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Entwicklung der Wasserstoffwirtschaft — Wasserstoffnetz 2050
fur ein klimaneutrales Deutschland

Entwicklung eines Energieszenarios fiir die Gasnetzauslegung im Rahmen der Energiewende.
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Motivation fur die Studie und Vorgehen

Motivation Vorgehen
= FNB Gas wollen die Energiewende ,vom Ende her - Sichtung verfiigbarer Studien
denken” mit den Fragen: - Erarbeitung eines Szenarios basierend auf einer
= Welche Rolle kann Gas in einem ausgewahlten Studiengrundlage
nachhaltigen Energiesystem spielen? - Austausch mit relevanten Stakeholdern zu den
= Wie kann die Transformation der Annahmen in den verschiedenen Sektoren
Gasinfrastruktur konkret aussehen?
= Grundlage fur eine konsistente Auslegung der Erarbeitung weiterer Details

zukinftigen Netze fir Wasserstoff und Methan ist
ein belastbares Energieszenario

= Zum Zeitpunkt der Studie waren keine Szenarien
verfiugbar, die insbesondere das volle Potential von
Wasserstoff fiir die Klimawende berticksichtigt = Regionalisierung der Importleistungen
haben, wie es z.B. von der Wasserstoffstrategie = Annahmen zur Nutzung der Speicher
gesehen wird

= In Vorbereitung einer Netzauslegung wird eine
hohe Detailtiefe (,Regionalisierung” von Demand
und Supply) bendétigt, die tblicherweise nicht
verfugbar ist in Studien

= Regionalisierung der Leistungen der verschiedenen
Demand-Sektoren

= Annahmen zum Supply

In diesem Foliensatz sind die Ergebnisse zur Nachfrageentwicklung der Sektoren enthalten. Alle
Energiemengen sind als Heizwert angegeben.
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StudienUbersicht
Ubersicht Giber die primar ausgewerteten 9 Studien.
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https://www.e-bridge.de/wp-content/uploads/2018/12/20181204_E-Bridge_H2_OffshoreWind_final_Studie_gesamt.pdf
https://www.dwv-info.de/wp-content/uploads/2019/06/NOW-Elektrolysestudie-2018.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/1410/publikationen/2019-04-15_cc_12-2019_roadmap-gas_2.pdf
https://www.dena.de/fileadmin/dena/Publikationen/PDFs/2019/Impuls_zur_aktuellen_klimapolitischen_Debatte.pdf
https://www.dena.de/fileadmin/dena/Dokumente/Themen_und_Projekte/Energiesysteme/dena-Leitstudie/Expertise_buendeln_Studienvergleich.pdf
https://www.tennet.eu/fileadmin/user_upload/Company/News/Dutch/2019/Infrastructure_Outlook_2050_appendices_190214.pdf
https://www.frontier-economics.com/media/2260/der-wert-der-gasinfrastruktur.pdf
https://www.umsicht-suro.fraunhofer.de/content/dam/umsicht-suro/de/images/pressemitteilungen/2018/EndberichtPrognos/Prognos-Endbericht_Fluessige_Energietraeger_Web-final.pdf
https://www.acatech.de/publikation/sektorkopplung-optionen-fuer-die-naechste-phase-der-energiewende/
https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/de/documents/publications/studies/2019-10_Fraunhofer_Wasserstoff-Roadmap_fuer_Deutschland.pdf
https://www.dena.de/fileadmin/dena/Dokumente/Pdf/9261_dena-Leitstudie_Integrierte_Energiewende_lang.pdf
https://bdi.eu/publikation/news/klimapfade-fuer-deutschland/
https://www.bmvi.de/SharedDocs/DE/Anlage/G/MKS/iek-2050.pdf?__blob=publicationFile
https://www.vci.de/services/publikationen/broschueren-faltblaetter/vci-dechema-futurecamp-studie-roadmap-2050-treibhausgasneutralitaet-chemieindustrie-deutschland-langfassung.jsp
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Ubersicht Energieszenarien fiir Deutschland

In den 9 ausgewerteten Studien wurden 33 Szenarien nach Technologien bzw. der in 2050 erreichten
CO, Reduktion klassifiziert.

Z Fraunhofer
H,-Roadmap DE

Szenario A
Elektrifizierung aller Sektoren

Szenario B

groRere Anteile an stofflichen Energietrégern im Einsatz

dena Referenz EL80 EL95 TM80 TM95
Il eutsche Energle Agentar Fortschreibung der Elektrifizierung Elektrifizierung Technologiemix Technologiemix
Leitstudie aktuellen Situation 80 % Klimaziel 2050 95 % Klimaziel 2050 80 % Klimaziel 2050 95 % Klimaziel 2050

Referenz
Fortschreibung der
aktuellen Situation

Nationale
Alleingénge
80 % Klimaziel 2050

Globaler Klimaschutz
80 % Klimaziel 2050

Nationale
Alleingange
95 % Klimaziel 2050

Globaler Klimaschutz
95 % Klimaziel 2050

S85

S90

S95

DEUTSCHE AKADEMIE DER
TECHNIKWISSENSCHAFTEN

IV o =N o oo -85 % CO,-Reduktion, Import synthetischer | -90 % CO,-Reduktion, Import synthetischer | -95 % CO,-Reduktion, Import synthetischer
e —" Kraftstoffe ab 2025 Kraftstoffe ab 2025 Kraftstoffe ab 2025
VCI Referenz Technologiepfad Treibhausgasneutralitat 2050
\Y C) Invests / Technologien Zusatzliche Invests fur Produktionstechnologien keine Restriktionen fiir Invests / Technologien
auf heutigem Niveau 225 TWh EE-Strom verfugbar fiir Produktion (2050) frihere Verfugbarkeit alternativer Verfahren
g.a.s.u.r'H.e Local International
. ; National global ausgerichtete Politik mit Schwerpunkt auf
Vi S e begrenzter Energieaustausch mit anderen Landern internationalem Energieaustausch
= ennert mit anderen Landern g g : gleau
(,business as usual®)
“Nur Strom” “Strom & Gasspeicher” “Strom & Griines Gas”
Vil frontier ‘ Gasinfrastruktur wird Power-to-Gas-to-Power vorhanden, Power-to-Gas-Anlagen, bestehende Gasinfrastruktur
£ronemies nicht mehr bendtigt nur Gasspeicher werden benétigt zum Energietransport genutzt
MINERALOL PtX 80 2050 Ptx 95 2050
Vil MW/ 5 Referenz Ptx-Einsatz, kein CCS, 80 % Klimaziel 2050 PtX- und CCS-Einsatz, 95 % Klimaziel 2050
IX s acatech Metaanalyse von sechs Szenarien (Studien 2013 — 2015, u.a. Prognos, Fraunhofer, Umweltbundesamt — UBA)

Steigende Wasserstoffnachfrage

 ea—

2

[ 1:Betrachtung ,95 %" Szenarien

4
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Auswahl des Szenarios dena TM95 als Basis — notwendige Anpassungen

Es gab zum Zeitpunkt der Studie kein veroffentlichtes
Szenario, das aus Sicht der FNB direkt als Basis fur die
weitere Arbeit hatte dienen kdnnen

dena LS II, LFS BMWi waren nicht veroffentlicht

dena LS | TM95 adressiert sehr wichtige Aspekte eines
zukinftigen Energiesystems

Hohe Klimaziele (95%)

Dekarbonisierte Gase spielen eine wichtige Rolle
im Energiesystem (Technologiemix)

Das Energiesystem kann vergleichsweise
kostengunstig realisiert werden, da das
Stromsystem auf deutlich niedrigere
Energiemengen/Leistung ausgelegt werden
muss

Die Akzeptanz des Systems ist vergleichsweise
hoch, da es mit geringerem Netzausbau und
weniger Auswirkungen bei den Endanwendern
verbunden ist (insbesondere im Warmemarkt)

,Realistische“/Resiliente Annahmen bei der
Umsetzbarkeit von Mal3hahmen (z.B.
Sanierungsrate)

dena LS | TM95 ist aus aktueller Sicht zu adjustieren:

Hoher Einsatz von griinem Methan: Praferierte
Ldsung sollte ein direkter Einsatz von Wasserstoff
sein. Eine Umwandlung in CH, (Methanisierung)
sollte vermieden werden

Quellen fur grines Methan sind unsicher (nicht
spezifiziert in dena) — die Annahme eines
Wasserstoffimports ist belastbarer

Die Existenz eines EU Wasserstoff Backbones
sollte unterstellt werden fir den Import (per
Pipeline) von Wasserstoff aus dem erweiterten EU-
Raum.

dena LS | TM95 unterstellt die Nutzung von
fossilen Energietragern in nicht energetischer
Anwendung (feedstock), was aber keine
langfristige Speicherung des Kohlenstoffs darstellt
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Bottom-Up-Rechnung — H,-Bedarf Stahl

Die bendtigte Energiemenge an H, im Stahlsektor wurde auf 93,2 TWh im Jahr 2050 abgeschatzt, davon 59,3
TWh fir Direktreduktion, 25,4 TWh fir Hochtemperaturprozesse und 8,5 TWh in der Elektrostahl Route

9:;32 e Stahl = Annahmen?t2

(9%) = In den Annahmen gehen wir von einer quasi vollstandigen Dekarbonisierung der Stahlindustrie im Jahr 2050 aus
® Annahmen:
o Konstantes Mengengeriist fir die Stahlproduktion (~ 42 Mio. t Stahl/a)
25,4 o Umstellung aller Produktionsstandorte auf Direktreduktionsanlagen unter strenger Einhaltung von Klimazielen
(27%) o Ubergangsweise Nutzung auch von Methan in den Direktreduktionsanlagen
o Nutzung von H, in Weiterverarbeitungsprozessen wie z.B. Warmwalzung

m Wasserstoffbedarf im Stahlsektor (2050): 93,2 TWh (59,3 TWh fir die Direktreduktion von Eisenerz zu Eisen-
schwamm, 25,4 TWh fur sonstige Hochtemperaturprozesse und 8,5 TWh in der Elektrostahl Route)

Offene Fragen / Limitierende Faktoren

m Mengengerist: Gleichbleibende Stahlproduktion in Hohe von 42 Mio. t Stahl/a bis 2050 zutreffend?
m Recycling-Quote: Umfang der Quote in 20507 (ggf. deutliche Reduktion des H,-Bedarfes)
m Biogas-Einsatz: es ist evil. zu bertcksichtigen, dass Biogas statt H, zur Anwendung kommt (hier nicht unterstellt)

59,3
(64%)

2050 Quellen: 1. WV Stahl, Der Beitrag der Stahlindustrie zu einer klimaneutralen Wirtschaft in 2050, 23.05.2019; 2. Pressemitteilungen / Artikeln Gber
thyssenkrupp Steel, ArcelorMittal, Salzgitter AG, HKM und Saarstahl-Hochdéfen;

2 IV]AN AG E M E N T Elektrostahl sonstige Hochtemperaturprozesse [l Direktreduktion

RATEGY. PROCESSES. ORGANIZATION. PEOPLE.



https://www.google.de/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjG4970orrtAhXrzIUKHXpmAFQQFjAAegQIBBAC&url=https%3A%2F%2Fwww.stahl-online.de%2Fwp-content%2Fuploads%2F2019%2F07%2F201905_WV-Stahl_Beitrag_klimaneutrale_Wirtschaft.pdf&usg=AOvVaw2aj_ZA1GG4Smw2P50KPqQY
https://www.thyssenkrupp-steel.com/de/unternehmen/nachhaltigkeit/klimastrategie/?gclid=CjwKCAiAn7L-BRBbEiwAl9UtkI9huE-4YmKVoafGNbXq4erYsXZGc_pcSqkg62um94lvuCbZVe-OdxoCk9UQAvD_BwE
https://germany.arcelormittal.com/icc/arcelor/broker.jsp?uMen=9d0f6fbb-a799-5199-f8b4-947d7b2f25d3&uCon=7c010c15-a102-cd51-db2a-9147d7b2f25d&uTem=aaaaaaaa-aaaa-aaaa-aaaa-000000000011
https://salcos.salzgitter-ag.com/
https://www.hkm.de/fileadmin/Downloads/allgemein/Vom_Erz_zum_Stahl/Vom_Erz_zum_Stahl_4-Hochofen.pdf
https://www.saarstahl.de/sag/de/konzern/medien/presse/nachhaltige-stahlproduktion-an-der-saar-dillinger-und-saarstahl-setzen-erstmalig-auf-wasserstoff-im-hochofen-zur-co2-minderung-88595.shtml

Chemie — Standorte und Cluster Basischemie e DIE FERNLEITUNGSNETZBETREIBER

Bottom-Up-Rechnung — H,-Bedarf Chemie

Die bendtigte Energiemenge an H, im Chemiesektor (als Grundstoff) wurde auf 80 (Variante 1) bzw. 243 TWh (Variante 2)
im Jahr 2050 abgeschatzt Fur die Auslegung der H2-Netze wird vom hdheren Bedarf (V2) ausgegangen.

[TWh] I 2434 I Chemische Industrie — Annahmen?:2

I m Grundsatzliche Annahmen:
I 149 1 o Mengengerist der Produktion von Basischemikalien bleibt gleich bis 2050
(61%) I o Aktuell wird Wasserstoff in der Produktion von Methanol und Ammoniak (und indirekt fur Harnstoff) benotigt
I o Direkter Ersatz des aktuell genutzten Wasserstoffs nicht moglich (parallel entstehendes CO bzw. CO, wird als

Edukt in den chemischen Prozessen eingesetzt)
I o GroRter potenzieller Einsatz von H, beim Ersatz der erdélbasierten Rohstoffe fiir die organische Chemie

m Produktion von Olefinen und Aromaten - Variante 1: 1:1 Ersatz der Energiemenge von Naphtha durch H,
vs. Variante 2: Nutzung von MTO- bzw. MTA-Verfahren (Methanol-to-Olefins bzw. Methanol-to-Aromatics)

= Fir Methanol und Ammoniak: stochiometrischer H,-Bedarf fir die Synthese

80,3

Offene Fragen / Limitierende Faktoren
45,3
(56%)

I m Import von Ammoniak, Naphtha und Harnstoff: Konkurrenz zur nationalen chemischen Industrie (Variante 1)

11,4
14%) e

8%
16,9
(21%)

2050 2050 I
Variante 1 Variante 2

Quellen: 1. VCI-Studie (2019); 2. Navigant (Bericht an BMWi), Branchensteckbrief der Grundstoffchemie (2019);

V. IVIAN AG E M E N T Olefine M Aromaten Methanol B Ammoniak ,

STRATEGY. PROCESSES. ORGANIZATION. PE


https://www.vci.de/services/publikationen/broschueren-faltblaetter/vci-dechema-futurecamp-studie-roadmap-2050-treibhausgasneutralitaet-chemieindustrie-deutschland-langfassung.jsp
https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Downloads/E/energiewende-in-der-industrie-ap2a-branchensteckbrief-chemie.pdf?__blob=publicationFile&v=4
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Bottom-Up-Rechnung — H,-Bedarf Raffinerien

Die bendtigte Energiemenge an H, im Raffineriesektor wurde auf 5,9 TWh im Jahr 2020 auf der Basis relevanter
technischer Verfahren abgeschatzt, mit sinkender Tendenz aufgrund des niedrigeren Mineraldlverbrauchs

[TWh] Raffinerien — Annahmen und Daten?'3

12.7 m Aktuell hoher Druck zum Ersatz von grauem Wasserstoff durch CO,-neutralen H,

m Drei relevante technische Verfahren betrachtet: Hydrocracking (Auftrennung langkettiger Kohlen-
wasserstoffe), Hydrotreating (Reinigungsprozess des Rohdls von Schwermetallen und Schwefel) und
Hydroformulierung (Hydrierung von Aldehyden zu Alkoholen)

= 1,9 Mrd. m3(177.000 t H,, 5,9 TWh) Nettobedarf als Grundstoff
m Sinkender Tendenz aufgrund des sinkenden Mineral6lverbrauchs bis 2050

Offene Fragen / Limitierende Faktoren

m Mogliche zukinftige Rolle der Raffinerien: Recycling-Prozess fur chemische Verbindungen, Bedarf fur CO,-
neutrale Kohlenstoffverbindungen in Chemie und Flugzeuge, Nutzung von Biomasse fir Pyrolyse

m Ausbaupfad der Raffinerien fur PtL (z.B. Methanolroute vs. Fischer-Tropsch) / Mengengerust und

5,9 Entfernungen fur den H,-Transport (z.B. relevante Importregionen)
F
3,6
2,4
2020 2030 205042050 Quellen: 1. ENCON.Europe/LBST, Potentialatlas fur Wasserstoff (2018); 2. DBI/Fraunhofer, Klimaschutz u. req. erz. chem. Energietrager
40% | 60% (2016) 3. 4M — Basis: IZES/Wuppertal Institut (2018)
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https://www.innovationsforum-energiewende.de/fileadmin/user_upload/Potentialstudie-fuer-gruenen-Wasserstoff-in-Raffinerien.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/378/publikationen/climate_change_08_2016_klimaschutz_und_regenerativ_erzeugte_chemische_energietrae.pdf
https://www.energieforschung.de/lw_resource/datapool/systemfiles/elements/files/70016BCE64D90467E0539A695E860689/current/document/3.4_Nutzung_von_Erdgas-_und_Erdo%CC%88linfrastrukturen_und_Raffinerien_fu%CC%88r_strombasierte_Brennstoffe_final_v2.pdf
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Bottom-Up-Rechnung — H,-Bedarf Verkehr

Die bendtigte Energiemenge an H, im Verkehrssektor liegen bei dena (im Vergleich zur Fraunhofer Studie) im
,mittleren Bereich“ — die dena Werte werden genutzt (erganzt um den Einsatz von H2 bei Bussen).

Il stralke PKW

- LKW StralRe LKW (> 12 t) m Fraunhofer:

[TWh] I straRe LKW (3,5-1211) 0O Basis: eigene Abschatzungen und NOW-Studie
Stra3e LNF o Wasserstoffbedarf um Faktor 2,5 hoher als dena-Studie
Luft = dena:
Schiene

o0 Unterscheidung zwischen Personen- und Guterverkehr

o Bertcksichtigung der StralRen-, Schienen-, Wasser- und Luftverkehr
[TWh] o Annahmen zu Verkehrsleistung, Kraftstoffverbrauch und -verteilung
o Keine Beriicksichtigung von Bussen (H,-Bedarf 2050: 3,5 — 7 TWh?3)

140 Binnenschiff

91,3-|
Erkenntnisse Verkehr

m Binnenschifffahrt und nicht elektrifizierte Zlge sind technisch mégliche
Einsatzkandidaten fur H,, spielen aber mengenmalig keine grof3e Rolle
80 31,0 m Einsatz im Flugbetrieb als reiner H, eher nicht realistisch (dafur Einsatz

19,1 ;0 7 von Power to Liquids mdglich, derzeit allerdings nicht berticksichtigt)

4 1 8,8 — 0 . 6.8 8 ; = LKW/PKW sind die einzig interessanten Kategorien im Verkehrssektor
3L ol = Weitere Argumente fiir den Einsatz von H, im PKW- und LKW-Bereich:

2030 2050 2030 2050 J u.a. Well-to-Wheel-Betrachtung gegeniber konventionellen Antrieben

‘ V'IANAG E M E N T Quellen: 1. Fraunhofer Wasserstoff-Roadmap fiir Deutschland (2019); 2. dena Leitstudie Integrierte Energiewende (2018)
5 ORCANIZATION. PEOPLE. 3. 4M — Basis: NOW (2019) / Buses4Future (2019); 9



https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/de/documents/publications/studies/2019-10_Fraunhofer_Wasserstoff-Roadmap_fuer_Deutschland.pdf
https://www.dena.de/fileadmin/dena/Dokumente/Pdf/9261_dena-Leitstudie_Integrierte_Energiewende_lang.pdf
https://www.starterset-elektromobilität.de/content/2-Bausteine/5-OEPNV/now_leitfaden_einfuehrung-wasserstoffbussse.pdf
https://www.buses4future.com/B4F-19002_PPT_19122019.pdf
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Bottom-Up-Rechnung/Regionalisierung — H,-Bedarf Warme + Energie 2050

69 TWh H,-Bedarf wurden auf Basis des dena-Szenarios TM95 fur Warme und Energie im Jahr 2050 eingesetzt
und zwischen Fernwarme, Beimischung & Umstellung auf H, und Strom-Spitzenlasterzeugung differenziert

68,6 [TWh] Annahmen zur Bottom-Up-Rechnung /

Regionalisierung des H,-Bedarfs Warme + Energie 2050

H,-Bedarf fur Warme + Energie 2050:
36,5 = Annahmen / Anderungen zum dena-Szenario TM951:

(53) o 30 % der Fernwarme wird Uber H, gedeckt (KWK) — 36,5 TWh H,-Primé&renergieeinsatz fur die Erzeugung von
16 TWh Fernwarme

o Ca. 10 % vom energetischen Gasbedarf als H, gesehen (Umstellung von Netzen bzw. Beimischung)

o Vorsichtige Annahme zum Einsatz von H, im Warmemarkt, bei hdheren Werten Umstellung eines
nennenswerten Anteils von Verteilbereichen auf 100 % H, nétig

H,-Bedarfsdichte fur KWK-Fernwarme 2050 (MWh/km?2):

m 36,5 TWh H,-Priméarenergieeinsatz fur Erzeugung von 16 TWh Fernwarme

m Verteilungsschliissel auf Bundesland-Ebene auf Basis des AGFW-Hauptberichts 20182

m Regionale / stadtische Schwerpunkte auf Basis von Forschungsinstituten (Zugriff auf nicht 6ffentliche AGFW-Daten)3
m Sonstige Fernwarme: Proportionale Verteilung zur Bevolkerungsdichte pro Stadt-/Landkreis*

21,5
(31%)

H,-Beimischung & Umstellung von Netzen 2050 (H,-Bedarfsdichte in MWh/km?):
m Ersatz von 21,5 TWh Gas- und Olanteilen durch H,-Einsatz
= Proportionale Verteilung zur Bevdlkerungsdichte pro Stadt-/Landkreis*

10,6 H,-Bedarfsdichte fur Strom-Spitzenlasterzeugung 2050 (MWh/km?):
= 10, Ur Strom-Spitzenlasterzeugung im Jahr
(16%) 10,6 TWh H, fiir Strom-Spitzenlast gung im Jahr 2050
m Regionalisierung an mehreren Kraftwerken in Stiddeutschland
2050 H,-Bedarf fi 3 [ | imi U !
5" ur Fernwarme H,-Beimischung & Umstellung H,-Bedarf fir Energie
Quellen: 1. dena Leitstudie Integrierte Energiewende, Gutachterbericht, Juni 2018; 2. AGFW-Hauptbericht 2018, September 2019
ll 3. Potential of the Power-to-Heat Technology in District Heating Grids in Germany, Dezember 2014; 4. Statistisches Bundesamt, 10

Kreisfreie Stadte und Landkreise nach Flache, Bevolkerung und Bevdlkerungsdichte am 31.12.2019;



https://www.dena.de/fileadmin/dena/Dokumente/Pdf/9261_dena-Leitstudie_Integrierte_Energiewende_lang.pdf
https://www.agfw.de/index.php?eID=tx_securedownloads&p=436&u=0&g=0&t=1608495356&hash=1fc7ca0d5c87a18e2963270c19549f111f837947&file=fileadmin/user_upload/Zahlen_und_Statistiken/Version_1_HB2018.pdf
https://www.researchgate.net/publication/260043758_Potential_of_the_Power-to-Heat_Technology_in_District_Heating_Grids_in_Germany
https://www.destatis.de/DE/Themen/Laender-Regionen/Regionales/Gemeindeverzeichnis/Administrativ/04-kreise.html

Warme + Energie e DIE FERNLEITUNGSNETZBETREIBER

H,-Bedarf im Warmesektor auf Basis von dena TM95, in TWh

Es wurde auf Basis des Endenergiebedarfs 2050 im Gebaudesektor (dena TM95) angenommen, dass 30 % des
energetischen Fernwarmeanteils durch H, abgedeckt wird sowie Ol- und Gasanteile durch H, ersetzt werden

Endenergiebedarf Gebaude 2050 (dena TM95) Endenergiebedarf im Warmesektor (FNB Gas)

[TWh] [TWHh]

m 524 TWh — Endenergiebedarf Gebaude 2050, dena TM95
= Annahme:
o Abdeckung von 30 % des Fernwéarme-Anteils durch H,
(36,5 TWh Primarenergie — 16 TWh Endenergie)
o 21,5 TWh durch Beimischung & Umstellung von Netzen
(Ersatz von Ol- und Gasanteilen)

(21%) 763

(8%)

113
LY 230
208 (30%) 524 } 524 37,5

oy

(21%)

78
(10%)

110 240
(14%) (46%) 240
(a0%) - 41 oy
(37%) 141 (8%) 186
&5, Endenergie-
2015 2030 2050 2050 Bedarf Warme  sonstiger Bedarf

aus H2-Einsatz

Quelle: dena Leitstudie Integrierte Energiewende, Gutachterbericht, Juni 2018

IV]ANAG EMENT B Fernwarme strom [ Biomasse Il O Gas
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https://www.dena.de/fileadmin/dena/Dokumente/Pdf/9261_dena-Leitstudie_Integrierte_Energiewende_lang.pdf

Zeitlicher sektorspezifischer Verlauf H,-Bedarf 2020 bis 2050

e DIE FERNLEITUNGSNETZBETREIBER

Zeitlicher Verlauf H,-Bedarf bis 2050

Der H,-Bedarf wird bis 2050 signifikant steigen, wobei der zeitliche Verlauf pro Sektor in Abhangigkeit
spezifischer Erkenntnisse bzw. Annahmen unterschiedlich ablaufen wird.

Zeitlicher Verlauf H,-Bedarf (TWh)

Stahl

Chemie-
Standorte

Cluster
Basischemie

Raffinerien

Verkehr

Warme +
Energie

] 93
10 14 »
] 92
1o 32—
] 102 152
10 13 13 4
] 60 %
10 5
] Energie
] 47
10 3, i 22
! ' Warme
2020 2030 2040 2050

B D o oD D

Wesentliche Annahmen / Erkenntnisse

m Sukzessiver Ersatz der Hochéfen durch Direktreduktionsanlagen (DRI)
= Zunehmender Einsatz von H, fiir Hochtemperaturprozesse
= Anfangliche Nutzung von Methan in der DRI (Bedarf von 20 TWh/a von 2030 bis 2040)

m Basischemikalien: Ammoniak, Methanol, Olefine und Aromaten
m Treiber: Preisgestaltung und regulatorische Rahmenbedingungen
m Starker Anstieg ab 2030 unterstellt

m Regionale Cluster fur den H,-Bedarf der Basischemie (Raffinerien / strat. Chemieparks)
m Treiber: Preisgestaltung und regulatorische Rahmenbedingungen
m Starker Anstieg ab 2030 unterstellt

m Hoher Druck, Reduktionen in Scope 2-Emissionen zu erreichen

m Sektor wird mittelfristig einen Peak an H,-Bedarf erreichen, allerdings perspektivisch bis
2050 wieder abnehmen

= H,-Einsatz im Verkehrssektor auf Basis des dena-Szenarios TM95
m Zusétzliche 3,5 TWh aus dem OPNV-Bereich aufgenommen
m Starker Anstieg von 2030 bis 2040 unterstellt

m dena-Szenario TM95 wurde als Basis fur die Betrachtung genommen
= Anteilige Nutzung von H, zur Warme- und Stromerzeugung (insgesamt 69 TWh)
m Starker Anstieg von 2030 bis 2040 unterstellt

m 2030: konservative Abschéatzung des H,-Bedarfs (NWS: 90 - 110 TWh)
m 2050 - 504 TWh: Verkehr, Stahl, Chemie, Raffinerien, Warme/Energie, ohne PtL
= Innerhalb der Bandbreite relevanter Studien:

0 160 TWh (dena) — 800 TWh (Fraunhofer)

(MANAGEMENT

PROCE

Quellen: dena Leitstudie Integrierte Energiewende, Gutachterbericht, Juni 2018; Fraunhofer Wasserstoff-Roadmap fiir Deutschland,

Oktober 2019; NWS: Nationale Wasserstoffstrategie
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https://www.dena.de/fileadmin/dena/Dokumente/Pdf/9261_dena-Leitstudie_Integrierte_Energiewende_lang.pdf
https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/de/documents/publications/studies/2019-10_Fraunhofer_Wasserstoff-Roadmap_fuer_Deutschland.pdf
https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/die-nationale-wasserstoffstrategie.pdf?__blob=publicationFile&v=18

Zeitlicher sektorspezifischer Verlauf H,-Bedarf 2020 bis 2050

FNB Gas

DIE FERNLEITUNGSNETZBETREIBER

\

Sektoren mit technologischen Argumenten fur den Einsatz von H,

Auflistung in absteigender Ordnung

Sektor
Stahl

Verkehr

Chemie/
Raffinerien

warme/
Energiel

Grunde fur H,-Einsatz

Keine technische Alternative, wenn Stahl aus
Eisenerz erzeugt werden soll

Brennstoffzelle ist ,zweiteffektivste Losung”
nach Batterien

Batterien sind knappe Ressource

H, realisiert notwendige Reichweite —
insbesondere beim Einsatz in Zigen und LKW

Ersatz von Methan (grauem H,) und Ol (Naphtha)
in unterschiedlichen Produktketten der
chemischen Industrie

H,-Einsatz zur Vermeidung von unnétigen, weiteren
Umwandlungen (insbesondere KWK & Fernwarme)
Einsatz von Gas zur Entlastung der
Strominfrastruktur vom saisonalen Warmebedarf

m Alter Gebaudebestand

Unsicherheiten

Mengengerust 2050
Hbhere Recyclingquote
Import von Stahl/Eisenschwamm

Sehr schleppende Entwicklung —
yotart” moglicherweise verpasst

CO,-Quellen fur Kohlenwasserstoffchemie
Nutzung von Recycling

Import hdher verarbeiteter Ausgangs- oder
Zwischenprodukte (NH;, Naphtha-Ersatz)

Umstellung von Verteilbereichen auf H,
muss sehr langfristig vorbereitet werden:
Endgerate missen H, einsetzen kbnnen
Beimischung von H, liefert nur einen
geringen Beitrag
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https://fnb-gas.de/wp-content/uploads/2021/09/frontier_-_fnb_gas_-_h2_im_waermemarkt.pdf

Einbettung H,-Bedarf in das Energieszenario dena TM95 e DIE FERNLEITUNGSNETZBETREIBER

Primarenergiebedarf DE 2030 / 2050 (dena TM95, in TWh)

Der Primarenergiebedarf sinkt sogar um 45 % bis 2050. Erneuerbare Energien liefern voraussichtlich die Halfte

des Gesamtbedarfs und PtX-Brennstoffe werden importiert
Erlauterungen zu 2050

m Reduktion des Primarenergiebedarfs 2050

(f;;) um 45 % gegenuber 2015

278 m Erneuerbare Energien liefern 51 % des
(8%) Gesamtbedarfs in 2050
270 1 ul _Impq_rt THG-neutraler PtX-Brennstoffe!
(21%) in Hohe von 744 TWh

678 = Lediglich 12 % der Primarenergienach-
480 (26%) frage entfé'}_llt auf fossile Energietrager
(13%) s (Gas und Ol fur stoffliche Nutzung)

(37%) m Diese fossilen Energiemengen kbnnen

804 potenziell in 2050 durch weitere PtX-

Importe reduziert werden
m Keine fossilen Energietrager werden
fir energetische Zwecke eingesetzt
m Es wurde unterstellt, dass H, Uberwiegend

(26%) in Deutschland produziert wird (63 GW
Elektrolyseureleistung in 2050)

(30%)

1. Wasserstoff, synthetisches Methan und synthetische Kraftstoffe
2015 2030 2050 Quelle: dena Leitstudie Integrierte Energiewende, Gutachterbericht, Juni 2018

/ VANAGEMENT I Nettoimporte PtX Andere ¥ uran M Steinkohle M OI
Im.\ covreocresn oneanznronroqe. I Nettoimporte Strom [l Erneuerbare Il Gas Braunkohle 14


https://www.dena.de/fileadmin/dena/Dokumente/Pdf/9261_dena-Leitstudie_Integrierte_Energiewende_lang.pdf

6 DIE FERNLEITUNGSNETZBETREIBER

Einbettung H,-Bedarf in das Energieszenario dena TM95

Einbettung H,-Bedarf in dena TM95 / Betrachtung von CH,

Insgesamt wird eine Nutzung an Wasserstoff und CH, im Jahr 2050 im Umfang von 824 TWh gesehen. Zusatzliche 220 TWh in den
Sektoren Stahl- und Chemie sind mit Unsicherheiten verbunden (z.B. h6here Recycling-Quoten)

Nutzung von H, und CH, im Jahr 2050 (TWh) - dena TM95 Nutzung von H,! und CH, im Jahr 2050 (TWh) - FNB Gas

1.044

%

9’ 220

—

Gesamt Industrie Warme Verkehr Energie Gesamt Industrie Warme Verkehr Energie
| H, [ CH, ?Z/ unsicherer H,-Bedarf - sicherer H,-Bedarf - CH,

1. H,-Gesamtmenge (504 TWh) wird fur die Netzplanung bertcksichtigt; 2. 58 TWh H, wurden im Warmesektor regionalisiert (36,5 TWh

‘ IWANAG E M E N T H,-Priméarenergie fur Fernwarme + 21,5 TWh durch Beimischung und Umstellung von Netzen); 3. 10,6 TWh H, wurden im Energiesektor 15
STRATEGY. PROCESSES. ORGANIZATION. FEOPLE. Zzyr Stromspitzenlasterzeugung regionalisiert; Quelle dena TM95: dena Leitstudie Integrierte Energiewende, Gutachterbericht, Juni 2018



https://www.dena.de/fileadmin/dena/Dokumente/Pdf/9261_dena-Leitstudie_Integrierte_Energiewende_lang.pdf

H,-Supply-Analyse

e DIE FERNLEITUNGSNETZBETREIBER

Festlegung der inlandischen H,-Produktion / notwendiger H,-Importe in 2050

Der Primarenergieverbrauch sinkt erheblich zu 2020; Importbedarf gedeckt Uber ca. 65 % PtX (grtiines Methan
und synth. Kraftstoffe) und 35 % Wasserstoff; restlicher H,-Bedarf tber lokale Erzeugung (164TWh) gedeckt

Priméarenergiebedarf 2050

FNB auf Basis dena TM95

2.008 [TWh]

984
(49%)

540
984 (54%) Stoffliche Nutzung von griinem Methan
®—— (50 TWh) sowie synthetische Kraftstoffe
(60 TWh) wird berticksichtigt

104 ./

(11%) 340

Importe (TWh)

= Annahme: 340 TWh H,-Importe
® Insgesamt 540 TWh Gasbedarf fir
grunes Methan

= Deckung des Bedarfs durch: (35%)
o Import von synthetischem Methan  ~ EESSSSSSSY e
bzw. Biomethan (dena)
o Teilweise alternative Deckung
durch Biomethan in Deutschland
grunes synthetische Wasserstoff
Methan Kraftstoffe
_____________________ \
= Insgesamt 504 TWh H,-Bedarf I
Erneuerbare (TWh) 310 I 5340 TWh H,-Importe
(30%) | © 164 TWh H,-Produktion aus EE-Strom |
————— -_—
= 310 TWh Biomasse (42 % fest, ~ BRSNS T 116
28 % flussig, 31 % gasformig) (11%)

®m 769 TWh Strom (49 TWh Biomasse,
100 % PV, Wind und Wasser)
= 191 TWh EE-Strom fir Erzeugung

4"

1.029 von 164 TWh Wasserstoff
(51%) (ca. 63 GW Leistung) (46%) ’
(2%)
Gesamt Biomasse PV Wind Wind Wasserkraft
Onshore Offshore
-29 Sonstige (TWh) = 14 TWh nicht erneuerbarer Abfalle und Abwéarme

2050

B Nettoimporte PtX Andere B steinkohle © — ) :inlandische H,-Produktion und H,-Importe

ANAGEMENT

RATEGY. PROCESSES. ORGANIZATION. PEOPLE.

Quelle: AG H,- und 4M-Uberlegungen auf Basis der dena Leitstudie 16
Integrierte Energiewende, Gutachterbericht, Juni 2018
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https://www.dena.de/fileadmin/dena/Dokumente/Pdf/9261_dena-Leitstudie_Integrierte_Energiewende_lang.pdf

H,-Supply-Analyse 2050 e DIE FERNLEITUNGSNETZBETREIBER

Kavernenspeicher in Deutschland 2050

15 der bestehenden 17 Kavernenspeicher werden auf Wasserstoff umgeristet, mit einer H,-Speicherkapazitat
von 31,8 TWh (70 % der Gesamtspeicherkapazitat und 6,5 % des H,-Bedarfs im Jahr 2050)

Standorte bestehender Ubersicht bestehender Kavernenspeicher in Deutschland und
Kavernenspeicher in Deutschland? Annahmen zur H,-Umstellung im Jahr 2050

m Insgesamt 17 Kavernenspeicher mit 272 Einzelspeichern

o Kumuliertes Arbeitsgasvolumen: 15,3 Mrd. m3(V,)) (Anteil in Europa: 73 %)
o Gesamtspeicherkapazitat: 45,8 TWh? (ca. 9 % des H,-Bedarfs in 2050)
m Annahmen zur Berechnung der H,-Auslagerungsleistung (GWh/h):

o Plateau-Entnahmerate (in 2000 m3/h) fur H,-Auslagerung um 50 % hoher
als beim Methan unterstellt

o 70 %-H,-Umstellung der deutschen Kavernenspeichern mit mehr als
2 Einzelspeichern (insgesamt 15 von 17 Standorten)

o H,-Auslagerungsleistung: 68,6 GWh/h
m Annahmen zur Berechnung der H,-Einlagerungsleistung (GWh/h):

o Plateau-Entnahmerate (in 1000 m3/h) fur H,-Einlagerung um 50 % niedriger
als beim Methan unterstellt

o 70 %-H,-Umstellung der deutschen Kavernenspeichern mit mehr als 2
Einzelspeichern (insgesamt 15 von 17 Standorten in Kartendarstellung teils
zusammengefasst)

o H,-Einlagerungsleistung: 22,9 GWh/h

m H,-Speicherkapazitat: 31,8 TWh
o 70 % der Gesamtspeicherkapazitat aller deutschen Kavernenspeicher
o0 6,5 % des H,-Bedarfs im Jahr 2050

17

‘ IV‘I A A G E M E N T 1. Quelle: LBEG Niedersachsen, 31.12.2019; 2. Wasserstoff-Heizwert: 2,995 kwWh/m3(V,)); Normalzustand: 0°C, 1,013 bar
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https://www.lbeg.niedersachsen.de/energie_rohstoffe/erdoel_und_erdgas/untertagegasspeicher/publikation_untertageerdgaspeicherung/publikation-zur-untertage-gasspeicherung-in-der-zeitschrift-erdoel-erdgas-kohle-898.html

Gegenuberstellung von Bedarf und Supply

e DIE FERNLEITUNGSNETZBETREIBER

Gegenuberstellung von H,-Bedarf und Angebot

Der H,-Leistungsbedarf in 2050 soll auf Basis der getroffenen Annahmen durch gesicherte (nicht-volatile)
Erzeugung (42 GW) und Kavernenspeicher in Deutschland (69 GW) vollstandig abgedeckt werden

Vollbenutzungs-

stunden (h/a)

H,-Anschluss-
leistung 2050

Bereich / H,-Bedarf
Sektor 2050 (TWh)

(SI}I?)ELofen) 83,9
(SEtla:ehI:trostahl) 9,3
Standore 01,5
CB:Iatjssigf:rhemie 151,7
Raffinerien 36
Verkehr * 95,0
Warme 58.0
Energie 10,6
Gesamt 504

8.700

8.700

8.700

8.700

8.700

3.000

2.100

840

9,6

11

10,5

17,4

0,4

31,7

27,6

12,6

111

m 42 GW gesicherte Erzeugung
in 2050

m Erzeugerlander: Niederlande,
Frankreich, Norwegen, Russland

CEVEIREREY » 69 GW Speicherleistung durch
speicher Umstellung deutscher
in DE Kavernenspeicher in 2050

MANAGEMENT

* Davon werden 89,4 TWh Uber die Netze und 5,6 TWh Uber Tankfahrzeuge bereitgestellt
18



Fazit / Zusammenfassung

® DIE FERNLEITUNGSNETZBETREIBER

Fazit / Zusammenfassung

Der H,-Bedarf in Deutschland wird bis 2050 signifikant steigen, wobei der zeitliche Verlauf pro Sektor in
Abhangigkeit spezifischer Erkenntnisse bzw. Annahmen unterschiedlich ablaufen wird

JSammen-

fassung

Der FNB Gas hat — mit fachlicher und organisatorischer Unterstiitzung durch FOURMANAGEMENT — folgende Antworten auf
grundsatzliche Kernfragen in Bezug auf die Entwicklung einer Wasserstoffwirtschaft in Deutschland erarbeitet:

m Der H,-Bedarf in Deutschland wird bis 2050 signifikant steigen, wobei der zeitliche Verlauf pro Sektor in Abhangigkeit
spezifischer Erkenntnisse bzw. Annahmen unterschiedlich ablaufen wird

o Der H,-Bedarf in Deutschland fur die Sektoren Stahl, Chemie, Raffinerien, Verkehr, Wéarme und Energie sollte von rund

71 TWh im Jahr 2030 (Vergleich NWS: 90 — 110 TWh) auf 504 TWh im Jahr 2050 steigen

o Folgende sektorspezifische Haupttreiber fir die Nutzung von Wasserstoff in Deutschland wurden festgestellt:

e Stahl: Sukzessiver Ersatz der Hochofen durch Direktreduktionsanlagen (DRI) sowie zunehmender H,-Einsatz als
Energietrager fur Hochtemperaturprozesse

e Chemie: Ersatz von Methan (grauem H,) und Ol (Naphtha) in unterschiedlichen Produktketten der chemischen Industrie

e Raffinerien: Hoher Druck zur Reduktion der Scope 2-Emissionen (indirekte CO,-Emissionen bei der Erzeugung
zugekaufter und firr die Produktion notwendiger Energie)

e Verkehr: Realisierung notwendiger Reichweite — insbesondere beim Einsatz in LKWs und Ziigen

e Warme: Vermeidung von unnétigen weiteren Umwandlungen (insbesondere KWK & Fernwarme) und Entlastung der
Strominfrastruktur vom saisonalen Warmebedarf

e Energie: Erzeugung von Stromspitzen an bisher konventionell betriebenen Kraftwerken in der Néhe von grof3en
Industriestandorten (z.B. in Stiddeutschland)

Diese Bedarfsabschatzung ist jedoch mit Unsicherheiten behaftet (insbesondere bei der stofflichen Nutzung von
Wasserstoff) und kénnte insgesamt niedriger ausfallen — z.B. falls:

e Stahl/Eisenschwamm bzw. hochverarbeitete chemische Ausgangs-/Zwischenprodukte (u.a. Ammoniak und Naphtha-
Ersatz) importiert werden

e hohere Recyclingquoten bei der Stahlproduktion erreicht werden

NWS: Nationale Wasserstoffstrategie
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