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Der Reformer Steam Iron Cycle (RESC), eine Weiterentwicklung des Eisen-Dampf-Prozesses, bietet eine effiziente und 
kostengünstige Möglichkeit der dezentralen Wasserstoffherstellung. Das auf Reduktions- und Oxidationsreaktionen 
basierende Chemical Looping System ist in der Lage, hochreinen Wasserstoff aus Biogas, vergaster Biomasse und gas-
förmigen Kohlenwasserstoffen zu erzeugen. Da eine Reinheit von > 99.999 % bereits im RESC Prozess erreicht wird, sind 
im Gegensatz zu konventionellen Verfahren, wie Dampfreformierung oder autotherme Reformierung, keine weiteren 
Reinigungsschritte im System notwendig. Zudem kann das System, durch Abscheidung von hochreinem Stickstoff 
und Kohlenstoffdioxid, wertvolle Nebenprodukte erzeugen und als Negativemissionstechnologie betrieben werden.

Decentralized hydrogen from biomass

The Reformer Steam Iron Cycle (RESC), a further development of the iron-steam process, offers an efficient and cost-
effective option for decentralized hydrogen production. The chemical looping system based on reduction and oxida-
tion reactions is capable of producing high-purity hydrogen from biogas, gasified biomass and gaseous hydrocarbons. 
Since a purity of > 99.999 % is already achieved in the RESC process, no further purification steps are necessary in the 
system, in contrast to conventional processes such as steam or autothermal reforming. In addition, the system can 
generate valuable by-products by separating high purity nitrogen and carbon dioxide and can be operated as a nega-
tive emission technology.

1. Einleitung
Ein wesentlicher Faktor für den erfolgreichen Einsatz von 
Wasserstoff als Energieträger ist dessen flächendeckende 
regionale Verfügbarkeit. Die Versorgung mit Wasserstoff 
aus dezentraler Produktion ist dabei von besonderer Be-
deutung, da lange Wegstrecken und aufwändige Trans-
portsysteme vermieden werden. Neben elektrischem 
Strom aus Photovoltaik und Windenergie steht beson-
ders die Verwertung von Biomasse im Fokus. Dieser An-
satz berücksichtigt die Thematik der Gasspeicherung und 
des Transports und ermöglicht eine kontinuierliche Stei-
gerung der Produktionskapazität, die direkt mit der 
wachsenden Nachfrage verbunden ist. Österreich strebt 
bis 2040 den Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft an, die 
von der Erzeugung des Gases bis zur Nutzung alle Berei-
che abdecken soll [1]. Auf europäischer Ebene haben, im 
Rahmen des Pariser Klimaschutzabkommens von 2015, 
28 Mitgliedstaaten der Europäischen Union bekräftigt, 

den globalen mittleren Temperaturanstieg auf unter 2 °C 
zu begrenzen. Ein Weg zur notwendigen Dekarbonisie-
rung der Energiegewinnung, -verteilung, -speicherung 
und -nutzung im Rahmen dieser Energiewende bietet 
der Einsatz von Wasserstoff in unterschiedlichen Sektoren 
mit einem geschätzten Umfang von 2.250 TWh Wasser-
stoff (2050), dies entspricht etwa einem Viertel des Ge-
samtenergiebedarfs der Europäischen Union [2].

Für die Nutzung von Wasserstoff stehen eine Reihe 
von Anwendungen zur Verfügung. Indem Wasserstoff ins 
existierende (Erd-) Gasnetz eingebracht wird, können fos-
sile Gase substituiert und eine Dekarbonisierung des 
Netzes erreicht werden. Alternativ kann Methan, der 
Hauptbestandteil von Erdgas, auch aus Wasserstoff und 
CO2 synthetisiert werden [3]. Auf diese Weise können Ver-
braucher konventionelle Technologien trotz fortschrei-
tender Dekarbonisierung weiterhin verwenden. In der 
Stahlproduktion erlaubt der Einsatz von erneuerbar er-
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zeugtem Wasserstoff den Verzicht auf Reduktionsmittel 
wie Kohlenmonoxid aus fossilen Quellen [4]. Einen 
Schwerpunkt zukünftiger Anwendungen repräsentiert 
die Nutzung von Wasserstoff als Energieträger bzw. Kraft-
stoff im Mobilitätssektor. Fortschrittliche Brennstoffzel-
lensysteme verstromen das Gas mit hohem Wirkungs-
grad und tragen so zu einer klima- und umweltschonen-
den Elektromobilität bei.

Aktuell erfolgt die Wasserstoffproduktion vorwiegend 
zentral durch Dampfreformierung, Trockenreformierung 
oder katalytisch-partielle Oxidation aus fossilen Rohstof-
fen. Hierbei ist eine anschließende Druckwechseladsorp-
tion für die Aufreinigung des Wasserstoffes erforderlich. 
Der Wasserstoff wird daraufhin komprimiert oder verflüs-
sigt zum Verbraucher transportiert, was aufgrund der ge-
ringen volumetrischen Energiedichte kosten- und ener-
gieintensiv ist [5].

Eine vielversprechende Alternative ist die dezentrale 
Wasserstoffproduktion aus regional verfügbaren, erneu-
erbaren Ressourcen. Eine der wesentlichen Herausforde-
rungen der dezentralen Wasserstoffproduktion ist das 
 Erreichen der benötigten Produktgasreinheit für Polyme-
relektrolyt-Brennstoffzellen (PEFC) in Brennstoffzellen-
Elektrofahrzeugen (FCEV). Nach ISO 14687-2:2012 werden 
die Anforderungen für die Reinheit von Wasserstoff als 
Kraftstoff für PEFC für Straßenfahrzeuge definiert. Ausge-
wählte Kriterien sind in Tabelle 1 ersichtlich.

2. Reformer Steam Iron Cycle (RESC)
Schon im frühen 20. Jahrhundert wurde der Eisen-Dampf-
Prozess zur Erzeugung von Wasserstoff für Luftschiffe ein-
gesetzt [6]. Aus diesem einstufigen, ineffizienten Prozess 
wurde an der Technischen Universität Graz der patentierte 

RESC Prozess (Reformer Steam Iron Cycle) entwickelt. Die-
ser nutzt Rohstoffe wie Erdgas, Biogas oder vergaste Bio-
masse, um hochreinen Wasserstoff herzustellen. Die Ein-
bindung des Prozesses im Kontext aktueller Wasserstoff-
produktionstechnologien ist in Bild 1 dargestellt.

Der zyklische Prozess basiert auf der Reformierung 
verschiedener Kohlenwasserstoffe unter Zugabe von 
Wasserdampf zu Synthesegas in einem Dampfreformer. 
Das Synthesegas wird in weiterer Folge für die Redukti-
on eines auf Eisenoxid basierten Sauerstoffträgermateri-
als bei erhöhten Temperaturen verwendet [5,7-9]. Im 
zweiten Schritt wird durch die Oxidation des Aktivmate-
rials mit Wasserdampf hochreiner Wasserstoff produ-
ziert, der nach Bedarf auch bei hohem Druck freigesetzt 
werden kann (siehe Bild 2) [8]. Um Wasserstoff von 
höchster Reinheit in der Oxidationsphase herzustellen, 
müssen Kohlenstoffablagerungen im System während 
der Reduktionsphase vermieden werden. Dies wurde 
durch thermogravimetrische Analysen von Hacker et al. 
[9] gezeigt. Fraser et al. [10] ermittelten eine Prozesseffi-
zienz von bis zu 75 % (LHV-basiert) bei der Umwand-
lung verschiedener Kohlenwasserstoffe wie Methan, 
Heptan und Oktan.

Bild 1: Der RESC im Kontext 
verschiedener Wasserstoff-
produktionstechnologien 
(Copyright TU Graz)

Tabelle 1: Grenzwerte für Wasserstoff als Kraftstoff für Straßenfahrzeuge nach 
ISO 146872:2012

H2-Reinheit 99,97 % [-]

Gesamtgehalt Nicht-Wasserstoff-Gase 300 ppm

H2O 5 ppm

CO2 2 ppm

CO 0,2 ppm
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Das Verfahren erlaubt unterschiedliche Möglichkei-
ten der Prozessführung. Für die dezentrale Wasser stoff-
produktion wurde der Festbettreaktor aufgrund des 
kompakten Aufbaus sowie der niedrigeren mechani-
schen Materialbelastungen gewählt. Außerdem bietet 
der Festbettbetrieb die Möglichkeit, chemisch gebunde-
ne Energie in Form des reduzierten Metalloxids zu spei-
chern und zeitversetzt zu oxidieren. Damit wird eine 
 bedarfsorientierte und von der Verfügbarkeit der Roh-
stoffe unabhängige Wasserstoffherstellung gewährleis-
tet. Dies erscheint besonders attraktiv, da die volumetri-
sche Speicherdichte des Metalloxids kommerziell ver-
fügbare 700 bar Wasserstoffdruckspeicher übertrifft und 
gleichzeitig nur geringe Kosten für das Speichermaterial 
anfallen. Der zweistufige Prozess kann somit fluktuieren-
de Rohstoffangebote bzw. Produktnachfrage systemin-
tegriert ausgleichen, wodurch sich dieser ideal für die 
Verwertung von erneuerbaren Primärenergieträgern 
eignet. 

Abgesehen von der (Druck-) Wasserstoffproduktion 
bietet die Technologie die Möglichkeit das aus den koh-
lenwasserstoffhaltigen Ressourcen freiwerdende CO2 in 
hoher Reinheit abzutrennen [11, 12]. Im Rahmen der For-

schungstätigkeiten an der Technischen Universität Graz 
wird seit der Jahrtausendwende vor allem an der Opti-
mierung der Prozessführung, sowie der Materialentwick-
lung zur Verbesserung von Stabilität und Reaktivität der 
metalloxidbasierten Kontaktmasse gearbeitet.

3. Materialforschung
Die Entwicklung eines langzeitstabilen Sauerstoffträger-
materials zur Wasserstofferzeugung war eine notwendi-
ge Voraussetzung für eine wirtschaftliche Umsetzung 
des neuen Verfahrens. Für den Einsatz eisenbasierter Ma-
terialien als reaktive Schüttung sprechen die hohe Aus-
tauschkapazität, die einfache Handhabung des ungifti-
gen Materials und geringe Kosten [5]. Durch umfangrei-
che Testserien konnten die Herausforderungen im 
Bereich der Zyklenstabilität durch die Zugabe hoch-
schmelzender Additive bewältigt werden. Die Reaktivität 
verschiedener Mischungen wurde zuerst in ex-situ Le-
bensdauertests über mehrere hundert Zyklen nachge-
wiesen. Anschließend wurden vielversprechende Materi-
alien in Laborsystemen auf Austauschkapazität und me-
chanische Stabilität untersucht.

Bild 3: Langzeit-Stabilitätsmessung des 
entwickelten Sauerstoffträgers über 
mehr als 300 Zyklen [Copyright TU Graz]

Bild 2: Zweistufiges Prozessschema des RESC-
Prozesses zur Wasserstofferzeugung (vgl. [16])
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Ein zentrales Thema war die Optimierung des Metall-
oxids hinsichtlich der hohen Reaktionstemperaturen von 
bis zu 1000 °C, welche zur Versinterung und dementspre-
chenden Aktivitätsverlusten der eingesetzten Eisenoxide 
führen können. In zahlreichen wissenschaftlichen Arbei-
ten wurde die stabilisierende Wirkung von hochschmel-
zenden Metalloxiden wie beispielsweise Al2O3 untersucht 
[5]. In Vorversuchen konnte dieser Effekt auch für den Ei-
sen-Dampf-Prozess unter Druck bestätigt werden [13]. 
Weiters kann durch gezielte Beimischung von Fremdme-
tallen, sowie durch die Vergrößerung der Oberfläche der 
Kontaktmasse, die Reaktivität der Kontaktmasse bei nied-
rigen Temperaturen erhöht werden. Vorversuche diesbe-
züglich zeigten, dass beispielsweise PtO2, RuO, CeO2, PdO 
und CuO das Potenzial haben, die Reaktivität bei niedri-
gen Temperaturen zu erhöhen.

Im Rahmen des Forschungsprojekts HyStORM (Hydro-
gen Storage via Oxidation and Reduction of Metals) wurde 
zur Optimierung des eisenbasierten Sauerstoffträgers eine 
Evaluierung von unterschiedlichen Herstellungsverfahren 
durchgeführt. Dazu wurden vielversprechende Synthese-
methoden aus der Fachliteratur herangezogen und an-
schließend in Vorversuchen im Labormaßstab umgesetzt. 
Die Auswahl der Synthesemethoden wurde vor allem ba-
sierend auf wichtigen Parametern, wie der Durchführbar-
keit und Skalierbarkeit getroffen, um die für den Laborreak-
tor benötigte Menge reproduzierbar herstellen zu können. 

Auf Basis dieser Ergebnisse wurde für die Auswahl ei-
ner Synthesemethode des Materials die einfache industri-
elle Herstellbarkeit, sowie eine langzeitstabile Sauerstoff-
austauschkapazität als wichtigstes Auswahlkriterium defi-
niert. Die gewählte Imprägnierungsmethode weist in 
beiden Punkten ausgezeichnete Ergebnisse auf und wur-
de durch weiterführende Forschung für den Einsatz in 
Hochdruckanwendungen optimiert.

Durch umfangreiche Stabilitätsmessungen mit Hilfe 
von Thermogravimetrie wurde die Stabilität und Reaktivi-
tät von Pulverproben oder einzelnen Pellets in der Grö-
ßenordnung von einigen Milligramm ermittelt (Bild 3). 
Das Upscaling der Lebensdaueruntersuchungen in in-
dustriell relevante Maßstäbe im Laufe des Projekts zeigte 
jedoch, dass Ergebnisse von Materialtests im Labormaß-
stab nicht ohne weiteres auf pelletierte Materialien für 
den Einsatz in Festbettreaktoren übertragbar sind. Einer-
seits vermindert sich der Gas-Feststoff-Kontakt im Fest-
bettsystem, andererseits kann die mechanische Bean-
spruchung durch das Eigengewicht der Schüttung Aus-
wirkungen auf die Stabilität haben. 

4. Prozessentwicklung
Neben der Materialforschung wurde am Institut für Che-
mische Verfahrenstechnik und Umwelttechnik der Tech-

nischen Universität Graz in Kooperation mit den im Pro-
jekt beteiligten Industriepartnern Rouge H2 Engineering 
GmbH und AVL List GmbH die Komponentenentwick-
lung und die Prozessoptimierung durchgeführt.

4.1 Hochdruckwasserstoffherstellung
Das Ziel der Forschungstätigkeiten im Rahmen des Pro-
jekts HyStORM war der Nachweis der Hochdruckwasser-
stoffbereitstellung bei einem Druck von bis zu 100 bar 
direkt aus dem Prozess. Im Vordergrund stand die Ent-
wicklung eines neuartigen Speicherprozesses, bestehend 
aus:

 ■ der Umsetzung von erneuerbaren Rohstoffen zu Syn-
thesegas

 ■ der Beladung des Speichers mit Synthesegas 
 ■ der Entladung des Speichers zur Bereitstellung von 

hochreinem Wasserstoff bei 100 bar.

Um die Ergebnisse aus den erfolgreichen Vorversuchen 
validieren zu können, wurden Versuche in einer Testanla-

Bild 4: Aufbau der Hochdruck-Versuchsanlage für Drücke bis maximal 100 bar 
[12] (Copyright TU Graz)
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ge durchgeführt. Die Anforderungen für die Bereitstel-
lung von Druckwasserstoff wurden wie folgt definiert: 

 ■ eine maximale Betriebstemperatur von 850 °C
 ■ ein maximaler Betriebsdruck von 100 bar
 ■ Verwendung von normierten Bauteilen, um bei Be-

darf einen einfachen und kostengünstigen Austausch 
zu ermöglichen.

Anlagenschema und Testsystem sind in Bild 4 darge-
stellt. 

In mehreren Versuchsserien konnte der Wasserstoff-
druck Schritt für Schritt bis zu 100 bar gesteigert werden. 
Die durchgeführten Experimente unterstrichen die 
 Eignung des RESC für die Hochdruckwasserstofffreiset-
zung bis 100 bar mit einer Wasserstoffreinheit von 
> 99.99 % [11]. 

Weiters konnte die exzellente Stabilität des eingesetz-
ten Sauerstoffträgermaterials auch unter hohem Druck 
nachgewiesen werden [7]. Eine Kohlenstoffbildung und 
die damit einhergehende Entstehung von Verunreini-
gungen im Produktgas konnte durch die Identifikation 
der kritischen Prozessparameter erfolgreich vermieden 
werden.

Im Rahmen der Gesamtsystemanalyse rückte die 
Möglichkeit der prozessintegrierten CO2-Abtrennung im-
mer mehr in den Fokus. Innovative Ansätze ermöglichen 
dabei die Sequestrierung des reinen Kohlendioxidstroms 
im Prozess. In Laborversuchen konnte nachgewiesen 
werden, dass eine simultane Kohlenstoffdioxidabschei-
dung während der Speicherbeladung und die darauffol-
gende Entladung von Hochdruckwasserstoff mit dem Ei-
sen-Dampf-Prozess möglich ist [13]. Dadurch wird bei der 
Verwendung von biogenen Ressourcen ein negativer 

CO2-Fußabdruck erreicht (Negative Emission Technolo-
gy). Die ermittelte Reinheit des Hochdruckwasserstoffs 
nach den Kohlenstoffabtrennungs-Experimenten lag bei 
bis zu 99,3 %. 

4.2 Optimierung der Wasserstoffreinheit
Das breite Anwendungsspektrum hinsichtlich unter-
schiedlicher erneuerbarer Ressourcen wie Biogas, vergas-
ter Biomasse oder Bioethanol ist ein wesentlicher Vorteil 
des RESC-Prozesses. Je nach verwendetem Primärener-
gieträger, sowie der vorhandenen Begleitkomponenten 
kann es bei der Reduktionsreaktion zur Ablagerung von 
festem Kohlenstoff oder zur ungewollten Reaktion mit 
dem Metalloxid kommen. Bei der anschließenden Oxida-
tion mit Dampf kann neben der Bildung von Wasserstoff 
in diesem Fall auch Kohlenmonoxid, Kohlendioxid oder 
andere Verunreinigungen freigesetzt werden. Da diese 
Spurenverunreinigungen bereits im niedrigen ppm- und 
ppb-Bereich zu einer Schädigung in PEFCs führen kön-
nen, muss deren Abscheidung während der Reduktion 
durch Optimierung der Reaktionsbedingungen verhin-
dert werden. 

Verunreinigungen des Rohstoffes durch Ammoniak, 
Kohlenwasserstoffe und Schwefelverbindungen dürfen 
ebenfalls nicht in den produzierten Wasserstoff gelan-
gen, da diese die Brennstoffzellen potenziell schädigen. 
Typischerweise befinden sich in erneuerbaren Primär-
energieträgern auch eine Reihe von höheren aliphati-
schen und aromatischen Kohlenwasserstoffen, Alkohole, 
sowie Produkte der unvollständigen Zersetzung dieser 
am Katalysator. Ein weiteres Ziel des Projektes HyStORM 
war die Charakterisierung der Auswirkungen dieser Kom-
ponenten auf die Wasserstoffqualität und die eingesetz-

Bild 5: Darstellung des OSOD-Reaktorsys-
tems [14]
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ten Eisenoxide. Eine Kontamination des produzierten 
Wasserstoffes durch Schwefel kann theoretisch erfolgen, 
wenn sich während der Reduktion feste Schwefelverbin-
dungen wie beispielsweise Eisensulfide bilden. Dies ist in 
geringem Maße während der Reduktionsreaktion mög-
lich. Bei der anschließenden Oxidation können diese 
Schwefelverbindungen mit Dampf zu SOx bzw. mit Was-
serstoff zu H2S reagieren und den produzierten Wasser-
stoff verunreinigen.

Nach erfolgreichen Tests in kleineren Laborsystemen 
wurden weitere Versuchsreihen in einem 10 kW Laborre-
aktorsystem mit synthetischem Biogas und Methan 
durchgeführt (siehe Bild 5). Das System besteht aus ei-
nem Reaktor, der für die Reformierung und die darauffol-
gende Reduktions- und Oxidationsreaktionen in zwei 
Segmente geteilt ist. Das im Reformerteil erzeuge Syn-
thesegas wird für die unmittelbar darauffolgende Reduk-
tion des Sauerstoffträgers verwendet. Anschließend wird 
der Sauerstoffträger mit Wasserdampf oxidiert um hoch-
reinen Wasserstoff herzustellen. Dieses Laborreaktorsys-
tem eignete sich ausgezeichnet für die Durchführung 
von Versuchen zur Validierung zuvor generierter Simulati-
onsdaten im Hinblick auf die Prozesseffizienz bei unter-
schiedlichen Betriebspunkten.

Die eingesetzten synthetischen Biogaszusammenset-
zungen orientierten sich an Daten aus der Literatur. Im 
System konnten die wesentlichen Ergebnisse von ther-
modynamischen Simulationen hinsichtlich der Prozessef-
fizienz bestätigt werden. Die erreichte Wasserstoffqualität 
von bis zu 99.999 % übertraf durch die optimierte Pro-
zessführung sogar Ergebnisse in kleineren Laborreakto-
ren [14]. Im Rahmen des Projektes wurden auch erfolgrei-
che Langzeittests zur Reformierung von Bioethanol und 

synthetischem Biogas mit insgesamt über 1.500 h Be-
triebsdauer durchgeführt.

Für ihre Arbeiten zur Erzeugung von erneuerbarem 
Wasserstoff wurde die Arbeitsgruppe Brennstoffzellen 
und Wasserstoffsysteme im Jahr 2017 mit dem Staatspreis 
Mobilität in der Kategorie „Forschen. Entwickeln. Neue 
Wege weisen“ vom heutigen Bundesministerium für Kli-
maschutz, Umwelt, Energie, Mobilität, Innovation und 
Technologie (BMK) ausgezeichnet. Als Anerkennung der 
engen Kooperation mit der Industrie und der wissen-
schaftlichen Leistung wurde die Arbeitsgruppe weiters 
mit dem HOUSKA-Anerkennungspreis 2017 sowie dem 
HOUSKA-Publikumspreis ausgezeichnet (Bild 6).

5. Wirtschaftlichkeit der dezentralen 
 Wasserstoffherstellung
Um die Konkurrenzfähigkeit von Wasserstoff als Sekun-
därenergieträger zu gewährleisten, müssen die Kosten 
für Herstellung, Verteilung und Verwertungstechnologi-
en auf das Niveau von konventionellen Energieträgern 
gesenkt werden. Dies kann durch eine dezentrale Form 
der Produktion erreicht werden. Im Fall der Wasserstoff-
herstellung mit Hilfe des RESC bei Biogasanlagen oder 
Holzgasanlagen vor Ort treten keine Transport- und La-
gerkosten für den Primärenergieträger Biogas auf. Zudem 
können durch die Integration einer Tankstelle hohe Trans-
portkosten für Wasserstoff vermieden werden. 

Die konventionellen Verfahren zur dezentralen Was-
serstoffherstellung benötigen einen zusätzlichen Reini-
gungsschritt in Form der Druckwechseladsorption, um 
die erforderliche Wasserstoffreinheit für Polymerelektro-
lyt-Brennstoffzellen zu erreichen. Da diese Technologien 

Bild 6: a) Preisverleihung des Staatspreis Mobilität (Copyright BMK); b) Arbeitsgruppe Brennstoffzellen- und Wasserstoffsysteme mit dem verliehenen 
Houska-Annerkennungspreis (Copyright TU Graz / Lunghammer)
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für den zentralen, großtechnischen Einsatz in Raffinerien 
optimiert wurden, treten im dezentralen Betrieb Wir-
kungsgradverluste und somit zusätzliche Kosten auf. Im 
Vergleich zu den eben genannten konventionellen Pro-
duktionsverfahren ist der RESC-Prozess durch die war-
tungsarme, einstufige Prozessführung ohne Reinigungs-
schritt eine kostengünstige Alternative für die dezentrale 
Produktion von grünem Wasserstoff. Konkret sind nach 
einer Kostenabschätzung Herstellungskosten von  
3,5-4,9 €/kg H2 erreichbar, was der Vorgabe der Europäi-
schen Kommission von 5 €/kg H2 für Wasserstoff aus Bio-
gas entspricht. Diese Kosten setzen sich im Wesentlichen 
aus den Investitionskosten, den Kosten des Biogases als 
Feed und der im Prozess verwendeten Materialien zu-
sammen. 

Die Abschätzung der Investitionskosten wurde mittels 
Korrelation nach Lange et al. [15] für petrochemische 
 Verfahren durchgeführt (-50 % bis +100 %). Die Anlagen-
kosten für ein entsprechendes System, angekoppelt an 
eine bestehende Biogasanlage, wurden dadurch auf  
0,3-1,2 €/kg H2

 geschätzt. Die Betriebskosten bestehen in 
erster Linie aus den Kosten des verwendeten Biogases, 
welche mit 2,5-3,5 €/kg H2 geschätzt werden. Durch den 
Einsatz von preiswerten Eisenoxiden als Aktivmaterial im 
Prozess sind die weiteren zu erwartenden Materialkosten 
mit 0,06 €/kg H2 sehr niedrig.

6. Zusammenfassung und Ausblick 
Die flächendeckende, dezentrale Wasserstoffversorgung 
ist ein wesentlicher Baustein zum Aufbau einer Wasser-
stoffinfrastruktur, sowie zur effizienten Nutzung lokal ver-
fügbarer Ressourcen. Der vorgestellte Reformer-Eisen-
Dampf-Prozess RESC ist ein effizienter und kosteneffekti-
ver Prozess zur dezentralen Wasserstoffherstellung aus 
lokal verfügbaren, erneuerbaren Ressourcen. 

Die Prozess- und Materialentwicklung an der Techni-
schen Universität Graz im Rahmen des Projekts HyStORM, 
sowie der laufenden Folgeprojekte haben und werden in 
den nächsten Jahren wesentliche Fortschritte zur Imple-
mentierung des Prozesses beitragen. Bereits in einem 
frühen Projektstadium konnten dabei sehr aussichtsrei-
che Ergebnisse zur hochreinen Wasserstofferzeugung 
mit einer Reinheit von > 99.999 % erzielt werden. Ein we-
sentlicher Faktor zur erfolgreichen Kommerzialisierung in 
den nächsten Jahren wird die weitere Materialentwick-
lung zur Lebensdauersteigerung sein. In der anhaltenden 
Diskussion zur Senkung der weltweiten Treibhausgas-
emissionen ist besonders die prozessintegrierte CO2-Se-
questrierung, welche negative Emissionen ermöglicht, 
ein wesentliches Alleinstellungsmerkmal.
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