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Kernaussagen/Gliederung

1. Die Wandlung von erneuerbarem Strom in Wasserstoff 
stellt ein Lösungselement für die Defossilisierung
folgender Bereiche dar
* Mobilität
* Grundstoff/Schwerindustrie
* Wärmesektor

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

_____________________________
Wasserstoff wird dabei dauerhaft in Konkurrenz zu 
alternativen Technologien stehen, die weniger Flexiblität
aber höheren Wirkungsgrad bieten 

R. Hanke-Rauschenbach | "Wasserstoff als Energieträger und Rohstoff: Zu dessen Rolle ..." | 30.11.2020, Hannover
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Colour coding
Energy carriers

Oil, Natural
Gas, Coal

Electricity

Distric
heating

Others

CO2-Emissionen nach Sektoren
(Basisjahr: 2017)

∑: 749,88 Mil. t ∑: 150,85 Mil. t

Zielkor-
ridor 2050

(Basis:
THG 1990
1250 Mio.t)

-80%
-85%

-95% THG
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Kernaussagen/Gliederung

1. Die Wandlung von erneuerbarem Strom in Wasserstoff 
stellt ein Lösungselement für die Defossilisierung
folgender Bereiche dar
* Mobilität
* Grundstoff/Schwerindustrie
* Wärmesektor

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

_____________________________
Wasserstoff wird dabei dauerhaft in Konkurrenz zu 
alternativen Technologien stehen, die weniger Flexiblität
aber höheren Wirkungsgrad bieten 
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Defossilisierung der Mobilität

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

Stromnetz

Kraftstoffinfrastruktur

Mobilitätssektor

Otto/
Diesel

Nachwachsende Rohstoffe

jährl. Substitutionspotential/bedarf*:
185 Mio tCO2 (25% d. CO2-Emiss.)
720 TWh (30% d. Endenergiebed.)

Defossilisierungs-Optionen
 Substitution fossiler Brennstoffe

durch nachwachsende Rohstoffe

+ Nutzung bestehender Infrastr.
+ liefern aktuell 35 TWh (ent-

spricht 99% des EE-Anteils)
– insg. begrenztes Potential
– niedrige Kettenwirkungsgrade,    

hoher Flächenbedarf

*Bezugsjahr: 2014
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Defossilisierung der Mobilität
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Stromnetz

Kraftstoffinfrastruktur

Mobilitätssektor

Otto/
Diesel

Nachwachsende Rohstoffe

jährl. Substitutionspotential/bedarf*:
185 Mio tCO2 (25% d. CO2-Emiss.)
720 TWh (30% d. Endenergiebed.)

Defossilisierungs-Optionen
 Substitution fossiler Brennstoffe

durch nachwachsende Rohstoffe
 Batterieelektrische Mobilität

(Power-to-Mobility)

+ sehr guter Kettenwirkungsgrad
– gegenwärtig häufig mit Kom-

forteinschränkungen verbunden
– eingeschränkte Option für 

Nutzfahrzeuge und große
Reichweiten

*Bezugsjahr: 2014

BEV,
PHEV
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Defossilisierung der Mobilität
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Stromnetz

Kraftstoffinfrastruktur

Mobilitätssektor

Otto/
Diesel

Nachwachsende Rohstoffe

jährl. Substitutionspotential/bedarf*:
185 Mio tCO2 (25% d. CO2-Emiss.)
720 TWh (30% d. Endenergiebed.)

Defossilisierungs-Optionen
 Substitution fossiler Brennstoffe

durch nachwachsende Rohstoffe
 Batterieelektrische Mobilität
 Wasserstoff-Mobilität

(Power-to-Gas-to-Mobility)

* weniger starke Komfort-
einschränkungen

* mäßiger Kettenwirkungsgrad

Brennstoff-
zellenantrieb

Wasser-
Elektrolyse

H2

*Bezugsjahr: 2014

BEV,
PHEV
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Defossilisierung der Mobilität
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Stromnetz

Kraftstoffinfrastruktur

Mobilitätssektor

Otto/
Diesel

Nachwachsende Rohstoffe

jährl. Substitutionspotential/bedarf*:
185 Mio tCO2 (25% d. CO2-Emiss.)
720 TWh (30% d. Endenergiebed.)

Defossilisierungs-Optionen
 Substitution fossiler Brennstoffe

durch nachwachsende Rohstoffe
 Batterieelektrische Mobilität
 Wasserstoff-Mobilität
 Synthetische Kraftstoffe

(Power-to-Gas-to-Mobility
bzw. Power-to-Fuels-to-Mobility)

+ keine Komforteinschränkungen
+ Ausnutzung bestehender   

Infrastruktur
– geringer Kettenwirkungsgrad

Brennstoff-
zellenantrieb

Wasser-
Elektrolyse

H2

Erdgas-
Motor

Fischer-
Tropsch,

etc.

CO2

*Bezugsjahr: 2014

BEV,
PHEV

Methani-
sierung

CO2

CH4
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BEV
26 kWh

BEV
80 kWh

Defossilisierung der Mobilität

R. Hanke-Rauschenbach | "Wasserstoff als Energieträger und Rohstoff: Zu dessen Rolle ..." | 30.11.2020, Hannover
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In Anlehnung an IFEU, 
Weiterentwicklung und 
vertiefte Analyse der 
Umweltbilanz von 
Elektrofahrzeugen, 
Abbildung 2, 2016
Link zum Download

Otto Diesel Otto
PHEV

Emissionen Strom 
600 g CO2/kWh (2014)

Verbrauch BEV:
20-25 kWh/100 km
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Defossilisierung der Mobilität

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

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 Lösungselement für die Defossilisierung
folgender Bereiche dar
* Mobilität
* Grundstoff/Schwerindustrie
* Wärmesektor

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

_____________________________
Wasserstoff wird dabei dauerhaft in Konkurrenz zu 
alternativen Technologien stehen, die weniger Flexiblität
aber höheren Wirkungsgrad bieten 

R. Hanke-Rauschenbach | "Wasserstoff als Energieträger und Rohstoff: Zu dessen Rolle ..." | 30.11.2020, Hannover
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H2-Einsatz chem. Industrie/Schwerindustrie

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

Substitution fossilstämmiger 
Rohstoffe in der chemischen 
Industrie/Schwerindustrie

 jährl. Substitutionspotential/-bedarf:
60 Mio tCO2 (8% d. CO2-Emiss.)

 Zwei Ansätze
* Deckung von bestehenden Wasser-
stoffbedarfen durch grünen/blauen 
Wasserstoff; Bsp. Raffinerien,
Ammoniak-/Methanol-Synthese

* Änderung von bestehenden Prozess-
routen unter Einbindung von grünem/
blauen Wasserstoff; Bsp. Stahlherstl.

*Bezugsjahr: 2014

Schwerindustrie (Stahl, …)

Stromnetz

Chemische 
Wertschöpfungskette

Synthesegas

funktionale C-Bausteine

H2

Reverse
Wassergas-
shift-Reakt.

CO2

Wasser-
Elektrolyse

H2
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H2-Einsatz chem. Industrie/Schwerindustrie
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Aus https://salcos.salzgitter-ag.com/, abgerufen 17.11.2020
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Kernaussagen/Gliederung

1. Die Wandlung von erneuerbarem Strom in Wasserstoff 
stellt ein Lösungselement für die Defossilisierung
folgender Bereiche dar
* Mobilität
* Grundstoff/Schwerindustrie
* Wärmesektor

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

_____________________________
Wasserstoff wird dabei dauerhaft in Konkurrenz zu 
alternativen Technologien stehen, die weniger Flexiblität
aber höheren Wirkungsgrad bieten 
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Defossilisierung der Wärmebereitstellung
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Stromnetz

Erdgasnetz

Gebäudebeheizung/
Warmwasserbereitung

KWK-
Anlagen

klass. 
Heizkessel

Nachwachsende Rohstoffe

jährl. Substitutionspotential/bedarf*:
178 Mio tCO2 (24% d. CO2-Emiss.)
770 TWh (32% d. Endenergiebed.)

Defossilisierungs-Optionen
 Substitution fossiler Brennstoffe

durch nachwachsende Rohstoffe

+ Nutzung bestehender Infrastr.
+ liefern aktuell 105 TWh (ent-

spricht 90% des EE-Anteils)
+ Bedarfsgerechte Bereitstellung

möglich
– insg. begrenztes Potential
– niedrige Kettenwirkungsgrade,    

hoher Flächenbedarf, deshalb
Einhaltung Nutzungskaskade

*Bezugsjahr: 2014
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Defossilisierung der Wärmebereitstellung
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Stromnetz

Erdgasnetz

Gebäudebeheizung/
Warmwasserbereitung

KWK-
Anlagen

klass. 
Heizkessel

Nachwachsende Rohstoffe

Wärmepumpen 
ggf. Wider-

standsheizung

jährl. Substitutionspotential/bedarf*:
178 Mio tCO2 (24% d. CO2-Emiss.)
770 TWh (32% d. Endenergiebed.)

Defossilisierungs-Optionen
 Substitution fossiler Brennstoffe

durch nachwachsende Rohstoffe
 Power-to-Heat

+ guter Kettenwirkungsgrad, insb.    
bei Wärmepumpenanlagen
1 kWh elekt. → >3 kWh therm.

*  Neubaustandard bzw. effizient 
gedämmter Altbau nötig

*  ggf. Kombination mit saiso-
nalem Wärmespeicher nötig

*Bezugsjahr: 2014
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Defossilisierung der Wärmebereitstellung
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Stromnetz

Erdgasnetz

Gebäudebeheizung/
Warmwasserbereitung

KWK-
Anlagen

klass. 
Heizkessel

Nachwachsende Rohstoffe

Wasser-
Elektrolyse

Methani-
sierung

CO2

H2

CH4

Wärmepumpen 
ggf. Wider-

standsheizung

jährl. Substitutionspotential/bedarf*:
178 Mio tCO2 (24% d. CO2-Emiss.)
770 TWh (32% d. Endenergiebed.)

Defossilisierungs-Optionen
 Substitution fossiler Brennstoffe

durch nachwachsende Rohstoffe
 Power-to-Heat
 Power-to-Gas-to-Heat

+ Ausnutzung bestehender Infra-
struktur

– schlechter Kettenwirkungsgrad
1 kWh el. → ≈ 0,6 kWh therm.

*Bezugsjahr: 2014
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Defossilisierung der Wärmebereitstellung
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Stromnetz

Erdgasnetz

Gebäudebeheizung/
Warmwasserbereitung

KWK-
Anlagen

klass. 
Heizkessel

Nachwachsende Rohstoffe

Wasser-
Elektrolyse

Methani-
sierung

CO2

H2

CH4

Solar-/
Geo-

thermie

Wärmepumpen 
ggf. Wider-

standsheizung

jährl. Substitutionspotential/bedarf*:
178 Mio tCO2 (24% d. CO2-Emiss.)
770 TWh (32% d. Endenergiebed.)

Defossilisierungs-Optionen
 Substitution fossiler Brennstoffe

durch nachwachsende Rohstoffe
 Power-to-Heat
 Power-to-Gas-to-Heat
 Direkte Nutzung erneuerbarer 

Energie

*Bezugsjahr: 2014
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Kernaussagen/Gliederung

1. Die Wandlung von erneuerbarem Strom in Wasserstoff 
stellt ein Lösungselement für die Defossilisierung
folgender Bereiche dar
* Mobilität
* Grundstoff/Schwerindustrie
* Wärmesektor

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

_____________________________
Wasserstoff wird dabei dauerhaft in Konkurrenz zu 
alternativen Technologien stehen, die weniger Flexiblität
aber höheren Wirkungsgrad bieten 

R. Hanke-Rauschenbach | "Wasserstoff als Energieträger und Rohstoff: Zu dessen Rolle ..." | 30.11.2020, Hannover
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P2X-Merit Order 

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

Aus Vortrag Power to What?, Prof. Dr.-Ing. André Bardow, 10. Niedersächsische Energietage 2017
Further reading Sternberg und Bardow: Power-to-What? – Environmental assessment

of energy storage systems. Energy Environ. Sci. 8 (2015), 389, Link zum Download
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Basis: spezif. Emissionen
- Netzstrom: 600 g CO2/kWh
- EE-Strom: 0 g CO2/kWh

Power-to-Chemicals
Power-to-Heat
Power-to-Mobility
Power-to-Power
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P2X-Merit 
Order 

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

Aus Vortrag SALCOS 
Potenziale und Erfordernisse 

einer nachhaltigen 
Dekarbonisierung der 

Primärstahlerzeugung im 
industriellen Maßstab, Dr. 

Volker Hille, 12. 
Niedersächsische
Energietage 2019
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Kernaussagen/Gliederung

1. Die Wandlung von erneuerbarem Strom in Wasserstoff 
stellt ein Lösungselement für die Defossilisierung
folgender Bereiche dar
* Mobilität
* Grundstoff/Schwerindustrie
* Wärmesektor

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

_____________________________
Wasserstoff wird dabei dauerhaft in Konkurrenz zu 
alternativen Technologien stehen, die weniger Flexiblität
aber höheren Wirkungsgrad bieten 
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Ausgleich von örtlichen Unterschieden
zwischen Verbrauch und Dargebot

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

Lösungselement zur volkswirtschaft-
lichen Optimierung des Stromnetz-
ausbaus

 Wandlung von sog. nicht-integrierba-
rem EE-Strom in H2 und Verteilung 
über H2-Infrastruktur (bzw. Wandlung
in synth. Erdgas und Abgabe ins 
Erdgasnetz)

 anschließende Nutzung in verschied. 
Sektoren (insb. Wärmesektor)

Wasser-
Elektrolyse

H2

Stromnetz

Erdgasnetz

Methani-
sierung

CO2

CH4

Wärmesektor

Wärmepumpen; 
ggf. Widerstands-

heizung

Rückver-
stromung
(oft KWK)

klass. 
Heizkessel

Mobilitäts-
sektor

Seite 24

hybridge-Vorschlag – P2G als sog.
„Sektoren-Trafo“ (Amprion/Open Grid Europe)

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

Abbildungen aus Amprion/Open Grid Europe, “Hybridge - Mit 
Sektoren-kopplung erfolgreich zur Energiewende”, 2019

Link zum Download
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Ausgleich von örtlichen Unterschieden
zwischen Verbrauch und Dargebot
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Lösungselement zur volkswirtschaft-
lichen Optimierung des Stromnetz-
ausbaus

 Wandlung von sog. nicht-integrierba-
rem EE-Strom in H2 und Verteilung 
über H2-Infrastruktur (bzw. Wandlung
in synth. Erdgas und Abgabe ins 
Erdgasnetz)

 anschließende Nutzung in verschied. 
Sektoren (insb. Wärmesektor)

 Systemdienlicher Betrieb der Power-
to-Gas-Anlage ist notwendig

 volkswirtschaftlich sorgfältig zu 
bewerten

 Weiterer Vorteil: Infrastruktur lässt sich 
auch für Import von grünem/blauen 
Wasserstoff nutzen

Wasser-
Elektrolyse

H2

Stromnetz

Erdgasnetz

Methani-
sierung

CO2

CH4

Wärmesektor

Wärmepumpen; 
ggf. Widerstands-

heizung

Rückver-
stromung
(oft KWK)

klass. 
Heizkessel

Mobilitäts-
sektor

Seite 26

Nutzung der H2-Infrastruktur zum
Import von grünem Wasserstoff

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

Aus Frontier Economics, Die zukünftigen 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

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

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 Lösungselement für die Defossilisierung
folgender Bereiche dar
* Mobilität
* Grundstoff/Schwerindustrie
* Wärmesektor

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

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

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

Wasser-
Elektrolyse

Lösungselement zur Langzeit-
speicherung von erneuerbarer Energie

 Voraussetzung zur Erreichung hoher 
erneuerbarer Deckungsgrade;
konkret: Überbrückung von sog. 
Dunkelflauten (10-20 Tage)

 benötigt werden hierfür Speicher mit 
hoher spez. Kapazität > 250 kWh/kW

 H2-basierte Untergrundspeicherung 
stellt hierfür eine sinnvolle Lösung dar:
 ökonomische Sicht*: < 5 EUR/kWh

(Pumpspeicher: ≈ 50 EUR/kWh,
Li-Ionen-Akku: ≈ 100 EUR/kWh)

 Verfügb. Potential: ≈ 1.600 TWh
(Pumpspeicher: ≈ 100 GWh)

H2

Rückver-
stromung

Untergrund-
speicherung

Stromnetz

*Datenbasis: 2050, berücksichtigt sind sowohl Kosten für Energieteil des 
Speichers als auch für den entsprechend dimensionierten Leistungsteil

Seite 30

Ausgleich von zeitlichen Unterschieden
zwischen Verbrauch und Dargebot

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

Wasser-
Elektrolyse

Lösungselement zur Langzeit-
speicherung von erneuerbarer Energie

 Voraussetzung zur Erreichung hoher 
erneuerbarer Deckungsgrade;
konkret: Überbrückung von sog. 
Dunkelflauten (10-20 Tage)

 benötigt werden hierfür Speicher mit 
hoher spez. Kapazität > 250 kWh/kW

 H2-basierte Untergrundspeicherung 
stellt hierfür eine sinnvolle Lösung dar:
 ökonomische Sicht*: < 5 EUR/kWh

(Pumpspeicher: ≈ 50 EUR/kWh,
Li-Ionen-Akku: ≈ 100 EUR/kWh)

 Verfügb. Potential: ≈ 1.600 TWh
(Pumpspeicher: ≈ 100 GWh)

H2

Rückver-
stromung

Untergrund-
speicherung

Stromnetz

*Datenbasis: 2050, berücksichtigt sind sowohl Kosten für Energieteil des 
Speichers als auch für den entsprechend dimensionierten Leistungsteil
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Ausgleich von zeitlichen Unterschieden
zwischen Verbrauch und Dargebot

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

Wasser-
Elektrolyse

Lösungselement zur Langzeit-
speicherung von erneuerbarer Energie

 Voraussetzung zur Erreichung hoher 
erneuerbarer Deckungsgrade;
konkret: Überbrückung von sog. 
Dunkelflauten (10-20 Tage)

 benötigt werden hierfür Speicher mit 
hoher spez. Kapazität > 250 kWh/kW

 H2-basierte Untergrundspeicherung 
stellt hierfür eine sinnvolle Lösung dar:
 ökonomische Sicht*: < 5 EUR/kWh

(Pumpspeicher: ≈ 50 EUR/kWh,
Li-Ionen-Akku: ≈ 100 EUR/kWh)

 Verfügb. Potential: ≈ 1.600 TWh
(Pumpspeicher: ≈ 100 GWh)

H2

Rückver-
stromung

Untergrund-
speicherung

Stromnetz

*Datenbasis: 2050, berücksichtigt sind sowohl Kosten für Energieteil des 
Speichers als auch für den entsprechend dimensionierten Leistungsteil
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Zusammenfassung: Kernaussagen

1. Die Wandlung von erneuerbarem Strom in Wasserstoff 
stellt ein Lösungselement für die Defossilisierung
folgender Bereiche dar
* Mobilität
* Grundstoff/Schwerindustrie
* Wärmesektor

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

_____________________________
Wasserstoff wird dabei dauerhaft in Konkurrenz zu 
alternativen Technologien stehen, die weniger Flexiblität
aber höheren Wirkungsgrad bieten 

R. Hanke-Rauschenbach | "Wasserstoff als Energieträger und Rohstoff: Zu dessen Rolle ..." | 30.11.2020, Hannover
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H2-Forschung in Niedersachen:
EFZN-Forschungsverbund Wasserstoff
https://www.efzn.de/de/projekte/efzn-forschungsverbund-wasserstoff-niedersachsen/
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I. Wasserstoffbereitstellung mittels 
Wasserelektrolyse

II. Speicherung von Wasserstoff im 
Untergrund und Infrastruktur

Untergrund-
speicherung

Bildquelle: Wasserstoff unter Tage 
speichern, 2017 Link zum Download
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H2-Forschung in Niedersachen:
EFZN-Forschungsverbund Wasserstoff
https://www.efzn.de/de/projekte/efzn-forschungsverbund-wasserstoff-niedersachsen/
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IV. Konversion von Wasserstoff in 
andere Energieträger

III. Zukünftige Wasserstoffverbren-
nungskonzepte
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H2-Forschung in Niedersachen:
EFZN-Forschungsverbund Wasserstoff
https://www.efzn.de/de/projekte/efzn-forschungsverbund-wasserstoff-niedersachsen/
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V. H2-Anwendungen in 
Brennstoffzellen

VI. Energiesystemanalyse mit 
besonderem Schwerpunkt auf H2


