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Wasserstoff im zukiinftigen Energie-
system - eine systemische Analyse

Im Rahmen des Teilprojektes 4 des DVGW-Forschungsvorhabens Roadmap Gas 2050 ist der verstérkte Einsatz von Wasser-
stoff in einem Wasserstoffszenario anhand einer systemanalytischen Bewertung untersucht worden; Details sind dem
Deliverable 4.4 [1] zu entnehmen. Hierfiir wurde das deutsche Energiesystem in einem Verbund von Modellen fiir die Abschat-
zung der Energienachfragen in den Sektoren Mobilitdt, Gebaude und Industrie und fiir die Energiebereitstellung (Strom,
Warme, Kraftstoff und Gas) modelliert. Der Bilanzraum der Modellierung ist fiir die Nachfragemodelle Deutschland und fiir
das Energieangebot EU und MENA mit Schwerpunkt Deutschland. Grundlage der Modellierung ist die Einhaltung der THG-Min-
derungsziele fiir die Sektoren entsprechend des Klimaschutzgesetzes von 2021. Ziel war es zum einen, die Bedingungen und
Auswirkungen eines schnellen Hochlaufs der Nachfrage von Wasserstoff und weiteren EE-Gasen zu analysieren; zum anderen
sollte auch die Bereitstellung der Gase beschrieben werden. Ein maglichst wahrscheinliches Szenario im Sinne einer Vorher-
sage zu entwerfen, war hingegen keine Zielsetzung des Vorhabens. Kriterien wie Handwerkermangel, Akzeptanz und betriebs-
wirtschaftliche Uberlegungen oder regulatorische Randbedingungen wurden vor diesem Hintergrund nicht betrachtet, was

in der Realitat zu einer langsameren Umsetzung fiihren kann. Umgekehrt konnte der russische Angriffskrieg auf die Ukraine
und die damit verbundene Energiekrise zu administrativen MaBnahmen auf européischer und nationaler Ebene fiihren, die zu
einer Beschleunigung der Umsetzung fiihren.

von: Wolfgang Képpel (DVGW-Forschungsstelle am Engler-Bunte-Institut des KIT), Prof. Dr. Martin Wietschel, Dr. Till Gnann, Dr. Tobias
Fleiter, Benjamin Lux, Pia Manz, Dr. Matthias Rehfeldt, Daniel Speth (alle: Fraunhofer-Institut fiir System- und Innovationsforschung ISl),
Dr. Jan Steinbach (Institut fiir Ressourceneffizienz und Energiestrategien IREES) & Dr. Benjamin Pfluger (Fraunhofer-Institut fiir
Energieinfrastrukturen und Geothermie IEG)

as Wasserstoffszenario stellt ein
D Leitplankenszenario dar. Hierbei
liegt der Fokus nicht auf einem
austarierten Energiesystem, sondern
darauf aufzuzeigen, welche Moglichkei-

ten der Energietrdger innerhalb der
Zielvorstellungen bzw. Vorgaben des

Klimaschutzgesetzes aus dem Jahr 2021
bietet kann. Daher wird in dem Wasser-
stoffszenario ein Rahmen gesetzt, in
dem Wasserstoff bevorzugt behandelt
wird. Hierflir wurden fiir die H,-Her-
stellung, -Infrastruktur und -Anwen-
dungen giinstige Rahmenbedingungen

Tabelle 1: Rahmenbedingungen des Wasserstoffszenarios im Uberblick

Bereich
Klimaziele
Defossilierungsstrategie

Wasserstoff

Rahmenbedingungen
sektorspezifische Einhaltung der Klimaziele 2021
hohen Einsatz von Wasserstoff und Biomethan

20 Vol.-% Beimischung bis 2030

Verstérkter Einsatz von Wasserstoff in Industrie und Mobilitat

Sanierungsrate 1,4 Prozent pro Jahr
Geb&udesektor
Heizungen erhéhter Anteil EWP

Preise Energietrager

Stand und Prognosen aus 2022 - Beriicksichtigung aktueller

Preissteigerungen

u. a. zur Geschwindigkeit des Aufbaus
und der Wirtschaftlichkeit unterstellt.
Fiir konkurrierende Optionen hingegen
werden eher pessimistische Annahmen
getroffen. In Tabelle 1 sind die wesent-
lichen Ausrichtungen dargestellt.

Ergebnisse

Fiir das Jahr 2030 ergibt sich im Wasser-
stoffszenario eine Wasserstoffnachfra-
ge von 99 Terawattstunden (TWh), die
bis 2045 deutlich auf 664 TWh ansteigt.
Die anderen Gase (Erdgas, Biogas und
synthetisches Methan) werden im Jahr
2030 mit insgesamt 519 TWh nachge-
fragt und in 2045 noch mit 76 TWh. Die
sektorale Aufteilung wird in der Abbil-
dung 1 dargestellt.

Der zur Deckung dieses Verbrauchs be-

notigte Wasserstoff wird 2045 innerhalb
Deutschlands (ca. 272 TWh) und der
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EU (ca. 393 TWh) erzeugt (Abb. 2), ein Import
wire dann nicht mehr nétig. 2030 dagegen wer-
den noch ca. 52 TWh nach Deutschland aus
Nicht-EU-Léndern importiert. Fiir die Versor-
gung der Inlandsnachfrage bilden sich innerhalb
Deutschlands zwei zentrale Wasserstoff-Fluss-
richtungen von Norden nach Westen und von
Norden nach Siiden aus. Hierbei werden jeweils
die windreichen Kiistengebieten mit hoher Was-
serstofferzeugung mit den entsprechenden
Nachfragezentren verbunden. Das Ergebnis des
europidischen Wasserstoffhandels zeigt, dass
Wasserstoff in den Modellergebnissen von den
Rindern Europas Richtung Zentraleuropa fliefit.
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Besonders stark ausgeprigt sind dabei insbeson-
dere H,-Exporte von den britischen Inseln und
von Frankreich nach Deutschland.

Unter den getroffenen Szenarioannahmen wird
Wasserstoff besonders in der Industrie eine subs-
tanzielle Rolle spielen. Neben den Verbrauchern -
Direktreduktion in der Stahlherstellung und
weiteren Hochtemperaturanwendungen in In-
dustriedfen (2045: 123 TWh) sowie der stoff-
lichen Nutzung in der Chemieindustrie (2045:
273 TWh) - werden weitere Anwendungen auf-
grund der optimistischen Annahmen beziglich
Wasserstoff konkurrenzfihig zu direktelek- »

Abb. 1: Gasnachfrageentwick-
lung im Wasserstoffszenario

Abb. 2: Herkunft des Wasser-
stoffs fiir Deutschland
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Abb. 3: Energienachfrage
im Mobilitétsektor fiir den
Zeitraum zwischen den
Jahren 2020 und 2050
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trischen Losungen: In der Dampferzeugung
werden im Rahmen der Szenarioannahmen was-
serstoffbasierte Dampfkessel wirtschaftlich at-
traktiv und decken im Jahr 2045 mit 87 TWh
einen grofen Anteil der Endenergienachfrage.
Die Wasserstoffnachfrage der Industrie steigt
insbesondere ab 2030 (87 TWh) stark an und
erreicht im Jahr 2045 einen Wert von 482 TWh.

Das Wasserstoffszenario setzt fiir rohstoffliche
Verwendung und Prozesswirme eine friithzeiti-
ge und im weiteren Verlauf eine Wasserstoffver-
sorgung voraus, die die Industrie auch in der
Fliche erreicht. Griiner Wasserstoff muss friih
in ausreichenden Mengen und sehr giinstig zur
Verfiigung stehen, um sich {iber die gesetzten
Anwendungen (Stahl, Chemie) hinaus gegen
die direkte Elektrifizierung durchzusetzen. Der
Um-und Ausbau der Transportinfrastruktur fiir
Wasserstoff muss genauso wie der fiir Strom
grofiflichig und ziigig geschehen, sodass er auch
in stark betroffenen Regionen nicht zum Fla-
schenhals der Industrietransformation wird. Der
Aufbau eines Wasserstoff-Transportnetzes soll-
te zu Beginn grofle Industrienachfrager (ca. 20
Standorte) zentral beriicksichtigen. Die Ent-
wicklungen im Szenario erfordern dann auch
zeitnah die Umstellung von Verteilnetzen auf
Wasserstoff. Weiterhin miissen neue CO,-neu-
trale Herstellungsverfahren beginnend 2025 und
in relevantem Umfang 2030 marktfdhig und auf
den industriellen Mafistab skaliert sein. Hierfiir
gilt es, fiir die kommenden Jahre eine klare Per-
spektive fiir den wirtschaftlichen, groflindus-
triellen Betrieb CO,-neutraler Herstellungsver-
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Strom
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fahren zu schaffen, damit Unternehmen die
notigen Investitionen und strategischen Wei-
chenstellungen anstofien kénnen. Dabei ist die
internationale Wettbewerbsfihigkeit vor dem
Hintergrund von Carbon-Leakage-Gefahren und
der Abwanderung von Teilen der Wertschopfung
zu beriicksichtigen, die in diesem Szenario aus-
geklammert wurden.

In der Mobilitdt wird Wasserstoff selbst unter
den getroffenen giinstigen Rahmenbedingungen
erst nach 2030 eine grofiere Rolle spielen (2030
betréigt die Nachfrage nur 10 TWh). Das
2030-Sektorziel wird insbesondere durch den
Einsatz batterieelektrischer Pkw und Nutzfahr-
zeuge erreicht. Langfristig ist jedoch ein hoher
Wasserstoffbedarf mit 112 TWh (Abb. 3) im
Jahr 2045 zu sehen, getrieben u. a. durch einen
hohen Einsatz bei schweren Lkw. Wasserstoff
als Treibstoff fiir Lkw ist besonders dann inter-
essant, wenn hohe Gewichtsanforderungen fiir
den Glitertransport, hohe Reichweitenanforde-
rungen und der Bedarf nach schnellen Tankvor-
gingen bestehen. Zu beachten ist hierbei, dass
aufgrund der Annahme einer als fehlend ange-
nommenen Ladeinfrastruktur in diesem Szena-
rio batterieelektrische Nutzfahrzeuge nur im
regionalen Einsatz in Betracht kommen.

Die Verfiigbarkeit der Infrastruktur ist somit ein
wesentlicher Faktor fiir die Weichenstellungen
von alternativen Antrieben und Kraftstoffen im
Verkehr. Unklar ist an dieser Stelle insbesonde-
re, ob und ab wann der Aufbau ggf. zusitzlich
bendtigter Infrastruktur von Wasserstofftank-
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stellen fiir Pkw und insbesondere fiir Lkw &ko-
nomisch sinnvoll ist. Diese Entwicklung sollte
weiter untersucht werden, sodass insbesondere
Infrastrukturmafinahmen zielgerichtet gesteuert
werden konnen. Da bei dem Aufbau der Infra-
struktur beziiglich der Finanzierung die Politik
eine entscheidende Rolle spielt, muss sie hier
die entsprechende Schwerpunktsetzung vor-
nehmen.

Nach 2030 kénnen auch Brennstoffzellen-Pkw
bei schweren Fahrzeugen mit hohen Reichweiten-
anforderungen in einem gewissen Mafie Markt-
anteile gewinnen (ca. 15 Prozent des Bestands

in 2045). Hierzu miissen aber u. a. die Kosten
der Brennstoffzelle und des Wasserstofftanks
noch deutlich gesenkt werden. Die Kostenreduk-
tion kann insbesondere durch hohe Stiickzahlen
erreicht werden. Fliissigerdgas (LNG) kommt
in gewissem Umfang in den ndchsten Jahren ins-
besondere bei schweren Nutzfahrzeugen im Fern-
verkehr zum Einsatz, dient aber eher als Briicken-
technologie, da nach 2030 vermehrt Wasserstoff-
Lkw in diesem Segment eingesetzt werden.

Fiir Schiffe und Flugzeuge sollten Alternativen
zu konventionellen Kraftstoffen weiter erforscht
werden. Aufgrund deren langen Lebensdauern »
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erscheint der Einsatz von Biomass to
Liquid (BtL) bzw. Power to Liquid
(PtL) zumindest mittelfristig sehr wahr-
scheinlich. Alternative Antriebe, bei-
spielsweise Batterie- oder Brennstoff-
zellenflugzeuge werden zwar erforscht,
stehen jedoch noch am Beginn ihrer
Entwicklung. Thr potenzieller Beitrag
ist daher mit heutigem Wissensstand
noch schwierig zu beurteilen.

Im Gebdudesektor reduziert sich der
Endenergieverbrauch fiir Warme durch
energetische Sanierungsmafinahmen an
der Gebdudehiille und effizientere Hei-
zung sowie Nutzung anderer Energie-
trager im Simulationszeitraum von 2020
bis 2045 um 46 Prozent, was mit 1,4 Pro-
zent pro Jahr Sanierungsrate und einer
Trendfortsetzung beim Heizungstausch
als eher moderat angesehen werden
kann. Hierfiir sind umfangeiche Inves-
titionen in Gebdude sowie in Brenn-
stoffwechsel notwendig, die wegen
Renovationszyklen friihzeitig angegan-
gen werden miissen. Hierfiir miissen
die Rahmenbedingungen entsprechend
gesetzt werden.

Durch Effizienzmafinahmen, die Um-
stellung auf erneuerbare Warmesysteme
sowie eine Beimischung von Wasserstoff
und Biomethan von insgesamt rund 20
TWh im Jahr 2030 werden die Sektor-
ziele des Klimaschutzgesetztes erreicht.
In 2030 finden dabei noch 248 TWh
gasbasierte Energietriger (Erdgas, Was-
serstoff, Biomethan) eine Verwendung,
bis 2045 geht der Anteil der fossilen
Energietrdger dann auf null zuriick. Da-
bei werden im Jahr 2045 noch 101 TWh
gasbasierte Energietridger genutzt, die
dann vollstdndig durch Wasserstoff oder
Biomethan bereitgestellt werden
(Abb. 4). Im Simulationszeitraum wer-
den 16,7 Mio. Gas-/Wasserstoff-Zentral-
heizungen, gefolgt von 8,4 Mio. Wdrme-
pumpen neu installiert. Dies entspricht
einer Quote von ca. 46 Prozent, die ca.
20 Prozentpunkte unter der langjdhrigen
gasgeprigten Heizungsaustauschquote
liegt. Dennoch iiberwiegen in diesem
Szenario die Gasanschliisse. Eine Unter-
suchung der verteilnetzseitigen Aus-
wirkungen der zukiinftigen Heizungs-
struktur erfolgte zwar nicht. Trotzdem

kann vermutet werden, dass die Gas-
verteilnetze in diesem Szenario weiter-
hin einen wichtigen Beitrag zur Energie-
versorgung leisten.

Im Wasserstoffszenario wurde zudem
untersucht, inwieweit eine Erreichung
des Sektorziels bis 2030 mit einer erst
langfristigen Umstellung der Gasnetze
auf Wasserstoff vereinbar ist. Die Er-
gebnisse zeigen, dass bei ambitionierten
Energieeffizienzmafinahmen 2030 ein
Anteil von rund 40 Prozent Gasversor-
gung in Gebduden mdglich ist, sofern
davon rund 10 Prozent bereits {iber
griine Gase (Wasserstoffbeimischung
und Biomethan) bereitgestellt werden.
Allerdings ist es fiir die Zielerreichung
ebenfalls erforderlich, dass auch weiter-
hin kurzfristig ein Wandel in der Wir-
meversorgung stattfindet und erneuer-
bare Wirmeversorgungssysteme (wie
z. B. Warmepumpen und Biogasther-
men) eingesetzt werden. Weiterhin
miissen die Ambitionen beziiglich der
Sanierung der Gebdude gegeniiber dem
heutigen Niveau deutlich gesteigert
werden. Wird davon ausgegangen, dass
bis 2045 eine Umstellung der Gasnetze
auf Wasserstoffnetze erfolgt, so miissen
die neu installierten Gaskessel wasser-
stofftauglich sein (100 Prozent). Sofern
das Wasserstoff-Szenario als Option
offengehalten werden soll, miissen ent-
sprechende Instrumente implementiert
werden, die passende ordnungsrecht-
liche Vorgaben fiir zu installierende
neue Gaskessel festlegen. Wenn das
Wasserstoff-Szenario als Option fiir den
Gebdudebereich infrage kommt, sollte
sichergestellt werden, dass entspre-
chende Mengen Wasserstoff vor dem
Hintergrund der Konkurrenzsituation
zu den anderen Sektoren fiir den Sektor
Gebidude zur Verfligung stehen. Hierbei
gilt es zu beachten, dass z. B. der Was-
serstoffeinsatz in der Industrie zur Er-
reichung der Treibhausgasneutralitét
derzeit eher alternativlos ist.

Auf der Seite der Energiebereitstellung
zeigt sich, dass das Stromerzeugungs-
system in Deutschland durch die poli-
tischen Vorgaben fiir den Leistungsauf-
bau von erneuerbaren Energien sehr
stark determiniert ist. Ein Ausbau von

Fotovoltaik- oder Windkraftanlagen
tiber die politischen Zielsetzungen hin-
aus wird in der Optimierung nicht als
wirtschaftlich sinnvoll bewertet. Ins-
gesamt werden 2045 in Deutschland
insgesamt 1.172 TWh im Wasserstoff-
szenario erzeugt (Abb. 5). Hiervon
werden ca. 87 Prozent durch 631 Giga-
watt (GW) Stromerzeugungsleistung
der nicht gesicherten Quellen Wind und
Fotovoltaik bereitgestellt. Schon 2030
werden ca. 36 TWh Strom zur Wasser-
stofferzeugung eingesetzt, was ca. 6 Pro-
zent der volatilen Stromerzeugung dar-
stellt. Bis 2045 wichst dieser Anteil dann
auf ca. 38 Prozent (388 TWh) an.

Ferner ist zu erwihnen, dass der starke
Ausbau von Fotovoltaik die Verteilnet-
ze deutlich belasten wiirde (Abb. 6).
Hierdurch kann sich eine netzentlas-
tende Fahrweise von Elektrolyseuren
auf Verteilnetzebene auf die Zielerrei-
chung positiv auswirken. Insgesamt
konnten im Sommer 111 GW Elektro-
lyseleistung und im Winter 73 GW be-
notigt werden.

Trotz hochgesteckter politischer Ziele
beim Ausbau von erneuerbaren Strom-
erzeugungstechnologien in Deutsch-
land ist die europdische Dimension fiir
die deutsche Energieversorgung unver-
zichtbar. Das europdische Ausland
stellt sich in den Modellergebnissen fiir
den Umwandlungssektor als wichtige
Bezugsquellen von Strom und Wasser-
stoff dar. Diese Wasserstoffnachfrage
wird insbesondere durch Fotovoltaik
und solarthermische Anlagen im Siiden
der EU sowie Windkraftanlagen im
Norden gedeckt. Insgesamt wird in
dem Szenario ein Import von 480 TWh
im Jahr 2045 nach Deutschland gese-
hen. Die Einbindung der Bundesrepub-
lik in ein europdisches Strom- bzw.
Wasserstofftransportnetz sollte des-
halb weiter vorangetrieben werden.
Dies setzt eine gemeinsame europdi-
sche Strategie zum Thema Wasserstoff
voraus, deren Umsetzung auch zur Re-
silienz der europdischen Energiever-
sorgung beitragen kann. Wasserstoff-
importe aus dem nicht-europdischen
Ausland sind unter den gewdhlten Rah-
menbedingungen zwar nicht wirt-
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schaftlich - Sie kdnnten aber bei mangelnder
Akzeptanz des notwendigen Ausbaus der er-
neuerbaren Anlagen oder bei einem verzdger-
ten europdischen Ausbau der Wasserstofferzeu-
gung und des Wasserstofftransportes in der EU
an Bedeutung gewinnen.
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Der Aufbau von Elektrolyseursleistungen in
Deutschland folgt dem giinstigen, verfiigbaren
erneuerbaren Stromerzeugungspotenzial und
konzentriert sich auf Norddeutschland. Inner-
halb der Bundesrepublik ist deshalb der Ausbau
von Wasserstoffpipelines zwischen der wind- »

Abb. 5: Gasnachfrage-
entwicklung im Wasserstoff-
szenario (andere Gase =
Erdgas, Biogas, Methan)

Abb. 6: Kraftwerkseinsatz

in Deutschland im Wasser-
stoffszenario (2045, Kalender-
woche 24)
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reichen Kiiste und den Wasserstoffnachfrage-
zentren in West- und Siiddeutschland ein robus-
tes Ergebnis.

Die Angebotsoptimierung zeigt, dass Wasserstoff
als saisonales Speichermedium kosteneffizient
ist. In der Optimierung iibersteigt das genutzte
Arbeitsgasvolumen von 59 TWh das Fassungs-
vermogen (bezogen auf das Speichervolumen)
aktuell genutzter Erdgas-Salzkavernenspeicher.
Durch die Speicherfihigkeit von Wasserstoff
konnen mittels Elektrolyse insbesondere hohe
Windeinspeisungen in Friihjahr und Herbst be-
ziehungsweise hohe Fotovoltaik-Spitzen im
Sommer in Wasserstoff umgesetzt werden. Was-
serstoff ist somit ein wichtiger Bestanteil fiir die
Integration von erneuerbaren Stromerzeugern
in das Energiesystem. Fiir den Umwandlungs-
sektor ist der Energietrédger dabei aber auch ein
teurer Brennstoff und wird nur in geringem Mafy
verwendet; er hilft hauptséchlich im Winter bei
der Deckung von Spitzenresiduallasten.

Fazit

Das Wasserstoffszenario als Leitplankenszenario
hat gezeigt, dass die sektoralen Klimaziele mit
Fokus auf Wasserstoff mit einem Wasserstoff-
bedarf im Jahr 2045 von ca. 670 TWh erreicht
werden konnen. Ein Grofiteil des Wasserstoff-
bedarfs mit ca. 480 TWh fdllt in der Industrie
an. Fiir die Zielerreichung in den anderen Sek-
toren werden neben dem Einsatz von griilnem
Wasserstoff und Biomethan verstédrkt Effizienz-
mafinahmen und Direktstromnutzung zum Ein-
satz kommen. Auch kann aus der Studie abge-
leitet werden, dass der notwendige sehr schnel-
le Ausbau der Erzeugungskapazitdten zur Ziel-
erreichung ein schnelles Nachfiihren der
Energietransport- und -verteilinfrastruktur so-
wie der Anwendungstechnologien nach sich
zieht. Dies bedeutet, dass die Anpassungen der
Infrastruktur sofort angegangen werden miissen,
damit keine Versorgungsengpésse mit regene-
rativen Energien entstehen. m
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