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Kernaussagen/Gliederung

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

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 hoheren Wirkungsgrad bieten

R. Hanke-Rauschenbach | Institut fur Elektrische Energiesysteme (IfES) | 18.2.2025 Seite 2



: Hydrogenics

-
H Z-G eSte h un gs kOSte nun l“ Alkalischer Elektrolyseur
verschiedener Erzeugung —— e + Peripherie

3
Metal oxide cycle 330 kW, 60 Nm?/h
14000 with electricity from the grid -

13000

12000
11000

10000 \p/as567-

gooo Elekirolyse
mit Grinstrom

8000

7000 | -
Electrolysis Methan sser-

6000 | Withjwind farm electricity Per |ySe ktr0|yse

5 : / It Graustrom
. Pyrelysis Biogasification (straw)

. without car
4008 credy Electraés

witho id charges

3000 | Coal gasification

2000 .
Pyrolysis
1000 /Mﬂ:;we Steam Reforming

Dampf-

0 Reformierung
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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Product costs = Production costs + ROl (€/t H,)



https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/ceat.201600023
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Potentielle Funktionalitaten von H2 im

i Stromnetz : e .
’ \ Funktionalitat 1: L6sungselement

Wasser-

zu Defossilisierung der Mobilitat

Elektrolyse ™| 1y _Erzeugungs-/
Zwischen- | Verteilinfrastruktur — jahrl. Substitutionspotential/-bedarf*:
speicherung 185 Mio tCOZ (25% d. COZ-EmISS)
H, 720 TWh (30% d. Endenergiebed.)
Zapfstellen — H,-basierte Mobilitat als Teil eines
komplementaren Ansatzes
- ~ — Alternativen zum Einsatz von H2
Mdbilitatssektor * Einsatz biogener Treibstoffe
(StralRe, Schiene, Luft, Wasser) * Batterie-elektrische Antriebe
* Einsatz synthetischer Kraftstoffe

y Batterie-elektrische Mobilitat

— ,Nebeneffekt” durch dynamische
Fahrweise der Wasser-Elektrolyse:
Bereitstellung von Flexibilitaten fur
Betrieb des Stromsystems

Biogene flUssiger Kraftstoffe

*Deutschland, Bezugsjahr: 2014

e )
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zu: Defossilisierung der Mobilitat HET

Welght Bubble size representing the relative annual . BEV
Tons energy consumption of this vehicle type in 2013 e

10,000+ B Bio- and (H,-based)

synthetic fuels

1,000

100

1,000+
Average mileage per day/trip

1 Battery-hydrogen hybnd to ensure sufficient power
2 Spiit in A- and B-segment LDVs (small cars) and C+-segment LDVs (medium to large cars) based on a 20% market share of A/B-segment cars and a 50% less energy demand

Source: Toyota, Hyundai, Daimier

Quelle: Hydrogen Council, How hydrogen empowers the energy transition, 2017  Link zum Download

I
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http://hydrogencouncil.com/wp-content/uploads/2017/06/Hydrogen-Council-Vision-Document.pdf

Potentielle Funktionalitaten von H2 im
klinftigen Energiesystem

Funktionalitat 2: Losungselement

l Stromnetz zur Substitution fossilstammiger
Wasser- Rohstoffe in der Grundstoff-/
Elektrolyse  CO, Schwerindustrie
| l — jahrl. Substitutionspotential/-bedarf:
H, | [ REVEISe 60 Mio t.q, (8% d. CO,-Emiss.)
Wassergas-
shift-Reakt. — Zwei Anséatze
. * Deckung von bestehenden Wasser-
( Jchwerindustrie (Stahl, ...) stoffbedarfen durch grtinen/blauen
r _ D Wasserstoff; Bsp. Raffinerien,
_Chemische Ammoniak-/Methanol-Synthese
Vyertschopfungskette * Anderung von bestehenden Prozess-
v routen unter Einbindung von griinem/
H, > blauen Wasserstoff; Bsp. Stahlherstl.
y - — Auch hier denkbar: Bereitstellung von
Synthesegas Flexibilitaten fur Betrieb des Strom-
- — systems durch dynamische Fahrweise

funktionale C-Bausteine

L ) der Wasserelektrolyse

R. Hanke-Rauschenbach | Institut fur Elektrische Energiesysteme (IfES) | 18.2.2025 Seite 8



Zu: H2-Einsatz chem. Industrie/
Schwerindustrie — Bsp. Salzgitter Stahl

r SALZGITTERAG

‘ ' Stahl und Technologie

Z Fraunhofer

\

— Direktreduktion SL b, - ‘7

— Hochofen

Aus https://salcos.salzgitter-ag.com/, abgerufen 17.11.2020
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https://salcos.salzgitter-ag.com/

Potentielle Funktionalitaten von H2 im
klinftigen Energiesystem

Funktionalitat 3: L6sungselement zur

l Stromnetz | | Defossilisierung des Warmesektors
Wasser- Warmepumpen; L : _
Elektrolyse gof. Widerstands- jla7hél.MS_ubstltutzlcé)lgs.%otce:r(l)tla:é-b_edarf.
heizung 10 tcop (24% d. CO,-Emiss.)
CO, l 770 TWh (32% d. Endenergiebed.)
H, l — Weiterkonversion zu synt. Erdgas und
| Methani- Warmesektor Nutzung bestehender Infrastruktur;
' sierung wichtige Option flr die Warmewende im
: Altbau
: CH, — Alternativ: Verteilung von Wasserstoff
I und Nutzung in Brennstoffzellenheiz-
| Rickver- Klass geraten
' stromung |, o) oo — Alternativen zum Einsatz von H2
I eizkessel
: (oft KWK) * Nutzung nachwachsender Rohstoffe
vy T * Einsatz von Warmepumpen, ggdf. in

Erdgasnetz Komb. mit saisonal. Warmespeichern
* Nutzung von Geothermie
— Auch hier denkbar: Bereitstellung von
Flexibilitaten fur Betrieb Stromsystem
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Defossilisierung der Warmebereitstellung
Industrielle Warmebedarfe
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m Geothermie
m Biomasse
m EE-Strom
u Solarthermie (nicht konzentrierende |
u griiner Wasserstoff
Biomethan / synthetisches Methan

Schmelzwanne (Glas)

Warmebehandlung /
Vergtiten und Gltihen (Stahl)

Schmelzflusselektrolyse (Aluminium)

Kalzinator (Zement)

Anodenbrennen® (Aluminium)

Thermische Abgasreinigung (Chemie)

HeiBluft zur Trocknung (Papier)

Dampf-Elektrodenkessel (Chemie . i

Erwéemung von Thermob(len (Che)mie) Quelle: IN4climate. N RVY
Infrarotbrenner (Papier) (Hrsg.) 2021 Industriewarme
Prozessdampf zur Trocknung (Papier) klimaneutral:

Warmepumpe fir Prozessdampf (Chemie) Strategien und

Pasteurisierung von Milch Voraussetzungen fir die
(Nahrungsmittel) Transformation.
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Kernaussagen/Gliederung

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

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 hoheren Wirkungsgrad bieten
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Potentielle Funktionalitaten von H2 im
klinftigen Energiesystem

Funktionalitat 4: Losungselement zur
l Stromnetz Langzeitspeicherung von erneuerbarer
Wasser- Energie
Elektrolyse
o — Voraussetzung zur Erreichung hoher
HEKVET erneuerbarer Deckungsgrade;
stromung

konkret: Uberbriickung von sog.
H, Dunkelflauten (10-20 Tage)
— bendtigt werden hierflr Speicher mit
hoher spez. Kapazitat > 250 kWh/kW

— H,-basierte Untergrundspeicherung
Untergrund- stellt hierfUr_ eine si_nnvolle Ldsung dar:
speicherun — Okonomische Sicht*: <5 EUR/KWh
P J (Pumpspeicher: = 50 EUR/kWh,
Li-lonen-Akku: = 100 EUR/KWh)
— Verfligh. Potential: = 3.326 TWh
(Pumpspeicher: = 100 GWh)

*Datenbasis: 2050, berilicksichtigt sind sowohl Kosten flr Energieteil des
Speichers als auch fir den entsprechend dimensionierten Leistungsteil
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https://www.bgr.bund.de/DE/Themen/Nutzung_tieferer_Untergrund_CO2Speicherung/Downloads/InSpeeDS_TP_Bewertungskriterien.pdf?__blob=publicationFile&v=3

Potentielle Funktionalitaten von H2 im
klinftigen Energiesystem

Funktionalitat 4: Losungselement zur
l Stromnetz i orung von erneuerbarer

Wasser-
Elektrolyse
. zur Erreichung hoher
sli?ocrlr?tlj ckungsgrade;
kung von sog.
k -20 Tage)
lerfur Speicher mit
itat > 250 kWh/kW
ndspeicherung
Untergrunc volle L6sung dar:

t*: < 5 EUR/KWh
50 EUR/KWH,
00 EUR/KWh)

(Pumpspeicher: = 100 GWh)

*Datenbasis: 2050, berilicksichtigt sind sowohl Kosten flr Energieteil des
Speichers als auch fir den entsprechend dimensionierten Leistungsteil
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Potentielle Funktionalitaten von H2 im
klinftigen Energiesystem

l Stromnetz | | Funktionalitat 5: L6sungselement zur
Wasser- Warmepumpen: ~ VOlkswirtschaftlichen Optimierung des
Elektrolyse gof. Widerstands- ~ Stromnetzausbaus
CO, heizung — Wandlung von sog. nicht-integrierba-
H, l l rem EE-Strom in H2 und Verteilung
| Methani- Warmesektor tber H2-Infrastruktur (bzw. Wandlung
' sierung in synth. Erdgas und Abgabe ins
: Erdgasnetz)
: CH, | — anschlieBende Nutzung in verschied.
, Sektoren (insb. Warmesektor)
I Riickver- — Systemdienlicher Betrieb der Power-
: stomung |, eﬂ?(:sel to-Gas-Anlage ist notwendig
: (oft KWK) — volkswirtschaftlich sorgféltig zu
Vo T bewerten
Erdgasnetz l — Weiterer Vorteil: Infrastruktur lasst sich
Mobilitzts- auch far Import von griinem/blauen
sektor Wasserstoff nutzen
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hybridge-Vorschlag — P2G als sog.
,Sektoren-Trafo® (Amprion/Open Grid Europe)

STROM- STROM- SEKTOREN- GAS- GAS-
MARKT TRANSPORT TRAFO TRANSPORT MARKT

Ubertragungsnet
T
l
4 ’f‘dl & A =l ]

Untergrund-
Regionalnetz speicher

)
&
@ee@

Verteilnetz

ransportnetz

NIEDERSACHSEN

Regionalnetz

NORDRHEIN-WESTFALEN

—

Verteilnetz

UMWIDMUNG EINER BESTEHEN-

U4
U DEN GASLEITUNG FUR DEN
L TRANSPORT VON WASSERSTOFF

D Voll liberalisierter Markt

E1 reguterter Morkt Quelle: Amprion/Open Grid Europe. “Hybridge - Mit Sektoren-
kopplung erfolgreich zur Energiewende”, 2019
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Kernaussagen/Gliederung

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

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 hoheren Wirkungsgrad bieten
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Veranstaltungsreihe ,Vom Wasserstoff-Boom B
profitieren — Chancen fur KMU In der H2-
Ausrusterbranche” (seit 2020)

Niedersichsisches Ministerium fiir Wirtschaft, e U V N
Verkehr, Bauen und Digitalisierung Energie-Forschungszentrum

Niedersachsen UNTERNEHMERVERBANDE

nnnnnnnnnnnnnnn
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Weiterbildungsprogramm ‘JV__VASSE_RSTO_FF
H2 fur Fach- und Fuhrungskrafte K ™ PR S RN

e © 0\©®

Sequenz | Sequenz |l Sequenz Il Abschlussphase
Akteure, Wasserstoff- Wertschopfung, Abschluss-
Strategien technologie Geschaftsmodelle, kollogium
und politischer rechtlicher
Rahmen Rahmen und

techn. Betrieb

3 Exkursionen

PRASENZ 1 PRASENZ 2-3 PRASENZ 4-5 PRASENZ 6

S =
5 S
* s
@) -
m o
Z N
@)

[m]

[m]
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Sequenz IV  Die Projektarbeit: Von der Theorie zur Praxis

ca. 4 Wochen ca. 8 Wochen ca. 8 Wochen ca. 4 Wochen




Weiterbildungsprogramm 'JWASSERSTOFF
H2 fur Fach- und Fuhrungskrafte o=

e FUR FACH- & FUHRUNGSKRAFTE
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H2-Forschung in Niedersachen: e
EFZN-Forschungsverbund Wasserstoff g Rchirigseenun

Niedersachsen

https://www.efzn.de/de/projekte/efzn-forschungsverbund-wasserstoff-niedersachsen/

|. Wasserstoffbereitstellung mittels ll. Speicherung von Wasserstoff im
Wasserelektrolyse Untergrund und Infrastruktur

Stromnet:
l

Wasser-
Elektrolyse

yse | Bildquelle: Wasserstoff unter Tage
= speichern, 2017 Link zum Download
stromung e

uuuuuuu

Untergrund-
speicherung

{it ] Leibniz |

- U Clausthal

Z Fraunhofer CUTEC i+ et
Halneidbartrnati e : TU Clausthal [k it

# Institut # Institut
Fraun hOfer DLR  fUr Vernetzte Energiesysteme DLR (]

IST flr Vernetzte Energiesysteme
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https://www.efzn.de/de/projekte/efzn-forschungsverbund-wasserstoff-niedersachsen/
https://www-secure.tu-clausthal.de/wiki-gebo-nds/lib/exe/fetch.php?cache=&media=dokumente:logo_tuc.png
https://www-secure.tu-clausthal.de/wiki-gebo-nds/lib/exe/fetch.php?cache=&media=dokumente:logo_tuc.png
https://forschung-energiespeicher.info/projektschau/gesamtliste/projekt-einzelansicht/Wasserstoff_unter_Tage_speichern/

H2-Forschung in Niedersachen: e
EFZN-Forschungsverbund Wasserstoff Energie-Forschungszentrum

Niedersachsen

https://www.efzn.de/de/projekte/efzn-forschungsverbund-wasserstoff-niedersachsen/

ll. Zuktnftige Wasserstoffverbren- V. Konversion von Wasserstoff in
nungskonzepte andere Energietrager
148 8= | | Mobilitatssektor
I 1 3 (StraBe, Schiene, Luft, Wasser)
Vasser- | g Batterie-elektrische Mobilitc
sktrolyse =N
Rckver- Y
stromung »J ‘
H, T A
T

10 100 1,000+

Average mileage per day/trip

universitdt|OLDENBURG

‘k‘:‘? s ,scﬁwteg FPTB % Fraunhofer CUTEC

Messen = Forschen = Wissen Heinrich-Hertz-Institut e

s

i "’1 Universitat CARL

1094 | Hannover ['U Clausthal @ = ossie il
£ TU Clausthal
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H2-Forschung in Niedersachen: e
EFZN-Forschungsverbund Wasserstoff

Energie-Forschungszentrum
. Niedersach
https://www.efzn.de/de/pr0|ekte/efzn-forschunqsverbund-wasserstoﬁ-ﬁlgélaérsseglchsen/
V. H2-Anwendungen in

Brennstoffzellen

VI. Energiesystemanalyse mit
besonderem Schwerpunkt auf H2

Renewable Resources
(Solar, Wind, Hydro, Geothermal, ...)

[ Pumped hydro, CAES, J Wind turbine, |
.. battery, flywheel, etc.
Electricity ¥ y‘

PV, et
[]
G
=3
Hydrogen g
[Fossil [ St S 2
Nuclear|Pow: G | | Metha- evel
Power | Plant storage ‘nauon‘ ‘ LOHC‘ wats
Plant Methane —3 gas
shift
Liquid Fuels
- - - Carbon Dioxide
Fischer-| asi-
Tropsch| . ication || finery
Synthesis Gas
> Chemical |
& o | CONVe n _-"
Py— 4 Functional Carbon-
eforming, _—
‘ Refinery Hgasiﬁcaﬂon||0rackmg‘ Building Blocks
Nuclear

fuel

Bulk

Fossil Resources (Coal, Oil, Gas)

el A# Institut
e unschwei DLR

far Vernetzte Energiesysteme

\

L =W s | beverss
A St 'SFH laﬂ;% ﬂannov:rt
~ Fraunhofer
IST

# Institut
DLR

far Vernetzte Energiesysteme
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Lehrter Energiewende

Mehr Infos zum Vortrag und zur Vortragsreihe

finden sich unter: https://hof-zwoelf-lehrte.de/energiewende/
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