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I. Ausführliche Darstellung der durchgeführten Arbeiten und 
erzielten Ergebnisse im Vergleich zur ursprünglichen 
Vorhabensbeschreibung 

Im Folgenden werden die durchgeführten Arbeiten des Fraunhofer IWES im Projekt H2Mare 
OffgridWind detailliert beschrieben. Die Aufgaben des Fraunhofer IWES lagen im 
Gesamtprojektplan in den Arbeitspaketen 1 und 3. Jedem Arbeitspaket (AP) ist ein 
Unterabschnitt gewidmet. Die Arbeiten in AP1 beziehen sich auf die Aktivitäten am Hydrogen-
Lab-Bremerhaven und AP3 beschäftigt sich mit der modellbasierten Analyse der Wasserstoff-
Windturbine. 

I.1 AP 1 - Neue Windturbine 
In UAP 1.5 wurde der Einsatz einer Brennstoffzelle zur Sicherstellung der Energieversorgung in 
windstillen Zeiten untersucht. Hierzu wurde auf dem Hydrogen Lab Bremerhaven (HLB) eine 
Brennstoffzelle errichtet und zu Testzwecken betrieben. Neben der Nutzung als Energieversorgung in 
windstillen Zeiten sollte das System auch für folgende Anwendungen erprobt werden 
Schwarzstartfähigkeit, Netzbildung, Blindleistungskompensation, Inselnetzbetrieb, Netzfrequenz-
stabilisierung und statische Spannungshaltung (Heuschmann et al., 2024). 

I.1.1 AP 1.5 Einsatz der Brennstoffzelle zur Sicherung der Energieversorgung in windstillen 
Zeiten 

Die am Hydrogen Lab Bremerhaven installierte Brennstoffzelle soll für die Erprobung genutzt 
werden. Am HLB ist eine 200 kW Brennstoffzelle des Herstellers Ballard und Typs FCwave 
installiert, die Brennstoffzelle wurde speziell für den Einsatz in maritimen Umgebungen 
entwickelt und getestet. 

Damit die Brennstoffzelle für die Offshore-Anwendungen erprobt werden kann wurden vorab 
Testszenarien definiert, der Fokus liegt auf der Anwendung im Bereich der Wartung oder 
geplante Energieversorgung durch die Brennstoffzelle. Die ersten Annahmen sind, dass die 
Brennstoffzelle in diesen Szenarien eingesetzt werden kann, bei den weiteren Szenarien wie 
Schwarzstartfähigkeit, Inselbetrieb oder statische Spannungshaltung ist die Annahme, dass 
die Szenarien mit einer Brennstoffzelle als Standalonesystem nicht erfüllt werden können. 
Zudem werden die Ergebnisse und Erkenntnisse in dem Kapitel 1.1 dargestellt. 

Aufbau des Brennstoffzellen Prüfstandes am Hydrogen Lab Bremerhaven 

Das folgende Bild zeigt den Aufbau des kompletten Hydrogen Lab Bremerhavens. Auf dem 
HLB werden Wasserstofferzeuger und -verbraucher getestet (Vervoort et al., 2025). Neben 
der Brennstoffzelle, die für das H2Mare-OffgridWind Projekt errichtet wurde, werden auf dem 
HLB zwei Elektrolyseure (alkalisch und PEM) sowie ein Wasserstoff-BHKW betrieben und 
getestet. Die Brennstoffzelle arbeitet mit einem Eingangsdruck von 30 bar und ist über das 
Medienpanel direkt an den Niederdruckspeicher des HLBs angeschlossen. Die folgende 
Abbildung zeigt den Aufbau des DUTs (Device Under Test). 
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Abbildung 1 Skizze (P&ID) Anbindung Brennstoffzelle an das Hydrogen Lab Bremerhaven 

Die folgende Abbildung zeigt den kompletten Aufbau des HLBs. Die Brennstoffzelle und das 
BHKW sind als Energieversorgungssysteme eingeplant worden. 
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Abbildung 2 Aufbau des Hydrogen Lab Bremerhavens (Vervoort et al., 2025) 

Die Integration der Brennstoffzelle am HLB wurde erste während des H2Mare-OffgridWind 
Projektes fertiggestellt. Hierbei wurden sowohl die Brennstoffzelle als auch der für die 
Systemintegration notwendige Umrichter jeweils in einem 20-Fuß-Container installiert. 
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Abbildung 3 Aufbau des Brennstoffzellensystems am Hydrogen Lab Bremerhaven 

  

Abbildung 4 Brennstoffzellensystems am HLB. 

Spezifikation der verwendeten Brennstoffzelle 

Für das betrachtete System wird eine PEM-Brennstoffzelle vom Typ FCwave der Firma Ballard 
eingesetzt. Das System ist für maritime und stationäre Anwendungen im Leistungsbereich von 
bis zu 200 kW ausgelegt und zeichnet sich durch einen elektrischen Wirkungsgrad von etwa 
53–55 % aus. Die minimale stabile Leistungsabgabe liegt bei circa 55 kW, wodurch sich die 
Brennstoffzelle insbesondere für den Betrieb im mittleren bis hohen Lastbereich eignet 
(Ballard Power Systems Europe A/S). 

Aufgrund der zugrunde liegenden PEM-Technologie verfügt das System grundsätzlich über 
eine schnelle elektrochemische Reaktionsfähigkeit. Auf Systemebene ist die Dynamik jedoch 
durch periphere Komponenten wie Luftversorgung, Wasser- und Thermomanagement 
begrenzt, sodass Laständerungen typischerweise im Sekundenbereich erfolgen. Ein Kaltstart 
des Systems erfordert mehrere Minuten, während ein Warmstart deutlich schneller realisiert 
werden kann. 

Die Brennstoffzelle ist primär für eine kontinuierliche Leistungsbereitstellung ausgelegt und 
eignet sich daher insbesondere zur Deckung von Grundlasten. Für Anwendungen mit hohen 
Anforderungen an die Dynamik, wie beispielsweise Netzstabilisierung oder Black-Start-
Fähigkeit, ist eine Kombination mit einem Batteriespeicher erforderlich. In solchen hybriden 
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Systemarchitekturen übernimmt die Brennstoffzelle die stationäre Energieversorgung, 
während der Batteriespeicher schnelle Laständerungen und transiente Effekte ausgleicht. 

Entwicklung von Testszenarien 

Zur systematischen Bewertung des entwickelten Energiesystems wurden verschiedene 
Testszenarien definiert, die charakteristische Betriebszustände und Anforderungen eines 
netzunabhängigen Offshore-Systems abbilden. Ziel ist es, das Zusammenspiel der zentralen 
Komponenten – insbesondere Brennstoffzelle, Batteriespeicher und Verbraucher – unter 
unterschiedlichen Randbedingungen zu analysieren. 

Die Auswahl der Szenarien orientiert sich dabei sowohl an geplanten Betriebsfällen mit 
vorhersehbaren Lastverläufen als auch an ungeplanten Ereignissen mit hohen dynamischen 
Anforderungen. Auf diese Weise können sowohl die stationären Eigenschaften als auch das 
transiente Verhalten des Systems untersucht und bewertet werden. 

Im Fokus steht insbesondere die Frage, inwieweit die Brennstoffzelle zur Energieversorgung 
beitragen kann und welche Rolle ein zusätzlicher Batteriespeicher für die Gewährleistung 
eines stabilen Systembetriebs einnimmt. Die nachfolgenden Szenarien bilden hierfür 
repräsentative Anwendungsfälle ab und ermöglichen eine fundierte Einordnung der 
Systemgrenzen sowie der erforderlichen Systemarchitektur. 

Maintenance Mode 

Im Szenario des geplanten Wartungsbetriebs erfolgt die Energieversorgung unter definierten 
und weitgehend stationären Bedingungen. Die elektrische Last steigt kontrolliert an, 
beispielsweise durch das schrittweise Zuschalten von Nebenaggregaten. Die Brennstoffzelle 
kann dieser Laständerung aufgrund moderater Dynamikanforderungen folgen und übernimmt 
nach einer kurzen Hochlaufphase die vollständige Energieversorgung. 

Ein zusätzlicher Batteriespeicher wird in diesem Szenario lediglich zur Glättung von 
Übergangsphasen eingesetzt und ist für den stationären Betrieb nicht zwingend erforderlich. 
Dies unterstreicht die Eignung der Brennstoffzelle für Anwendungen mit planbaren 
Lastprofilen und begrenzten dynamischen Anforderungen. 
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Abbildung 5 Testszenario geplanter Wartungseinsatz und Energieversorgung durch Brennstoffzelle 

Schwarzstartfähigkeit 

Abbildung 6 zeigt den zeitlichen Ablauf eines Black-Start-Szenarios in einem hybriden 
Energiesystem aus Brennstoffzelle und Batteriespeicher. Zu Beginn befindet sich das System 
in einem spannungslosen Zustand, sodass zunächst der Batteriespeicher die Netzbildung 
übernimmt und die erforderliche Spannung sowie Frequenz bereitstellt. Anschließend wird 
die elektrische Last zugeschaltet, die vollständig durch die Batterie gedeckt wird. 

Mit zeitlicher Verzögerung startet die Brennstoffzelle und erhöht ihre Leistung kontinuierlich. 
Aufgrund der systembedingten Trägheit erfolgt dieser Leistungsanstieg im Sekundenbereich. 
Während dieser Hochlaufphase wird die Batterie schrittweise entlastet, bis die Brennstoffzelle 
die Last vollständig übernimmt. Im anschließenden stationären Betrieb dient die Batterie 
primär der Stabilisierung und Abdeckung kurzfristiger Laständerungen. 

Das Szenario verdeutlicht, dass die Brennstoffzelle allein nicht in der Lage ist, einen Black Start 
durchzuführen, und unterstreicht die Notwendigkeit eines zusätzlichen Energiespeichers für 
die initiale Netzbildung und die Bereitstellung schneller Leistungsdynamik. 
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Abbildung 6 Schwarzstartfähigkeit der Brennstoffzelle mit zusätzlicher Batterie.  

Lastsprung 

Zur Analyse des dynamischen Systemverhaltens wurde ein Worst-Case-Szenario mit einem 
abrupten Lastsprung definiert. Dabei steigt die elektrische Last innerhalb kürzester Zeit von 
null auf einen hohen Leistungswert an. Dieses Szenario repräsentiert beispielsweise 
Netzstörungen oder plötzliche Lastzuschaltungen im Inselbetrieb. 

Die Ergebnisse zeigen, dass die Brennstoffzelle aufgrund ihrer systembedingten Trägheit nicht 
in der Lage ist, derartige Lastsprünge unmittelbar zu kompensieren. Die 
Leistungsbereitstellung erfolgt verzögert im Sekundenbereich, sodass kurzfristig ein 
erhebliches Leistungsdefizit entsteht. 

Ein zusätzlicher Batteriespeicher kann dieses Defizit ausgleichen, indem er die benötigte 
Leistung unmittelbar bereitstellt und die Brennstoffzelle während ihrer Hochlaufphase 
unterstützt. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit einer hybriden Systemarchitektur für 
Anwendungen mit hohen dynamischen Anforderungen. 
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Abbildung 7 Testszenario Lastsprung Einsatz der Brennstoffzelle mit zusätzlicher Batterie. 

Verwendung von Daten von Offshore-Windenergieanlagen 

Abbildung 8 zeigt das Systemverhalten während eines Wartungsereignisses unter 
Berücksichtigung der zeitlichen Verläufe von Windgeschwindigkeit, Leistung der 
Windenergieanlage sowie der Brennstoffzellenleistung. Die Windenergieanlage erreicht dabei 
eine maximale Leistung von bis zu 15 MW, während die Brennstoffzelle auf eine maximale 
Leistung von 200 kW begrenzt ist. 

Im dargestellten Zeitraum ist ein Wartungsereignis erkennbar, bei dem die Leistung der 
Windenergieanlage temporär auf null reduziert wird. In dieser Phase übernimmt die 
Brennstoffzelle die Versorgung der angeschlossenen Verbraucher und stellt die notwendige 
elektrische Leistung bereit. Aufgrund der deutlich geringeren Nennleistung der 
Brennstoffzelle im Vergleich zur Windenergieanlage erfolgt die Energieversorgung jedoch auf 
einem entsprechend niedrigeren Leistungsniveau. 

Die Darstellung verdeutlicht den unterschiedlichen Charakter der beiden Systeme: Während 
die Windenergieanlage als primäre Energiequelle mit hoher Leistung dient, übernimmt die 
Brennstoffzelle eine unterstützende Rolle zur Versorgung von Nebenaggregaten oder im 
Wartungsbetrieb. Insbesondere bei geplanten Betriebszuständen kann die Brennstoffzelle 
ihre Stärken in der kontinuierlichen und stabilen Leistungsbereitstellung ausspielen. 
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Abbildung 8 Systemverhalten während eines Wartungseinsatzes. 

 

Herausforderungen 

Eine der größten Herausforderungen des Projektes war die Integration der Brennstoffzelle in 
das HLB. Die Brennstoffzelle ist für den maritimen Einsatz ausgelegt und nicht für die Nutzung 
an einem Mittelspannungsnetz, um die Brennstoffzelle in das HLB zu integrieren ist ein 
geeignetes Umrichter System notwendig. Im Zuge des Aufbaues wurde sich dazu entschieden 
einen IGBT basierten Umrichter für die Brennstoffzelle einzusetzen, durch dieses Design 
können die Punkte wie Schwarzstartfähigkeit, Netzbildung, Blindleistungskompensation, 
Inselnetzbetrieb, Netzfrequenzstabilisierung und statische Spannungshaltung gewährleistet 
und erprobt werden. 

Die Integration konnte bis heute nicht vollständig abgeschlossen werden. Die vollständige 
Inbetriebnahme des Umrichters steht noch aus, weshalb Mitte 2025 die Entscheidung 
getroffen wurde, statt dem Umrichter einen Netzsimulator für die Tests zu verwenden. 

 

Ergebnisse 

Der größte Mehrwert bei den Ergebnissen hat sich aus der Modellierung eines Start/Stop-
Zyklus einer PEM-Brennstoffzelle (200 kW Klasse) ergeben. Aus diesem Testszenario konnte 
das Verhalten am besten untersucht werden.  

Die dargestellte Abbildung zeigt einen typischen Start/Stop-Zyklus einer PEM-Brennstoffzelle 
im Leistungsbereich von 200 kW, wie sie beispielsweise in Systemen von Ballard Power 
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Systems eingesetzt wird. Der Zyklus umfasst die Phasen Start-up, Idle, Lastbetrieb und 
Shutdown und bildet ein realistisches Betriebsverhalten für stationäre oder maritime 
Anwendungen ab. 

 

Abbildung 9 Start/Stop-Zyklus einer PEM-Brennstoffzelle 200kW. 

Während der Startphase steigt die elektrische Leistung kontinuierlich von null auf ein 
niedriges Teillastniveau an. Dieser Prozess ist geprägt durch die Hydratation der Membran, 
die Erwärmung des Systems sowie die Aktivierung der elektrochemischen Reaktionskinetik. 
Die Stackspannung erhöht sich dabei ebenfalls und erreicht ein stabiles Niveau im Bereich von 
etwa 400–500 V. 

Im anschließenden Idle-Betrieb wird die Brennstoffzelle bei geringer Leistung betrieben, 
typischerweise im Bereich von 10–20 % der Nennleistung. Dieser Betriebszustand dient der 
thermischen Stabilisierung und verhindert häufige Start/Stop-Zyklen, welche als einer der 
Haupttreiber für Degradation gelten. 

Die Lastphase stellt den eigentlichen Betriebsmodus dar, in dem die Brennstoffzelle 
dynamisch auf Leistungsanforderungen reagiert. In diesem Bereich variiert die Leistung 
zwischen etwa 30 % und 80 % der Nennleistung. Die Stackspannung zeigt dabei ein 
charakteristisches Verhalten, das durch die elektrochemischen Verluste innerhalb der Zelle 
bestimmt wird. 

Die grundlegende Leistungsbeziehung der Brennstoffzelle ergibt sich aus: 

𝑃 = 𝑈 ⋅ 𝐼 
wobei 𝑃 die elektrische Leistung, 𝑈 die Stackspannung und 𝐼 der Strom ist. 

Die Zellspannung kann detaillierter durch eine Verlustbilanz beschrieben werden: 

𝑈 = 𝑈𝑟𝑒𝑣 − 𝜂𝑎𝑐𝑡 − 𝜂𝑜ℎ𝑚 − 𝜂𝑐𝑜𝑛𝑐 
Hierbei bezeichnet 𝑈𝑟𝑒𝑣 die reversible Zellspannung (theoretisch etwa 1,23 V pro Zelle unter 
Standardbedingungen), während 𝜂𝑎𝑐𝑡, 𝜂𝑜ℎ𝑚 und 𝜂𝑐𝑜𝑛𝑐 die Aktivierungs-, ohmschen und 
Konzentrationsverluste repräsentieren. Diese Verluste führen zu der typischen nichtlinearen 
Spannungs-Strom-Kennlinie einer PEM-Brennstoffzelle. 
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Für systemtechnische Simulationen wird häufig ein vereinfachtes lineares Modell verwendet, 
das die Stackspannung als Funktion der Leistung approximiert: 

𝑈(𝑃) = 𝑈𝑚𝑖𝑛 + (𝑈𝑚𝑎𝑥 − 𝑈𝑚𝑖𝑛) ⋅
𝑃

𝑃𝑛𝑜𝑚
 

Dieses Modell erlaubt eine effiziente Integration in Energiesystemsimulationen, ohne die 
physikalischen Details vollständig aufzulösen. 

Die Shutdown-Phase ist besonders kritisch im Hinblick auf die Alterung der Brennstoffzelle. 
Während des Abfahrens können lokal hohe Potentiale auftreten, die zur Korrosion der 
Kohlenstoffträgerstruktur (Carbon Corrosion) sowie zur Auflösung des Platin-Katalysators (Pt 
Dissolution) führen. Diese Mechanismen tragen wesentlich zur Spannungsdegradation bei. 

Die Degradation kann in vereinfachter Form als Funktion der Anzahl von Start/Stop-Zyklen 
beschrieben werden: 

Δ𝑈 = 𝑘 ⋅ 𝑁𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒𝑠 

wobei 𝑘eine empirische Degradationsrate und 𝑁𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒𝑠 die Anzahl der Lastzyklen ist. 

Start/Stop-Vorgänge haben dabei einen signifikant größeren Einfluss auf die Alterung als 
stationärer Betrieb. 

Zusammenfassend zeigt der dargestellte Zyklus die typische Dynamik einer PEM-
Brennstoffzelle im realen Betrieb und verdeutlicht insbesondere die Bedeutung von 
Betriebsstrategien zur Minimierung von Start/Stop-Vorgängen. Diese stellen einen zentralen 
Hebel zur Verlängerung der Lebensdauer und zur Verbesserung der Systemeffizienz dar. 

Erkenntnisse 

Eine der größten Erkenntnisse ist, dass die Brennstoffzelle nicht im Sekundenbereich arbeitet, 
sondern für den Einsatz eine Vorlaufzeit wichtig ist. In Windstillen Zeiten und für 
Wartungseinsätze kann die Brennstoffzelle ideal als Energieversorgung genutzt werden, für 
diese Szenarien kann eine Vorlaufzeit eingeplant werden, wenn im Inselnetz bestehend aus 
Windenergieanlage, Elektrolyseur, Wasseraufbereitung und Brennstoffzelle 
Netzschwankungen auftreten oder die Brennstoffzelle zum Schwarzstart genutzt werden soll 
ist dies nur in Kombination mit einer Batterie möglich. 

Eine zentrale Erkenntnis des Projektes ist, dass das Brennstoffzellensysteme im 
Leistungsbereich von etwa 200 kW nicht für hochdynamische Anwendungen im 
Sekundenbereich ausgelegt sind. Im Gegensatz zu Batteriesystemen oder 
leistungselektronischen Komponenten weisen PEM-Brennstoffzellen eine inhärente Trägheit 
auf, die sich aus thermischen, fluiddynamischen und elektrochemischen Prozessen ergibt. 

Insbesondere der Startvorgang erfordert eine definierte Vorlaufzeit, in der die Membran 
hydratisiert, die Betriebstemperatur erreicht und stabile Reaktionsbedingungen eingestellt 
werden müssen. Diese Prozesse limitieren die kurzfristige Verfügbarkeit der elektrischen 
Leistung. Mathematisch lässt sich dieses Verhalten durch eine zeitabhängige Leistungsrampe 
beschreiben: 

𝑃(𝑡) = 𝑃𝑛𝑜𝑚 ⋅ (1−𝑒−𝑡/𝜏) 
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wobei 𝜏 eine systemspezifische Zeitkonstante darstellt, die typischerweise im Bereich von 
mehreren zehn Sekunden bis Minuten liegt. Diese Dynamik macht deutlich, dass 
Brennstoffzellen nicht als primäre Regelreserve für schnelle Laständerungen geeignet sind. 

Eine weitere wesentliche Erkenntnis betrifft die Rolle der Brennstoffzelle in fluktuierenden 
Energiesystemen, insbesondere im Kontext der Windenergie. In Phasen geringer oder 
ausbleibender Windleistung („Windflauten“) kann die Brennstoffzelle zuverlässig zur Deckung 
der Grundlast eingesetzt werden. Dabei spielt ihre Fähigkeit zum kontinuierlichen Betrieb im 
Teillastbereich eine entscheidende Rolle, da dieser Betriebsmodus gegenüber häufigem 
Start/Stop-Zyklen deutlich geringere Degradationsraten aufweist. 

Im Gegensatz dazu ist der Einsatz der Brennstoffzelle zur kurzfristigen Kompensation von 
Netzschwankungen nur eingeschränkt möglich. Die begrenzte Dynamik sowie die 
Degradationsanfälligkeit bei häufigen Lastwechseln und Start/Stop-Zyklen führen dazu, dass 
ein alleiniger Betrieb ohne zusätzliche Speichertechnologie nicht sinnvoll ist. Insbesondere für 
Anwendungen wie Frequenzhaltung oder schnelle Lastfolge ist daher eine Kombination mit 
Batteriesystemen erforderlich. 

Die Systemleistung ergibt sich wie oben beschrieben aus der grundlegende 
Leistungsbeziehung der Brennstoffzelle, während die Spannungscharakteristik durch die 
bekannten Verlustmechanismen beschrieben wird. 

Diese Zusammenhänge verdeutlichen, dass schnelle Laständerungen unmittelbar zu 
Spannungsänderungen und damit zu erhöhten Verlusten führen können, was die Effizienz 
zusätzlich reduziert. 

Ein besonders relevanter Anwendungsfall ist der Einsatz der Brennstoffzelle als 
Schwarzstarteinheit. Aufgrund der beschriebenen Trägheit und der notwendigen 
Systeminitialisierung ist ein direkter Schwarzstart ausschließlich mit der Brennstoffzelle nicht 
realisierbar. Vielmehr ist hierfür eine Kombination mit einem elektrischen Energiespeicher 
erforderlich, der die initiale Leistungsbereitstellung übernimmt. Die Batterie ermöglicht dabei: 

• die Versorgung der Systemperipherie (z. B. Kompressoren, Steuerung),  

• das Überbrücken der Startphase der Brennstoffzelle,  

• sowie die Bereitstellung kurzfristiger Leistungsspitzen.  

Erst nach Erreichen stabiler Betriebsbedingungen kann die Brennstoffzelle die kontinuierliche 
Energieversorgung übernehmen. Dieses hybride Betriebskonzept stellt in der Praxis den Stand 
der Technik dar und wird insbesondere in maritimen und netzgekoppelten Anwendungen 
verfolgt. 

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass die Brennstoffzelle ihre Stärken vor allem im 
kontinuierlichen, mittel- bis langfristigen Leistungsbereich ausspielt, während ihre Schwächen 
im Bereich der Dynamik und Startfähigkeit liegen. Für eine optimale Integration in 
Energiesysteme ist daher eine Kombination mit schnell reagierenden Speichern, insbesondere 
Batterien, zwingend erforderlich. Diese hybride Systemarchitektur ermöglicht sowohl eine 
effiziente Nutzung der Brennstoffzelle als auch die Bereitstellung der für moderne 
Energiesysteme notwendigen Flexibilität. 



   
 

 

 
H2Mare-Projekt OffgridWind 
Sachbericht zum Verwendungsnachweis Teil II: Langfassung 

18 

 

I.2 AP 3 - Wirtschaftlichkeitsbetrachtung und Systemoptimierung mittels 
digitalem Zwilling 

Das Arbeitspaket 3 beschäftigte sich mit der Aufstellung von dynamischen 
Simulationsmodellen zur Analyse und Betriebsoptimierung von Offshore-Wasserstoff-
Windturbinen. Die dynamischen Simulationsmodelle sind notwendig, um den Betrieb bei 
offshore Windbedingungen bestimmten zu können. Zudem war es das Ziel 
wiederverwendbare Komponentenmodelle zu entwickeln, die nach dem Abschluss des 
Projekts weiter für verschiedene hybride Energiesysteme in Forschungsprojekten verwendet 
werden können. Das Systemdesign der Wasserstoff-Windturbine in H2Mare OffgridWind sieht 
eine Anlage mit 15 MW Nennleistung vor. Dazu wird eine Offshore Windturbine mit 15 MW 
Nennleistung mit einer Plattform ausgestattet, die am Monopile angebracht wird. Die 
Plattform bietet den notwendigen Platz für 3 Elektrolyseure mit jeweils 5MW Leistung, einer 
Entsalzungsanlage und den Hilfskomponenten. Die Ergebnisse aus AP3 zeigen, dass ein 
dynamischer Betrieb bei turbulenten Windbedingungen möglich ist und ähnliche Kennzahlen, 
wie ein Elektrolyseur an Land erreichen kann.  

Das optimale Systemdesign ist nicht vollständig bestimmt worden. Jedoch konnte ein 
technisch umsetzbarer Entwurf einer Wasserstoff-Windturbine gemeinsam mit den 
Projektpartnern entwickelt werden. Die Auswahl der Entsalzungsanlage zeigt, dass 
Umkehrosmose die robustere Auslegung darstellt, während die Single-Effect-Evaporation bei 
längeren Flauten weniger zuverlässig arbeitet. Weiterhin müssen Betriebsstrategie und 
Systemarchitektur eng aufeinander abgestimmt sein. Zu häufiges Schalten der Elektrolyseure 
beschleunigt deren Alterung. Um dies zu vermeiden, wäre eine Glättung der elektrischen 
Leistungsverlaufs denkbar. Ein hybrider Anschluss, der eine teilweise Versorgung des 
Gesamtsystems zulässt, könnte eine sinnvolle Balance zwischen Autarkie vom Netz und 
Netzkopplung bieten. 

I.2.1 AP 3.1 Erweiterung der Co-Simulation-Infrastruktur um zusätzliche Funktionalitäten 

Die Co-Simulation technischer Systeme  ermöglichen die Simulation komplexer heterogener 
Systeme auf Basis von Kopplung verschiedener Einzelmodelle (Palensky et al., 2017). Ein 
häufig verwendetes Format für Modelle ist Functional Mock-Up Units (FMU) (Modelica 
Association Project, 2025). Mit FMUs wird ein einheitliches Austauschformat für zeitbasierte 
Simulationsmodelle aus vielen verschiedenen Modellierungstools beschrieben. Ein Co-
Simulationsframework des Fraunhofer IWES für das Projekt erweitert wurde, um große, 
komplexe Co-Simulationen effizienter, reproduzierbarer und besser steuerbar zu machen. 
Kernpunkte sind mehrere Erweiterungen. Zunächst wurde eine verbesserte parallele 
Ausführung und Parametrierung der Teilmodelle implementiert. Somit wird die Aufstellung 
von Parameterstudien durch zentrale Konfigurationsdateien ermöglicht. Des Weiteren wurde 
die Basis-Ontologie (Wiens et al., 2024b) um zusätzliche Signale und Schnittstellenmodelle 
erweitert, welche in Abschnitt I.2.2 beschrieben sind. Die Schnittstellenmodelle ermöglichen 
eine kompakte Systemdefinition und automatisierte Generierung des Gesamtmodells. 
Dadurch wird eine direkte Kopplung zwischen Spezifikation und Implementierung gefordert, 
welche anschließend automatisiert überprüft werden kann. Insgesamt sinkt der 
Integrationsaufwand, die Reproduzierbarkeit steigt und die Aussagekraft der Co-
Simulationsstudien wird deutlich erhöht. 
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Das im Rahmen dieses Projekts entwickelte Frontend (Abbildung 10) hat zum Ziel, die 
Konfiguration und Ausführung von Co-Simulationen deutlich zu vereinfachen. Hierzu werden 
verfügbare FMUs in einer Bibliothek als sogenannte Nodes bereitgestellt. Die in der 
entwickelten Ontologie abgelegten Informationen werden genutzt, um diese FMUs zu einem 
Gesamtsystem zu verbinden. Der Nutzer sieht die Ein- und Ausgänge der FMUs als Ports und 
kann diese in einer Drag-and-Drop-Oberfläche zu einem Co-Simulationsmodell verschalten. 
Während der Modellierung werden Verbindungen kontinuierlich validiert, beispielsweise wird 
geprüft, ob die verbundenen Ports miteinander kompatibel sind. Der Zugriff auf das Frontend 
erfolgt über eine OIDC-basierte Authentifizierung mittels Keycloak. Auf dieser Basis können 
Benutzerkonten zentral verwaltet und Berechtigungen für unterschiedliche Nutzergruppen 
konfiguriert werden. 

 
Abbildung 10 Graphische Zusammenschaltung von Simulationsmodellen auf Schnittsellen-Basis 

Nach erfolgreicher Konfiguration kann der Nutzer die Simulation ausführen, indem allgemeine 
Simulationsparameter wie Startzeit, Stoppzeit, Schrittgröße und ein Name für das Szenario 
angegeben werden. Aus diesen Informationen erzeugt das Frontend eine vollständige 
Konfiguration, die an das ausführende Backend übermittelt wird. Während der Simulation 
wird der aktuelle Status visualisiert, siehe Abbildung 11. Nach erfolgreichem Abschluss können 
die Simulationsergebnisse im Frontend betrachtet und zusätzlich im CSV-Format exportiert 
werden. Die Konfiguration der durchgeführten Simulationen werden im JSON-Format pro 
Nutzer gespeichert und können bei Bedarf erneut in den Editor geladen werden. Dadurch 
können Simulationen kontinuierlich weiterentwickelt werden oder als Grundlage für weitere 
Simulationen genutzt werden.  
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Abbildung 11 Visualisierung von Ergebnissen auf der Simulationsplattform 

Über diese Grundfunktionalität hinaus bietet das Frontend zwei weitergehende Funktionen: 
Subgraphs und Junctions (der nächsten Abschnitt enthält eine Beschreibung von Junctions). 
Subgraphs adressieren die wachsende Komplexität großer Systeme und unterstützen die 
Wiederverwendung gleich strukturierter Teilsysteme. Dazu können mehrere Nodes zu einem 
Subgraph zusammengefasst und als eigenständige Node gespeichert werden. Diese Subgraph-
Node steht anschließend neben den FMUs in der Bibliothek zur Verfügung und verweist nicht 
auf eine einzelne FMU, sondern auf eine Konfiguration mehrerer FMUs, wodurch eine 
hierarchische Modellierung ermöglicht wird. Junctions hingegen sind spezielle Nodes, die 
ausschließlich im Frontend existieren und den Nutzer bei der visuellen Nachvollziehbarkeit 
des Datenflusses unterstützen. Sie verändern die Struktur der Verbindungen im Diagramm, 
ohne selbst eine FMU zu repräsentieren. Junctions basieren direkt auf der Bond Graphen 
Theorie, welche im nächsten Abschnitt beschrieben wird, und Teil des 
Modellierungsframework ist. 

Framework zu Modellierung 

Die Entwicklung multiphysikalischer Systeme erfordert eine aufeinander abgestimmte 
Formulierung aller Komponentenmodelle. In der Regel ist es Aufgabe des Modellentwicklers, 
die Modellschnittstelle (alle Ein- und Ausgangssignale) zu definieren. Jedoch können bei einer 
Bottom-up-Implementierung der Schnittstellen inkompatible Modelle entstehen und sich der 
Arbeitsaufwand stark erhöhen. Daher wurde im Projekt ein Top-down-Ansatz entwickelt, um 
die Modellschnittstellen vor ihrer Implementierung festzulegen und anhand des geplanten 
Gesamt-Systemdesign abzuleiten. Abbildung 12 veranschaulicht den Prozess. Das 
Systemmodell setzt sich aus mehreren Submodellen zusammen, die miteinander interagieren. 
Die Submodelldefinition legt die Grenzen und deren Schnittstellen fest. Eine Analyse des 
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Transports von Erhaltungsgrößen über die Subsystemgrenzen hinweg liefert Hinweise auf 
Kopplungsvariablen oder erforderliche Anpassungen. Insgesamt gestaltet sich der Prozess 
iterativ. Ist die Schnittstelle festgelegt, kann mit der Implementierung begonnen werden. 

 
Abbildung 12 Zusammenspiel zwischen den Subsystemen, deren Implementierung und den Bezug zum Gesamtmodell 

Zunächst wird eine Analyse der transportierten Erhaltungsgrößen (Energie, Stoff und Impuls) 
in das System hinein und aus dem System heraus durchgeführt und deren 
Umwandlungsschritte im Teilmodell ermittelt. Bei einer klassischen Windkraftanlage wird die 
im Wind enthaltene Energie im Antriebsstrang in mechanische Energie umgewandelt, die 
anschließend in einem Generator in elektrische Energie umgewandelt wird. Das grundlegende 
Funktionsprinzip des Systems wird durch die Analyse skizziert. Sie ermöglicht es uns, die Art 
und die Art und Weise zu identifizieren, wie die umgewandelten Größen in die verschiedenen 
Komponenten eintreten und diese verlassen. Darüber hinaus bildet dies die Grundlage für die 
Anwendung der Bond-Graph-Theorie. Im nächsten Schritt werden die Bond-Graph-Theorie 
(Skjong und Pedersen, 2016) und ein erweiterter Satz von Ports für die Verfahrenstechnik 
(Olivier, Bourasseau und Bouamama, 2017) angewendet, um die transportierten 
Erhaltungsgrößen in einzelne Variablen aufzulösen. Dabei bezeichnet der Begriff „Ports“ ein 
Paar korrespondierender Kopplungsvariablen, die als „Effort“ und „Flow“ bezeichnet werden 
und eine entgegengesetzte Kausalität aufweisen. Dies entspricht dem Vorgehen bei der 
Anwendung von Bond-Graph Theorie. Das hat zur Folge, dass eine Variable der Eingang und 
die andere der Ausgang eines Ports ist. Jeder Bereich (elektrisch, mechanisch, aerodynamisch 
usw.) repräsentiert ein anderes physikalisches Prinzip und verfügt daher über spezifische 
Kopplungsvariablen mit entgegengesetzter Kausalität. Beispielsweise wird elektrische Energie 
zwischen Systemen durch Spannung (Effort) und Strom (Flow) übertragen. Für den Fall einer 
mehrfachen Kopplung zwischen Modellen, können zusammenfassende Schnittstellen 
(Junctions) erzeugt werden. Junctions beschreiben eine Bilanz analog zu den Kirchohff’schen 
Gesetzen für die Kopplungsvariablen. So kann ein Modell direkt an mehrere andere Modelle 
gekoppelt werden oder eine zusammenfassende Kopplung der Kausalität entstehen, wobei 
mehrere Modellen mit einem kausal verbunden sind. Eine Übersicht der einzelnen 
Leistungsflüsse zwischen den Modellkomponenten der Wasserstoff-Windturbine ist in 
Abbildung 13 dargestellt.  
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Abbildung 13 Visualisierung der einzelnen Komponenten der Wasserstoff-Windturbine und 
der Energieflüsse zwischen den Komponenten 

Zusätzlich zur physikalischen Kopplung werden Steuersignale separat für den Austausch von 
Mess- und Steuersignalen berücksichtigt. Im Allgemeinen wird die Bond-Graph-Theorie 
angewendet, um Energieflüsse bis in die kleinste Unterkomponente aufzulösen. Hier wird sie 
jedoch nur zur Untersuchung von Subsystemgrenzen genutzt. Dies lässt dem 
Modellentwickler mehr Flexibilität, da nur die Schnittstelle streng spezifiziert wird. Alle 
transportierten Erhaltungsgrößen werden gemäß Abbildung 13 aufgelöst. In der Regel 
erhalten wir Modelle mit fester Kausalität, was bedeutet, dass die Eingangs- und 
Ausgangsvariablen in ihrer Richtung festgelegt sind. Diese Eigenschaft macht diese 
Modellierungsmethode für FMUs und die Co-Simulation sehr geeignet. Letztendlich führt 
dieser Prozess eine zu einer Menge von Simulationsmodellen, die einzeln auf ihre 
Funktionalität getestet oder gemeinsam als Gesamtsystem simuliert werden können. 

I.2.2 AP 3.2 und AP 3.3 Modellbibliothek der Anlagen-Komponenten  

Die Teilarbeitspakete 3.2 „Modellbibliothek von windenergiespezifischen Komponenten“ und 
3.3 „Modellbibliothek peripherer Komponenten“ hatten das Ziel eine gemeinsame 
Modellbibliothek aufzustellen, in der alle windenergiespezifischen und peripheren 
Kompetenten für die Modellierung der Wasserstoff-Windturbine enthalten sind. Daher 
werden alle Modelle im Folgenden gemeinsam beschreiben. Die Entwicklung einer Offshore 
Wasserstoff-Windturbine benötigt viele verschiedene Komponenten, die für die dynamische 
Simulation verbunden werden sollen. Ziel war die Analyse der Produktion von Wasserstoff des 
neuartigen Wind-Wasserstoff-System unter turbulenten Offshore -Bedingungen zu 
bestimmen. Alle Modelle werden als FMU modelliert und nach den vorher beschrieben 
Schnittstellen implementiert. 

Die Simulation im Windpark und der Wirtschaftlichkeit erfordert die Berechnung von 
Nachlaufströmungen und die Bewertung von Zuverlässigkeit und Wartungsarbeiten. Für eine 
flexible Integration wird hier ebenfalls Co-Simulation verwendet. Für diese Aspekte werden 
die IWES-Software FOXES und OffshoreTimes verwendet. 
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Windturbine 

Die Windkraftanlagenkomponente wird anhand des generischen aero-elastischen Modells 
IEA-15-240-RWT (Gaertner et al., 2020). Wir haben die BLADED-Implementierung in das 
aeroelastische Windkraftanlagen-Simulationstool MoWiT (Leimeister, Kolios und Collu, 2020) 
konvertiert. Ein klassischer Windkraftanlagenregler (Njiri und Söffker, 2016) wird zur Regelung 
der Windkraftanlagenleistung verwendet. In Abbildung 14 sind die Modellschnittstellen 
dargestellt.  

 

 
Abbildung 14 Schnittstelle der Windkraftanlagen-Komponente 

Für die Kopplung mit dem Eingangswind, sind zwei Anwendungen möglich. Eine Kopplung an 
den Umgebungswind wird durch eine Windgeschwindigkeit 𝜈 und eine Schubkraft 𝐹𝑇 als 
Reaktion der Windkraftanlage hergestellt. Die Schubkraft ist relevant für die Kopplung der 
Turbine mit einem Windpark-Strömungsmodell für Nachlaufberechnungen. Alternativ kann 
der Wind über ein turbulentes Windfeld vorgegeben werden. In diesem Fall entfällt jedoch die 
Kopplungsmöglichkeiten zu einem Strömungsmodell. In der aktuellen Implementierung 
werden die Winddaten aus TurbSim bezogen. Darüber hinaus wird die Generatordrehzahl 𝑛 
mit dem elektrischen System ausgetauscht, das das Generatordrehmoment 𝜏 liefert. Ein 
Windkraftanlagenregler gibt den Ansteuerungswinkel 𝛽 der Turbine vor. 

Generator und Netz 

Die mechanischen und Wasserstoffkomponenten sind durch elektrische Komponenten 
miteinander verbunden. Abbildung 15 veranschaulicht die Schnittstellen des Modells.  

 
Abbildung 15 Schnittstelle des Generator- und Netzmodells 

Die Rotorwelle ist direkt mit dem permanent erregten Synchrongenerator (PMSG) verbunden, 
der über einen Vollbereichswandler an das isolierte Netz angeschlossen ist. Die in den PMSG 
einfließende Energie wird durch die Drehzahl und das angelegte Generatordrehmoment 
beschrieben. Die Stromflüsse sind jeweils über Strom und Spannung modelliert. Jeder 
Wasserstoffbehälter erhält Strom für den Stack und die Balance-of-Plant-Komponenten 
(BOP). Eine Pufferbatterie hinter dem Filter nimmt Energie auf oder gibt sie ab, falls 
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Ungleichgewichte auftreten. Das elektrische System ist über einen Dreiphasen-Transformator 
mit den Hilfssystemen der Elektrolyseure und der Entsalzung verbunden. Die Abwärtswandler 
(Recifier) werden von einem Plattformregler über Leistungssollwerte gesteuert, sodass jeder 
Elektrolyseur einzeln angesteuert werden kann. Das elektrische Modell übermittelt die aktuell 
verfügbare Leistung an den Plattformregler. 

Elektrolyseurmodell 

Zunächst wurde ein skaliertes Elektrolyseurmodell (Espinosa-López et al., 2018) für die 
dynamischen Simulationen verwendet. Das skalierte Modelle anschließend durch 
hochdetailliertes Modell eines Elektrolyseurs aus dem Verbundprojekt H2Wind (Tümmler und 
Münchgesang, 2025) ersetzt. Beide Modelle wurden anhand der entwickelten Schnittstellen, 
siehe Abbildung 16, aufgebaut. Die Gegenüberstellung der Modelle zeigte ausreichender 
Übereinstimmung. 

 

 
Abbildung 16 Schnittstellen Elektrolyseurmodells 

Die Schnittstellen des Elektrolyseurmodells nimmt die Signale aus dem Generator und 
Netzmodell auf. Zusätzlich gibt es Schnittstellen zur Umgebung für Wärmeverluste, Entsalzung 
für die Prozesswasser Versorgung (Wasserdruck 𝑝 und Prozesswasserstrom 𝑚̇) und den 
Abtransport von Wasserstoff (Gegendruck 𝑝𝑐𝑎𝑡, Wasserstoffmassenstrom  𝑚̇𝑐𝑎𝑡). Die 

Massenströme hängen ebenfalls mit Enthalpietransport  𝐻̇ zusammen über die anliegende 
Temperatur 𝑇. 

Entsalzungsmodell 

Das Entsalzungsmodell, beschrieben in (Wiens et al., 2024a), nutzt die Abwärme der 
Elektrolyseure zur Meerwasseraufbereitung durch Single Effect Evaporation (SEE) (H.T. El-
Dessouky and H.M. Ettouney, 2002). Die Kühlleistung der Elektrolyseure 𝑄cool wird mit einem 
Wirkungsgrad von 75 % für die Verdampfung mittels der Leistung 𝑄e genutzt. Das Salzwasser 
mit einer Anfangskonzentration 𝑋f von 35.000 ppm wird auf eine Solekonzentration 𝑋b von 
40.000 ppm aufkonzentriert. Die Kondensationswärme des Dampfes dient zur Vorwärmung 
des Zulaufstroms, wobei als Referenzeinheit der einstufige AQUA Blue E1 C-Type 
Süßwassergenerator von Alfa Laval verwendet wird. Der produzierte Massenstrom an 
destilliertem Wasser 𝑀d wird hauptsächlich durch die zugeführte Wärme 𝑄e beeinflusst, der 
über 
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𝑀d =  
𝑄e

𝜆v + 𝑐p(𝑇v − 𝑇f)
𝑋b

𝑋b − 𝑋f
+

𝑋𝑓

𝑋𝑏 − 𝑋𝑓
𝑐𝑃𝐵𝑃𝐸

, 

bestimmt wird. Hierbei sind 𝜆𝑣 die Verdampfungsenthalpie von Wasser, BPE die Boiling Point 
Elevation und 𝑐𝑝 die spezifische Wärmekapazität von Salzwasser bei konstantem Druck. Zwei 

identische SEE-Einheiten werden parallel betrieben. Bei voller Auslastung beträgt die 

Gesamtproduktion an Frischwasser durch die Abwärme 𝑀DI,total = 0,65
kg

s
, während der 

Bedarf der drei Elektrolyseur-Container 𝑀demand = 0,8727
kg

s
  beträgt. Da die Abwärme nicht 

ausreicht, wird eine elektrische Zusatzheizung mit 𝑃heating = 1,1 MW thermischer Leistung 

(Wirkungsgrad 75 %) eingesetzt, wodurch die Kapazität auf 𝑀DI,total = 0,9546
𝑘𝑔

𝑠
 erhöht wird. 

Die zusätzliche Heizung wird aktiviert, sobald der volumetrische Füllstand 𝑣fl des Tanks unter 
10 % fällt und läuft bis 90 % erreicht sind. Der Füllstand ist definiert als 

𝑣fl =
𝑉

𝑉max
, 

wobei 𝑉 das Wasservolumen im Tank und 𝑉max = 5 m3 das maximale Tankvolumen darstellt. 
Da die Leitfähigkeit des Destillats (4 µS/cm bei 2 ppm Salzkonzentration) für PEM-
Elektrolyseure zu hoch ist (Anforderung: <1,5 µS/cm), wird eine Elektrodeionisation (EDI) mit 
nominaler Kapazität von 3.300 L/h, einer Rückgewinnungsrate von 92,5 % und elektrischer 
Leistung 𝑃edi von 1,5 kW nachgeschaltet. Ein weiterer Verbraucher ist die mit einem 
Wirkungsgrad von 75 % und der Leistung 𝑃pump. Der gesamte elektrische Leistungsbedarf 

𝑃el,des des Entsalzungscontainers ergibt sich aus 

𝑃el,des =  𝑃heating + 𝑃edi + 𝑃pump. 

Die Gesamtsystembetrachtung zeigt, dass die Wärmeintegration prinzipiell Vorteile hat, da 
die Abwärme genutzt wird, aber aufgrund des zusätzlichen Heizbedarfs die Energieeffizienz 
gefährdet. Daher wurde in den nachfolgenden Arbeiten die Mehrwasserentsalzung durch 
Umkehrosmose berücksichtigt. Diese hat den Nachteil der hohen Beschaffungskosten, bietet 
aber eine Alternative zu der SEE. 

Die Modellschnittstellen für die Kopplung zum Gesamtsystem sind unabhängig von der 
verwendeten Entsalzungstechnolgie. Abbildung 17 stellt die Schnittstellen des 
Entsalzungsmodells dar. 

 
Abbildung 17 Schnittstellen Entsalzungsmodell 
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Es wind eine Energieversorgung benötigt, welche vom elektrischen Netz bereitgestellt wird. 
Zusätzlich ist die Entsalzung mit allen Elektrolyseuren verbunden. Die eingehenden 
Enthalpieströme werden anhand ihrer Temperatur miteinander verrechnet. Zusätzlich hat das 
Modell eine Schnittstelle für eine Salzwasserversorgung. Steuerungssignale werden nur im Fall 
einer Heizung für die Bereitstellung von Wärme bei SEE. 

Degradationsmodell  

Das entwickelte Degradationsmodell dient zur Kopplung mit dem Elektrolyseurmodell und 
eignet sich für die Entwicklung von Regelungskonzepten. Die Parametrisierung des 
Degradationsmodell war nicht Gegenstand von OffgridWind, da diese äußerst komplex ist und 
Gegenstand aktueller Forschungsprojekte, wie z.B. den Clean Hydrogen Joint Undertaking 
Horizon Europe Projekten ELECTROLIFE und DELYCIOUS, darstellt. Dennoch bietet das in 
OffgridWind entwickelte Modell erste Anhaltspunkte für die Auswirkung der 
Leistungsregelung auf die Alterung der Elektrolyseure.  

Das Degradationsmodell wurde in Simulink implementiert und als separate FMU exportiert. 
Es wurde nicht in die PEMWE‑Beschreibung integriert, was das Gesamtkonzept modular und 
leichter austauschbar macht. Außerdem gibt es zwei unterschiedliche EntwicklerInnen von 
Degradations- und Elektrolyseurmodell, sowie Entwicklungsplattformen (Simulink und 
OpenModelica), was den Vorteil des Co‑Simulationsansatzes unterstreicht. 

In dem Degradationsmodell wird die irreversible Alterung ausschließlich als Anstieg des 
ohmschen Widerstands 𝑅ohm über die Zeit betrachtet. Daher wird der gesamte ohmsche 
Widerstand 𝑅ohm,total definiert als 

𝑅ohm,total = 𝑅ohm + 𝑅ohm,deg. 

Die Berechnung des Degradationswiderstands 𝑅ohm,deg ist stromabhängig (𝐼ely) und definiert 

durch 

d𝑅ohm,deg

d𝑡
= 𝐼ely 𝑟ohm, 

wobei 𝑟ohm die ohmsche Degradationsrate ist. Anfangs herrscht die nominale 
Zellspannung 𝑉BoL bei Beginning of Life (BoL), die nach einer bestimmten Anzahl von 
betriebenen Volllaststunden (Full Load Hours - FLHs) ℎFLH in der finalen nominalen 
Zellspannung 𝑉EoL bei End of Life (EoL) endet. Unter Berücksichtigung von 𝑉EoL kann der 
ohmsche Widerstand bei EoL 𝑅ohm,deg,EoL berechnet werden, woraus sich 𝑟ohm ergibt, definiert 

durch 

𝑟ohm =
𝑅ohm,deg,EoL − 𝑅ohm,deg,BoL

ℎFLH
, 

wobei die Anfangsdegradation 𝑅ohm,deg,BoL = 0 Ωm2 ist. Der Degradationszustand wird durch 

den Zustandsvektor 𝑥deg beschrieben, und die einzelnen Elektrolyseure (single-stack 

electrolyzer - sELY) können sich in ihrem initialen Degradationszustand 𝑥deg,0 unterscheiden. 

In dem Projekt OffgridWind wurde ein Strafterm 𝑅ohm,switch für An-Aus-Schaltvorgänge 
hinzugefügt, der mit einem Volllaststunden-Äquivalent 𝑇deg parametrisiert wird. Dies ist 

definiert als 

𝑅ohm,switch = 𝑟ohm 𝑇deg 
3600 s

h
, 
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wobei die ohmsche Degradationsrate 𝑟ohm eingeht. Der Strafterm wird zur ohmschen 
Degradation hinzugefügt, wann immer ein Wechsel im Steuersignal 𝑧ely von 0 auf 1 auftritt, 

was über  

 

𝑅ohm,deg = {
𝑅ohm,deg + 𝑅ohm,switch wenn 𝑧ely(𝑘) > 1 ∧ 𝑧ely(𝑘 + 1) ≤ 0

𝑅ohm,deg sonst,
 

unter Einbeziehung des Zeitpunkts 𝑘 realisiert wird. Die in OffgridWind verwendete 
Parametrisierung sind der Veröffentlichung (Luxa, Wiens und Tümmler, 2026) zu entnehmen. 
Durch isotherme und isobare Simulation der PEMWE zusammen mit dem Degradationsmodell 
erhalten wir die IV-Kennlinien vom BoL bis zum EoL, wie in Fehler! Verweisquelle konnte nicht 
gefunden werden. dargestellt. 

 
Abbildung 18 PEMWE‑IV‑Kennlinien bei BoL und EoL (60 °C und 30 bar) 

GHOWT Plattform Controller 

Das Hauptziel des Plattformsteuerungssystems besteht darin, einen stabilen Betrieb zu 
gewährleisten, während die verfügbare Leistung aufgrund von Windturbulenzen schwankt. 
Dies erfordert die Verteilung der instantanen verfügbaren Leistung von der Windkraftanlage 
auf die anderen Teilsysteme durch Änderung der Leistungssollwerte. Für die 
Leistungsverteilung wird eine einfache Heuristik verwendet. Zunächst wird die gesamte 
erforderliche Leistung für die BOP- und der Entsalzungsbedarf bereitgestellt. Die verbleibende 
Leistung wird zur Wasserstofferzeugung genutzt. Die Strategie wird in einer einfachen 
Zustandsmaschine mit Hysterese für verschiedene Leistungsstufen implementiert. In 
Bereichen mit geringer Leistung unterhalb der Nennleistung eines einzelnen Elektrolyseurs ist 
nur ein Einzelner aktiv und verbraucht die gesamte Leistung. Steht mehr Leistung zur 
Verfügung, wird ein zweiter Elektrolyseur aktiviert und die Leistung wird auf beide aufgeteilt. 
Steigt die Leistung weiter an, wird der dritte Elektrolyseur für die Wasserstoffproduktion 
aktiviert. Sinkt die Leistung, werden Elektrolyseure entsprechend deaktiviert. 

Foxes 

Eine Implementierung von FOXES als FMU konnte aus dem FlexiWind Projekt gewonnen 
werden. Das Interface wurde leicht angepasst, so dass ein Windgeschwindigkeitsvektor pro 
Windturbine erzeugt wird und jede Windturbine einen Schubkraftvektor zurücksendet (Linke 
Seite der Schnittstelle aus Abbildung 14). Im Unterscheid zu FlexiWind, wird in OffgridWind 
Foxes als Steady-State Modell verwendet ohne dynamische Wakes zu berücksichtigten. 
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OffshoreTimes 

OffshoreTIMES ist ein Fraunhofer IWES internes Software-Tool, das entwickelt wurde, um die 
O&M-Phase (Operations and Maintenance) eines Offshore-Windparks über einen 
Simulationszeitraum von mehreren Jahren zu simulieren, zu analysieren und zu optimieren 
(Schläger, Lorenz und Baumgärtner, 2025). Der Status jeder Offshore-Windenergieanlage 
(OWEA) und jedes Schiffs sowie die einzelnen logistischen Prozesse und Wartungsaktivitäten 
in der Simulation werden zeitdiskret mit einem Zeitschritt von 1-5 Minuten modelliert. 
Technisch bedingte Ausfälle von Komponenten können in der Simulation stochastisch auf der 
Grundlage von Verteilungen vordefinierter Ausfallraten auftreten. Systeme wie OWEA, 
Offshore-Konverterplattformen und Kabel können hierfür mit beliebigen Komponenten 
ausgestattet werden, die gemäß dem gewählten Zuverlässigkeitsmodell ausfallen können. 
Nach dem Prinzip der Monte-Carlo-Simulationen liefert eine Reihe wiederholter Simulationen 
für einen bestimmten Fall eine statistisch robuste Ergebnisverteilung. Diese Ergebnisse 
umfassen Key Performance Indikatoren für den Offshore-Windpark wie Energieproduktion, 
OWEA-Verfügbarkeiten und Ertragsberechnungen sowie detaillierte Informationen über jede 
durchgeführte Wartungsaktivität und tägliche Statusberichte jedes einzelnen Schiffs und 
Personals. Eine konzeptuelle Darstellung der Methodik der OffshoreTIMES Simulationen 
erfolgt in Abbildung 19. 

 
Abbildung 19 Konzeptuelle Darstellung der Methodik der OffshoreTIMES Simulationen. Inputs für die Simulation sind auf der 
linken Seite aufgeführt (Modellergebnisse auf der rechten Seite)  
 

Die Modelleinstellungen für Schiffe und Helikopter umfassen die Transportkapazität für 
technisches Personal, die Transitgeschwindigkeit und die Charterkosten. Die wetterbedingten 
Einsatzlimits können als Kombination aus Windgeschwindigkeit in verschiedenen Höhen und 
Wellenparametern ausgedrückt werden. Schiffe können je nach Typ mehrere Wochen lang 
offshore bleiben, wie z. B. Service Operation Vessels (SOV) oder Heavy Lift Vessels (HLV), oder 
sie können bestimmten Häfen zugeordnet werden, wo sie ihre täglichen Schichten beginnen 
und beenden, wie z. B. Crew Transfer Vessels (CTV). Außerdem gibt es Tochter-Schiffe, die für 
tägliche Schichten von einem größeren Schiff, z. B. einem SOV, aus gestartet werden können. 

Die Schichtplanung in OffshoreTIMES folgt einem komplexen Muster, um die 
Arbeiterauslastung zu optimieren und Wartungstickets effizient zu priorisieren. Für jedes 
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Schiff wird der Pool der aktuell offenen Tickets für Wartungs- und Inspektionsaufgaben nach 
dem zugehörigen Schiffstyp gefiltert, um alle geeigneten Tickets zu identifizieren. Tickets 
werden dann basierend auf ihrer Auswirkung auf die Energieproduktion und die verbleibende 
Fertigstellungszeit priorisiert. Arbeiterteams können in einer Schicht an mehreren Tickets 
arbeiten, wenn genügend Zeit bleibt und das Schiff für Transits zwischen den Turbinen 
verfügbar ist. Jeder Transit wird auf Grundlage der Schiffsgeschwindigkeit und der Distanz 
zwischen den Turbinen modelliert. Die Position jedes Arbeiters und jedes Schiffs ist während 
der gesamten Simulation klar nachverfolgbar. Alle Schiffstransits und Wartungsaufgaben 
müssen die jeweiligen Wetterbeschränkungen einhalten. Alle Schiffe und das Personal 
müssen über die spezifischen Fähigkeiten und Kompetenzen verfügen, die für jede Wartungs- 
und Inspektionsaufgabe gemäß dem jeweiligen Ticket erforderlich sind. Die notwendigen 
Ersatzteile müssen entweder an Bord des Schiffs oder am Hafen, wo das Schiff seine Schicht 
beginnt, verfügbar sein. 

Die OffshoreTIMES FMU ist im Rahmen dieses Projekts und eigens dafür erstellt worden. Ziel 
der Portierung war es, die Modularität zu erhöhen, sodass leicht neue Zuverlässigkeitsmodelle 
von neuartigen Windenergieanlagen eingefügt werden. So wird es ermöglicht, die Auswirkung 
auf die Zuverlässigkeit des Gesamtsystems von zusätzlichen Komponenten wie 
Elektrolyseuren auszuwerten. OffshoreTIMES wird am Fraunhofer IWES entwickelt und ist in 
der Programmiersprache Python verfasst. Um das Modell als FMU zu realisieren, wurde ein 
zentrales Python-Modul, der OffshoreTIMES SimulationRunner, in eine do-step-Funktion einer 
Python-FMU (Fmi2Slave Klasse des Pakets pythonfmu) eingebettet. Dadurch kann der Ablauf 
der Simulation und die Umsetzung der diskreten Zeitschritte mit dem bestehenden 
OffshoreTIMES Code über die FMU gesteuert werden.  

Der Informationsaustausch mit der gekoppelten Simulation erfolgt über Input- und 
Outputflags. Hierbei wird im Integer-Format eine Zustandsbeschreibung der einzelnen OWEA 
in der Simulation ausgetauscht, die festhält, ob eine OWEA im normalen Betriebszustand ist 
oder einen technischen Komponentenausfall erfahren hat. In der Kopplung besteht für jede 
OWEA und deren angeschlossenen Elektrolyseur dabei jeweils eine separate Input-
/Outputflag.  

Bei regulärem Betrieb stehen beide Flags auf „0“. Wenn an die OffshoreTIMES FMU der Input 
gegeben werden soll, dass eine WEA oder ein Elektrolyseur einen technischen Ausfall erfahren 
hat, so wird die entsprechende Inputflag auf einen der folgenden Integer-Werte gesetzt: „1“ 
für einen reset-failure, „2“ für einen minor failure, 3 für einen major failure und 4 für einen 
replace failure. D. h. die Werte der Inputflag enthalten zusätzlich die Information über den 
Schweregrad des aufgetretenen Komponentenausfalls. So muss bei einem reset failure die 
ausgefallene Komponente lediglich neugestartet werden. Bei minor und major failure stehen 
jeweils kleinere bzw. größere Reparaturen an und bei replace failure muss eine 
Großkomponente ausgetauscht werden. Wenn in der  

Sobald in der OffshoreTIMES Simulation ein technischer Ausfall erfolgreich behoben worden 
ist, wird für die betroffene Anlage die entsprechende Outputflag für die Dauer eines 
Zeitschritts auf „1“ gesetzt, was wiederum das zentrale Modell der Wasserstoff-Windturbine 
dazu veranlasst, die jeweilige Inputflag auf „0“ zu setzen, da sich die Anlage wieder im 
regulären Betrieb befindet. 

I.2.3 AP 3.4 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung mittels Co-Simulation  
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Analyse des Gesamtmodells 

Das Gesamtmodell setzt sich aus den oben genannten Komponentenmodellen zusammen, die 
es in Abbildung 13 dargestellt ist. Hierbei wurde das SEE-Entsalzungsmodell verwendet. Um 
die Systemleistung unter turbulenten Offshore-Bedingungen zu bestimmen, werden 144 
Simulationen mit turbulenter Windfeldern durchgeführt. Die Windgeschwindigkeiten wurden 
im Bereich von 4 bis 26 m/s mit jeweils 6 Seeds für den turbulenten Wind verwendet. Alle 
Windzustände werden mit zwei Zuständen für den Prozesswassertank der Entsalzungsanlage 
kombiniert. Der Prozesswassertank kann gefüllt oder geleert sein, sodass die Heizung 
zugeschaltet werden muss, um Prozesswasser bereitstellen zu können. Dadurch verringert 
sich die verfügbare Leistung für die Elektrolyse. Zunächst werden die aggregierten Ergebnisse 
vorgestellt aller Simulationen vorgestellt. Abbildung 20 zeigt die Leistungskurve der 
Windturbine und die erwartete Wasserstoffausbeute für Windgeschwindigkeiten im 
Betriebsbereich. Die Wasserstoffproduktionskurve weist ähnliche Merkmale wie die 
Leistungskurven von Windkraftanlagen auf. Die beiden Zustände des Prozesswassertanks 
führen zu zwei Wasserstoffproduktionskurven. Die Turbine erreicht eine maximale Leistung 
von 15,4 MW. Insgesamt beträgt die maximale Wasserstoffproduktionsrate ca. 267 kg h-1 bzw. 
238 kg h-1 für den Nominal- bzw. Ladezustand. Dies entspricht einem 
Gesamtenergieverbrauch von 58 kWh kg-1 bzw. 67 kWh kg-1. Im Teillastbereich ist der 
Energieverbrauch erhöht. Der Energieverbrauch wird als Verhältnis des 
Wasserstoffdurchsatzes zur entsprechenden Windkraftanlagenleistung berechnet. Darüber 
hinaus beeinflusst die minimal erforderliche Leistung der Wasserstoffspeicher die 
Einschaltwindgeschwindigkeit von 3 m/s auf 5 m/s. 

 
Abbildung 20 Stationäre Betriebskurven und Energieverbrauch der Wasserstoff-Windturbine  

Die Leistungsverteilung zwischen den Systemkomponenten ist in Abbildung 21 dargestellt. Die 
Betriebsstrategie des Plattformreglers führt zu einer schrittweisen Steigerung der Leistung 
jedes Elektrolyseurs. Bei den meisten Windgeschwindigkeiten sind zwei Elektrolyseure 
aktiviert. Der dritte Elektrolyseur wird nahe der Nennwindgeschwindigkeit bei ungefähr 10 
m/s und zugeschaltet, erreicht jedoch nicht die volle Leistung. Ein kleiner, aber sichtbarer 
Anteil der verfügbaren Energie im Normalbetrieb wird für die BOP jedes Elektrolyseurs 
verwendet. Der Verbrauch für die Entsalzung ist in diesem Fall nicht sichtbar. Die Differenz 
zwischen der Turbinenleistung und dem aggregierten Stromverbrauch ist auf Verluste im 
elektrischen System zurückzuführen. Im Ladebetrieb erfordert die Entsalzung einen 
erheblichen Energiebedarf für die Warmwasserbereitung. 
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Abbildung 21  Aufteilung der stationären Betriebskurve auf die einzelnen Verbraucher bei ausgeschalteter (links) und 
aktiviert Heizung (rechts) 

Ein Beispiel für die Simulationen mit turbulentem Wind bei 10 m/s ist in Abbildung 22 im 
Zeitbereich dargestellt. Der turbulente Wind führt zu einem sehr schwankenden Betriebsprofil 
der Elektrolyseure. Die gesamte verfügbare Leistung wird vom Plattformregler verteilt und 
jeder Behälter ist in der Lage, seinen Leistungssollwert einzuhalten. Wenn alle Elektrolyseure 
aktiv sind, schaltet der erste auf konstanten Betrieb um, da zu jeder Zeit ausreichend Leistung 
vorhanden ist. Die übrigen Elektrolyseure werden so betrieben, dass die schwankende 
Leistung aufgenommen werden kann. Dadurch werden die Leistungsrampen einzelner 
Elektrolyseure verringert. Die Temperaturdynamik der Stacks in den Wasserstoffbehältern ist 
im Vergleich zum Leistungsverlauf deutlich langsamer. 

 
Abbildung 22  Visualisierung des Anlagenverhaltens im Zeitbereich 

Das entwickelte Modell der Wasserstoff-Windturbine konnte erfolgreich mit dem 
vorgestellten Top-Down-Ansatz zur Systemmodellierung aufgestellt werden. Der Ansatz 
ermöglicht die systematische Erstellung von multiphysikalischen Teilmodellen zur Erstellung 
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eines Gesamtmodells. Durch die Analyse von Erhaltungsgrößen werden Abhängigkeiten 
zwischen den Komponenten aufgedeckt. Dies ermöglicht die Untersuchung der 
Wechselwirkungen zwischen Windkraftanlage, Elektrolyseur und Hilfssystemen, was für die 
Optimierung der Systemleistung von entscheidender Bedeutung ist. Die modularen 
Komponenten ermöglichen die Entwicklung verschiedener, mit Windenergie betriebener 
Wasserstofferzeugungssysteme und bieten die Flexibilität, verschiedene Szenarien zu 
untersuchen und alternative Entwürfe zu bewerten.  

Insgesamt wird die Leistung der Windkraftanlage durch den gekoppelten Betrieb nicht 
merklich beeinflusst. Höhere Modellierungstiefe oder andere Regelungsstrategien können 
jedoch erhebliche Auswirkungen haben. Unter Nennbetriebsbedingungen liegt der 
Wirkungsgrad der Elektrolyse in einem ähnlichen Effizienzbereich, wie in den Datenblättern 
von Industriesystemen zu finden ist, z. B. beim ME450 von H-TEC SYSTEMS. Unterhalb der 
Nennbetriebsbedingungen sinkt der Wirkungsgrad der Plattform im Teillastbereich der 
Windkraftanlage. Der Effekt ist stärker, wenn der Prozesswassertank aufgefüllt werden muss, 
da ein signifikanter Anteil der verfügbaren Leistung für die Bereitstellung der benötigten 
Wärmemenge verwendet wird. Zudem erfordert der dynamische Betrieb eine ständige 
Änderung der Betriebspunkte oder das Ein- und Ausschalten des Elektrolyseurs. Die 
Auswirkungen von häufigen Schalthandlungen werden im nächsten Kapitel I.2.4 beschrieben. 

Analyse der Auswirkung von Zuverlässigkeit mittels OffshoreTimes 

Aus den Ergebnissen der Gesamtmodellsimulationen (vorheriger Abschnitt) wird ein einfaches 
Surrogate Modell der Wasserstoff-Windturbine im stationären Bereich erstellt. Dazu dienen 
die errechneten Betriebskurven bei verschiedenen Windgeschwindigkeiten aus Abbildung 20. 
Das Modell wird um eine Zuverlässigkeitsmodellierung erweitert, sodass je Komponente und 
Failure-Mode ein Zufallsgenerator enthalten ist. So können die Zuverlässigkeitsraten einzeln 
parametriert werden.  

Als Szenario wird die beschriebene 15 MW Wasserstoff-Windturbine in einem fiktiven 
Windparklayout für die SEN-1 in der deutschen Nordsee verwendet. Abbildung 23 zeigt das 
gewählte Layout, welches den Abstandzwischen den Anlagen maximiert. 

 
Abbildung 23 Platzierung von Wasserstoff-Windturbinen für die geplante SEN-1 in der Nordsee. 
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Der Anlagenpark hat somit eine elektrische Gesamtleistung von 525 MW mit 35 Anlagen. Der 
Abstand zwischen den Anlagen beträgt im Mittel das 8.5-fache des Rotordurchmessers. Das 
Surrogate Modell der Wasserstoff-Windturbine wird mit der Foxes und OffshoreTimes FMU 
verbunden. So werden in der Co-Simulation für die Zuverlässigkeit die Wake-Effekte ebenfalls 
mitberücksichtigt. Wenn eine Wasserstoff-Windturbine durch einen Elektrolyseur oder 
Windturbinen Fehler ausfällt, wird kein Wasserstoff produziert bis der Fehler behoben wurde. 
Abbildung 24 zeigt exemplarisch die Visualisierung der Nachlaufströmungen während der 
Simulation. Die roten Striche markieren die einzelnen Wasserstoff-Windturbinen. An den 
Stellen, wo keine Nachlaufströmung zu sehen ist (z.B. im Zentrum), ist eine 
Anlagenkomponente jeweils ausgefallen. Die Abbildung wurde aus den Ergebnissen der Co-
Simulation erstellt und zeigt, dass die Kopplung funktioniert. 

 
Abbildung 24 Visualisierung der Nachlaufströmungen im Anlagenpark bei teilweisem Ausfall von Anlagen. 

Zur Simulation werden ERA-5 Daten für das Jahr 2006 eingesetzt. Abbildung 25 zeigt 
exemplarische Ergebnisse für die Simulation von 2 Wochen Betriebszeit. Dieser Fall dient zur 
Plausibilisierung der Ergebnisse für den Windpark. Es ist einen stark schwankenden Verlauf 
für die aktuelle elektrische Leistung und der Wasserstoffproduktion zu sehen. Der Verlauf der 
gesamten produzierten Mengen an elektrischer Energie bzw. Wasserstoff verläuft jedoch 
nahezu linear. In dieser Simulation wurden die gleichen Ausfallwahrscheinlichkeiten für 
Elektrolyseur und Windturbine angenommen. Dies führt zu einem ähnlichen Verlauf für die 
Ursachen der Anlagenausfälle. Die gesamte Verfügbarkeit nimmt bis zu unter 60% ab, aber 
steigt danach wieder an. Die exemplarischen Ergebnisse zeigen, dass die Co-Simulation von 
Wartungsprozessen für einen Park aus Wasserstoff-Windturbinen funktioniert. 
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Abbildung 25 Übersicht über die Wasserstoffproduktion und Anlagenausfall. 

Aufgrund von Verzögerungen im Projekt und unerwarteter langen Rechenzeit des 
Anwendungsfalls für eine Zeitreihe von einem Jahr, konnten die Ergebnisse nicht rechtzeitig 
zur Erstellung dieses Berichts erzeugt werden. Das vorgestellte Szenario muss für eine 
Zeitreihe von einem Jahr durchgerechnet werden, um signifikante Ergebnisse zu erzeugen. 
Jedoch nahm die Simulationsdauert mit verlängerter Simulationszeit zu, sodass die 
Auswertung länger dauerte als vorher erwartet. Wir beabsichtigen, die Ergebnisse nach 
Abschluss des OffgridWind Projekts auszuwerten und in einem wissenschaftlichen Fachartikel 
zu veröffentlichen. 

I.2.4 AP 3.5 Optimierung Windenergie 

Optimierung zur planungsorientierten Betriebsführung einer Produktionsanlage 

Beim Betrieb von Windturbinen oder Elektrolyseuren hängen die Bereitstellung von Energie 
bzw. Wasserstoff direkt mit Degradation der Anlage zusammen. Im Allgemeinen gibt es einen 
Kompromiss zwischen Produktion und einem oder mehreren Schädigungsmoden. Diese 
hängen jeweils vom gewählten Betriebspunkt ab. Jede Anlage hat eine limitierte Lebensdauer, 
welche vom Schädigungsbudget abhängt. Zur optimalen Betriebsführung muss eine 
Betriebsplanung über die gesamte Lebensdauer aufgestellt werden. Zentral ist die Idee, 
Material- und Schadensbudget effizient so zu steuern, dass sowohl der Energieertrag als auch 
der wirtschaftliche Wert der Anlage maximiert werden. Hierzu wurde ein vierstufiges 
Verfahren entwickelt, das unter dem Namen VIOLA (Value-Integrated Optimization of Lifetime 
Asset Operation) die Verknüpfung von Anlagenregelung, Umweltbedingungen und 
langzeitperspektivischer Optimierung systematisch berücksichtigt. Der Kernbeitrag besteht 
darin, eine Methode bereitzustellen, die das verfügbare Schädigungsbudget einer gegebenen 
Schädigungsmode über die gesamte Betriebslebensdauer so verteilt, dass langfristig der 
Energieertrag maximiert bzw. der wirtschaftliche Nutzen gesteigert wird. Die Datenbasis 
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Schädigungsmodelldaten wurde öffentlich zugänglich (Niklas Requate und Tobias Meyer, 
2023), um die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zu erhöhen. Eine detaillierte Ausführung der 
Methode und Ergebnisse sind in einem Fachjournal Artikel (Requate, Meyer und Hofmann, 
2022) veröffentlicht worden. 

Im fortlaufenden wird die Methode anhand einer Optimierung für Energieerzeugung und 
Ermüdungsschädigung an Windturbinen beschrieben. Der methodische Aufbau basiert auf 
einer Verknüpfung von vier Zeitskalen: Sekunden- und Minuten-Skalen (für die 
aerodynamisch-mechanische Belastung durch den Anlagenregler und die äußeren 
Bedingungen) einer Jahres-Skala (zur Aggregation der Belastungen aufgrund der externen 
Windbedingungen und der damit verbundenen sowie der Energieerzeugung) und einer 
Lebensdauer-Skala (zur kumulierten Bilanz von Schäden, Energie und Wert). Die 
Schadensprogression wird hierbei nach dem Palmgren-Miner-Modell linear fortgeschrieben, 
wobei der Schaden pro Versagensmodus aus Damage Equivalent Loads (DEL) abgeleitet wird. 
Die DELs werden aus aero-elastischen Simulationen DELs abgeleitet und dienen als zentrale 
Größe, um die Nichtlinearitäten der Schadensbildung (bedingt durch Wind, Turbulenz und 
Regelung) abzubilden. Ein wesentliches Element des Verfahrens ist die Nutzung von 
Surrogate-Modellen für Damage und Energie, für eine effiziente Optimierung. Dabei wird der 
Schaden inkrementell für jeden Zustand berechnet und als Funktion der 
Umgebungsbedingungen 𝑥 und der Stellgrößen 𝑢(𝑥) des Regelsystems in Abhängigkeit der 
Umgebungsbedingungen definiert: 

𝑑𝑓𝑚(𝑥, 𝑢(𝑥)). 

Die Leistung wird analog zu der inkrementellen Schädigung definiert: 

𝑃(𝑥, 𝑢(𝑥)). 

Das Ziel der Optimierung ist die Maximierung der generierten Energie 

max
u̅

∑ P (xj, u(xj)) ⋅ href(xj)

Bx

j=1

, 

wobei 𝐡𝐫𝐞𝐟(𝐱𝐣) die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Umgebungsbedingungen beschreibt. 

Mit Bx wird die Menge der diskreten Umgebungsbedingungen bezeichnet. Dabei müssen 
Nebenbedingungen für jeden betrachteten Schadensmode eingehalten werden 

∑ 𝒅𝒇𝒎 (𝒙𝒋, 𝒖(𝒙𝒋)) ⋅ 𝒉𝒓𝒆𝒇(𝒙𝒋) ≤ 𝑫𝒇𝒎
𝒕𝒂𝒓𝒈𝒆𝒕

 ∀∈ 𝑭,

𝑩𝒙

𝒋=𝟏

 

sodass die Zielwerte 𝐃𝐟𝐦
𝐭𝐚𝐫𝐠𝐞𝐭

 nicht überschritten werden. Das Ergebnis der Optimierung sind 

die optimalen Stellgrößen 𝑢 für alle Umgebungsbedingungen. 

Die Anwendung der Methode erfolgte an einem Demonstrationsfall für eine einzelne Turbine 
im Zentrum eines 3×3-Windparks, wobei Wake-Effekte, TI-Veränderungen durch Wake-
Effekte und Umgebungsbedingungen berücksichtigt werden. Als Lasten wurden Flapwise- und 
Edgewise-Bending Moments der Rotorblätter sowie das Turmbiegemoment am Turmfuß 
definiert. als Wöhler-Exponent wurden m=3 für Stahl des Turms und m≈10 für Blade-Loads 
verwendet. Die Wake-Bedingungen und die lokale Windverteilung werden über das FOXES-
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Simulationsumfeld sowie das Bastankhah-Modell behandelt. Die jährliche Windverteilung 
wird aus ERA5-Daten abgeleitet, um eine realitätsnahe Frequenzverteilung der 
Betriebszustände zu erhalten. Die Methode kann im Allgemeinen mehrere Fehlermodi 
betrachten. Für die Anschaulichkeit des Beispiels wird nur der Schadenmode des Turms 
ausgewählt. Ein Turmwechsel gilt als meist unzumutbar, während der Austausch von 
Rotorblättern eine Möglichkeit sein kann, die Lebensdauer der Turbine zu verlängern, sofern 
ein Ermüdungsbudget erreicht ist. 

Zusätzlich wird ein Finanzierungsmodell mit dem Nettobarwert (NPV) anhand folgender 
Gleichung 

𝑁𝑃𝑉(𝑌) = ∑
𝐶𝑒𝑙 ⋅ 𝐸(Δ𝜏; 𝑢, ℎ) − 𝐶𝑂𝑝𝑒𝑥 

(1 + 𝑟)𝑡

𝑌

𝑡=0
 

bestimmt, wobei 𝐶𝑒𝑙 den Energiepreis, 𝐸 die erzeugte Energie in Abhängigkeit des Zeitschritts 
Δ𝜏, Stellgröße 𝑢 und Häufigkeit ℎ, 𝐶𝑂𝑝𝑒𝑥 die jährlichen Kosten, 𝑟 den Zinssatz und 𝑌 die 

Lebensdauer beschreibt. Die zeitlichen Trajektorien der kumulierten Schädigung, Energie und 
dem Nettobarwert für verschiedene Zielwerte der Schädigung sind in Abbildung 26 
dargestellt. 

 
Abbildung 26 Jährliche Entwicklung im Zeitverlauf für kumulierte Schäden, Energie und Nettobarwert bei mehreren 
optimierten Planungsstrategien. Hellgrün: Referenzfall ohne Optimierung; Grün: Optimierter Turm; hellblau mit Punkten: 
maximale Energieerzeugung; dunkelblau mit Kreuzen: maximaler Nettobarwert. 

Die grüne Linie zeigt die optimale Strategie für die effizienteste Nutzung des Turms, sodass 
das Verhältnis zwischen erzeugter Energie zu Schädigung den höchsten Wert annimmt. Blaue 
Linien zeigen den Trade-off mit maximaler Energieerzeugung über die verlängerte 
Lebensdauer von rund 32 Jahren und die hellblaue Linie umfasst die ökonomisch beste 
Strategie (höchster NPV) bei der Lebensdauer, die erreicht wird, wenn der Schaden 1 erreicht. 
Hier ergibt sich ein relatives Schadensniveau von ca. 0,9 und eine Lebensdauer von ca. 27 
Jahren. Die Referenz- und die wirtschaftlich optimale Strategie benötigen ca. 25 bzw. 26 
Betriebsjahre, um das CAPEX zu überschreiten. Der Unterschied zur Referenz nach 25 Jahren 
beträgt ca. 0,5 Mio. EUR. Strategien mit Schadenzielen von 0,95 und 0,9 erzielen jeweils einen 
höheren NPV als die Referenz, amortisieren sich aber erst nach längerer Betriebsdauer. Die 
Strategie mit maximaler Gesamtenergie (hellblau) erzeugt zwar mehr Energie, hat aber über 
die gesamte Lebensdauer einen niedrigeren NPV als die NPV-maximierende Strategie 
(dunkelblau) und die Referenz (durchgezogene dunkelgrüne Linie). 

Insgesamt zeigt die Analyse, dass verschiedene optimierte Planungsstrategien je nach 
Zielsetzung und Eingaben wirtschaftlich sinnvoll einsetzbar sind, auch wenn Unsicherheiten 
wie der zukünftige Strompreis bestehen. Zudem wird empfohlen, eine Planung für 
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austauschbare Bauteile zu erstellen, um den Austausch mehrerer Blätter zu koordinieren, 
wobei dafür detaillierte Kostenmodelle und die konkrete Situation eines Windparks nötig 
wären.  

Auswertung des Degradationsmodells 

Das lineare Degradationsmodell (Abschnitt I.2.2) für Elektrolyseure wurde mit den Daten aus 
den Gesamtmodell-Simulationen ausgewertet. Hierbei wurde ein Vergleich zwischen dem 
Anfangs- und einem vorgeschädigten Zustand aufgestellt. Es zeigte sich, dass die 
Betriebspunkte beeinflusst deutlich werden, wodurch sowohl die erzeugte Wasserstoffmenge 
und die Schädigungsrate variieren. Eine genauere Betrachtung dieser Ergebnisse ist in den 
folgenden Abbildung 27 und Abbildung 28 dargestellt. 

Allgemein ist das Verhältnis von Wasserstoffproduktion zu eingesetzter Leistung leicht nicht 
linear (Abbildung 27). Die Vorschädigung bezieht sich auf einen zu ca. 50% degradierten 
Elektrolyseur. Insgesamt vermindert die Degradation die Wasserstoffausbeute, sodass mehr 
Energie für die Produktion aufgewandt werden muss. Die Wasserstoffproduktionskurve 
verringert ihre Steigung, sodass sich die Arbeitspunkte zu höheren Leistungspunkten 
verschieben. Dadurch befinden sich einige Arbeitspunkte außerhalb des Betriebsbereichs. Die 
Degradation zeigt bei höheren Leistungen eine stärkere Verringerung der Produktionsmenge. 

 
Abbildung 27  Auswirkung von Vorschädigung auf die Wasserstoffproduktionskurve 

Bei der Degradationsrate ist eine leichte Abnahme nach aufgetretener Degradation zu 
erkennen, siehe Abbildung 28. Der Anfangsbereich weist eine andere Steigung als der 
Betriebsbereich auf. Die Beobachtung ist auf das Hochfahren und Runterfahren der 
Elektrolyseure zurückzuführen, was durch die Anhäufung von Betriebspunkten angedeutet 
wird. Im normalen Betriebsbereich ist ein ähnlicher Zusammenhang, wie bei der 
Wasserstoffproduktion zu erkennen. Das aktuelle Schädigungsmodell ist linear in Bezug auf 
die Strommenge aufgebaut. Das hat zur Folge, dass bei vorhandener Degradation 
Arbeitspunkte mit hoher Leistung nicht auftreten. Dadurch wächst die Degradationsrate 
weniger stark an. Insgesamt ist kein starker Kompromiss zwischen Änderung der 
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Degradationsrate und Wasserstoffproduktion zu erkennen. Nach aktuellem Stand lässt sich 
die Vermutung aufstellen, dass die Elektrolyseure bei einem möglichst hohen Leistungswert 
betrieben werden sollen. Diese Strategie entspricht einer Gleichverteilung der verfügbaren 
Leistung auf alle Elektrolyseur-Container und steht im Gegensatz zum Daisy-Chain Verfahren. 
Verschiedene Betriebsstrategien der Elektrolyseure werden im nächsten Abschnitt 
beschrieben. 

 
Abbildung 28  Änderung der Degradationsrate für alle Betriebsbereiche der Wasserstoff-Windturbine 

Regelungskonzepte für Elektrolyseure 

In OffgridWind wurde eine Wasserstoff-Windturbine mit 15 MW Gesamtleistung, drei PEM-
Elektrolyseurcontainern (Multi‑Stack Electrolyzer ‑ mELY) und einer Umkehrosmose-Anlage 
(RO) per Co-Simulation untersucht. Ziel war die Analyse verschiedener übergeordneter 
Regelungskonzepte (Energy Management Systems - EMS) unter Berücksichtigung der 
Nebenaggregate (Balance of Plant - BoP) und ihrer begrenzten Dynamik. Verglichen wurden 
vier regelbasierte Betriebsstrategien: Daisy Chain (DC) mit Vollastbetrieb einzelner 
Elektrolyseure nacheinander, Daisy Chain mit Degradations-Feedback (DCx), Equal (EQ) mit 
möglichst gleichmäßiger Leistungsaufteilung sowie Equal mit Degradations-Feedback (EQx), 
bei dem die Lastverteilung zusätzlich nach dem Alterungszustand der Stacks priorisiert wird. 

Die Simulationen über eine Woche mit turbulentem Windprofil zeigten, dass die 
Frischwasserversorgung mit der gewählten RO- und Tankauslegung nur in der Startphase 
limitierend ist. Bezüglich der Kennzahl Wasserstoffproduktion EQx am besten ab und erhöht 
die H₂-Menge gegenüber DC um 11.83 % bei geringerer abgeregelter Energie. Gleichzeitig wird 
jedoch deutlich, dass alle vier Strategien zu sehr hohen Zahlen an An-Standby-
Schaltvorgängen führen, was im verwendeten Degradationsmodell eine starke zusätzliche 
ohmsche Alterung verursacht und den Betrieb über die geplante Lebensdauer wirtschaftlich 
kritisch macht.  

Ein Ergebnis der Studie ist, dass ein regelbasierte EMS für ein solches System nicht ausreicht. 
Ein fortschrittlicher Ansatz wäre eine optimierte Regelung zu implementieren, z.B. mittel 
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Model Predictive Control (MPC). Außerdem könnte eine angepasste Windturbinen-Regelung 
zur Glättung der Leistung für den Anwendungsfall besser geeignet sein. Die Einbindung von 
Speichern und eine optimierte Auslegung von RO- und Wasserinfrastruktur könnten ebenfalls 
für das Gesamtkonzept sinnvoll sein. Abschließend konnte herausgesellt werden, dass Co-
Simulation mit FMUs ein geeignetes Werkzeug für die Entwicklung und Bewertung von EMS-
Konzepten ist. 

Optimierte Multi-Stack Elektrolyseur Regelung 

In OffgridWind wurde eine optimierte Regelungsstrategie für Multi-Stack-Elektrolyseur-
Anlagen (Multi-Stack Electrolyzer - mELY) zur Offshore-Wasserstoffproduktion entwickelt 
(Luxa, Hanke-Rauschenbach und Lichtenberg, 2025). Die zentrale Herausforderung besteht 
darin, die verfügbare Windenergie optimal auf mehrere parallel betriebene Elektrolyseur-
Stacks (Single-Stack Electrolyzer - sELY) zu verteilen, um die Wasserstoffproduktion zu 
maximieren. Die oben schon beschriebenen Konventionellen regelbasierte Regelungsansätze 
Daisy Chain und Equal wurden mit dem optimierten Ansatz verglichen. 

Der entwickelte zweistufige nichtlinearen modellprädiktiven Regelungsansatz (MPC) basiert 
erstmals auf der impliziten multilinearen zeitinvarianten (iMTI) Modellklasse für PEM-
Elektrolyseure. In der ersten MPC-Stufe wird durch algebraische Relaxation eine diskrete Ein-
Aus-Schaltentscheidung für die einzelnen Stacks generiert, wodurch ein Mixed-Integer 
nichtlineares Optimierungsproblem (MINP) gelöst wird. Die zweite Stufe optimiert 
anschließend die Leistungsverteilung auf die aktiven Stacks zur Maximierung der 
Wasserstoffproduktion. Das entwickelte modulare MATLAB-Framework nutzt tensorbasierte 
Darstellungen in kanonisch polyadischer (CP) Zerlegungsform, wodurch der „Fluch der 
Dimensionalität" durchbrochen und eine effektive Modellkomposition ermöglicht wird. 

Die Simulationsergebnisse über zwei Wochen mit realen Windleistungsprofilen zeigen, dass 
die MPC-Strategie gegenüber Daisy Chain einen Gewinn von 4,60 % und gegenüber Equal von 
0,43 % an Wasserstoffproduktion erreicht. Eine Sensitivitätsanalyse identifiziert drei 
entscheidende Faktoren für die Effektivität des Ansatzes: die Anlagengröße (Anzahl der Stacks 
N), die Ungleichheit der Stacks (Standardabweichung der Degradationszustände) und die 
Flexibilität des Leistungsprofils aus der Windenergieanlage. Als positiver Nebeneffekt der 
Optimierung wird eine Konvergenz der Degradationszustände beobachtet, da der MPC-Ansatz 
automatisch die am wenigsten gealterten Stacks bevorzugt behandelt. Das Framework 
zeichnet sich durch Modularität, Skalierbarkeit und die Möglichkeit aus, verschiedene Stack-
Modelle, Degradationseffekte und Nebenbedingungen zu integrieren, was es für zukünftige 
Anwendungen in GW-Elektrolyseanlagen geeignet macht. 

II. Verwendung der Zuwendung 

II.1 Darstellung der wichtigsten Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 

Die Hauptposition der Projektausgaben bildeten die Personalkosten für das qualifizierte 
wissenschaftliche Personal. Diese Mittel finanzierten die Arbeiten am die 
Modellierungsarbeiten, sowie die Entwicklung und Durchführung der Co-Simulation, die zur 
Entwicklung einer Anlage zu autarken Wasserstoffproduktion aus Windenergie beigetragen 
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haben. Der Betrieb des Hydrogen-Lab-Bremerhaven erfordert technisches und 
wissenschaftliches Personal, sowie Arbeiten zur Auswertung der getätigten Versuche. 

Des Weiteren bilden Investitionskosten für die Beschaffung aller Komponenten für die 
Brennstoffzellentests am Hydrogen-Lab-Bremerhaven den zweitgrößten Kostenpunkt. Diese 
umfassen folgende Geräte: Schaltanlage, Umrichter-Systeme und Transformatoren zur 
Kopplung der Brennstoffzelle und des BHKWs sowie Messtechnik für die Analyse elektrischer 
und mechanischer Eigenschaften. 

Reisekosten entstanden einerseits durch Dienstreisen zu H2Mare-Verbundtreffen, die der 
Projektabstimmung und der Schnittstellendefinition dienten. Andererseits wurden Mittel für 
die Teilnahme an nationalen und internationalen Fachkonferenzen aufgewendet, um die 
Projektergebnisse einem Fachpublikum zu präsentieren. 

II.2 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Projektarbeiten 

Die geleisteten Projektarbeiten werden als notwendig und angemessen bewertet. Dies wird 
insbesondere durch die Anzahl der bereits veröffentlichten Arbeiten belegt, die die 
durchgeführten Projektaktivitäten und die damit verbundenen Aufwendungen 
nachvollziehbar dokumentieren. Durch die Arbeiten des Fraunhofer IWES konnte die 
technische Entwicklung der Wasserstoff-Windturbine abgesichert werden und eine 
nachhaltige Infrastruktur und Kompetenz zur Prüfung von Brennstoffzellen/Elektrolyseuren in 
zukünftige Forschungsprojekte aufgebaut werden. 

III. Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse im 
Sinne des Verwertungsplans 

Die im Rahmen des Projekts erzielten Ergebnisse und Tools werden vom Fraunhofer IWES 
weiter Anwendung finden. Der modulare Aufbau der Modellbibliothek für Wasserstoff-Wind-
Systeme ermöglicht die Abbildung verschiedenster Systemmodelle. Alle Erweiterungen der 
Co-Simulationsplattform können in neuen Projekten zur Kopplung verschiedenster Modelle 
eingesetzt werden. Das Fraunhofer IWES arbeitet an einem Ausbau digitaler Angebote, in dem 
die Co-Simulation künftig eine größere Rolle spielen kann. Denkbar ist etwa eine Plattform für 
die gemeinsame Simulation von Szenarien mit mehreren Partnern, wobei der Schutz geistigen 
Eigentums Priorität behält. Ein solches System würde vielfältige Möglichkeiten zur 
Kollaboration eröffnen. Zudem werden Forschungs- und Industrieprojekte im Bereich der 
Optimierung und des Betriebs von Hybridwindparks angestrebt. Die Optimierungsmethoden 
sollen in Folgeprojekten weiterentwickelt werden, um sie auf ein marktreifes Niveau zu 
heben, wobei auch der Einsatz von Elektrolyseurprüfständen in Betracht gezogen wird. Die 
Abwägung zwischen Wasserstoffproduktion und Elektrolyseurdegradation gilt als relevanter 
Forschungsbereich des IWES. Die entwickelten Modelle bieten außerdem Potenzial als Digitale 
Zwillinge in der Testinfrastruktur des Fraunhofer IWES. Dort könnten Digitale Zwillinge zur 
Betriebsoptimierung eingesetzt werden. 

Die Brennstoffzelle ist Bestandteil des Hydrogen Lab Bremerhaven und die Projektergebnisse 
dienen dazu, Brennstoffzellentechnologie in zukünftigen Wind-Wasserstoff-Projekten 
effizient zu testen und weiterzuentwickeln. Zudem helfen die Ergebnisse, ein besseres 
Verständnis für die komplette Wasserstoffwertschöpfungskette zu gewinnen. Eine zentrale 
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Erkenntnis betrifft, wie schnell die Brennstoffzelle reagieren kann und welches 
Einsatzspektrum sich daraus ergibt. Am HLB werden neben der Brennstoffzelle ein 
Wasserstoff-BHKW und ein Batteriesystem betrieben. Die Systeme BHKW und Brennstoffzelle 
arbeiten im Minutenbereich, während die Batterie im Millisekundenbereich reagiert und so 
auch auf Netzschwankungen reagieren kann. Wie das ideale Zusammenspiel von 
Brennstoffzelle und Batterie aussieht, soll in den kommenden Jahren noch detaillierter 
erforscht werden. Alle Erfahrungen aus diesem Projekt sollen in zukünftige Projekte im Wind-
Wasserstoff-Bereich einfließen. 

IV. Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens während der Laufzeit 

Während der Projektlaufzeit (2021-2025) sind dem Antragssteller an verschiedenen Stellen 
Projekte und Arbeiten im Bereich Offshore-Wasserstoff Produktion bekannt geworden: 

• Ein Anlagenkonzept für die integrierte Wasserstoffproduktion in einer 
Windenergieanlage wurde innerhalb einer Doktorarbeit in den Niederlanden 
entwickelt (Chico Moreno, 2021), jedoch wurden hier keine dynamischen 
Simulationsmodelle aufgestellt. Die Arbeit fokussierte sich die technischen 
Abstimmungen zwischen den Anlagenkomponenten und die Gesamtwirtschaftlichkeit 
des Systems, welche im Idealfall zu 3.4 €/kg ermittelt wurde. 

• Das Projekt „Wind to Hydrogen“ (FKZ 03EI3094A) untersucht den Einsatz von 
Alkalielektrolyse für den flexiblen Betrieb zur CO2-neutralen Wasserstoffproduktion. 
Es werden Simulationen und Arbeiten an einem Prüfstand getestet. 

• An verschiedenen Stellen wird das Konzept von schwimmender 
Wasserstoffproduktion entwickelt. Ein Projekt erwägt die Ausrüstung einer 
schwimmenden Windenergieanlage (Rodríguez Castillo, Collu und Brennan, 2024), 
ähnlich zu dem H2Mare OffgridWind Ansatz.  In dem nationalen Projekt ProHyGen (FKZ 
03EI3084C) wird das Konzept einer autarken schwimmenden Wasserstoffproduktion 
numerisch untersucht. Die Plattform wird mit einer Produktionsanlage und einem 
Speicher für flüssige organische Wasserstoffträger ausgestattet. 

• IBOH2P (FKZ 03EI3106A) beabsichtigt die Wirtschaftlichkeit verschiedener Konzepte 
zur Wasserstoffproduktion an Offshore-Windenergieanlagen in der deutschen Nord- 
und Ostsee zu analysieren. 

• Das europäische Projekt “HOPE-H2” (Grant Agreement 101111899) zielt darauf ab eine 
10 MW Offshore-Elektrolyseur-Plattform in der Nordsee vor der belgischen Küste 
aufzubauen. Diese soll rein mit erneuerbaren Energien betrieben werden. Das Projekt 
wird von der “Clean Hydrogen Partnership” gefördert. Diese Partnerschaft wird durch 
das Forschungs- und Innovationsprogramm „Horizont Europe“ der Europäischen 
Union unterstützt. 
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V. Erfolgte oder geplante Veröffentlichungen nach Nr. 5 der 
NKBF/NABF 

Die Auflistung aller im Projekt getätigten Veröffentlichungen ist in Tabelle 1 zu finden. Des 
Weiteren wurden allgemeine Informationen zum Projektverlauf und den Ergebnissen auf der 
Projektwebseite1 veröffentlicht. 

Tabelle 1: Erfolgte Veröffentlichungen 

 
1 https://www.wasserstoff-leitprojekte.de/leitprojekte/h2mare 

Datum 
Art 
(Veröffentlichung) 

Titel Autoren 

19.08.2021 Pressemitteilung 

Windenergieanlagen mit 
integriertem Elektrolyseur 
demonstrieren nachhaltige 
Wasserstoffgewinnung auf See 

Jan Wenske, 

Inna Eck 

10.10.2022 
Fachartikel im BWE-
Betreiberbrief 2022 

H2Mare: Modellierung und 
Optimierung eines gekoppelten 
Windturbinen-Elektrolyseur-
Systems 

Tobias Meyer, 

Marcus Wiens 

25.04.2023 
Konferenzvortrag 
(WindEurope 2023) 

Investigation of the electrical 
behavior of a wind turbine 
coupled with an electrolyser and a 
fuel cell 

Jannes Vervoort, 

Nora Denecke 

20.09.2023 Pressemitteilung 
Online-Game macht Forschung zu 
grünem Wasserstoff erlebbar 

Manja Polednia, 

Inna Eck 

28.09.2023 Datensatz (Zenodo) 

Database of Short-Term Damage 
Equivalent Loads (DEL) of 
IWT7.5MW wind turbine 
depending on wind, TI, yaw and 
derating 

Niklas Requate, 

Tobias Meyer 

20.11.2023 
Journal-Artikel 
(Wind Energy 
Science) 

From wind conditions to 
operational strategy: optimal 
planning of wind turbine damage 
progression over its lifetime 

Niklas Requate, 

Tobias Meyer, 

René Hofmann 

01.06.2024 
Konferenzbeitrag + 
Vortrag (TORQUE 
2024) 

Multi-physics system modelling 
based on bond graph theory for 
offshore hydrogen production 

Marcus Wiens, 

Aline Luxa, 

Jan Wendt, 
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Tobias Meyer 

31.10.2024 
Radio Interview 
beim 
Deutschlandfunk 

Wasserstoff-Fabrik auf hoher See: 
Teststand soll offene Fragen 
klären 

Marcus Wiens 

interviewt von 
Frank 
Grotelüschen 

01.11.2025 

Journal-Artikel 
(International 
Journal of Hydrogen 
Energy) 

Model predictive supervisory 
control for multi-stack 
electrolyzers using multilinear 
modeling 

Aline Luxa, 

Richard Hanke-
Rauschenbach, 

Gerwald 
Lichtenberg 

15.12.2025 

Konferenzbeitrag + 
Vortrag (24th Wind 
& Solar Integration 
Workshop) 

Supervisory control concept 
analysis for a multi-physics green 
hydrogen offshore wind turbine 
by co-simulation 

Aline Luxa, 

Marcus Wiens, 

Marcus Tümmler 
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