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Kernaussagen/Gliederung e -

1. Die Wandlung von erneuerbarem Strom in Wasserstoff
stellt ein Lésungselement fur die Defossilisierung
folgender Bereiche dar
* Mobilitat
* Grundstoff/Schwerindustrie
* Warmesektor

2. Wasserstoff ist ein Hilfsmittel/Enabler zum Ausgleich
von zeitlichen und értlichen Unterschieden zwischen
Energieverbrauch und Energiedargebot

Wasserstoff wird dabei dauerhaft in Konkurrenz zu
alternativen Technologien stehen, die weniger Flexiblitat
aber héheren Wirkungsgrad bieten
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stellt ein Lésungselement fur die Defossilisierung
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* Warmesektor
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Defossilisierung der Mobilitat e

Stromnetz jahrl. Substitutionspotentiéi]bédarf*:
720 TWh (30% d. Endenergiebed.)

Defossilisierungs-Optionen
— Substitution fossiler Brennstoffe
durch nachwachsende Rohstoffe

+ Nutzung bestehender Infrastr.

+ liefern aktuell 35 TWh (ent-
Mobilitatssektor spricht 99% des EE-Anteils)
— insg. begrenztes Potential
t — niedrige Kettenwirkungsgrade,
Otto/ hoher Flachenbedarf
Diesel
I
Kraftstoffinfrastruktur '|'
Nachwachsende Rohstoffe *Bezugsjahr: 2014
R. Hanke-Rauschenbach | "Wasserstoff als Energietrager und Rohstoff: Zu dessen Rolle ..." | 30.11.2020, Hannover Seite 5
Defossilisierung der Mobilitat N
Stromnetz jahrl. Substitutionspotentia'i/b'e'darf*:

185 Mio tgg, (25% d. CO,-Emiss.)
720 TWh (30% d. Endenergiebed.)

Defossilisierungs-Optionen
— Substitution fossiler Brennstoffe

fﬁé’\'/ durch nachwachsende Rohstoffe
I — Batterieelektrische Mobilitat
(Power-to-Mobility)
Mobilitatssektor + sehr guter Kettenwirkungsgrad
— gegenwartig haufig mit Kom-
T forteinschrankungen verbunden
Otto/ — eingeschrankte Option fir
Diesel Nutzfahrzeuge und grof3e
i Reichweiten
Kraftstoffinfrastruktur I
Nachwachsende Rohstoffe *Bezugsjahr: 2014
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Defossilisierung der Mobilitét L L
Stromnetz jahrl. Substitutionspotential/bedarf*;
| 185 Mio tg, (25% d. CO,-Emiss.)
Wasser- 720 TWh (30% d. Endenergiebed.)
Elektrolyse
l H, Defossilisierungs-Optionen
— Substitution fossiler Brennstoffe
Brennstoff- BEV, durch nachwachsende Rohstoffe
Ze"e"j"t”eb PHfV — Batterieelektrische Mobilitét
— Wasserstoff-Mobilitat

I (Power-to-Gas-to-Mobility)
Mobilitatssektor
* weniger starke Komfort-

T einschrankungen
Otto/ * maBiger Kettenwirkungsgrad
Diesel
Kraftstoffinfrastruktur I
Nachwachsende Rohstoffe *Bezugsjahr: 2014
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Defossilisierung der Mobilitat eizn
Stromnetz jahrl. Substitutionspotentia'i/b'e'darf*:
| 185 Mio tp, (25% d. CO,-Emiss.)
Wasser- 720 TWh (30% d. Endenergiebed.)
Elektrolyse
 H, Defossilisierungs-Optionen
co, — Substitution fossiler Brennstoffe
_ Blfle““Stt°_ff'b fﬁé’\'/ durch nachwachsende Rohstoffe
1'?2;22{1 28 e"i‘" e | — Batterieelektrische Mobilitat
eotc. — Wasserstoff-Mobilitét
I — Synthetische Kraftstoffe
0?2 Mobilitatssektor (Power-to-Gas-to-Mobility
Methani- T T bzw. Power-to-Fuels-to-Mobility)
sierun
H - Erdgas- Otto/ + keine Komforteinschréankungen
c 4\ Motor Diesel + Ausnutzung bestehender
I Infrastruktur
Kraftstoffinfrastruktur T — geringer Kettenwirkungsgrad
Nachwachsende Rohstoffe *Bezugsjahr: 2014
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Defossilisierung der Mobilitat efzn

Niedersachsen

300

Emissionen Strom In Anlehnung an IFEU,

fo Weiterentwicklung und
§ G S ) vertiefte Analyse der
5 280 e _ Verbrauch BEV: Umweltbilanz von
:g 20-25 kWh/100 km Elektrofahrzeugen,
é\: _____________________________________ Abbildung 2, 2016
O 200=ccogue——— - — A — Link zum Download
2
©
5 150 Strombereitstellung Mix
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& 100 P g gung
3 m Wartung
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N .
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(2]
0 o - - = Fahrzeugherstellung
. (0]
Otto Diesel
26 kWh 80 kWh PHEV
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Defossilisierung der Mobilitat
Niedersachsen
WEight Bubble size representing the relative annual BEV
Tons energy consumption of this vehicle type in 2013 FoEV
10,000+

B Bio- and (H,-based)
synthetic fuels

1,000

100

; —
Light commercial vehicles Q !

‘Small cars/urban mobility? l o

5 N\ \
.' E. Medium to large cars®,

10

)

ﬁ fleets and taxis \
0.1 : :
10 100 1,000+
Average mileage per dayl/trip
Km

Aus Hydrogen Council, How hydrogen empowers the energy transition, Abbildung 5, 2017
Link zum Download
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Kernaussagen/Gliederung

1. Die Wandlung von erneuerbarem Strom in Wasserstoff
stellt ein Lé6sungselement fir die Defossilisierung
folgender Bereiche dar
* Mobilitat

2. Wasserstoff ist ein Hilfsmittel/Enabler zum Ausgleich
von zeitlichen und ortlichen Unterschieden zwischen
Energieverbrauch und Energiedargebot

Wasserstoff wird dabei dauerhaft in Konkurrenz zu
alternativen Technologien stehen, die weniger Flexiblitat
aber héheren Wirkungsgrad bieten
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H2-Einsatz chem. Industrie/Schwerindustrie e

Substitution fossilstammiger

l Stromnetz Rohstoffe in der chemischen
Wasser- Industrie/Schwerindustrie

Elektrolyse CO,

— jahrl. Substitutionspotential/-bedarf:

[ o 60 Mio teo, (8% d. CO,-Emiss.)
H Reverse ) i
2| Wassergas- — Zwei Ansatze
shift-Reakt. * Deckung von bestehenden Wasser-
N stoffbedarfen durch griinen/blauen
[ Jchwerindustrie (Stahl, ...) Wasserstoff; Bsp. Raffinerien,
( ) N Ammoniak-/Methanol-Synthese
R Chemische * Anderung von bestehenden Prozess-
Vfertschopfungskette routen unter Einbindung von griinem/
blauen Wasserstoff; Bsp. Stahlherstl.
H,
Synthesegas
I/
funktionale C-Bausteine *Bezugsjahr: 2014
S J
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Kernaussagen/Gliederung

stellt ein Lésungselement fur die Defossilisierung
folgender Bereiche dar

* Mobilitat

* ndstoff/Schwerindustrie

Energieverbrauch und Energiedargebot

Wasserstoff wird dabei dauerhaft in Konkurrenz zu

aber héheren Wirkungsgrad bieten
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1. Die Wandlung von erneuerbarem Strom in Wasserstoff

2. Wasserstoff ist ein Hilfsmittel/Enabler zum Ausgleich
von zeitlichen und ortlichen Unterschieden zwischen

alternativen Technologien stehen, die weniger Flexiblitat
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Defossilisierung der Warmebereitstellung o _

jahrl. Substitutionspotential/bedarf*:
Stromnetz 178 Mio teg, (24% d. CO,-Emiss.)
770 TWh (32% d. Endenergiebed.)

Defossilisierungs-Optionen
— Substitution fossiler Brennstoffe
durch nachwachsende Rohstoffe

Gebaudebeheizung/ + Nutzung bestehender Infrastr.
Warmwasserbereitung + liefern aktuell 105 TWh (ent-
spricht 90% des EE-Anteils)
[_' T + Bedarfsgerechte Bereitstellung
KWK- klass. maoglich
Anlagen Heizkessel — insg. begrenztes Potential
! T T ! — niedrige Kettenwirkungsgrade,

| | Erdgasnetz hoher Flachenbedarf, deshalb
Einhaltung Nutzungskaskade

Nachwachsende Rohstoffe
*Bezugsjahr: 2014
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Defossilisierung der Warmebereitstellung ok
jahrl. Substitutionspotential/bedarf*:
Stromnetz 178 Mio tsg, (24% d. CO,-Emiss.)
l 770 TWh (32% d. Endenergiebed.)
Warmepumpen e .
ggf. Wider- Defossilisierungs-Optionen
standsheizung — Substitution fossiler Brennstoffe
l durch nachwachsende Rohstoffe
Gebaudebeheizung/ | [ Fower-to-Heat
Warmwasserbereitung + guter Kettenwirkungsgrad, insb.
bei Warmepumpenanlagen
1 kWh elekt. — >3 kWh therm.
KWK- klass.

. .
Aol Heizkessel Neubaustandard bzw. effizient

T T T T gedammter Altbau nétig
* ggf. Kombination mit saiso-
| | Erdgasnetz nalem Warmespeicher nétig

Nachwachsende Rohstoffe “Bezugsjahr: 2014
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Defossilisierung der Warmebereitstellung e

jahrl. Substitutionspotential/bedarf*:

Stromnetz 178 Mio tgg, (24% d. CO,-Emiss.)
l l 770 TWh (32% d. Endenergiebed.)
Wasser- Wérmepumpen e . .
Elektrolyse ggf. Wider- Defossilisierungs-Optionen
" standsheizung — Substitution fossiler Brennstoffe
co, b ' durch nachwachsende Rohstoffe
v : . — Power-to-Heat
M Gebaudebeheizung/
Methani-
S;rue::; i Warmwasserbereitung | Power-to-Gas-to-Heat
CH, E + Ausnutzung bestehender Infra-
0 struktur
I KWK- klass. — schlechter Kettenwirkungsgrad
i Anlagen Heizkessel 1 kWh el. —» = 0,6 kWh therm.
ot Pt
| | Erdgasnetz
Nachwachsende Rohstoffe “Bezugsjahr: 2014
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Defossilisierung der Warmebereitstellung €1z
jahrl. Substitutionspotential/bedarf*:
Stromnetz 178 Mio tsg, (24% d. CO,-Emiss.)
l l 770 TWh (32% d. Endenergiebed.)
Wasser- Warmepumpen  Solar-/ . B
Elektrolyse ggf. Wider- Geo- Defossilisierungs-Optionen
H standsheizung thermie  — Substitution fossiler Brennstoffe
ciyz Z, ' | durch nachwachsende Rohstoffe
I " y — Power-to-Heat
R Gebaudebeheizung/
Methani-
S;r;:g E Warmwasserbereitung | P(l)wer-to-Gas-to-Heat
: — Direkte Nutzung erneuerbarer
CH, : ,_, T Energie
1
. KWK- klass.
i Anlagen Heizkessel
1
ot il
| | Erdgasnetz
Nachwachsende Rohstoffe “Bezugsjahr: 2014
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Kernaussagen/Gliederung

1. Die Wandlung von erneuerbarem Strom in Wasserstoff

stellt ein Lé6sungselement fir die Defossilisierung
folgender Bereiche dar

* Mobilitat

* Grundstoff/Schwerindustrie

* Warmesektor

. Wasserstoff ist ein Hilfsmittel/Enabler zum Ausgleich

von zeitlichen und ortlichen Unterschieden zwischen
Energieverbrauch und Energiedargebot

Wasserstoff wird dabei dauerhaft in Konkurrenz zu
alternativen Technologien stehen, die weniger Flexiblitat
aber héheren Wirkungsgrad bieten
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P2X-Merit Order ok

Aus Vortrag Power to What?, Prof. Dr.-Ing. André Bardow, 10. Niedersachsische Ene@etége 2017
Further reading Sternberg und Bardow: Power-to-What? — Environmental assessment
of energy storage systems. Energy Environ. Sci. 8 (2015), 389, Link zum Download

spezif. CO,-Minderung (t CO,-Aqu./MWh EE)

16
) I I Power-to-Chemicals
4 i Power-to-Heat 7]
u Power-to-Mobility
12 +
i I Power-to-Power |
1.0 ' Basis: spezif. Emissionen
08 - Netzstrom: 600 g CO,/kWh
Tl - EE-Strom: 0 g CO,/kWh
06 | |
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P2X-Merit (jyouzermme
Order

T
. Power-to-Chemical

. Power-to-Steel

I | 1210 Mva (Rohstahl via BF/BOF)

Power-to-Mobility

. Power-to-Power

Aktuelle
Weltmarktgroie
(summansch Gber alio
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Kernaussagen/Gliederung

1. Die Wandlung von erneuerbarem Strom in Wasserstoff
stellt ein Lésungselement fur die Defossilisierung
folgender Bereiche dar
* Mobilitat
* Grundstoff/Schwerindustrie
* Warmesektor

2. Wasserstoff ist ein Hilfsmi
von zeitlichen unq ortlichen Unterschiedenxwischen
Energieverbrauch und Energiedargebo
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Ausgleich von ortlichen Unterschieden
zwischen Verbrauch und Dargebot

l Stromnetz | Losungselement zur volkswirtschaft-
Wasser- Warmepumpen: lichen Optimierung des Stromnetz-
Elektrolyse ggf. Widerstands- ~ ausbaus
heizung . . .
CO, l — Wandlung von sog. nicht-integrierba-
H, | 1 rem EE-Strom in H2 und Verteilung
I | Methani- Warmesektor Uber H2-Infrastruktur (bzw. Wandlung
I sierung in synth. Erdgas und Abgabe ins
! Erdgasnetz)
: CH, — anschlieRende Nutzung in verschied.
| | Sektoren (insb. Warmesektor)
1 0 _
| ;:J;;\Len; klass.
: (oft KWK) Heizkessel
Y
Erdgasnetz l
Mobilitats-
sektor
R. Hanke-Rauschenbach | "Wasserstoff als Energietrager und Rohstoff: Zu dessen Rolle ..." | 30.11.2020, Hannover Seite 23

hybridge-Vorschlag — P2G als sog. kL -

,Sektoren-Trafo“ (Amprion/Open Grid Europe)

STROM- STROM- SEKTOREN- GAS- GAS-
MARKT TRANSPORT TRAFO TRANSPORT MARKT
Strom Gas.

Mo § == p

Ubertragungsne

T

[ —]
1/
el
+’ﬂee I:;:I—’-)(ﬂl
i
b
S

A Untergrund-
Reglonainetz Spwialec

T

&

B 6

Verteiinetz

g VO bveaRtertar Hps Abbildungen aus Amprion/Open Grid Europe, “Hybridge - Mit
Reouleerparkt Sektoren-kopplung erfolgreich zur Energiewende”, 2019
Link zum Download
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Ausgleich von ortlichen Unterschieden
zwischen Verbrauch und Dargebot

l Stromnetz | Losungselement zur volkswirtschaft-

Wasser- Warmepumpen: lichen Optimierung des Stromnetz-
Elektrolyse ggf. Widerstands- ~ ausbaus
heizung . . .
CO, — Wandlung von sog. nicht-integrierba-

H, | 1 l rem EE-Strom in H2 und Verteilung

I Methani- Warmesektor Uber H2-Infrastruktur (bzw. Wandlung

I sierung in synth. Erdgas und Abgabe ins

! Erdgasnetz)

: CH, — anschlieRende Nutzung in verschied.

| | Sektoren (insb. Warmesektor)

1 Riickver- — Systemdienlicher Betrieb der Power-

| klass. "~ _ . .

stromung o el to-Gas-Anlage ist notwe.r_1d|g
: (oft KWK) — volkswirtschaftlich sorgfaltig zu
v bewerten
Erdgasnetz | — Weiterer Vorteil: Infrastruktur lasst sich
Mobilitits- auch fur Import von grinem/blauen
sektor Wasserstoff nutzen
R. Hanke-Rauschenbach | "Wasserstoff als Energietrager und Rohstoff: Zu dessen Rolle ..." | 30.11.2020, Hannover Seite 25

Nutzung der H2-Infrastruktur zum
Import von grinem Wasserstoff

Vergleich der Erzeugungs- und Transportkosten fur synthetisches Methan in
Nordafrika (Photovoltaik) und in der Nord- und Ostsee (Offshore-Windkraft) im

Referenzfall (ct, . /kWh,, . ) Abbildung 3
Nordafrika Nord-und Ostsee
30 30
25 25
20 20
3 — =3
£ 15 £5
i — é’
§ 10 — = 10
=] k=)
o 0
2020 2030 2050 2020 2030 2050
Quelle: PV Quelle: Wind Offshore
W Transport Umwandlung in Methan Il Umwandlung B Stromkosten
(inklusive H-Speicher) Wasserstoffelektrolyse Wasserstoffelektrolyse

Frontier Economics

Aus Frontier Economics, Die zukiinftigen Kosten strombasierter synthetischer Brennstoffe, 2018.
Studie im Auftrag von Agora Verkehrswende und Agora Energiewende, Link zum Download
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Nutzung der H2-Infrastruktur zum
Import von blauem Wasserstoff

Metal oxide cycle

14000 with electricity from the grid

— 13000 Size of bubble corresponds to specific investment
£ (figures in the text)
= 12000 German electricity mix 2030
L4
— 11000
o
X 10000
+*
£ 9000
[+]
© 8000 - — .
c Electrolysis
2 7000 with electricity from the grid
g Electrolysis
-g 6000 | With wind farm electricity
a

5000
I Pyrelysis Biogasification (straw)
“w without carbon
w 4000 credit Electrolysis
g without grid charges
- 3000 Coal gasification
3
° 2000 O
o Pyrolysis
a

1000
Methane Steam Reforming

0 -
0 5 10 15 20 25 30!

Carbon Footprint (t CO, / t H,)
Aus Machhammer et al., Chem. Eng. Technol. 39, Abbildung 7, 1185, 2016. Link zum Download
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Kernaussagen/Gliederung

1. Die Wandlung von erneuerbarem Strom in Wasserstoff
stellt ein Lésungselement fir die Defossilisierung
folgender Bereiche dar
* Mobilitat
* Grundstoff/Schwerindustrie
* Warmesektor

2. Wasserstoff ist ein Hilfsmittel/Enabler zum Ausgleich
Vo @ d értlichen Unterschieden zwischen
Energieverbrauch und Energiedargebot

Wasserstoff wird dabei dauerhaft in Konkurrenz zu
alternativen Technologien stehen, die weniger Flexiblitat
aber héheren Wirkungsgrad bieten
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Ausgleich von zeitlichen Unterschieden
zwischen Verbrauch und Dargebot

l Stromnetz Loésungselement zur Langzeit-
speicherung von erneuerbarer Energie

— Voraussetzung zur Erreichung hoher
erneuerbarer Deckungsgrade;

- konkret: Uberbriickung von sog.

H, Dunkelflauten (10-20 Tage)

— bendtigt werden hierfiir Speicher mit
hoher spez. Kapazitat > 250 kWh/kW

— H,-basierte Untergrundspeicherung
stellt hierflr eine sinnvolle Losung dar:

Untergrund- — Okonomische Sicht*: < 5 EUR/kWh

speicherung (Pumpspeicher: = 50 EUR/kWh,
Li-lonen-Akku: = 100 EUR/kWh)

— Verfligb. Potential: = 1.600 TWh
(Pumpspeicher: = 100 GWh)

*Datenbasis: 2050, berlicksichtigt sind sowohl Kosten flr Energieteil des
Speichers als auch fiir den entsprechend dimensionierten Leistungsteil

R. Hanke-Rauschenbach | "Wasserstoff als Energietrédger und Rohstoff: Zu dessen Rolle ..." | 30.11.2020, Hannover Seite 29

Ausgleich von zeitlichen Untere~" " 1 ezn .
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Zusammenfassung: Kernaussagen i L

1. Die Wandlung von erneuerbarem Strom in Wasserstoff
stellt ein Lésungselement fur die Defossilisierung
folgender Bereiche dar
* Mobilitat
* Grundstoff/Schwerindustrie
* Warmesektor

2. Wasserstoff ist ein Hilfsmittel/Enabler zum Ausgleich
von zeitlichen und értlichen Unterschieden zwischen
Energieverbrauch und Energiedargebot

Wasserstoff wird dabei dauerhaft in Konkurrenz zu

alternativen Technologien stehen, die weniger Flexiblitat

aber héheren Wirkungsgrad bieten
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Webkonferenz ,Synergiewende mit griinem Wasserstoff*, 30.11.2020
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I. Wasserstoffbereitstellung mittels Il. Speicherung von Wasserstoff im
Wasserelektrolyse Untergrund und Infrastruktur

Bildquelle: Wasserstoff unter Tage
speichern, 2017 Link zum Download

Untergrund-
speicherung
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Ill. Zukiinftige Wasserstoffverbren- IV. Konversion von Wasserstoff in
nungskonzepte andere Energietrager
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V. H2-Anwendungen in VI. Energiesystemanalyse mit
Brennstoffzellen besonderem Schwerpunkt auf H2
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