kihlsystem
(Trockenkiihlung)

Retentai2. Stufe) Konzentrat (ED Geschossener
~10 | Reinst Kuhlkreislauf

Permeat Permeat| wasser 1 ki
: 1. Stufe 2. Stufe Elekiro [l T gH
Dl Umkehrosmosd Umkehrosmosg deionisation [ 8kg Q

Wasser Interner
Prozesswasser
kreislauf

=

~131
Rohwasse

Vor
behandlung

Abbildung?-14 KonzeptA: Wasserstromdur Wasseraufbereitung und Elektrolyse
LBSThach [Plug Power 2022]

KonzepB: Elektrolyse mit Trockenktihlung umeht-optimierter Wasseraufbereitung

Die Kennwerte flr einen konservativeren Betriebsfall (Konzdps&)n sich as den Angaben von Nel
Hydrogen zu der Containerlésung MC 5004§2/5mit integrierter Wasseraufbereitung (Umkehrosmose +
Elektrodenionisation) und geschlossenem Kihlkreislauf mit Luftkiihlung) [Nel 2021] sowie Angaben des
Unternehmens zu einem kleinererodtikt (C105 C30 ohne integrierte Wasseraufbereitung sowie
Wasserkihlung) [Nel 2021kbleiten (siehe Abbildung 2-15. Bei der Containerldsung wird der
Rohwasserbedarf mit etwa 2418y, angegeben. Im Falle ohne integrierte Wasseraufbereitung liegt der
Reinstwasserbedarf dagegen bei 8. Nach Herstellerangabehetragtdie maximale Flussrate des
Kuhimittels (835°C)im Fall der kleinen Anlagen <500 ki/ zu200/min (0,2m¥min) was bei einer
stiindlichen Produktion von etwa Rgrh einemKihlwasserbedarf von bis za. 44001/kg.7°entspricht.
Dabei muss beriicksichtigt werden, dasssdi&iihlwassermengdrei kélteren Kihlwassertemperaturen
unter 35C deutlich sinkerAuch istes wichtig, festzustellen, dass das Kihlwasser in diesem Fall nicht
verdampftsondernentweder in einem geschlossenen oder offenen Kreislauf gefahre(migind Teil des
Produktumfangs)

Kuhlsystem
(Trockenkiihlung)

l I Geschossener

~25 | Demin ~10 | Reinst Kuhlkreislauf
Rohwasser Vor Wasser | Permeat Elektro wasser Coktralvesur 1kgH
behandlung ) deionisation [ 4 8kg Q
Interner

Prozesswasser
kreislauf

Abbildung?-15 KonzepB: Wasserstrome fur Wasseraufbereitung und Elektrolyse
LBSThach Nel202lundNel2021b

19Dje Angabe bezieht sich auf maximal erforderliche Kiihiwassermenge, sollte dies€Cnlig®5Prozess zugefihrt werden.
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KonzeptC Elektrolyse miterdunstungskiihiung

AbschlieRend soll noch ein Extrembeispiel (Konzept C) gezeigt werdans daserschiedlichen Quellen

nach [Lee 2023 [Potts 23 und [GHD 2023bgeleitetist. Hierbei wird der theoretische Fall einer
Verdampfungskihlung angenommen und das Wasser fir diese Wasserkihlung Uberdies mittels
Umkehrosmose aufbereitet. Es kann davon ausgegangen werden, dass dieser Fall nur eine Option ist, wenn
ausreichend Oberfthen bzw. ggf. Meerwasser zur Verfiigung steht. Dabei verdampfen eétald®
eingesetzten Rohwassers im offenen Kihlsystem der Amdipddung2-16 zeigtdas entsprechende
FlieRdiagramm.Wahrend im Fall geschlossener Systeme mit Luftkiihlung keine zusatzlichen
(kontinuierlichen) Kuhlwassermengen erforderlich sind, so betragen diese bei Anwendung der
Verdunstungskihlung in diesem Beispiel etwi#k8f,, um Verdunstungsind Abschlammwasserverluste

des Systems auszugleichen.

~10 | Reinst

wasser lkgH
Elektrodeionisation Elektrolyseur
591 I Y 8kgQ
Rohwasser Vorbehandlung + Permeat |
—_—| I
Umkehrosmose Interner

Prozesswasser
kreislauf

Abbildung?-168 Konzept GAVasserstrome flr Wasseraufbereitung und Elektrdiysein System mit
Verdampfungskihlung
LBST nachljee 20235HD 202Potts 2023]

Ein ahnliches Systebeschreib{IRENA & Bluerisk 2028t Wasserstoffmit einem Gesamtwasserbedarf
von 34, 71/kgs2 Davon entfalled5.2/kg auf dasLeitungswasserusatzlichel 9,9/kg+. auf die Versorgung

des (offenenkihlkreislaufes. Neben einer Verdampfungsmenge volikid.6allen aul3erdem in diesem
Beispiel 4,9kgs2 an aufkonzentriertem Abschlammwasset’amelchesje nach Konzentration tber die
Kanalisation entsorgider zukunftig moglicherweise auch einem Wiederaufbereitungsprozess zugefihrt
werden kénnt¢Brannock et al. 2022]

An dieser Stelle sei darauf verwiesen, dass die gezeigten Konzepte jeweils nur als Beispiele fiir eine Reihe
von mdoglichen Anlagenausgestaltungen dienen sollen.nach Projektauslegung ist eingrof3e
Bandbreite an tatsachlichen Wasserbedarfen mogkahzeigt [GHD 2023] in verschiedenen Fallstudien

20Dje Autoren in [IRENA & Bluerisk 2023] geheeinenEindickungszahl (cycle of concentratide}y Kiihlwassersystems von 6
an.Der Wert berechnet sich aus dem Verhéltnis des Salzgehalts in Wasser, das aus einem Kuhlsystemjanstrittjedn
das System einflieBenden (Frisptasses.
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Rotwasserbedarfevon etwa 4&kgi, bis 120//kgy2 fir den Fall einer Verdampfungskihlung tasd
2.000/kgnzfur den Fall einer Durtaufkihlung.

Vergleich der Konzepte und Gesamtbilanz

Tabelle2-9undAbbildung2-17stellendie spezifischen Wasserbedarfe in Abhangigieitoben gezeigten
Anlagendesigns (Konzep&&) einander gegeniiber.

Die gezeigte Bandbreite fiie Konzepte Ais Cmit einenRohwasserbedafTrinkwasserqualititjon 1%

59 Liter Wasser pro Kilogramm Wasserét@tirz: I/kgy) spiegelt auch die hohe Bandbreite der durch
Hersteller (siehdabelle2-5) und in der Literatur angegebenen Werte wi@eichzeitigvird deutlich,

dass durch einen gezielte Anlagenauslegung der Rohwasserbedarf eines Elektrolyseurs deutlich
beeinflusst werden kanrEin Anlagenkonzept mit einem offenen Kuhlkreislauf (Verdunstungskuiihlung)
(Konzept C) sollte trotz der héheren zu erwartenden Kosten und des zusatzlichen Platzbedarfs in Regionen
mit eingeschrankter Wasserverfligbarkeit mdglichst vermieden werden.

70
@ 50 Zusatzwasser Kihlkreis
T
= 31 (Verdunstung)
-“E‘ 30 Zusatzwasser Kuhlkreis
3 Z (Abschlammwasser)
()
2 5 B zusatzl. Rohwasserbedarf
g 10 ﬂ 10 (H20-Aufbereitung)
3 = B Reinstwasserbedarf
& -10 -15 e Elektrolyseur

Abwassermengen (Kondensat +
Abschlammwasser)

w
o

Konzept A Konzept B Konzept C
Gewahltes Anlagendesign

Abbildung?-17 Spezifischer Wasserbedarf in Abhangigkeit zu unterschiedlichen Anlagendesigns
KonzepfA: Trockenkuhlungnkl. interner Wasserriickfuhrung im RahrdenWasseraufbereitung
Konzep8: Trockenkihlung,dine interne Wasserruckfiihrung

KonzepC: Konzept miass/Verdunstungskihlung

21Bei Annahme einer 1:00We-Elektrolyseanlage mit einer stiindlichen Wasserstoffproduktion von etrespricht dies
einem Wasserbedarfe mit 26 bis &, bei gleichzeitig anfallenden Abwassermengen voone/h.
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Tabelle2-9: Vergleich unterschiedlichémlagenkonzepte hinsichtlich inrer Wasserbilanz

Einheit Konzep#& KonzepB KonzepC
Rohwasserbedarf  I/kgn 13 25 59
Prozesswasser I/Kgh2 10 10 10
(Elektrolyse)
Wasseraufbereitung - 2-stufige UO + EDI, inkl. UO + EDI, UO + EDI
Wasserruckfiihrung ohneWasserriickfiihrung
Abwasser I/kQh2 34 15 25
(aufkonzentriert)
Kuhlsystem - Geschl. Geschl. Verdunstungs
Kuhlwasserkreislauf mit Kuhlwasserkreislauf mit ~ kihlung
Trockenkihlung (ohne Luftkiihlung
zusatzlichen Wasserbedar
Kihlwasserbedarf Trockenkihlung erganzt  Kidhlwasserbedarf bis zu 35 I/kg2

durch adiabatische
Kuhlung fir besonders
heiRe Tage (Wasserbedarl

4.400/kg-2 (bei 35C
Kithlwasseftemperatur
potenziell auch als offenes

(zur Kompensation von
Verdunstungsverlusten
(=29/kgu2 und

Abschlammwasser
(=10/kgH2)

Verdunstung, ohne
Ruckfuhrung in
Wasserkorper

max. 5,86 des
Rohwassereinsatzes)

System méglich

2.4. Ausblick: Abgeschatzter zukUnftiger Wasserbedarf der Wasserstoff
produktion in Brandenburg

ImFolgenden erfolgt eine Abschatzung des Wasserbedarfs der Wasserstoffproduktion in Brandenburg auf
Basis der spezifischen tBedarfe der ElektrolysekonzepteofizeptA, B und C) und der ermittelten
Hx-Erzeugungspienzialefir Brandenburgsiehe Kapite2. .

Auf Grundlage der abgeschatztenBtizeugungspotenziale im Jahr 2045 in den einzelnen Landkreisen und
Stadten in Brandenburg (sielfehy IEG et a023]) ergeben sich fiir die einzelnen Elektrolysekonzepte A
(optimiertes Konzept), B (insbesondere bei kleinen Anlagengréf3en) und C (offenes Kihlsystem mit Nass
/Verdunstung&ihlung insgesamt Rohwasserbedarfe Hd.ohne Berlicksichtigung der anfallenden
Abwassermengen) fir Wasser mit Trinkwasserqualitit von bis3zivig. m3 pro Jahr in Brandenburg.

Abbildung?-18fasst die jeweiligen Hochrechnungen fir die einzelnen Regionen in Brandenburg zusammen
und zeigt auch die zugrunde gelegten Elektrolysekapazit@envollstandiger Umsetzung der in Kapitel
2.2beschriebenen HPotenziale wirden vor allem in den Landkreisen Siges@e und Uckermark sowie

in Prignitz und den weiteren Landkreisen Ostprigtuimpin MarkischOderland signifikante
Wasserbedarfe fur die 2HProduktion anfallerEine vertiefende Betrachtung und Diskussion wie auch

22 Annahmen: 68% Wirkungsgrad der Elektrolyse (bezogen auf Hei#)e4.000 h/a Benutzungsdauer.

Abschlussbericht, 2 Marz 2024 Seite63von17(



H,O-Studie Brandenburg t WATER SCIENCE PoLicy [)H | i 9 LBST

be water, my friend
WASY Ludwig Bélkow Systemtechnik

Einordnung dieser Ergebnisse (Energiel Wassermengen) erfolgen anhand von Fallbeispielen in Kapitel
4.3

Konzept C: Elektrolyse mit
Verdunstungskiihlung

1.840 ) I A
Spree-NeiRe B d
I
865 . A
Uckermark I B
I C
718 Mt A
Prignitz . B
I C
611 5 5 A
Ostprignitz-Ruppin . B
I C
591 A
Markisch-Oderland SN B
I C
548 ) A
Potsdam-Mittelmark NN B
I C
432 . HA
Teltow-Flaming . B
I C
390 HA
Dahme-Spreewald N B
I C
382 HA
Oder-Spree N B
I C
361 HA
Oberhavel N B
I C
358 mA
Elbe-Elster N B
I C
328 HA
Havelland N B
I C
178 _ 1A
Barnim HB
. C
158 i 1A
Oberspreewald-Lausitz M B
|__I¥
27 | A ispi :
Brandenburg an der Havel |B Beispielhafte Anlagenkonzepte:
1C Konzept A: Elektrolyse mit
15 A Gl i
Berlin IB Trm:kenkuhlun;! und optimierter
IC Wasseraufbereitung
10 Cottbus } é Konzept B: Elektrolys‘.e mit
|: Trockenkiihlung und nicht-optimierter
‘ -
fisgsdim B Wasseraufbereitung
1C
A
B
IC

Frankfurt (Oder)

Abbildung?-18 Abschatzung mittlerer Wasserbedarfe fur dielzeugungspotenziale und Elektrolysekonzepte in
den Regionen
Bgene Auswertungind Berechnungen auf Basis von Daten [&igy IEG et al. 2023]
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3. WASSERHAUSHALT BRANDENBURG

x  Wasserist einewertvolleundzunehmend begrenzte Ressource
x  Sparsamer Umgang mit Wasser und die Sensibilisierung fur das Sinenahtig.
x  Zunehmenavirdr Wa s s e r is Brandesbsr& erwartet.

x  Das \erfugbareWasserdrgebot insbesondere Oberflachenwasskst,in einigen Regionen
bereits stark ausgelastetind wirddurch saisonale Schwankungen (v. a. Somrsanjie
durch den Klimawandel verstarkt.

x Heutige und zukiinftige Wasserentnahmen uwérwendung S insbesondere von
GrundwasserS missen auf den Priifstand gestellt und auf Basis hydrogeologischer
Gutachten vor Ort gepruft werden.

x Der heutige Wasserhaushalt in der Lausitz wird v. a. von abgeleitetem Wasser
(Sumpfungswasser) domini&troRe Veranderungen sind hier absehbar.

x  Neben Grundwasser sollten zukinftig v. a. verschiedene Rohwasserquellen, auch Abwasser
genutzt werden.

3.1. Zusammenfassung§Wasserhaushalt Brandenburg

Dieses Kapitel beschreibt den Wasserhaushalt in BrandenbBsy.werden vor allem landesweite
Betrachtungen durchgefihi@abei verden auch derWasserbedarf und die Abwassermenge Berlins mit

in die Diskussioneinbezogen, insbesondere da die Berliner Wasserwerke sowohl Wasser aus
Brandenburg beziehen ufiitdernals auchwesentliche Abwassermengen im Umlandbereiterundin

die Wasserstromwiedereinleiten.

In den blgenderUnterkapitellwerdendieverfigbare Datengrundlagennddie wesentlichen Ergebnisse
aus der Zusammenstellung Bewertung der Daten und Erkenntnisse zum WasserdargeWw@Details
zu aktuellenWassegewinnung unéVassenutzung sowohl von Grurahd Oberflachenwasser adsich
gereinigtenAbwasses dargestellt und diskutiert

Bezlglich der Datengrundlagen isstzustellen, dass es fur das Land Brandenburg leireeitliche,
vollstdndige und offentlich zugangliche einzelr@aterquelle zu den Wassernutzungen und zum
Wasserdargebot gibtDaher erfolgte ausflihrlich die Darstellungd Bewertungder verfligbaren
unterschiedlichebaten, Modellierungen, Gutachten und Studien.

ZumWasserdargebot wurde die prinzipiell verfigbareWasserquellerNiederschlagswasser, Grund
wasser, Oberflachenwasser und gereinigtes Abwasser beschriBlaenVasserhaushalt in Brandenburg

ist insgesamt angespannt und stellt daher insbesondere hinsichtlichindustrielle Wassernutzer ein
sensibles Thema daBundesweit betrachtet ist das Land Brandenburg relativ niederschlagsarm. Zudem
wurden n den letzten Jahren seit 2018 mehrfach deutiiderdurchschnittlichelahresniederschlags
mengen und vaallemlanganhaltendeTrockenphasen beobachtétufgrund des Klimawandels wird die
Verdunstung weiter zunehmen. Die mittleren Niederschlage bleiben gleich bzw. steigen sogar leicht.
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Jedoch werden insgesamt die Niederschlagsverteilungen extremer (Starkregen, Durre, weniger
neubildungswirksame Niederschlage).

Hinsichtlich de Grundwassetargebotswird darauf hingewiesen, dass vorrangig die Trinkwasser
versorgung gewabhrleistet werden muss und aufgrund des angespanateserhaushalts insbesondere

in der RegionBerlin keine weitere Entnahmempbhlen wird. Die durch das Landesamt fir Umwelt
erarbeitete Methodik zWBilanzierung des verfigbaren Grundwasserdargebots in Brandenburg liefert fur
die Wasserbehdrden eine Orientierung zu eher kritischen bzw. unkritischen Bilanzgebieten fir weitere
Grundwasserentnahmen. Zuséatzlich sind ergédnzende Indikatoren iaviEngwicklung der lokalen
Grundwasserstande heranzuzieh&ei einer Erhéhung vorGrundwasserentnahmeim bestehenden
Fassungsanlagen oder Neuplanung von Grundwasserfassungeawipeden Falhydrogeologische
Gutachten zur Bewertung slekonkret am Standort verfligbaren Grundwasserdargebots und der
Auswirkungen der Grundwasserentnahmeauf die angrenzenden grundwasserabhéngigen
Landokosystemedurchzufiihren Insgesamt wird Grundwasser vorrangig als Wasserquelle fir die
dezentrale Wasserstoffproduktion eisgbatzt.

Die Entnahme vo@berflachenwassefir die industrielle Nutzung erfolgt in Brandenboug in den
groBeren Gewassern 1. Ordnungm Sommer werden aktuell bereits schon langanhaltend die
Mindestabflisse unterschritten. So dass bei der Planung zuséizhcheungen gedmenenfalls eine
konstanteEntnahme in den Sommaonaten nicht mehr garantiert werden kabDiese Saisonalitéat der
Verfugbarkeit des Oberflach#argebots ist bei den Elektrolyseplanungen zu berlicksichtigen. In der Spree
ist aufgrund des Wegfallder Simpfungswasserinleitungenin den kommenden Jahren aufgrund des
Braunkohleausstiegs nur bei Schaffung neuer Speicherkapazitaten und Erhéhung des Dargebots durch
Uberleitungen aus anderen Einzugsgebieten eine Entnahme von Oberflachenwasser fir die
Wasserstoffproduktion zusatzlich zden anderen Nutzungsanforderungen praktikabel. Eine
Wasserstoffproduktion gréReren Umfangs wird im Spreegebiet als eadisterbar eingeschatzt.

Rir groBere Anlagerzur Wasserstoffproduktion wird aufgrund der beschriebenen Wasserdargebots
situation daher empfohlen, eWasserversorgumgkonzept miteinem Mix aus den verschiedenen
Wasserquelleranzustreben, damit diérundwasserressoureegeschont werden kdnnen. Oberflachen
wasser steht vor allem im Winterhalbjahr zur Verfligung. Die Speicherung von Regenwasser kann eine
Grundlast abdecken. Diowassernutzungollte auf jeden Fadls Optiorgeprift werden. Nur fikleinere
dezentrale Anlagewird Gundwasser bzwLeitungswasseals potenzielle Wasserquelle eingeschéatzt. Da

fur die Elektrolyse in jedem Fall eine Aufbereitung der Wasserquellen erfolgen muss, werden die
verschiedenen Wasserqualitaten nicht als einschrankend gesehen.

Die statistischen Daten zum Wasserhaushalt in Berlin und Brandenburg (Berichtsjahr: 2019) geben einen
guten Uberblick tiber die aktuelle WassergewinAungl -nutzung in Brandenburg. Jedoch muss auf
Bilanzierungsunsicherheiten und nicht (vollstandig) etdéadditzungen, etwa in der Landwirtschatt,
hingewiesen werderDie Wassergewinnungus Grundund Oberflachenwassén Brandenburdpetragt

rund 615Mio.m¥a, wovon cal&Mio. n¥/a auf die 6ffentliche und ca. 49io.m¥a auf die nicht
offentliche Wasserersorgung(=Eigengewinnung durch Betriebentfallen. Demgegeniber stehen rund
127Mio. m¥a Wassergegenuber, die im Jahr 2040 Letztverbraucheabgegeben wurden. AuRerdem
betragt das nichbffentliche Wasseraufkommen (=Eigengewinnung durch Unternehmen + Bezug von
Wasser) rundb05Mio. n, welchessich aufdrei wesentliche Anwendungen aufteilt: {3isser, das in
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Betrieben eingesetzt wir2Z0 Mio.m¥/a), (2) ungenutzt wieder abgeleitetes Wasser (RHF. m¥/a) 23

sowie (3) Abgabe von Wasser &mitte (38,8io.m¥a). Aufgrund der engen Verknipfung mit dem
Wasserhaushalt des Landes Berlin wurden die statistischen Angaben in der Diskussion auch entsprechend
ausgeweitet Als wesentliche Anwendungssektoren in Brandenburg ist der BergbaMi@36/a) und

die Energieversorgung (1¥0.m° zu nennen.

",
E

|
Wasserdargebot Wassergewinnung Wassernutzung
Niederschlagswasser Offentlich Offentlich
Grundwasser Eigengewinnung durch Abgabe an Letztverbraucher
Oberflachenwasser Untem_ehme_n (Haushalte, Kleingewerbe)
Abwasser (nicht6ffentlich) Abgabe an gewerbliche und

sonstige Abnehmer (6ffentlict

® : ® Nicht-Offentlich:
IKQ‘ In Betrieb eingesetzte
Frischwassermenge
Ungenutzt abgeleitetes
Wasserbezug Wasser

Abgabe von ungenutztem

Bezug aus dem o6ffentlichen Netz Wasser an Dritte

Bezug von Dritten

Abbildung3-1: Ubersicht zu deAuswertungen zuwassehaushaltBrandenburg

3.2. Verfuigbare Datengrundlage

Zur Analyse wurden Datensatze zur Wasserverfliigbarkeit bzw. des Wasserdargebots aus
unterschiedlichen Quellen ausgewert®ie folgende Tabelle fasst die recherchierte und fur die
Auswertungen berucksichtigten Datengrundlagen zusammen.

23Dies enthalt etw&umpfungswasser in der Braunkohleférderumglches ém Oberflachenwasséz.B. der Spree) zugefiihrt
wird.
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Tabelle3-1: Ubersicht verfiigbarer Studien und Statistiken

Literatur

Auskunftsplattform Wasser
Brandenburg

Elektronisches Wasserbuch

Ubersicht zkommunale
Klamanlagen, Stand 2019

Ubersicht zu Wasserwerks
entnahmen, Stand 2019

Wasserversorgung und
Abwasserversorgung im Lanc
Brandenburg 2019,

2. korrigierte Ausgabe

Wasserversorgung und
Abwasserversorgung im Lanc
Berlin2019

Landtagsanfrage der Griinen
Fraktion

Wasserversorgungsplanung

BrandenburgSachlicher
Teilabschnitt mengenmafige

Grundwasserbewirtschaftung

Bilanzierungles
Grundwasserdargebotdar
das Land Brandenburg
Arbeitsstand September 202:

Trendkarte der
Grundwasserstande

Erweiterung des
Hydrologischen
Wochenberichtes

Einzugsgebietsmodell des
Landes Brandenburg auf der
Grundlage von ArcEGMO
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Herausgeber / Autor

Landesamt fur Umwelt
Brandenburg

Landesamt fur Umwelt
Brandenburg

Landesamt fur Umwelt
Brandenburg

Landesamt fur Umwelt
Brandenburg

Amt flr Statistik Berlin
Brandenburg

Amt fir Statistik Berlin
Brandenburg

Landtag Brandenburg

Landesamt fur Umwelt
Brandenburg

Landesamt fur Umwelt
Brandenburg

Landesamt fur Umwelt
Brandenburg

Landesamt fur Umwelt
Brandenburg

Biiro fir Angewandte
Hydrologie GmbH

Erlauterung / Anmerkung

Offentlich zuganglichePortalzu
Daten rund um das Thema
Wasser
https://apw.brandenburg.de/

Zentrale Dokumentation geneh
migter Grundund Oberflachen
wasserbenutzungeiKarten
anwendung Elektronisches
Wasserbuch

Auflistung zu dendmmunale
KlaranlagenErfassungsstand
2019

Auflistung deFordermengen der
aktuell betriebenen Wasserwerk¢
im Land Brandenbuyg
Erfassungsstand 2019
unverdffentlicht

Statistische Dateau
Wasserversorgung und Abwasse
nach Landkreisen und Stadtien
Brandenburdiir das Jahr 2019
(aktuelleDatengrundlage)

Statistische Dateau
Wasserversorgung und Abwasse
im LandBerlin fur das Jah2019
(aktuelleDatengrundlage)

Auflistungdergrofiten
Wasseentnehmein
Brandenburg

Grundwasserdargebot und
Bilanzierung in Brandenburg,
Entwicklung der Grund
wasserstande, Entwicklung des
Wasserbedarfs

Aktualisierung de@Grundwasser
ressourcekarte fir Brandenburg
Konzeption fur ein WeBIS
Werkzeugdas den Wasser
behdérden als Entscheidungs
werkzeudfr die Vergabe von
Wasserrechten zur Verfiigung
gestellt werden sollrbeitsstand
09/2023unveroffentlicht

TrendderJahresmittelwerte der
Grundwasserstandeiden
Grundvasserleiterkomplesn 1
und?2, unverdffentlicht

Erweiterung des Hydrologischen
Wochenberichtesnithydrole
gischa Einordnung des Niedrig
wasserereignisses 2018
unveréffentlicht

Landesweites Niederschlags
AbflussModell fur Brandenburg,
Aktualisierungstand 2020

Ludwig Bdlkow Systemtechnik

Quellenverzeichnis

[eAPW]

[ewB]

[LfU 208

[LfU 2023a]

[Amt furStatistikBB 202]

[Amt fUrStatistikBE202)

[Landtag 2023]

[LfU 2022]

[LfU 2023b]

[LfU 2023c]

[LfU 209

[BAH 2022]
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Literatur Herausgeber / Autor Erlauterung / Anmerkung Quellenverzeichnis
Studie zunGebietswasser Buro fur Angewandte NiederschlagsAbfluss [BAH 2023]
haushalt und Abfluss Hydrologie GmbH Modellierungen mit verschie
gescheherin Brandenburg denen Klimaprojektionen sowie
auf Basis von Klimapro der Analyse der Anderungen
jektionsdatemmittels des ausgewahlter Wasserhaushalts
Landesmodells ArcEGMO gréRen,z.B. Gewasserabflisse
PSCNtur dasLandesamt fiir und Grundwasserneubildung
Umwelt Brandenburg
Landesniedrigwasserkonzept Ministerium fir Handlungsrahmen, [MLUK2021
Brandenburg Landwirtschaft, Umwelt  Niedrigwasserkonzepte,

und Klimaschutz Niedrigwasserampel

MafRnahmen zur Stiitzung des
Landschaftswasserhaushalts

WBalMoLandermodell DHI WASYGmbH Wasserwirtschaftliches [DHI WASY 2023]
Grosraummodell der Flussgebie
Spree, Schwarze, Elster und
Lausitzer Neif3e

Wasserwirtschaftliche Folgen Umweltbundesamt Analyseder Veranderungen der  [UBA 2023]
des Braunkohleausstiegs in Wassermenge und@/asser
der Lausitz beschaffenheitDarstellung der

Zietl und Nutzungskonflikte
Aufzeigen von MaRnahmen und

Ldsungsansatzen
Masterplan Wasser Berlin Senatsverwaltung fir Zukunftsstrategie fur die Berliner [SenMVKU 2022]
Mobilitéat, Verkehr, Wasserwirtschaft Risikoanalyse,
Klimaschutz und Umwelt Handlungsfelder
Antwort zur Anfrage zum Landesamt fur Umwelt Einschatzungukunftigs [LfU 20244a]
kiinftigen Wasserdargebot in  Brandenburg Wasserdargebot in der Lausitz ir
der Lausitz vorh105.2023 Hinblick auf den gesetzlich

verankerten Braunkohleausstieg
bis 2038 Hinblick augine
griine Wasserstoffproduktion in

der Lausitz
Stellungnahme des Litur Landesamt fur Umwelt Beschreibung Wasserentnahmer [LfU 2024b]
AnfrageRegionSchwedt vom  Brandenburg und Wasserqualitaten
13.3.2024
Gegeniberstellung der Landesamt fur Umwelt Tabelle mit Entnahmen der [LfU 2024c]
Wasserrechte zu den Brandenburg offentlichen Wasserversorger in
Wasserwerksentnahmen Brandenburg und den

recherchierten Bescheidwerten,
unveréffentlicht

Fur die Fragestellungen zur Ermittlung des Wasserdargebots und der Wasserverflgbarkeit im Land
Brandenburg werden folgend@aten und Informationeais relevant eingeschatzt:

Auskunftsplattform Wassd@randenburdeAPW] Elektronisches WasserbudleWH]:

Die Auskunftsplattform WasseeAPW) ist ein 6ffentliches zugéngliche Portal das verschiedene
Kartenthemen wie Hochwasstikogebiete, Grundwasserisolinien, Einzugsgebiete der Wasserwerke etc.
darstellt. Zudem kénnen in zahlreichen Messstellen und Pegeln die aktuellen Messwerte sowie die
langjahrigen Zeitreihen der Grundwasserstande und Abfliisse angezeigt und exportient Wesr den
Linkhttps://apw.brandenburg.dest die Anwendung erreichbar.

Ebenso erfolgt die Nutzung d&rtenanwendung Elektronisches Wasserbillsér dieAuskunftsplattform
Wasser.Das Wasserbuch ist eine zentrale Dokumentation genehmigter-@nch@berflachenwasser
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benutzungen. Die Wasserbehdrden des Landes Brandenburg sowie das Landesamt fir Bergbau, Geologie
und Rohstoffe sind seit dem 19. Juni 2012 in ihrem jeweiligen Zustéandigkeitsbereich flur die Eintragungen in
dieses offentliche Register verantwortlich. Seitr de Ber ei t st el | ung der Soft
WasserbuchR (2019) erfolgt Schritt fT1r Schritt d
in die zentrale Datenbank. Ahnlich dem Grundbuch gibt das Wasserbuch einen Uberblick uber
wasserrechtlicle  Erlaubnisse und Bewilligungen, also wesentliche wassephittliche
Rechtsverhéltnisse, sowie wasserwirtschaftlich begriindete Schutzgebiete.

Die Datenerfassungnd offentliche Bereitstellunigt bislang jedochunvollséindig, da noch nicht alle
Landkreise digorhandenematendigitalisiert unetingepflegt haberAuch werden tberdies gegenwartig
Uber das elektronische Wasserbudkeine Informationen zUirinkwasserentnahmebereitgestellt. Es

befindet sich derzeit ilKKlérung, ob diese Datefiberhauptmit Blick auf die kritische Infrastruktur
vollumfanglichverdffentlicht werden satién.

Aktuell liegt keine vollstandige digitale Ubersicht bestehende Gewasserbenutzungemm Land
Brandenburg vor. Zudem gibt es keine landesweite Gegenlberstellung der Wasserrechte mit den
tatséchlichen EntnahmenDetaillierte Auskinftesind beim Wasserwirtschaftsamt des Landes
Brandenburg oder der jeweils zustandigen Unteren Wasserbehorde der Landkreise oder der kreisfreien
Stadtezubeantragen.

Fur die weiteren dalysenin dieser Studie wurden daher verschiedenen Datenquellen zusayetrayen
und ausgewertet. Der uneinheitliche Datenstand erschwert eine landesweite Bewertung des
Wasserbedarfs und die Gegeniberstellung mit dem Wasserdargebot.

Ubersichten zaenWasserwerksentnahmefLfU 2023ajnd kommunalen Klaranlagen [LfU 2021]

Standortbezogenduflistung allerdffentlichen Entnahmen unétommunalerKlarwerkseinleitungenm
Jahr 2019%ineUbersicht zu demdustrie und Gewerbeentnahmen ist béifasserwirtschaftsamuicht
verfugbar.

Statistische Daten 2019 fir Brandenburg und BpXlimt fir StatistikBB 2022JAmt fur StatistikBE
2022]

Landesweite Ubersichten zur Wasserversorgung und Abwasserentsorgung in Brandenburg und Berlin im
Jahr 2019. Es wird in Offentliche und nidfféntliche Ver und Entsorgung unterschieden. Die
Auswertungen erfolgen landkreisbezogen bzw. nach Industriesaktor

Auflistung der gréRten Wassemtnehmein BrandenburdglLandtag 2023]:

Als Antwort auf eine Kleine Anfragler Fraktion BUNDNIS 90/DIE GRUNENi@rn ahdesregierung
erfolgte durch deMinister fur Landwirtschaft, Umwelt und KlimaschkigZBeantwortung diverser Fragen

zu Wasserentnahmen in Brandenburg.a.Uerfolgte durch das Landesamt fur Umwelt (Lflé)ne
Zusammenstellung der 10 grof3ten Grundwasserentnehmer fur Trinkwads#sr jeweils 10 grof3ten
Wasserentnehmer aus Grundnd Oberflichenwasser im Bereich Industrie und Gewerbe sowie im
Bereich Landwirtschaft und Gartenbdas Bezugsjahr ist 2021. Zudem wurden die Entnahmemengen in
den Braunkohletagebauen in Brandenburg seit 2016 bis 2022 dargestellt.
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Bilanzierung des Grundwasserdargebotes fur das Land Brandenburg [LfU, 2023b]:

Es erfolgte eindandesweite Betrachtung des risichen und veifgbaren Grundwasserdargebaotds
Grundlage fir die Wasserversorgungsplanuimg Brandenburg Es wurde eine Grundwasser
ressourcenkarte fur Brandenburg erstetivie eine Konzeption fur ein WetbSWerkzeug erarbeitet, das
die Wasserbehordenbei der Beurteilung unterstiitzen soll, wo im regiondiéal3stab nutzbare
Grundwasserressourcen, z. fdr die Trinkwasserversorgung, verfugbar sibhs Gutachten hat einen
Arbeitsstand/on09/2028ind ist noch nichteréffentlicht?,

Die vorliegende Methode zur Grundwasserbilanzieighgine qualifizierte Weiterentwicklung und
Prazisierung der bewahrten Vorratsprognosen aus den 1980/90er Jdbrdargrindiges Ziel ist,
grundsétzliche Informationen Uber die Auslastung des Grundwasserdargebotes zu erhalten. Die
Wasserbehorden (untere und obere) sollen damit eine einheitliche Grundlage zur Vergabe von
Wasserrechten bekommen. Die Bilanzierung edétirjedoch nicht er Einzefallentscheidung im
Zusammenhang mier Rifung vorEinflisse auf wasserabhangige Okosysterkindestabfliisseetc.

Es handelt sich ausschlieBlich um eine Mengenbilanzbetrachtung und ersetzt nicht die Erstellung
geohydraulischer Modelle zu Auswirkungsprogmosm Grundwasserentnahmen

Landesniedrigwasserkonzept Brandenbii_UK, 2021

Die naturrdumlichen und geologischen Rahmenbedingungen bedingen in den meisten Regionen
Brandenburgs eine hohe Sensitivitat auf Niederschlagsdefizite und fiilhren sehr schnell zu
Wassermangelsituationen. Auf Uberwiegend sandigen Bdden fiihrt anhaltendenheithkei hohen
Lufttemperaturen besonders schnell zu extremer Diirre. Das Absinken von Grundwasserstanden in den
oberen Grundwasserleitern bringt mit kurzer Reaktionszeit Niedrigwasser in den brandenburgischen
FlieBRgewassern und Wasserstandsverluste in demen mit sich. Haufigkeit und Dauer von
Witterungsperioden ohne nennenswerten Niederschlag haben in den letzten 10 Jahren zugenommen.

2021 wurde das Landesniedrigwasserkonzept Wwdmisterium fur Landwirtschaft, Umwelt und
Klimaschutxerdffentlicht [MLUK, 2021]. Das Landesniedrigwasserkonzept zielt auf ein systematisches und
strukturiertes wasserwirtschaftliches und wasserrechtliches Handeln fir ein nachhaltiges
Niedrigwassermanagement in Brandenbaty) d.h. bei der VorsorggegenNiedrigwasser und daraus
resultierende Schaden sowie beim Management in Niedrigwassersituationen.

24FUr das 2. Halbjahr 2024 ist auRerdem eine wiederholte landesweite Neuberechnung fur alle Bilanzgebiete vorgesehen, um die
zum Teil zwischenzeitlich aktualisierten Eingangsdaten in der weiteren Analyse zu berucksichtigen.
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*  MaRnahmen 2ur *  Flid
Schadensminderung 2.8 durch - Verbesserung Wasserrickhalt,
Entnahmebeschrinkung auf Lageent- Waldumbau,
Daseinsvorsorge und Erhalt spannung WassersparmaBnahmen
bedeutsamer Infrastruktur *  Bauvorsorge
*  Schieusen schliefen — Niederschlagswasser
*  Fischaufstiegsanlagen regulieren bewirtschaften
* Operatives Staumanagement in * Verhaltensvorsorge
den Flussgebieten ~ Sensibilisierung fur
Niedrigwasser
- Vorbereitung auf Niedrigwasser
*  NW- Berichterstattung aufnehmen
*  VorsorgemaRnahmen des Abminderung
wasserrechtlichen Vollzugs
(Wasserstande lberwachen,
illegalen Entnahmen nachgehen, ~ Bewms(haﬂungskonzeme und

ggf. Benutzungen einschrinken) Managementstrategien

* Offentliche Wahrnehmung igni
scharfen (Presse, Internet) Appelie y#AChtung i Aus\voftung st Ereng:‘nsse

c g - NW und mittel-/langfristiger Szenarien

;nborufen :on ﬂlm:g;bwtiv *  (Weiter-Jentwicklung Vorhersage-
(a;og'(;rwr? ﬂll\:) :’:, :‘;\ maodelle und Warnsystem
. Z\:“ s"( at uh gsd ira *  Bilanzierung von Wasserentnahmen

* Einzelfallentscheidungen und Anpassung von Benutzungen

* Einschrankung der Schifffahrt * Priorisierung von Nutzungen
erarbeiten

*  Steuverung und Bewirtschaftung

Abbildung3-2: Kreislaufschema Niedrigwasservorso@diedrigwassermanagement
Quelle{MLUK 2021]

Raumlicher Malstab fiir die ganzheitliche Betrachtung und Anpassung der Wasserwirtschaft ist die Ebene
der Flussgebiete. Urden negativen Auswirkungen des Klimawandels verbunden mit anhaltenden
Trockenwetterperioden und zunehmenden Wasserdefiziten entgegenzuwirken, muss den Problemen in
Brandenburg vor allem dadurch begegnet werden, dass die Flachenentwasserung reduziert und der
Wasserrlckhalt in den natirlichen Speichern der Landschaft erhdht wird.

Als Hilfsmittel fir die Steigerung der offentlichen Wahrnehmung und fir die situationsangepasste
Festlegung von MalRnahmen des Niedrigwassermanagements in brandenburgischen Flussgebieten wird
ein auf die flussgebietsbezogene Bewirtschaftung ausgerichtetgelgpezifisches Niedrigwasser
warnsystem (Niedrigwasserampel) aufgebaut. Aktuell bR@eReferenzpegel die Niedrigwassersituation

im Land Brandenburg abie AmpelphaseB griin, gelb, roSsollen Anhaltspunkte fiir eine beginnende

oder eingetretene Nigiywassersituation seifsiehe Abbildung3-10.

Erweiterung des Hydrologischen WochenberichiiefJ 229:

Eswerdendie hydrologische Einordnung des Niedrigwasserereignisses 2018 und die Einschatzung der in
den Flussgebieten zu verzeichnenden wasserwirtschaftlichen Situationen dargestellt. Dazu vaurden u.
Dauerlinien und Niedrigwasserkennwerte der Abflisse an verschiedenen Pegeln ausgewertet. Fir
Vergleiche mit friheren Niedrigwasserereignissen und Wahrscheinlichkeitsermittiungen fanden die
lAngstmoglichen Zeitreihen Verwendung.

Einzugsgebietsmodell des Landes Brandenburg auf der Grundlage von ArfE&ZD22], [BAH 2023]

Im Auftrag desandesamts fir Umwelt Brandenbq(icfjJ) erfolgt mit deiiederschlagsAbflussModell
ArcEGMO die landesweite Modellierung der Wasserhaushatid Abflussverhaltnisse fur das Land
Brandenburg. Aktueller Datenstand ist die Aktualisierung bis 2020 [BAH, 2020]. Die Modellergebnisse zu
den WasserhaushaltsgroRen fiir Gewéasserabschnitte und dSigehiete der Reih#9952020sind als
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GlISDatensatze verfugbar (Recherche (Uber das Geodatenportal des LfU Brandenburg
https://maps.brandenburg.de/WebOffice/synserver?project=Hydrologie_www). CORE

Die berechneten Grundwasserneubildungsmengen bilden nicht die Grundlage Bilardieerung des
Grundwasserdargebotes fur das Land BrandenlufigfU 2023b].

Mittels des Landesmodells wurde eine Studie zum Gebietswasserhaushalt und Abflussgeschehen in
Brandenburg auf Basis von Klimaprojektionsdaten durchgefiihrt. Es erfiligggrschlagsAbfluss
Modellierungen mit verschiedenen Klimaprojektionen soigidalyse der Anderungen ausgewahlter
WasserhaushaltsgroRen, wie beispielsweise der Gewasserabflissdenr@rundwasserneubildung far

zwei verschiedene Zukunftszeitraume (82660 und 20%2100) im Vergleich zur Referenz (3BII0)
[BAH2023

WBalMo-Landermodel[DHI WASY 2023

Das WBalMeLandermodell ist ein wasserwirtschaftliches GroRraummodell der Flussgebiete Spree,
Schwarze Elster und Lausitzer Neif3e EHigvicklung und Nutzung erfolgt durch DHI WASY und wird durch
den 71 Anwe nd e r-Lkirned esr mWRIsbdithiycRppedlessgebiatsbewirtschaftung fachlich
begleitet. Nach mehr als 25 Jahren Entwicklung zahlt zu den Starken des Vi.Batfdomodells, dass flr
Langzeitpognosen alleelevanten wasserwirtschaftlichen Komponenten in den Flussgebieten der Spree,
Schwarzen Elster und Lausitzer Neif3e enthalten sind:

2 Abflussbildung unter Berlicksichtigung der Besonderheiten der bergbaulichen Grundwasser
absenkung und des Spreewalds, Wechselwirkung zwischen Oberflachenwasser und Grundwasser
in Speichern, Seen und FlieRgewassern,

2 Wasserentnahmen unéinleitungen sowie Mindestabflisse,
2 Bewirtschaftung der Talsperren und Speicher sowie Uberleitungen und Kanéle,

2 Prognose der Sulfatkonzentration in FlieBgewassern und Speichern sowie deresdBatinmg
nach Menge und Sulfat.

2 Firdie aktuelle UBAt udi e rWasserwirtschaftliche Fol gen
bildeten die Ergebnisse zu den aktuellen und zukinftigen Wasserverfiigbarkeiten dieses Modells die
Grundlage fur die AuswertungpsBA 2023]

Studie zu vasserwirtschaftlichen Folgen des Braunkohleausstiegs in der Lausi242023]

Seit Beginn der industriellen Gewinnung, Veredlung und Verstromung von Braunkohle im Lausitzer Revier
wurden innerhalb von 120 Jahré@)052020 in Summe ca. 8,4 Mrd. Tonnen Rohbraunkohle geférdert. Die
Braunkohle diente vorrangig der Warmed Stromversorgung. Zur Freilegung der Braunkohle wurden in
diesem Zeitraum ca. 58 Mrd. m3 Grundwasser geftrdert. Dieser Eingriff in den Wasserhausitsghhat
Flussgebieten der Schwarzen Elster und der Spree deutliche Spuren hinterlassen. Dazu zahlen ein
aktuellesGrundwasserdefizit von ca. 4 Mrd. m3 sowie der im Vergleich zum naturlichen Leistungsvermdgen
des Einzugsgebiets deutlich erhdhte Abfluss der Spree. Seit Jahrzehnten haben sich die Spreeanrainer
einschlie3lich der Bundeshauptstadt Berlin wdes UNESC@iospharenreservat Spreewald an den
erhohten Abfluss gewéhnt und darauf Versorgungskonzepte gegrindet. Gegenwartig betragt der mittlere
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Anteil des Sumpfungswassers am Durchfluss der Spree bei Cottbus eweEBGteigt in trockenen
Sommermonaten auf ca. %b

Gemal dem Kohleausstiegsgesetz wird die Stromerzeugung aus Braunkohle und der zugehdrige Bergbau
im Lausitzer Revier bis spatestens zum Jahr 2038 auslaufen. @ardtist ein starker Rickgang der

vom Bergbau in die Spree eingeleiteten Wassermengen und ein entsprechender Rickgang der
Wasserfuhrung der Spree bis hin zum abschnittsweisen Trockenfallen der Bpresicklaufigen
Wasserfuhrung der Spree steht in den kommenden funf Jahrzehnten ein zusatzlicher Wasserbedarf von
ca. 6 Mrd. m3 zur Aufflllung rdeerbleibenden bergbaulichen Hohlformen und des Grundwasser
absenkungsichters gegentber. Der kiinftige Wassermangel wird durch die Verdunstung von den grol3en
Wasserflachen der bereits entstandersawieder noch entstehenden Bergbaufolgeseen von ca. 250 km?
sowie durch die zu erwartenden Wirkungen des Klimawandels zusatzlich verstarkt.

Im Zuge des energiewirtschaftlichen Transformationsprozesses werden die Anspriiche an das
Spreewasser hinsichtlich Menge und Beschaffenheit steigen. Insbesondere durch den zu erwartenden
Bevolkerungszuwachs in der Metropolregion BeBliandenburg und durcheue Industrien muss mit
einem Bedarfszuwachs gerechnet werden. Sowohl in der Phase der wasserhaushaltlichen Sanierung in
der Lausitz bis etwa 2070 als auch danach wird eine grof3e Diskrepanz zwischen dem Wasserdargebot der
Spree und dem Wasserbedarf voatdN, Mensch und Industrie entstehen. In der Lausitz konkurrieren der
Industriesektor mit den Schwerpunkten BASF Schwarzheide, Industriepark Schwarze Pumpe und
Oberzentrum Cottbus sowie die geplanten industriellen Umnutzungen der Kraftwerksstandorte Boxber
und Janschwalde miteinander und mit dem UNEBiGEpharenreservat Spreewald um das verfligbare
Wasserdargebot. Die Bundeshauptstadt Berlin im Unterlauf der Spree wird bei der
Rohwasserbereitstellung flr ihr grétes Trinkwasserwerk Friedrichshagen sowir Merdinnung der

in das BerlineiGewéassersystem eingeleiteten Abwasserstréme von jahrlich ca. 220 Mio. m3 vor grof3e
Herausforderungen gestelit.

Der mafgebliche Konflikt zwischen dem Rickgang der Wasserverflugbarkeit in der Spree und dem
Zuwachs des Wasserbedarfs im Einzugsgebiet kann durch die Umsetzung eines Bilindels von MalRhahmen
entschéarft werden. Dieses Bindel beinhaltet den Wasserrtickhaltspefieen und in den zu Speichern
ausgebauten Bergbaufolgeseen in dargebotsreichen Perioden sowie die Wasserabgabe zwr Niedrig
wasseraufhéhung in dargebotsarmen Perioden.

Die derzeit nutzbaren Speicherkapazitaten im Spreegebiet von nominal 151 Mio. m3 werden zum Ausgleich
des kunftigen Wasserdefizites nicht ausreichen, zumal diese d@aiechnische, 6kologische und
hydrochemische Restriktion bis auf Weiteres nur reichlich zur Halfte tatsachlich nutzbar sind. Zur
Stabilisierung des nachbergbaulichen Wasserhaushaltes und zur Gewahrleistung der vielfaltigen
Nutzeranspriiche im Spreegebiedt ieine Gesamtspeicherkapazitat von mindestens 178 Mio. m3
erforderlich. Diese muss durch die Aufhebung bestehender Speicherrestriktionen sowie durch den Neubau
von Speichern, z. B. im Cottbuser Ostsee mit ca. 27 Mio. m3, hergestellt werden.

Allein durch das natirliche Wasserdargebot der Spree kann eine Vollflllung der Speicherrdume zu
Frahjahrsbeginn jedoch nicht gewéhrleistet werden. Dazu missen jahrlich mindestens 60 Mio. m3 Wasser
aus benachbarten Flussgebieten, vorzugsweise aus derde&lbéausitzer Neil3e und der Oder, in das
Spreegebiet Ubergeleitet werden. Da die Wasseruberleitungen nur in Zeiten des Obassdiusses
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mdglich sind, bilden sowohl der Speicherzubau und die Speicherertiichtigung als auch die vorgenannten
Wasserlberleitungen ein untrennbares MalRnahmenbindel.

Eine Wasserstoffproduktion groReren Umfangs wird im Spreegébigtht realisierbar eingeschatzt

3.3. Regionaler Wasserhaushalt Brandenhuwgrfligbare Wasserquellen

3.3.1. Niederschlagswasser

In Brandenburggibt esbundesweit betrachtet relativ wenig Niederschlag,lamgjahrigenMittel der
hydrologischen Jahre 1952018 betragt die korrigierte Niederschlagshéhe 626maien letzten Jahren

seit 2018 wurdemehrfach deutliclyeringee Jahresniederschlagsmengend vor allentanganhaltende
Trockenphasetbeobachtet. Im hydrologischen Jahr 2018 lag die Uber das Land Brandenburg gemittelte
korrigierte Gebietsniederstdgshdhe bei 456 mm [L2019.

seoBasisDE/ BKG(2017) verander eoBasis-DE/ BKG(2017) verander

Abbildung3-3: Jahreswerte der korrigierten Niederschlagshéhe [mm] im Land Brandenburg
Links: Mittlere Jahreswerte 1952018, rechts: Jahreswerte 2018, Auswertung der Daten des DW2OMR,fU
unveroffentlicht

Die Uber das Land Brandenburg gemittelte potenzielle Verdunstungshdhe bei unbegrenzt verfugbarem
Wasser geman Methode nach Turc/lvabetrug im hydrologischen Jahr 2018m&®. Das ist der hdchste

Wert im Vergleichszeitraum 1952/2018. Das Mittel der potenziellen Verdunstungshohe (hydrologische
Jahre 1952/2018) betragt 603 mm.

Die untersuchten Klimaprojektionen mittels des Landesmodells in [BAH 2023] zeigen fur Brandenburg eine
geringfuigige mittlere Zunahme des Jahresniederschlags %mb& Mitte des Jahrhunderts und ein
anschlielBendes Verharren auf diesem Niveau in der fernen Zubiepibtenzielle Verdunstumgmmtim

Mittel um ®% bis Mitte des Jahrhunderts bzw.%3n der fernen Zukurst.
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Fur die Nutzung von Niederschlagswasssr aber mben den mittleren Mengen vor allem die
innerjahrliche Niederschlagsverteilunglevant. Niederschlag ist eigiskontinuierlich&Vasseraielle, es

konnen aufeinanderfolgend mehrere Tage bis Monate mit wenig oder fast gar keinem Niederschlag
auftreten. In Kombation mit dem anderen Extrem der Starkregenereignisse sind diese Dirrezeiten in den
Jahressummen teilweise nicht erkennbar. Sie sind jedoch fur die Nutzung des Niederschlagswassers als
Wasserquelldur die Industrie bzw. hiensbesonderdir dieWasserstoffproduktion bedeutendh keine
gleichméaRige Wasserversorggigewahrleistet werden kan8peichebeckenkdnnen die Trockenphasen
Uberbricken. Wegersowohl der Verdunstungals auch derVerschmutzunggefahr (insbesondere

organisches Material) sollten die Speiclabgedeckbzw.geschlossen sein

Niederschlagsdiagramm Doberlug-Kirchhain Niederschlagsdiagramm Angermiinde
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Abbildung3-4: Niederschlagsdiagramme an zwei exemplarisch gewahlten Stationen in Brandenburg mit
Gegeniiberstellung der langjahrigen monatlichen Niederschlagsverteilur§20d®81zu den Monatsniederschldagen
im Zeitraum 11/20$03/2019

Quelle{LfU2019, unveroffentlicht

Aufgrund dein Brandenburgu bericksichtigendetingeren Trockenphasemird Niederschlagswasser
nichtals alleinigeWasseragelle eingesetzt werden kdnnen. Eznnaber einerAnteil an einem Gesamt
wasserversorgungskonzept bildefin Gewerbe/ Industiestandortenmit einer entsprechend gréf3eren
Flache erfolgt zunehmenddie Fassungund Reinigungdes anfallenden Niederschlagswassers in
Retentionsbodenfiltern, die eine Speicherung in gewissem Umfang ermagBmimétkannSbis auf die

langen sommerlichen Trockenphas®aas Niederschlagswasser nach Aufbereitung zumindest einen Teil
des Wasserbedarfs deckeAm Flughafen BerliBrandenburg wird das Niederschlagswasser in grof3en
Bodenfiltern aufgefangen und gereinigt und kénnte ggf. auch als Wasserquelle (nach Aufbereitung, im
Winter sind zuséatzlich Enteisungsmittel zu berdbkigien) fir die Wasserstoffproduktion vor Ort dienen.

3.3.2. Grundwasserdargebot

Flr |l andesweite Auswertungen steht die rBilanzi
Brandenbur gR i n [ LHiddfirwaderRadhaid der aberirdéahenfurid ginienirdischen
Einzugsgebiete insgesamt 74 Bilanzgebiete abgegrenzt, innerhalb derer auf Grundlage der Gebiets
wasserbilanz auch das Grundwasserdargebot, sein aktueller Nutzungsumfang sowie pigesgziell

nutzbarer Anteil ausgewieseverden

Die Ermittlung deGesamtabflusss erfolgthierfirnach demBAGLUVA/erfahren. Entsprechend diese
Verfahren wd auf der Grundlageon rasterbezogenen Primardaten zu den klimatischen KenngréfRen
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(Niederschlag, potenzielle Verdunstung), Bodenart, Nutzung und Flurabstand die reale Verdunstung
berechnet Die Bezugszeitreilreichtvon198ebis 2015

Der Gesamtabfluss wird aus der Differenz des korrigierten Niederschlags und der realen Verdunstung
ermittelt. Die Grundwasserneubildung wird flir den Bereich unbedeckter Grundwasserleiter dem
Gesamtabfluss gleichgesetzt. Die Grundwasserneubildung flr deiciBleedeckter Grundwasserleiter
wurde auf Basis von Erfahrungen des Landesamts fur Umweltdmd&9 Gesamtabflusses angesetzt.

Zudemwurden oberirdische Zwnd Abflusse, kinstliche Uberleitungen, Oberflachenwasserentnahmen
und -einleitungenund der 6kologische Mindestabfluss in der Bilanzierung des Gesamtwasserdargebots
bericksichtigt.

Da die Bilanzgebiete nach den oberirdischen Einzugsgebietsgrenzen ausgewiesen sind, werden anhand
der Gegenlberstellung mit den unterirdischen Wasserscheiden auf Basis des landesweiten
Hydroisohypsenplans von 2015 im Maflistab 1:50.000 die unterirdischaed Abflisse in die Bilanz

gebiete ermittelt.

Grundwasserneubildung Evapo-/

@ _ ﬂ Transpiration
kiinstliche v ﬁ

Evapo-/ Einleitungen I
Transpiration /

_ kiinstliche [j I B T ¥ === OW-Zufluss
Uberleitungen i T /) : :

OW-Gebietsabfluss < [ poonooo0D.

e | 4= Gw-zufluss
GW-Abfluss <——1 i TR

Abbildung3-5: Bilanzierungsschemzur Ermittlung der Grundwasserdargebots
Quelle{LfU 202

© LBGR - Manhenke et.al. 1995,
geandert Hermsdorf/Mehlau 2022

Das verfligbare Grundwasserdargebot fur die Bilanzgebiete ergibt sich aus dem natirlichen Dargebot
unter Berlcksichtigung der Grundwasserentnahmen, anteilig reduziert um den Anteil Uferfiltrat/
Grundwasseranreicherungemd den nicht nutzbaren Anteil am Grundwasserdargebot

Fur dieGrundwasseretnahmen standen unterschiedliche Datensatze zur Verfuigung, die zum Teil sehr
inhomogen warerDaselektronische Wasserbuch [eWB] konnte nicht genutzt werden, da die Erfassung
zum Bearbeitungsstand 2020 unvollstdndig war und nur éa.d&@ Landes Brandenburg abdeckte.
Zudem enthielt noch diverse bereits alte, abgelaufene Wasserrechte. Es bestand keine Moglichkeit zur
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Unterscheidung aktueller / ausgelaufener Wasserrechte. Es wurden daher diverse Einzeldateien mit
Meldungen zu den tatsachlichen Entnahmemengen mit verschiedenen Bezugszeitraumen in den Jahren
201% 2020 und Wasserrechtsangaben verwendet und zusammengefiinrt. In den angrenzenden
Bundeslandern war die recherchierte Datenlage zu den Entnahmen ahnlich inhomogen.

Als fUr eine Grundwassergewinnung nicht nutzbare Bereiche wurden Bereiche mit Salzwasser > 1.000 mg/|
NaCl oberhalb von 0 m NHN, Bereiche ohne Ausbildung von Grundwasserleitéatunschutzgebiete

mit einem Flurabstand < 2 festgelegt. Grundwasserversalzungen sind lokal begrenzt vor allem im
zentralen Bereich BrandenburgszutreffenBereiche mit fehlenden Grundwasserleitern konzentrieren

sich Uberwiegend auf die Uckermark.

Abbildung3-6zeigt de Verteilung desgerfligbaren Grundwasserdargebsfm?/d]in den Bilanzgebieten bei
mittleren Verhaltnissef19862015).
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Abbildung3-6: Verfigbares Grundwasserdargebot [mBkimittleren Verhaltnissen
Bgene Darstellung nach [LfU 2023 b]
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Abbildung 3-7 zeigt den Auslastungsgrad des genutzten Grundwassers bezogen auf das Grund
wasserdargebotln 39 Bilanzgebieten (54) liegt der Auslastungsgrad bei25% des Grundwasser
dargebots In 22 Bilanzgebieten (&) liegt der Auslastungsgrad zwischen%25und 506, in 11
Bilanzgebieten (1%) zwischen 5% und 7836 und in einem Bilanzgebiet zwische®/gnd 108. Eine
Ubernutzung des Grundwasserdargebots mit einer Auslastu@@pewird fiir mittlere Verhaltnisse nicht
abgeleitet.

...

Oberhavel

Brandenburg.an Ger K S LR nkfurt (0der]

Potsdam-Mittelmark

Teltow-Faming

Auslastung
Grundwasserverfiigharkeit [%]

B 1-10%
10-25%
25-50%
50-75%

M 75-100%

W >100%

Elbe-Elster

Abbildung3-7: Auslastungsgrad [%] des Grundwasserdargebetmittleren Verhaltnissen
Bgene Darstellung nach [LfU 2023b]

Erganzendwvurde das mittlere verfigbare Grundwasseargebot fiur Trockenwettperiodenermittelt
Dazuwurde das 2@46-Perzentil der mittleren Jahresabflisse fir die einzelnen Bilanzpeggéwertet.
Das 2&%-Perzentil stellt die Abflussverhéltnisse der 6 abflussarmsten Jahre eijémwig@n Reihe dar.
Die Auswertung fur die Bilanzgebiete mit vollstandigen Abflussreiher (A@P9) zeigi dass der
Trockerjahrfaktor bei durchschnittlich etwa 0,70 bezogen auf die mittleren Verhaltnisdditiegtsem
Ansatzreduziert sich das verfugbare Gesartw. Grundwasserdargebot in Trockenjahuen 3%
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gegenuber dem langjahrigen Durchschnitbbildung 3-7 zeigt den sich daraus ergebenden
Auslastungsgrad fiir das Trockenwetterszenario.

Bei Ansatales Trockenwetterszenargoweisen deutlich mehr Bilanzgebiete elhereAusnutzung des
Grundwasserdargebots audie Anzahl der Bilanzgebiete mit einem Auslastungsgrad Wérbis¥5%
betragt 10 und mit eineuslastungsgrad von b bis 100% handelt es sicum 6 Gebiete. Das
Bilanzgebiet Erpe und Fredersdoi#ihlenfliel3 ist in Trockenjahren mit einem Auslastungsgi#id¥
Uberbilanziert

Brandenhurg.an g Z8Bnkfurt (Oder)

Teltow-Fiaming

Auslastung
Grundwasserverfiigharkeit
Trockenwetterszenario [%]

W 1-10%
10-25%
25-50%
50-75%

M 75-100%

W >100%

Abbildung3-8: Auslastungsgrad [%] flr das Trockenwetterszenario
Egene Darstellung nach [LfU 2023b]

Auch wenn die dargestellte Methodik auf der stark vereinfachten Annahme zur Bilanzierung des
Grundwasserdargebots aus der Gesamtwasserbilanz sowie vereinfachten Ansatzen zur Verdunstung, zur
Neubildung in bedecktenr@dwasserleiternzur Salzwasserbeeinflussung etc. kritisch zu bewerten ist

und vermutlich selbst diese Mittelwertbetrachtung das tatsachlich verfigbare Dargebot Uberschétzt, so
lassen sich hiermit trotzdebereits kritische Regionen aufzeigen, wo weitere Grundwasserentnahmen
sehr differenzierzu betrachten sind So sind insbesondere in der Region Berlin die Grundwasser
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verhaltnisse stark angespannt und die Grundwasservorrate vor allem fur die Trinkwasserversorgung der
Bevolkerung zu sicherie Menge des Grundwassers, die von den Berliner Wasserwerken nachhaltig
genutzt werden kann, ist weitestgehend ausgeschoibkende Grundwasseund Oberflachen
wasserressourcen bei gleichzeitig steigendem Trinkwasserverbrauch stellen eine grol3e Herausforderung
flr die Sicherung der Wasserqualitit dar : Ei ne
Einzugsgebieten naclAndereseits steigen die Abwassermengen, die von den Klarwerken in das
Gewassersystem zurtickgeleitet werden. Damit erhdhen sich die Anforderungen an die Reinigung des
Abwassers e rMastelplani Weahs.s erm Ber | i nR si nd 32 Magnahm
management und weiteren Handlufeddern definiert wrden, um langfristig den Berliner Wasserkreislauf

und insbesondere difrinkwasseversorgung zu sichern [SenMVKU 2022].

Ebenso zeigen sich in Teilen der Landkr@etsdamMittelmark und Uckermargtark beanspruchte
Grundwasseaeserven. In der Lausigntstandaufgrundder Entwésserung durctien Braunkohletagebau
ein groRrdumiger Grundwassésenkungstrichter der Grundwasserwiederanstieg bendtigt mehrere
Jahrzehnte.

Dassdasausgewiesene verfiigbare Dargebot aktuell sdnoginigen Regionestark ausgelastest bzw.

nicht mehr zur Verfigung steht, zeigt didbbildung3-9 dargestellte Karte mit interpoliert@&nends der
Jahresmittelwerte der GrundwasserstandedenGrundwasserleiterkompler 1 und® @Auswertung von
Grunavasserstandganglinien mit Zeitihen 1978020)JLfU2022 Der Grundwasserleiterkomplex 2 ist

der Hauptgrundwasserleiter in Brandenburg, der fur die Trinkwasserversorgung genutzs wiitjen

sich groRraumig Bereiche mith®s 10 cm Absinken der Grundwasserstande pro Jafr, €ine
Grundwassespiegelabnahme von ca. 120 bis 400 cm in den ausgewerteten 40 Jahren. Die ausgewiesenen
Bereiche liegen vor allem in den HochflichenBz.Barnim, Niederlausitzer Landriicken, Flaming,
Beeskower Platte, Ruppinkeand, die die GrundwasserspeisungsgehieBrandenburgarstellenin den
Niederungen ist bereits ebenfaligreits sichtbar, dass eine Ubernutzungsderundwasserdargebst
erfolgt.Die entsprechenden Analysen werden auch durch die noch nicht veroffentlichten Arbeiten in [LfU
2023c] weiter gestitzt und verfeinert.

Der langjahrige Trend der sinkenden Grundwasserstiaieumeistkomplexe Ursachen, Wd. eine
Uberlagerung mehrerer Einflussfaktadabenden sich andernderliknatischerBedingungersindauch
verringerteGrundwasserneubildungen durch groRflachige Kiefernmonokulturestadie Entwasseing

der Landschaft in Zusammenhang mit der landeswaitenplexmelioration sowidie Ubernutzung de
Grundwasserleiter durch Grundwassetreahmenwesentliche Einflussgrof3eks ist vor allem auch zu
bertcksichtigen, dasder Ansatz in der Bilanzierung, dass alles neugebildete Grundwasser baweir0
bedeckten Grundwasserleitern dem tieferen 2. Grundwasserleiterkomplex zur Verfugung stet, nicht
realen Verhaltnisse abbildet.

In den letzterfiinf trockenenJahren wurde zudem landesweit eifgesonders starke Abnahnaer
Grundwasserspiegel miAuswirkungen in grundwasserabhangigdrandiosystemen sowie mit
sinkenden Seewasserspiegeln oder verringerten Abflissen bzw. (tempordarem) Trockenfallen von
FlieRgewassern beobachtetDas hangt vor allem mit den geringeren neubildungswirksamen
Niederschlagen durch Verschiebungen im Auftreten der Niederschlage im Jahresverlauf bzw. generell
geringeren Niederschlagsmengen sowie mit den hohen Verdunstungsraten aufgrund hoherer
Temperaturerzusammen. Zudem erfolgtesonders in den Sommermonaten in den Wasserwerken eine
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fast doppelt so hohe Entnahme im Vergleich zum Winterhalbjahr. Ebenso wird Wasserverbrauch in der
Landwirtschaft und vermutlich auch in der Industrie im Sommer deutlich héher sein und generell in den
letzten Jahren aufgrund des Klimawandels zugenommemhabe

Diese Effekte werden in der vorgestellten Bilanzierungsmethode des Landesamts flu{lUbhaeR3b]
nicht oder nur eingeschrankt abgebildet und sind durch Mittelungen Uber die Zeit und die Flachen der
Bilanzgebiete nichh dem erforderlichen Ma&kennbar.
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Abbildung3-9: Trendder Jahresmittelwerte der Grundwasserstande in cm/dénGrundwasserleiterkompler 1
und2 (Reihen 19%8020)
Quelle{LfU 2022]

Aus den Klimaprognosen in [BAH 2023] zeigt sich im Jahresmitteltenes Absinken der schon jetzt fur
Brandenburg defizitaren klimatischen Wasserbilanz in der Zukunft. Die Grundwasserneubildung als
mafgebend das Dargebot pragende Wasserhaushaltsgréf3e nimmt im Mittel fir Brandenburg und im Mittel
der Klimaprojektionennu 15 mm bis Mitte des Jahrhunderts und um ca. 17 mm in der fernen Zukunft ab.
Dies entspricht einer Abnahme um 19 bzws 20erstarkt werden die negativen Auswirkungen dadurch,
dass sich die bisherigen Bilanziiberschiisse im Winterhalbjahr, in dem das @eisdwasser neu
gebildet wird, verringern und die schon jetzt vorhandenen Defizite zu Beginn der Vegetationsperiode sich
kunftig vergréRern werden.
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Die vorliegende Methode zur landesweiten Grundwasserbilanziestallg somit vor allem eine
qualifizierte Weiterentwicklung und Prazisierung der bewahrten Vorratsprognosen aus den 1980/90er
Jahrendar. Sie soll den Wasserbehdrden eine Orientierung zur Wasserrechtsvergabe geben. Es wird
empfohlendass jedoch nicht mit den ausgewiesenen Absolutmengen je Bilanzgebiet gearbeitet wird,
sondern die Betrachtung im Gesamtbild und im Kontext der Auslastung erfolgt.

Es handelt sich ausschlie3lich um eine Mengenbilanzbetrachtung. Die Bilanzierung entbina@tdecht
Einzelfallentscheidung im Zusammenhang mit der standortkonkreten Prufung zur Auswirkung von neuen
Grundwasserentnahmen. Es sind die lokalen hydrogeologischen Verhaltnisse und das Wasserdargebot zu
betrachten und zusammen mit den anderen Wasserbedé@amdwasserentnahmen, Naturschutz,
Fischerei, Wasserrahmenrichtlinie, Schifffahrt etc.) zu beweBanu sind hydrogeologische Gutachten

zu erstellen, @i je nach Umfang der geplanten Grundwasserentnahnsgitzliche Erkundungen und
numerische Modellierungen (Grundwasserstromungsmodellierung oder bei Bedarf auch integrierte
Wasserhaushaltsmodellierungen mit Gesamtbetrachtwomg Wasserhaushalt und Grundwasser
Bertiicksichtigung der oben genannten Einflussfaktbe#mhalten.

Wenndie Nutzung von Grundwasser als WasserquellalféiWasserstofferzeugungrfolgen solldann

kann das prinzipiell Gber eine eigene, neue Wasserfassung (Brunnen) oder uber bereits vorhandene
Wasserfassungen in Trinkwasserwerken oder an Industriestandgeschehen In jedem Fall ist die
Auswirkung zusatzlicher Entnahmen zu prufen.

Wenn Wasserwerke noch Kapazitaiarinren Wasserrechten habg¢bfU 2024[die Uber den Bedarf der
Trinkhvasserversorgung hinausgehen, dann kann ggf. b
fur die H-Herstellung genutzt werden. Das kann vor allem fur dezentrale Standorte eine Option sein.
Gemeinsam mit dem Wasserversorger und der Wasserbehéirdbdas Wasserdargebot und die
Auswirkungen der zusatzlichen Entnahme unter den aktuellen Rahmenbedingungen zu prifen. Wenn die
vorhandenen Wasserrechggeenutzt werden kdnnen, ist kein neues Wasserrechtsverfahren notwendig.

Wenneine neue Wasserfassung (Brunnen) errichtet werden soll oder eine Erhéhung der Entnahmerechte
an bereits vorhandem Grundwasserentnahmestandorten erfolgen soiumfangreiche Gutachten zu
erstellen fydrogeologische Gutachten Wasserrechtantrag, UVRVorprufung und ggf. weitéreDer
Genehmigungsaufwand ist lr Planungvon Anlagen zur Wasserstoffherstellungbericksichtigen

Bei der Installation von gréReren Elektrolyseuren empfiehlt sich eine Kombination von Wasserquellen, um
mdglichst die Grundwasserressourcen zu schonen. Zuséatzlich zu Grundwasser als saisonal unabhangige
Wasserressource ist im Wasserversorgungskonzept dizudg von gefasstem Niedehlagswasser
Oberflachenwasser in Uberschusszeiter ggf. Abwasser zu integrieren.

3.3.3. Oberflachenwasserdargebot

Die verschiedenen Nutzungsanspriiche friherer Generationen und die daraus erwachsenen
Anforderungen an das Management zur Verteilung der Wasserressourcen haben das heutige
Gewassernetz Brandenburgs gepragt. Naturliche FlieRgewasser wurden begradigt wizhatitegd um

eine Vielzahl an kinstlichen Wasserlaufen erganzt. Um angepasst an die jeweiligen Nutzungserfordernisse
Wasser ableiten oder einspeisen zu konnen, wurde der naturliche Wasserrickhalt der Landschaft
reduziert, sodass verfligbare Wasserressoursehnneller aus der Landschaft den Gewassern zuflie3en
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und abgefiihrt werden, wenn sie nicht durch Staue oder durch Wehre zuriickgehalten werden. Resultat ist
ein ausgedehntes kuinstliches oder erheblich verdndertes Gewassernetz mit schatzungsweise 30.000
vorwiegend der Stauhaltung und Abflusssteuerung zuruBdt Bewésserung dienenden wasserwirt
schaftlichen Anlagen. Auch die gro3en natlrlichen FlieRgewasser, aber auch die Unterlaufe der kleineren
natirlichen Gewasser sind meist staureguliert. Die Abfliisse von Spree, Schwarzer Elster, Dosse und Rhin
werden zudendurch Speichezum Hochwasserriickhalt sowie zur Niedrigwasseraufholyesgeuert

[MLUK, 2021].

In Zusammenhang mit den aktuellen klimatischen Bedingungen ist das Oberflachenwasserdargebot in
Brandenburg keine unbeschrankt nutzbare Wasserqiglevantd&antnahmen fur Industrie und Gewerbe
erfolgen nur in den Gewdassern 1. Ordndiggnoch ganzjéhrig Abfluss habenhdn der Spree, der Oder

sowie an der Havelighe Abbildung3-21).

Bei der Entnahme von Oberflachenwasser ist zu beachten, dass die festgelegten Mindestabfliisse
gewabhrleistet werden mussen. Vor allem in den Sommermonaten der letzten Jahre lagen die Abfliisse lang
anhaltend unter den Schwellenwerten. Somit keine kontinuierlicheEntnahme zWVasserversorgung

mit Oberflachenwasser nicht gewéhrleistet werdarden Wintermonaten gibt es zumeist hohe Abflisse

mit Uberschusswasser, das zur Entnahme zur Verfiigung steht, in den Sommermonaten kann hingegen die
Entnahme von Olf&ichenwasser stark eingeschrankt seibie Saisonalitat dieser Wasserquelle ist bei

der Planung von Wasserversorgungskonzepten fir Elektstdysiorte zu beachten.

An die groRReren Oberflachengewasser in Brandenburg bestehen bereits aktuell vielfaltige Nutzungs
anspriche,u.a. fur die Schiffbarkeit, die Beitstellung von Wasser fir die landwirtschaftliche
Bewasserungowie Entnahmen fir Industrie und GeweflneTl eichwirtschaftenflir denNaturschutz fur
Wasserqualitatssteuerungeic., so dassereits heute die Wasserbilanz in langer andauernden Trecken
phasen nicht ausgeglichest. Es wird also mehr Wasser entnomnreda zugefihnvird, bzw.sind in den
Sommermonatedie Niederschldge und die grundwasserburtigen Basisabflisse aus dem Einzugsgebiet
einfach zu gering.

Im Folgenderwerden ausgewahlteAbflusganglinien und DauerliniefhfU 2019 an vier Pegeln der
Niedrigwasserampetles Ministeriumdir Landwirtschaft, Umwelt und Klimaschd&gestelltfMLUK
2021].

Abbildung3-10zeigtdie Karte der 16 Flussgebiete in BrandenbadydiePegel der Niedrigwasserampel

in Brandenburg mit Markierung der ausgewahlten Pegel Rathenow, Rhinow, Leibsch und Hohensaaten
Finow zur Darstellung der Abflussverhéltnisse. Der BildschirmabdruckEnddgeptembeR023 auf der
Auskunftsplattform Wasser Land Brandenburg [eAPW)] abgefifan diesem Zeitpunkt zeigten alle
Abflusspegel der Niedrigwasserampel eine Unterschreitung der Vorwarnstufe (gelb) und vor allem der
Warnstufe (rot).
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Abbildung3-1Q Karte defFlussgebiete und Pegel der Niedrigwasserampel in Brandenburg
Bildschirmabdruck, abgerufen auf der Auskunftsplattform Wasser Land Brandenburg [eAPW] am 24.09.2023 mit
Markierung ausgewahlter Pegelradarstellung der Abflussverhéaltnisse

Abbildung3-11(links)zeigt dasl9.358 khgrol3e Einzugsgebiet des Pegekthenow in der Unteren Havel

Vom Landesamt fir Umwelt wurde im Nachgang zum sehr warmen und relativ niederschlagsarmen Jahr
2018 eine hydrologische Einordnung des Niedrigwasserereignisses 2018 und die Einschatzung der in den
Flussgebieten zu verzeichnenden wasserwirtschaftlichenat®inen erarbeitet [Lfl2019 Fir die
Ermittlung detJberschreitungsdauern wrde die langjahrige Messreihe zu den Abfliissen 1852bis
einschlieB3lich 2018 ausgewertét. Abbildung3-11 (rechts)werden alleVergleichsjahregezeigt, deren
NM90Q(niedrigstes arithmetisches Mittel von 90 aufeinanderfolgenden Tageswerten des Abflusses)
kleiner ist als das 1%-Perzentil deMNM90Q aus der Vergleichsreihe 1892015 Als Ergebnis der
Gegentiberstellung der Unterschreitungsdauerlinien gér Unteren HavamPegel Rathenow das Jahr

2018 als dasidbdatostarkste NiedrigwasserereignanzustufenWie Abbildung3-12zeigt wurden auch

in den Jahren 2019 und 2022 ahnliche Niedrigwassereignisse mit 90 bis 100 Tagen Unterschreitung der
Warnstufe (rot) beobachtet. Insgesamt zeigt die Abflussganglinie in den letzten Jahren eine deutliche
Abnahme der Abflisse und dies insbeseoade den Sommermonaten.
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