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Die Herausforderung
Entwicklung des globalen Primarenergieverbrauchs seit 1800

160,000 TWh . . . I Modern biofuels
Global direct primary energy consumption Il Other
renewables
140,000 TWh Solar
Wind
Hydropower
120,000 TWh Nuclear
Gas
100,000 TWh
80,000 TWh ol Setzen wir gedanklich die
Zeit seit dem Beginn der
60,000 TWh Entstehung der fossilen
Energieressourcen als
H0000TIR . einen Tag, so sind wir
o000 T dabei, diese kumulierte
’ Energie in etwa 0,1
Traditional
O TWH biomass Sekunden zu verbrauchen.
1800 1850 1900 1950 2000 2022
Data source: Energy Institute - Statistical Review of World Energy (2023); Smil (2017) OurWorldInData.org/energy | CC BY
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Die Herausforderung
Entwicklung der globalen Temperaturanomalie seit 1850

Global average land -sea temperature anomaly

Unser Problem ist (leider?)

relative to the 1961 -1990 average temperature o nicht die Begrenzung der
Mean fossilen Ressourcen,
1°C sondern die Menge an
o Treibhausgasen, die die
Atmosphare aufnenmen
0.5°C kann, ohne dass es zu
dramatischen Anderungen
der Lebensbedingungen
o NN A A LN auf der Erde kommt.
Der Anteil der Energiever
e sorgung zum Temperatur
anstieg betragt global
11850 18|80 19|00 19'20 19I40 19I60 19|80 20b0 2024I mehr aIS 75%
Data source: Met Office Hadley Centre (2023) OurWorldInData.org/co2-and-greenhouse-gas-emissions | CC BY
Note: The gray lines represent the upper and lower bounds of the 95% confidence intervals.
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Schlisselbausteine des zuklnftigen Energiesystems

Strom wird zur wichtigsten Primérenergie
Starker Anstieg der Stromnachfrage weltweit

Erneuerbare Energien dominieren die Stromerzeugung
Sonne und Wind wichtigste Quellen

Flexibilisierung als neues Paradigma
Wachsender Bedarf an flexibler Stromerzeugung unehutzung

Andere erneuerbare Energiequellen
Biomasse, Geothermie und Solarthermie hauptséachlich fur Warmesek.

Gruine Molektile als global handelbare Giiter
Klimaneutrale Energietrager und Chemierohstoffe

Ressourcenbedarf als Herausforderung
Notwendigkeit geschlossener Stoffkreislaufe
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Schlisselbausteine des zuklnftigen Energiesystems

1 Strom wird zur wichtigsten Primérenergie
Starker Anstieg der Stromnachfrage weltweit
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Strom wird zur wichtigsten Primarenergie World Enel‘gy
Szenariendes IEA World Energy Outlook 2023 Outlook

ASTEPSStated Policies Scenario: 2023

Bertcksichtigt auf der Grundlage einer sektoralen Bewertung
die bestehenden und von den Regierungen weltweit
angekundigten spezifischen politischen Malinahmen

AAPS Announced Pledges Scenario:
Geht davon aus, dass alle von Regierungen auf der ganzen
Welt eingegangenen Klimazusagen vollstandig und
fristgerecht erfillt werden.

ANZE Net Zero Emissions by 2050 Scenario:
Zeigt einen ambitionierten, aber technisch erreichbaren Pfad
fur den globalen Energiesektor auf, um bis 2050 nettoull
CO,-Emissionen zu erreichen.

6 IEA (2023),World Energy Outlook 2023 IEA, Paris
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Strom wird zur wichtigsten Primarenergie CO,-Emissionen (Gt CO;)

THGEmissionenn den Szenariendes IEA World Energy Outlook 2023

33
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7 IEA (2023),World Energy Outlook 2023 IEA, Paris =
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Strom wird zur wichtigsten Primérenergie
Globaler Primarenergieverbrauch 2050 in relevanten Studien

QBtu
800 Solar
700
® Wind
600
500 W Hydropower
400 B Nuclear
300 Biomass
200
™ Natural gas
100
0 W Liquids _ _
Im Mittel der Szenarien
WGl gleichbleibender globaler
Primarenergiebedarf
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Strom wird zur wichtigsten Primérenergie
Entwicklung Strombedarf in den IEASzenarien

Electricity demand
~ 80 ..........................................................
=
I_
©
< 60 - NZE
= APS
= ——STEPS
40
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2010 2020 2030 2040 2050

Starkes Wachstum des
globalen Strombedarfs

gegentber heutebbis
nahezu einen Faktor 3
fur das NZESzenario

9 IEA (2023),World Energy Outlook 2023 IEA, Paris
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Strom wird zur wichtigsten Primarenergie
Wichtige Treiber flr Anstieg der Stromnachfrage

Elektrifizierung Wasserstoff -
heute durch basierte
. fossile Energietrager
Endenergie und chemische
~dominierter Grundstoffe
wa.d Sektoren

Anstieg vom Einsatz von
= Einsatz zur Negative
. Meerwasser - Emission
~entsalzung Technologies,
wie Direct Air

Capture

10 Bild links, oben: Vaillant, Ansgar Pudenz —
©Fraunhofer ISE Bild rechts, oben:https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/klimaschutzenergiepolitik-in-deutschland/wasserstofischluesseim-kuenftigen-energiesystem % Fraunhofer
public Bild links, unten:https://www.nationalgeographic.de/umwelt/2019/01/entsalzungsanlagefproduzieren-mehr-giftige-sole-alserwartet ISE

Bild rechts, unten:https://www.scinexx.de/news/technik/erstekommerzielleanlage-saugt-co2-aus-der-luft/



https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/klimaschutz-energiepolitik-in-deutschland/wasserstoff-schluessel-im-kuenftigen-energiesystem
https://www.nationalgeographic.de/umwelt/2019/01/entsalzungsanlagen-produzieren-mehr-giftige-sole-als-erwartet
https://www.scinexx.de/news/technik/erste-kommerzielle-anlage-saugt-co2-aus-der-luft/

Schlisselbausteine des zuklnftigen Energiesystems

2 Erneuerbare Energien dominieren die Stromerzeugung
Sonne und Wind wichtigste Quellen
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Erneuerbare Energien dominieren die Stromerzeugung
Globaler Strombedarf 2050 in relevanten Studien
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Erneuerbare Energien dominieren die Stromerzeugung
Beispiel: Bloomberg New Energy Finance 2024

Economic Transition Scenario Net Zero Scenario

100% 100%

90% 90%

80% 80%

0 0,
70%  70% 70%
60% renewables 60% 81%
renewables

50% 50%

40% 40%

30% 30%

20% 20%

9 10% .
10% ° Sonne und Wind
0% 0% 4 i
2000 2010 2020 2030 2040 2050 2000 2010 2020 2030 2040 2050 er_]tWI_Ckeln SICh ZU den
wichtigsten Quellen far
die Stromerzeugung
mCoal Coal with CCS Gas m Gas with CCS u Ol m Hydrogen
ENuclear m Other renewables Solar ® Onshore wind m Offshore wind
14 _
Source: New Energy Outlook 2024, Bloomberg New Energy Finance, May 2024, El_.;
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Erneuerbare Energien dominieren die Stromerzeugung
Strom-Erzeugungskostenl{(CoB EE im Vergleich zu fossiler Erzeugung

500%
450% |
400% |
350% |
300% |
250% |
200% |
150% |
100%

50%
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-50% |
-100%

RE LCOE
greater than fossil fuel
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less than fossil fuel

Offshore wind

Solar photovoltaic Concentrated solar power Onshore wind

414% g g
_ 95 percentile
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: 23%
: o _
\ ; 17% \
56% | | -67%
2000 2023 2010 2023 2010 2023 2010 2023

Strom-Erzeugungs
kosten (LCoB in
den vergangenen
Jahrzehnten massiv
gesunken

Aber: erhebliche
Investitionen flr
den Umbau (»First
Cost-Problem«)

C® IRENA

Inferncricnal Renewalcle Energy Agency

Note: RE =renewable energy
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IRENA Renewable Power Generation Costs in 2023; September 2024
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Szenarien fur Deutschland BEinfluss gesellschaftlichen Verhaltens

Beharrung auf
konventionellen

Beharrung Technologien

kosten-
optimaler
Pfad

Referenz

~

A Verkehr: weiterhin hoher Anteil von

Verbrennungsmotoren bei PK\WNeuzulassungen
A Gebaude--  erhin Gaskessel bei Neuinstallationen,
pumpen; geringere Sanierungsrate

massive Energieeinsparungen
gegen \ und Verhaltens

Inakzeptanz und Li Suffizienz anderungen
A Reduktion der Ausbaupotenziale fiir Windenergie A Riickgang des Energieverbrauchs in allen Sektoren
A Geringerer Netzausbau, auch flr Stromimporte (z.B. weniger gefahrene km, Abnahme der

Stromnachfrage, hohe Energieeffizienz)
A Systemdienliches Verhalten (z.B. Vehiele-Grid,
Gebaude)
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https://www.ise.fraunhofer.de/de/veroeffentlichungen/studien/wege-zu-einem-klimaneutralen-energiesystem.html

Energiesystemanalyse bMethodik
Regenerative Energien ModeREMod

Modell zur Simulation und Optimierung
der Entwicklung nationaler Energiesysteme

A Einbeziehung aller Verbrauchssektoren und
Energietrager

A Einhalten der Emissionsziele nach Bundes
Klimaschutzgesetz (Weg und Ziel, Klimaneutralitat
2045)

AMinimierung der Transformationskosten

A Stundengenaue Modellierung von heute bis zum
Zieljahr 2045

17

©Fraunhofer ISE
public

Energiequellen

]@D Wind
- Sonne

Wasser

1
@-’ Umwelt-

warme

)\ﬁ Biomasse

(@ Strom

Synthetische
o Kraftstoffe

Kohle & Ol

Erdgas

=
©

Energieumwandlung/-speicherung

éﬁg Windturbine
Laufwasser-KW % ﬁ
0—0

.

5 |
E%; Photovoltaik
nanie

Geothermie % 5

KFZ-Batterie

Stationare

Batterie
@.gg Methanisierung

Elektrolyse @ Pumpspeicher-
kraftwerk
@ Biokraftstoff
Power-to-liquid @ e
@1 Konventionelle KW @_2)
) Wasserstoff
KWK ¢
i |7
@:IW@ Brennstoffzelle éaé
Biomasse

ad))
Atomkraftwerk j

Verbrauchssektoren

H
[y

Verkehr

Ha

Elektrizitat

Prozesswarme

8

Gebaudewarme

mmm (G35
mms \Warme
wess Biomasse

=== Flissige
Brennstoffe

= \Wasserstoff
Strom

mms Kohle

|

= Fraunhofer

ISE



Primarenergieaufkommen nach Energietragern bzw. -quellen
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Studie: Fraunhofer ISE, Wege zu einem Klimaneutralen Energiesyst®xDie deutsche Energiewende im ?
Kontext gesellschaftlicher Verhaltensweisen/pdate November 2021: Klimaneutralitat 2045. ~ Fraunhofer
Daten: https://energy-charts.info ISE
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Primarenergieaufkommen nach Energietragern bzw. -quellen
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Studie: Fraunhofer ISE, Wege zu einem Klimaneutralen Energiesyst®xDie deutsche Energiewende im —
Kontext gesellschaftlicher Verhaltensweisen/pdate November 2021: Klimaneutralitat 2045. ~ Fraunhofer
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Ist (2020)
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Referenz
Beharrung

2030

Inakzeptanz
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Studie: Fraunhofer ISE, Wege zu einem Klimaneutralen Energiesyst®xDie deutsche Energiewende im
Kontext gesellschaftlicher Verhaltensweiserpdate November 2021: Klimaneutralitat 2045.

Daten: https://energy-charts.info
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Erneuerbare Energien dominieren die Stromerzeugung
Ausbau Solar und Windenergie Deutschland

Ergebnisse aus der Energiesystemanalyse
700
Bundesregierung
600
Netzentwicklungsplan
% 500
- 429 325-395 GW
> 400
= 315 260-320 GW
2 300
P 202  215GW
L 200 .
QD 125-150GW  Wind onshore
C_}% 100 60 100 GW 100-130 GW 8371 W
= 0 _ 30 GW 41-45 GW 70 GW Wind offshore
2020 2030 2037 2045
21 Quel |l en: Studi e Fraunhofer | SE bWege zu einem klimaneutral_e'n Energi esyst

oFraunhofer ISE Koalitionsvertrag (November 2021), Eréffnungsbilanz Klimaschutz des BMWK (13.01.2022), Solarpaket | (16.08.2023) % Fraunhofer

public Szenariorahmenzum Netzentwicklungsplan Strom 2037 mit Ausblick 2045, Version 2023 (Januar 2022). ISE



Energiesystemanalyse DErgebnisse
Bereitstellung industrieller Prozesswarme
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Studie: Fraunhofer ISE, Wege zu einem Klimaneutralen Energiesyst®xDie deutsche Energiewende im
Kontext gesellschaftlicher Verhaltensweiserpdate November 2021: Klimaneutralitat 2045.
Daten: https://energy-charts.info
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Energiesystemanalyse DErgebnisse
Bereitstellung (positiv) und Verwendung (negativ) von Wasserstoff (fur neue Anwendungen)

Bereitstellung und Verwendung
von Wasserstoff in Twh
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Fraunhofer ISE, Wege zu einem Klimaneutralen Energiesyst®ie deutsche Energiewende im Kontext
gesellschaftlicher Verhaltensweisern/pdate November 2021: Klimaneutralitat 2045.
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Energiesystemanalyse BErgebnisse
Installierte Leistungen der KtElektrolyse, Methanisierung und Poweto-Liquids

©)

= 150
c

Q

(@)]

8 100
2

- 50
@

=

5 0
&

c

(@]

=

(@)]

2 150
3

-

D 100
—

9

5 50
m©

+ 0
£

26

©Fraunhofer ISE
public

Referenz Beharrung
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Fraunhofer ISE, Wege zu einem Klimaneutralen Energiesyst®ie deutsche Energiewende im Kontext
gesellschaftlicher Verhaltensweisern/pdate November 2021: Klimaneutralitat 2045.
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Energiesystemanalyse DErgebnisse
Importbedarf von Wasserstoff undPtX-Produkten
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CO,-Vermeidungskosten der betrachteten Szenarien
Vergleich mit Businesss-usualSzenario (keine Einhaltung von Klimazielen)

Suffizienz
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Inakzeptanz
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Schlisselbausteine des zuklnftigen Energiesystems

3 Flexibilisierung als neues Paradigma
Wachsender Bedarf an flexibler Stromerzeugung unehutzung

29
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Flexibilisierung als neues Paradigma
Wachsender Bedarf an flexibler Stromerzeugung unghutzung (global)

Flexibilitatsbedarf und -angebot des Stromsystems (Szenario APS)

Short term Seasonal

1)

Flexibility needs driver
m Demand

“ Wind Bedarf an Flexibilitat im

~
8 4 m Solar PV
! oar Kurzfristbereich steigt
m -
@
2 3 . erheblich (vor allem

Flexibility supply _
==
% = Curtailment aufgrund Photovoltaik)
5 2 B Thermal Batterien und

* Hydro Laststeuerung

_ W Batteries

wichtigste Flexibilitats
lieferanten

“I Demand response

2022 2030 2050 2022 2030 2050

IEA. CC BY 4.0.

30 IEA (2023),World Energy Outlook 2023 IEA, Paris
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Flexibilisierung als neues Paradigma
Die vier Elemente der Versorgungssicherheit im zuklnftigen System

Elektrotechnische Versorgungssicherheit (Frequenz u. Spannungshaltung,Momentanreserve  Z )
C Leistungselektronik

Fortwahrende Strombedarfsdeckung b e i hohen Anteilen volatiler
C Neues Paradigma des NetzbetriebElexibilisierung, Speicher, regelbare Residualkraftwerke

Sicherstellung deNerfiigbarkeit und Bezahlbarkeit von Importenergietragern
C Erhohung des Anteils heimischer Energietrager ; Diversifizierung bei Import

Cyber-Sicherheit des flexibilisierten, digitalisierten Energiesystems
C Hohe Standards fur Datenkommunikation, Konzepte fiir Cyberresilienz

31
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Flexibilisierung als neues Paradigma
Grundlegender Wandel in der Organisation des Elektrizitatssystems

A Bedarfsgerechte Stromerzeugung folgt
der Lastentwicklung

A Grundlastkraftwerke decken den
fortwahrend vorliegenden Basis
Strombedarf

A Die fossilen Energietrager fungieren als
Speicher im System

32
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AWandler wetterabhangiger,
erneuerbarer Energien dominieren die
Stromerzeugung

A Orchestrierung des Netzbetriebs durch
intelligente Betriebsfuhrung unter
Nutzung flexibler Lasten, Speicher
(Strom, War me, Z)
Kraftwerke A Flexibilisierung
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Flexibilisierung als neues Paradigma

Beispiel Zeitverlauf Sommerwoche 2045
500

BWind PV mPumpspeicher m Batterien mKraft-Warme-Kopplung m GuD = Gaskraftwerk = Brennstoffzellen mImport+andere
400

Strombereitstellung

w

o

o
P

=
o
o

Leistung in GWh/h
N
o 8

Wasserstoff und Folgeprodukte

500

m Basislastm Verkehr mIndustrie = Warmepumpen ® Pumpspeicher m Batterienl | Power-to-Xl Netzverluste+Sonstigem Export m Abgeregelt
400

Stromverwendung

300

Leistung in GWh/h

0 \ / 24 \ 48 \ 72 4N 26 ' 120 N P2 ATSN +” 168
’ \ ,’ \ » =+~ Stunden der Woche \ / \

-100 \ \ - . 0 o< - / \
\ ! \ Pl \ / ! \

4 1
-200 N\ \ ’ \ / AR

\
\
) Y \
\d' -~ \,' \ l
33.300 X 1

©Fraunhofer ISE Residuallast -’
public



Flexibilisierung als neues Paradigma
Beispiel Zeitverlauf Winterwoche 2045
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Schlisselbausteine des zuklnftigen Energiesystems

Andere erneuerbare Energiequellen
Biomasse, Geothermie und Solarthermie hauptséachlich fur Warmesek.
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Andere erneuerbare Energiequellen
Biomasse, Geothermie und Solarthermie

Biomasse Geothermie

Anwendungen Anwendungen:

AFeste Biomasse: Hochtemperatur A Oberflachennahe Geothermie:
prozesse in der Industrie Warme in Kombination mit

AFIlussig: Industrie und Mobilitat Warmepumpen

ABiogas: Industrie und flexible ATiefe Geothermie: Warme fir
BackupKW und KWK-Anlagen Warmenetze und Industrie

Bild: Fraunhofer UMSICHT Bild: © visdia/stock.adobe.com
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Solarthermie

Anwendungen:
A Solarthermische Kollektoren:
Warme fir einzelne Gebaude und

Wwarmenetze
A Solarthermische Kraftwerke:
Elektrizitat

Z Fraunhofer
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https://www.umsicht.fraunhofer.de/de/localenergysystems/bioenergie.html

Andere erneuerbare Energiequellen
Biomasse, Geothermie und Solarthermie

Biomasse Geothermie

Realistisches Potenzial in
Deutschland:
A Oberflachennahe Geothermie:

bis zu 200 TWh/Jahr im Jahr 2045
ATiefe Geothermie:

100 TWh/Jahr im Jahr 2045

Source:acatech, Geothermische Technologien in Ballungsrdumen, 2024

Potenzial in Deutschland

A Anbaubiomasse (z. B. Raps)
und Biomassertckstande (z. B.
minderwertiges Holz und Gille):
etwa 300 TWh/Jahr:

Source:Fraunhofer ISEPaths to a ClimateNeutral Energy System, 2020

Bild: Fraunhofer UMSICHT
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Bild: © visdia/stock.adobe.com

Solarthermie

Realistisches Potenzial in
Deutschland
ABis zu 50 TWh/Jahr im Jahr 2045

Source:Solaroffensive fir Deutschland, Studie des Fraunhofer ISE flr
Greenpeace, Juli 2021

Bild: © Sonnenhaus Institut e. V.
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https://www.acatech.de/publikation/geothermische-technologien-in-ballungsraeumen/
https://www.ise.fraunhofer.de/en/publications/studies/paths-to-a-climate-neutral-energy-system.html
https://www.umsicht.fraunhofer.de/de/localenergysystems/bioenergie.html

Schlisselbausteine des zuklnftigen Energiesystems

Gruine Molektile als global handelbare Giiter

Klimaneutrale Energietrager und Chemierohstoffe
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Grine Molekdule als global handelbare Guter
Produktionsketten fur Wasserstoff und synthetische Energietrager und Chemierohstoffe

Sustainable Feedstock Efficient Conversion Advanced Products

4 g s
HYDROGEN \)

’Tﬁlg-‘x J ww codﬁﬁ2

i\lgﬁl M =3 m_‘

\\ Industry + Biomass
NHYNHN
ANAAANANN
”
A ~
Hydro Power ~ =~ @

Fuel and
Energy Carrier

Fuels

Methanol, DME,

OME, Gasoline,
Fischer-Tropsch Products,
Jet fuel

Chemicals
Solvents, Polymers

[

Methanol Synthesis

L) == €02 ﬁ" N2 = y ili
- v- : : *, NH3 -~ Fertilizer and
Direct Air Captur o
e rect Air Capture I !2 Loz mm.@ jiE=s— g AMMONIA @%/ Enavoy Cardas
3 & © Fraunhofer ISE e
Air Separation Unit Ammonia Synthesis
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Grine Molekdle als global handelbare Guter

Wie sieht es mit der Entwicklung der Transportinfrastruktur fir Wasserstoff aus?

Wieviel und woflr wird Wasserstoff im klinftigen Energiesystem nachgefragt?

Wie kann der benotigte Wasserstoff bereitgestellt werden?

40
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Grine Molekdule als global handelbare Guter

Wie sieht es mit der Entwicklung der Transportinfrastruktur fir Wasserstoff aus?

Wieviel und woflr wird Wasserstoff im klinftigen Energiesystem nachgefragt?

Wie kann der benotigte Wasserstoff bereitgestellt werden?
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Grune Molekule als global handelbare Giter
Wasserstoffinfrastrukturin Deutschland

Lokale industrielle Wasserstoffnetze

AMarl - Castrop-Rauxel- Leverkusen: 240 km (Air Liquide)
A Bitterfeld - SkopaubLeuna: 150 km (Linde) |
A RefineryHeide B Brunsbiittel 30 km (Refinery Heid¢ ChemieparkMarl im Ruhrgebiet i'_,-.:‘_;. o

StralRentransport per Anhanger
A Druckwasserstoff@ 200/300 barA Limitierte KapazitatenA FCEVTankstellen
AFlussigeWasserstoff@- 253 °C A Hoher Energeiebedarf

Einspeisung von Wasserstoff in das Erdgasnetz
ABis zu 10Vol-% gesetzlich zulassigy in der Praxis auf 2% begrenzt

A Derzeit nicht kommerziell genutzt _ o _ _ _ o
Bis zu 20% H2Beimischung in der Pilotregion Flamin
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https://www.chemietechnik.de/energie-utilities/wasserstoff/plaene-fuer-ein-nationales-wasserstoff-netz-in-deutschland-341.html

Grine Molekdile als global handelbare Guter
WasserstoffKernnetz als Rickgratder Wasserstoffinfrastruktur

Am 22.10.2024 von der Bundesnetzagentur genehmigt: Get H2
P Nukleus
ALeitungslange: 9.040 km

Westkiste IR
100 L
\) 4 '

amburg! .

AVerhaltnis Neubau/Umstellung: 44% zu 56%
AVerdichterleistung 291 MW

A Investitionskosten: 18,9Mrd 1
(darin0,6Mrdt von Dritten enthalten)

£
Y 5 \\
Saarbriicken F ‘,I
Stuttgart
o ’/’k/
e ~
L ]

Minister R. Habeck (22.10.2024): »Der erste Wasserstoff wird noch im nachsten Jahr durch die ersten Netzteile flielsen«
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Grine Molekdule als global handelbare Guter

Wie sieht es mit der Entwicklung der Transportinfrastruktur fir Wasserstoff aus?

Wieviel und woflr wird Wasserstoff im klinftigen Energiesystem nachgefragt?

Wie kann der benotigte Wasserstoff bereitgestellt werden?
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Grine Molekdule als global handelbare Guter
Hohe Nachfrage nach grinem Wasserstoff in den Sektoren Industrie, Mobilitat und Energie

Energiesektor Verkehrssektor Industriesektor

A Speicherung von Energie aus A Luftverkehr A Stahlerzeugung
erneuerbaren Quellen A Seeverkehr A Chemische Industrie
A Bedarfsgerechte Bereitstellung A Sonstige mobile Anwendungen ARaffinerien
von Strom, Warme, Dampf und (z. B. Baumaschinen, LKWs, AHochtemperatur
Kalte Landwirtschaft, Spezialfahrzeuge) Industrieprozesse

45
—
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Grune Molekile als global handelbare Giter

Deutschland als grofdter Verbraucher von griinem Wasserstoff in der BlBedarfe im Industriesektor

Stahlerzeugung
bis zu 2,4 Mio t/a Wasserstoff (~ 20GW,).
Wasserstoff ersetzt Kohle im Reduktionsprozess.

4

L}

Chemische Industrie

Viele Verfahren zur Herstellung von Basischemikalien.

Wasserstoff ersetzt Erddl und Erdgas.
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©Fraunhofer ISE Quelle: Dena Fact Sheets Pow¢o-X
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Raffinerien
Bis zu 0,7 Mio. t/a Wasserstoff in Deutschland.
Wasserstoff verdrangt Erdgas.

Industrielle Hochtemperaturwéarme
Bis zu 6 Mio. t/a Wasserstoff in Deutschland.
Verwendung, falls keine Elektrifizierung moglich ist.

Z Fraunhofer
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Grine Molekdule als global handelbare Guter
Endenergie: Direkte vs. indirekte Elektrifizierung far Deutschland

100 1

Endenergie -Anteile (in %)
a ~
o (&)

N
(63}

Elektrische Anwendungen heute

Energietrager Szenario
Elektrizitat — Technologiemix
FossileBrenn und Grundstoffe —  Elektrifizierung
B Wasserstoff+ E-Fuels -~ Wasserstoff
B Warmenetze .- EFuels
M Biomasse

Direkte Elektrifizierung in allen

SzeJarien
Ungep =1z - b _

Slc/} - % . — .
Zen @r/;e/- LS D S ) ey e
-~ ~ d@/‘ ten - =L A T —
£}, Uber . . . ... .n ==
By ler

ner Wasserstoff und
E-Fuels in allen Szenarien

¥

Strom vor allem bei PKWs
und Gebéauden

, Unterschiedliche Anteile von
direkter und indirekter
Elektrifizierung , u.a. bei
Schwerlastverkehr und
Prozesswarme

=

Wasserstoff in Industrie ,
Flug- und Schiffsverkehr

Fernwarme

Biomasse v.a. in KWK und
fur Hochtemperaturprozesse
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2020 2025 2030

2035 2040

2045

Abbildung: Ariadne Kurzdossier 2021: Durchstarten trotz Unsicherheit, 16.11.202nttps://ariadneprojekt.de/publikation/eckpunkteeiner-anpassungsfaehigerwasserstoffstrategie/
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Endenergie -Entwicklung in verschiedenen Szenarien (Deutschland)

Direkte vs. indirekte Elektrifizierung

1001

Elektrische
Anwendungen heute

............................ )
751 T

Direkte Elektrifizierung
in allen Szenarien

- _—.
R -_—

B Biomasse

Endenergieanteile (in %)

25 Griliner Wasserstoff und

E-Fuels in allen Szenarien

Energietrager Szenario S g ey, T T TR T
~ g, o
Elektrizitat — Technologiemix
Fossile Brenn- und Grundstoffe ~ — Elektrifizierung
B Wwasserstoff + E-Fuels - - Wasserstoff
B warmenetze - - E-Fuels

Strom vor allem
bei Pkws
und Gebauden

= | Konkurrenz von

direkter und indirekter
Elektrifizierung, u.a.
bei Schwerlastverkehr
und Prozesswarme

y

Wasserstoff in
Industrie, Flug-
und Schiffsverkehr

2020 2025 2030 2035 2040 2045

Hohe Anteile direkte
Elektrifizierung von
Stral3enpersonenverkehr und
Warmeversorgung von
Gebauden

Einsatz von Wasserstoff und
E-Fuelsin Industrie
(Priméarstahl und
Grundstoffchemie) und
Fernflug und -schiffsverkehr

Direkte Stromnutzung vs.
Wasserstoff im LkwSchwer
lastverkehr und bei
Prozesswarme der Industrie
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Quelle: Ariadne Kurzdossier 2021: Durchstarten trotz Unsicherheit, 16.11.2021
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Leitprojekt

Grune Molektle als global handelbare Guter TransHyDE
TransHyDeSzenarienanalyseb integrierte Nachfrageszenariemmit breitem Facherder H2-Nachfrage

Einsatz von Wasserstoff flir die dezentrale
Gebaudeenergieversorgung

Einsatz von Wasserstoff fir Langstrecken - +S5
LKW und in geringem Umfang fir PKW

~.

Einsatz von Wasserstoff zur
+53 Prozessdampferzeugung

+54

Import energieintensiver Vorprodukte wie
Eisenschwamm, Ammoniak oder
Methanol anstatt heimischer Produktion. o—
Wasserstoffeinsata.W. in Industrie6fen

49
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Grune Molekule als global handelbare Giter
TransHyDeSzenarienanalyseSchlussfolgerungen

A Die Szenarien zeigen eine Spanne von 400 bis 2700
TWh an Wasserstoffbedarf bis 2050

A Die Industrie wird der Hauptverbraucher sein,
insbesondere wenn grtine Grundstoffe in der EU
produziert werden

A Wenn griine Grundstoffe wie Methanol, Ammoniak
oder Eisenschwamm importiert werden, kann der
Wasserstoffbedarf bis 2050 unter 500 TWh liegen

A Im Verkehr kénnen etwa 500 TWh durch schwere
Lastkraftwagen sowie durch synthetische Kraftstoffe
fur den Luft- und Seeverkehr hinzukommen

A In Gebauden kénnen bis zu 500 TWh
hinzukommen, allerdings nur, wenn die
Elektrifizierung erheblich scheitert

50
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Grine Molekdule als global handelbare Guter

Leitprojekt
TransHyDE

TransHyDeSzenarienanalyseRegionale Verteilung der Wasserstoffnachfrage in Deutschland

A50% des Wasserstoffbedarfs verteilen sich auf 25 Regionen
(Uber alle Szenarien S1 bis S5)

AHaupttreiber ist die Stahl und Chemieindustrie

A Der Standort dieser Produktionsstétten ist entscheidend fur

die Wasserstoffinfrastruktur
A Die Verwendung in anderer Prozesswarme, in Gebauden und
im Verkehr verteilt die Restnachfrage auf mehr Regionen

51

& Leitprojekt TransHyDE {Fraunhofer 151}
©Fraunhofer ISE © EuroGeographics for the administrative
public boundaries

Wasserstoffnachfrage
(TWh) im Jahr 2050

keine Machfrage

bis unter 0,2
I 0.2 bis unter 0,5
B 0.5 bis unter 1
B 1 und mehr
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Grine Molekdule als global handelbare Guter

Wie sieht es mit der Entwicklung der Transportinfrastruktur fir Wasserstoff aus?

Wieviel und woflr wird Wasserstoff im klinftigen Energiesystem nachgefragt?

Wie kann der bendtigte Wasserstoff bereitgestellt werden?

52
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Grine Molekdule als global handelbare Guter
Aufbau der Wasserstoffversorgung in D und Europa

A EUZiel fir 2030: 40 GW Elektrolyse FIOIEKC I I T TR S B e L i
~ . . eNRG Lahti Nordic Ren- Finland 122 S0 836 0.37
A Ziel fur Deutschland: 10 GW Gas Oy |
El Alamillo Benbros Spain 65 60 443 0.38
~ . . . . . H2 Energy S.L.
A Typische Bauzeit einer gro3eren Elektrolyseanlage: areyacresn petrogal | rorugal | 216 200 . -
2 b4 Jahre o A
HYSENCIA Angus Spain 17 35 115 0.48
A Aktuell im Betrieb in der EU: Ca. 230 MW SKIGA Skiga Ly 169 L 1159 0:48
Catalina Rell‘\dato Ptx  Spain 480 500 3284 0.48
-~ ; Holdco
A Aktuell im Bau: Ca. 470 MW MP2X Mad%quapo Portugal 511 500 3494 0.48
A Viele Anr.elzsyS.'Feme und positiv wirkende Gewinner der ersten Hydrogen -Bank-Ausschreibung fir
regulator_lsche Anderungen wurden und werden eine Forderung fur innereuropéische grine H ,-Erzeugung
aktuell eingefihrt (und Nutzung) fir eine Laufzeit von 10 Jahren
53

1 Quelle: ElektrolyseMonitor von acatech und Dechema abgerufen vonwww.wasserstoff-kompass.deam 18.06.2024
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Grine Molekdule als global handelbare Guter
Infrastruktur fur die Einfuhr von Wasserstoff in grof3en Mengen

Wasserstoffproduktionspotenzial in Deutschland nicht ausreichend, um die Nachfrage zu decken A

Importe in grolRem Umfang aus Regionen mit hohem EE  -Potenzial und Flachenverflgbarkeit erforderlich

A Deutsche Importstrategie: 5670% des Wasserstoffbedarfs missen im Jahr 2030 importiert werden, nach 2030
sogar noch mehr

Almportrouten fiir flissige Molekiile aus der ganzen Wel:

Pipeline -Importe Schiffsbasierte Importe

A lmporte aus europaischenLandern AEinfuhr von mit griinem Wasserstoff
(z.B: Norwegen, Spanier) und Landern hergestelltenMolekullen (z.B.
Nordafrikas(z.B. Algerien, Tunesier) Ammoniak, Flissigwasserstoff

A Geringe Transportkostenfiir _Methanol)
Entfernungen< 5.000 km Almporte aus Regionenrund um den

A Langwierigelanderiibergreifende Globusmit hohem EEPotenzial(z. B.
Planungsprozesse Chile, Australien, Namibia)
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Grine Molekdule als global handelbare Guter
Globale Wasserstoffstromein der Zukunft

Region consumes
more than it produces

Neutral

Region produces
" more than it consumes

Mostly shipped
Mostly piped

___________ Alternative potential flows if
optimal sources constrained

55

©Fraunhofer ISE Quelle: Global Hydrogen Flows: Hydrogen trade as a key enabler for efficient decarbonization, Hydrogen % Frau nhofer
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Grune Molekile als global handelbare Giter ; % i
Pipelinelmporte: European Hydrogen Backbone

A Die EHBInitiative besteht aus einer Gruppe von
einunddreil3ig Energieinfrastrukturbetreibern (TSOs)

A Die Initiative zielt darauf ab, die kritische H2 EHBmember TSOs

Infrastruktur zu beschleunigen, auf der Grundlage " EHBmembersappointed as

bestehender und neuer Pipelines == EHB PClgorridor A
A Bis 2040: 53.000 km mit geschétzten == EHB PClgorridor B

Gesamtinvestitionen von 808143 Milliarden Euro w= EHB PClicorridor C AN N e
A 60 % der EHB sind wiederverwendete Erdgaspipelines ™= EHB PClgorridor D ¢

und 40 % neue Pipelinestrecken ™= EHB PCigorridor E

™= H2 infrastructure part of PCI in Germ&

Bedeutende Initiative fur die erfolgreiche ™= H2 infrastructure part of EHB 2040vis
EinfiUhrung der Wasserstoffwirtschait in Europa
und Deutschland und ein Schlissel zur Erreichung
der europaischen Dekarbonisierungsziele
56 https://ehb.euffiles/downloads/1712733755_EHBmplementation-RoadmapPublic -
oFraunhofer s SUPPOrt-as-catalystfor-hydrogen-infrastructure. pdf ~ Fraunhofer

public https://ehb.eu/files/downloads/EHE2023-20-Nov-FINALdesign.pdf ISE



Grine Molekdule als global handelbare Guter
Maogliche Importlander Deutschlands fur Wasserstoff und Powdo-X-Produkte

Studie Fraunhofer ISE 2023 EXN
Product  €MWh,,,
. H; 137 - 145
A Analyse von Wasserstoffund == NH,  193-200 sk .
Powerto-X-Produktions und ~ Product  <MWhay MeOR  216-230 Product  €/MWhey
LH; 242 - 285 FT Mix 189 - 199 )
TransportkOSten naCh NH, 217 - 231 Jet fuel 356 - 387 * " 149199

Product  €MWh,y,

v, 28313

Product  €/MWh,, NH, 226 - 251

H. 148 - 156
MeOH 232 -264
NH; 201 -208

Deutschland fur verschiedene wmeon  237-244
globale Regionen bis zum Jar
2030

FT-Mix ~ 210-212

Product EMWhLHV
H, 160 - 165
NH; 208 - 245

let fuel 407 - 431

Colombia

MeOH 225-247

Product  €/MWh,y FT-Mix  221-232

- _ LH, 176-318 , Algeria MeOH  214-224 Jetfuel  415-475
Abschatzung aktueller Preise NH, 190 - 267 /MW,y

(Bereitstellung in DeUtSChland) MeOH  190-274 H, 138-149

Product b MW, I

MeOH 202-222
Product €/MWh d h
Hydrogen H, (grey) 55-81 ol Product  €/MWhy,y

€MWh,,
LH, 217 -232

e 171-207 | Namibia | LH,  231-266 W TEee
: ' ¥ MeOH  192-200
Ammonia NH, 75-190 NH, 171-185 Product  €/MWhyyy, NH, 204 - 225
) LH, 237 -271 MeOH 226- 236 FT-Mix 167 - 181
Methanol MeOH 57-72 N, 06— 213 Jetfuel 299 - 334
Jetfuel ca. 90 MeOH 222 -240
59 Quelle: »Site-specific Comparative Analysisfor SuitablePowerto-X Pathwaysand Products inDevelopingand Emerging Countriesg
Eine Studie zur Kostenanalyse im Auftrag von H2Global | Fraunhofer ISE | August 2023 =
©Fraunhofer ISE g I I % Frau nhOfer
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Grine Molekdule als global handelbare Guter
Maogliche Importlander Deutschlands fur Wasserstoff und Powdo-X-Produkte

|
Studie Fraunhofer ISE 2023 [ spain |
Product  €MWh,,,
p H, 137 - 145
A Analyse von Wasserstoffund == NH, 193209 _ CE
Powerto-X-Produktions und  Freduct  aMWhuy | MeOH _ 216- 230 Product__€/MWh
LH, 242 - 285
Transportkosten nach ™ 31 |
_ NH,  217-231 A Brasilie 0 hie d A alien bieten besonders gute
Deutschland fur verschiedene weor  237-244 i
. . F.Mix  210-212 bedIngunge Uc POIt ¢ en £ Ollic
globale Regionen bis zum Jalr |
Jetfuel 407 - 431 ethana 0 Kerao
2030 |
A GasiC ger g - assersta ortelnailt a gdeuropa
Product  €MWhyy,
LHQ 176 -318 ..- . .. CA . C .' c = . = .- C
Abschatzung aktueller Preise NH, 190 - 267 ANSNDO arfiiauna stehe
(Bereitstellung in Deutschland) MeOH 190 -274 alia
A 0esa akKta 0 2rgle 0 preisen 10 s p—
PrOdUCt + MWh LHV Bra Rikd 1
Product €/ ClJIE PIO0 C 217-232 |
Hydrogen H, (grey) 55-81 m 9 173- 185
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LH, 237 -271 I MeOH 226- 236 FT-Mix 167 - 181
Methanol MeOH 57-72 N, 06— 213 € etfuel 299-334
Jetfuel ca. 90 MeOH 222 -240
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Grine Molekdule als global handelbare Guter
Dimethylether (DME) als Alternative zu bislang diskutierten Transportvektoren fur Wasserstoff
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Grine Molekdule als global handelbare Guter
Ubergang zur Energiesouveranitat: Primarenergie heute (2020) und morgen

T Heute 2045

Energieimporte
(ganz tberwiegend fossil)

Energieimporte
(klimaneutral hergestellt)

72 %

Heimische Energietrager
(Erneuerbare, zentral)

Heimische Energietrager

. . Heimische Energietrager
28 % (davon 16 % (Erneuerbare, voOrt,
Erneuerbare) verbrauchsnah)
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Schlisselbausteine des zuklnftigen Energiesystems

Ressourcenbedarf als Herausforderung

Notwendigkeit geschlossener Stoffkreislaufe
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Ressourcenbedarf als Herausforderung
Wachsende Nachfrage nach Metallen und MineralieB sowohl hinsichtlich Menge als auch Vielfalt

1700
64 —
Angerer et al.: Rohstoffe fur die Energieversorgung der Zukunft: Geolog®Markte BUmwelteinfliisse =
(;?Et;ﬁgnhmer '°F (Schriftenreihe Energiesysteme der Zukunft), Minchen 2016. . FraunhoftleSI;



Ressourcenbedarf als Herausforderung
Rohstoffbedarfe flr saubere Energietechnologien (ohne Stahl und Aluminium)

By technology By mineral

2023 20302050 2030 2050 20302050 2023 20302050 20302050 20302050
STEPS APS NZE STEPS APS NZE
m Solar PV Wind m Other low carbon m Copper = Nickel Graphite
mEVs and storage  mElectricity networks = Hydrogen Lithium © Manganese m Cobalt
Other
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Ressourcenbedarf als Herausforderung
Rohstoffbedarfe flr saubere Energietechnologien (ohne Stahl und Aluminium)

By technology By mineral

2023 20302050 2030 2050 20302050 2023 20302050 20302050 20302050
STEPS APS NZE STEPS APS NZE
m Solar PV Wind m Other low carbon m Copper = Nickel Graphite
mEVs and storage  mElectricity networks = Hydrogen Lithium © Manganese m Cobalt
Other
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Ressourcenbedarf als Herausforderung
Globaler Bedarf an kritischen Materialien und Wachstumsraten zwischen 2023 und 2040 (N&Eenario)

Copper (Mt) Lithium (Mt Li) Nickel (Mt) Cobalt (kt) Graphite (Mt) Rare earths (kt)
O T I T — N O A R — BOQ  ororererenimine e 12 I 12000 I
3.9x 1 9x
40 15X VT 0 D I O | R — G —
30 ............... 360 .............................

120 -

2023 2030 2040 2023 2030 2040 2023 2030 2040 2023 2030 2040 2023 2030 2040 2023 2030 2040
m Clean energy Other uses
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Ressourcenbedarf als Herausforderung
Circular Engineering integraler Bestandteil der Technologieentwicklung

I
Circular Mindset - B ) )
Product Design Circularity Engineering
Materials Technology _

Business Models
1

AKonsequente Durchfiihrung von ——

LebenszyklusAnalysen bereits in i

fruhen FUEPhasen > Re:Design ————————3( Design for CIRCULARITY )

A Lebensdaueranalysen und

Materials
4
MalRnahmen zur Erhéhung der 4 .
Il Re:Pair Re:Cycle
Lebensdauer H
: Re:Manufacture Stock
Z . M nt
A2nd-Life-Konzepte {‘ AR s incl Logsics
\
Z y . - \
A»Designfor Circularity \ e
\ for circular end-of-use-solutions

\
\
~ /
_______ Recirculate parts and products
to extend new or existing use-cycles
: £
Unintended %2 Fraunhofer --E_

Losses 3
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Schlisselbausteine des zuklnftigen Energiesystems

Strom wird zur wichtigsten Primérenergie
Starker Anstieg der Stromnachfrage weltweit

Erneuerbare Energien dominieren die Stromerzeugung
Sonne und Wind wichtigste Quellen

Flexibilisierung als neues Paradigma
Wachsender Bedarf an flexibler Stromerzeugung unehutzung

Andere erneuerbare Energiequellen
Biomasse, Geothermie und Solarthermie hauptséachlich fur Warmesek.

Gruine Molektile als global handelbare Giiter
Klimaneutrale Energietrager und Chemierohstoffe

Ressourcenbedarf als Herausforderung
Notwendigkeit geschlossener Stoffkreislaufe
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Schlusselbausteine des zukinftigen Energiesystems
Fazit

A L6sungswege aus technologischer Sicht absehbar

ATrotz stark gesunkener Kosten Finanzierung groRe Herausforderung (»First -Cost-Problem«)

A Flexibilisierung neues Paradigma mit erheblichen Implikationen auf Systemdesign und -betrieb
A Bandbreite bezuglich Wasserstoffnutzung und  -verfuigbarkeit

ARessourcenfrage essenziell
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