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Metastudie Wasserstoff

Kurzzusammenfassung

Das Ziel der Studie ist die Erstellung einer vergleichenden Metastudie zur zukiinftigen potentiellen
Nachfrage nach Wasserstoff und Syntheseprodukten auf Basis von Wasserstoff bis 2050. Diese er-
folgt durch die Auswertung von aktuellen Systemstudien im geographischen Raum der Europai-
schen Union mit Fokus auf Deutschland. Die ausgewahlten Studien haben eine stark techno-6ko-
nomische Energiesystemperspektive. Nicht alle Aspekte eines Transformationspfades, wie z. B. hei-
mische Arbeitspldtze oder der Einfluss von aktuellen PolitikmaBnahmen, sind dort enthalten. Wei-
terhin arbeiten die Studien mit Szenarien. Szenarien sind keine Vorhersage der Zukunft. Sie bilden
mogliche Entwicklungen und techno-6konomische Pfade unter verschiedenen Annahmen und Un-
sicherheiten ab.

Die Studien kommen in ihren Zukunftsszenarien zu stark unterschiedlichen Ergebnissen bezliglich
eines potentiellen Bedarfes an Wasserstoff und Syntheseprodukten. Hierfiir existiert eine Reihe an
Grunden, wie z. B. das anvisierte Treibhausgasminderungsniveau, die einbezogenen Nachfragesek-
toren, der Einsatz von Carbon Capture and Storage (CCS) oder das Potential nachhaltig nutzbarer
Biomasse und die berticksichtigten Technologieoptionen. Weiterhin werden teilweise extreme so-
ziodbkonomische und technologiespezifische Annahmen gesetzt mit Fokus auf ,Was passiert,
wenn“-Fragen.

In der Mehrzahl der europaischen Studien wird ein Bedarf an Wasserstoff und Syntheseprodukten
in groBerem Umfang erst bei Treibhausgasminderungszielen von mehr als 80 % gesehen. Dieser
steigt dann aber mit zunehmenden Minderungszielen stark an. Wasserstoffbasierte Energietrager
sind somit wichtige Bausteine einer ambitionierten Klimapolitik.

Fir Deutschland wurden nur Minderungsszenarien mit einem Ambitionsniveau von mindestens
95 % bis 2050 untersucht. Ab 2030 werden in diesen Studien relevante Nachfragemengen fir
Deutschland gesehen. Die Bandbreite liegt dabei zwischen sehr geringer Nachfrage bis knapp 80
TWh (ohne extreme AusreiBer nach oben zu berlicksichtigen). In vielen Studien ist der Bedarf in
2030 jedoch kleiner als 50 TWh. Im Jahr 2050 liegt die Bandbreite des Bedarfs an Wasserstoff- und
Syntheseprodukten in den Studien bei 400 bis knapp 800 TWh (ohne extreme Ausreifer nach unten
und oben zu berlcksichtigen). In allen Szenarien liegen die Bedarfe an Wasserstoff und Synthese-
produkten deutlich unter den heutigen Bedarfen an fossilen Brenn- und Kraftstoffen. Hieraus lasst
sich ableiten, dass Wasserstoff und Syntheseprodukte notwendig fiir die Energiewende sind, aber
gleichzeitig wertvolle Energietrager. Energieeffizienz wird deshalb zunehmend an Bedeutung ge-
winnen.

Szenarien, die der Kohlendioxid-Abscheidung und Speicherung (CCS) eine gréBere Rolle zubilligen,
kommen zu deutlich geringeren Bedarfen nach Wasserstoff und synthetischen Brennstoffen. Die
mogliche Rolle von CCS als Game Changer sollte deshalb aufmerksam beobachtet und weiter ana-
lysiert werden. Hohere Mengen an Biomasse reduzieren ebenfalls den Wasserstoff- und Synthese-
produktbedarf. Aus diesem Grund sind die zur Verfligung stehenden nachhaltigen Biomassepoten-
tiale fur Deutschland und deren sektorale Verteilung zu klaren.

Bei der Herkunft von Wasserstoff lasst sich festhalten, dass der Bedarf in 2040 und 2050 Uberwie-
gend aus auslandischen Quellen gedeckt wird. In den aktuelleren Studien ist dies teilweise auch
schon in 2030 der Fall. Der Importanteil der Syntheseprodukte liegt in allen Studien héher als der
Importanteil fir reinen Wasserstoff.

Der Verkehr weist in vielen Studien langfristig einen sehr hohen Bedarf auf (2050: 150 bis 300 TWh,
ohne extrem AusreiBer nach oben zu bericksichtigen). In 2030 allerdings ist die Nachfrage im
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Verkehr noch recht gering ist. Ein unbestritten hoher Bedarf wird in allen Studien im internationalen
Flug- und Schiffsverkehr gesehen (Syntheseprodukte zusammen mit biogenen Kraftstoffen in 2050:
140 bis 200 TWh). Die Rolle im straBengebundenen Verkehr wird in den Studien deutlich unter-
schiedlich bewertet, wobei Wasserstoff im Schwerlastverkehr in einigen neueren Studien eine be-
deutende Rolle zugemessen wird.

Der potentielle Bedarf an Wasserstoff und Syntheseprodukten in der Industrie wird ebenfalls als
hoch eingeschéatzt. In 2050 liegt der Bedarf an Wasserstoff, Syntheseprodukten und biogenen
Brennstoffen bei bis zu 500 TWh. In vielen Studien wird hier bereits 2030 ein vergleichsweise rele-
vanter Wasserstoffbedarf gesehen (bis zu knapp 50 TWh). Die Einsatzbereiche, die in nahezu allen
Studien von Bedeutung sind, sind die Wasserstoff-Direktreduktion von Eisenerz zur Herstellung von
Stahl, die stoffliche Nutzung bei der Ammoniaksynthese und der Ethylenherstellung. Die energeti-
sche Nutzung in der Industrie wird in den Studien deutlich unterschiedlich und teilweise als weniger
relevant bewertet. Dies ist u. a. darauf zurlickzufiihren, dass einige Studien einen recht hohen
Stromeinsatz ausweisen.

Die Gebdudewdrme weist in manchen Studien einen relevanten potenziellen Bedarf von bis zu 200
TWh fir die Summe aus Wasserstoff, Syntheseprodukten und biogenen Brennstoffen bis 2050 auf.
Hier bewerten Studien und Szenarien liberwiegend eine Kombination von EnergieeinsparmaBnah-
men und Warmepumpen oder Warmenetzen als vielversprechender. Ein mdglicher Bedarf wird eher
auf der langerfristigen Zeitschiene gesehen, nach 2030, in manchen Studien auch erst nach 2040.
Einige Fragen scheinen hier noch offen zu sein.

Im Umwandlungssektor (Strom- und Warmeerzeugung, Raffinerien) wird ebenfalls eher nach 2030
eine Nachfrage nach griinem Wasserstoff gesehen, die 2050 zwischen 50 und 150 TWh liegen
konnte. Bei der Stromerzeugung spielt dabei das Thema der Riickverstromung eine wichtige Rolle.
Weiterhin lasst sich festhalten, dass in Szenarien mit hoher Direktelektrifizierung i.d.R. mehr Was-
serstoff im Stromsektor in den Studien ausgewiesen wird. Bei einer starkeren Direktelektrifizierung
werden im hoheren MaBe FlexibilitdétsmaBnahmen im Umwandlungssektor benétigt. Die kiinftige
Rolle der Raffinerien wird in den meisten Studien nicht genauer beschrieben. Dies konnte daran
liegen, dass deren modellhafte Abbildung und Bewertung herausfordernd sind, dies gilt teilweise
auch fir Chemiesektoren. Hier herrscht noch groBerer Klarungsbedarf.
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1 Einleitung

Inzwischen kdnnen weltweit Gber 30 nationale Wasserstoff-Roadmaps mit unterschiedlichen An-
treibern und Motivationen und die Ankiindigung von 6ffentlichen Mitteln von tiber 70 Mrd. $ und
privaten Mitteln von mehreren 100 Mrd. $ fir den Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft summiert
werden (Hydrogen Council, 2021). Durch diese hohen Investitionen in Wasserstofftechnologie mit
Wasserstofferzeugung und dessen Derivaten (vornehmlich im Nahen Osten und Australien) und in
den Ausbau erneuerbarer Energien im Allgemeinen wird erwartet, dass bereits in den 20er Jahren
Skaleneffekte erreicht werden, die fossile Losungen in einigen Sektoren bzw. Regionen aus dem
Markt drangen kdnnen, wenn die Rahmenbedingungen entsprechend gesetzt werden. Bedingt wird
dieser Wandel durch enorm niedrige Stromgestehungskosten zwischen 1 USD-ct/kWh (Photovol-
taik) und 2 USD-ct/kWh (Wind) in Landern mit sehr glinstigen klimatischen Voraussetzungen
(Matthes C. et al.,, 2020). An geeigneten Standorten, mit einer hinreichenden Anzahl an Volllaststun-
den, sind bis 2030 Wasserstoffgestehungskosten von rund 1,50 bis 2,3 USD/kg' realistisch maglich
(Hydrogen Council, 2021; Matthes C. et al., 2020). Branchenstudien sehen Wasserstofftechnologien
als eine der wichtigsten Post-COVID Technologien zur Wiederbelebung der Weltwirtschaft (Hydro-
gen Council, 2021). Durch die Vorgaben des Pariser Ubereinkommens COP21 und daraus abgelei-
teten nationalen Treibhausgasminderungszielen ist der Defossilisierungsdruck in der Industrie (ins-
besondere Stahlerzeugung, Grundstoffchemie und Raffinerien) sowie im Verkehr (Luftfahrt, Schiff-
fahrt, Schwerlast- und Individualverkehr) gleichermaBen hoch. Einige Stakeholder erwarten deshalb
eine starke Zunahme von Wasserstoff und (darauf basierenden) Syntheseprodukten. Genauere Ein-
schatzungen zu den voraussichtlichen zeitnahen (2030), mittelfristigen (2040) und langfristigen
(2050) Wasserstoff- und Syntheseproduktbedarfen in Deutschland werden in einer Vielzahl an Stu-
dien vorgenommen. Sie liegen jedoch weit auseinander hinsichtlich Hohe und kiinftiger Anwen-
dungsbereiche.

Ein Fraunhofer-Konsortium bestehend aus dem Institut fir System- und Innovationsforschung ISI,
dem Institut fir Solare Energiesysteme ISE, und der Fraunhofer-Einrichtung fiir Energieinfrastruktur
und Geothermie IEG hat, von der Leitstelle NOW koordiniert, die ,Metastudie Wasserstoff” erstellt.
Das Ziel dieser ,Metastudie Wasserstoff" ist die Erstellung einer vergleichenden Analyse zur zukinf-
tigen potentiellen Nachfrage von Wasserstoff und auf Wasserstoff basierenden Syntheseprodukten
bis 2050 durch Auswertung von aktuellen Systemstudien im geographischen Raum der Europai-
schen Union mit Fokus auf Deutschland. Die Zielsetzung kann untergliedert werden in:

e Ermitteln der Nachfragebandbreiten von Wasserstoff und Syntheseprodukten sowie eine Ana-
lyse der Importquoten und Elektrolysekapazitaten

e Herausarbeiten und Einordnen der nachfragebedingenden Annahmen bzw. Determinanten
¢ |dentifikation der allgemeinen und spezifischen Defizite in den Studien

e Auswertung und Schlussfolgerung mit Blick auf die Zeithorizonte fiir die wichtigsten Entschei-
dungs- bzw. Weichenstellungspunkte und entsprechenden Handlungsnotwendigkeiten

In der ,Metastudie Wasserstoff” werden in einem ersten Schritt in Kapitel 2 die Auswahlkriterien fur
die Studien dargelegt und dann ein Uberblick (iber die betrachteten acht nationalen und vier eu-
ropaischen Studien gegeben. Danach wird in diesem Kapitel auf den methodischen Ansatz in den

T Angabe beschreibt die Gestehungskosten vor Ort. Hinzu kommen fallspezifische Transportkosten. Etwa 0,5 USD/kg werden fiir ein realistisches
Szenario mit Transport per Pipeline aus Algerien nach Deutschland angenommen. Quelle: Hydrogen Council (2021)
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einzelnen Studien kurz eingegangen sowie die ergebnisbestimmenden Determinanten der Nach-
fragehdéhe nach Wasserstoff und Syntheseprodukten herausgearbeitet. Die Defizite der Studien
werden dann am Ende von Kapitel 2 thematisiert. Daran schlieBt sich das Kapitel 3 mit einer Dar-
stellung der Ergebnisse der Studienauswertung beziiglich der Nachfragebandbreiten von Wasser-
stoff und Syntheseprodukten sowie der Analyse der Importquoten und Elektrolysekapazitdten an.
AbschlieBend werden in Kapitel 4 die Ergebnisse zusammengefasst und Schlussfolgerungen gezo-
gen. Die erganzenden umfangreichen Detailergebnisse werden im Anhang zur Verfligung gestellt.
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2 Beschreibung und Diskussion der Studien

2.1 Kriterien zur Studienauswahl und Uberblick iiber die ausge-
wahlten Studien

Die Studien basieren in unterschiedlichem Male auf Grundannahmen und Setzungen, die die Sze-
narienergebnisse nicht unerheblich beeinflussen. Derlei Setzungen im methodologischen Design
der Studien werden betrachtet und explizit ausgewiesen. Allerdings haben manche Setzungen im
Studiendesgin durchaus ihre Daseinsberechtigung und eine Plausibilitatsbewertung in diesem Kon-
text ist nie komplett objektiv und daher diskutabel.

In der Regel kommen sektorspezifische Studien zu deutlich optimistischeren Ergebnissen hinsicht-
lich Mengen- und Kostenentwicklungen von Wasserstoffsystemen verglichen mit den Systemstu-
dien. Beide Studienarten haben allerdings ihre Vorteile. Der Fokus in dieser Studie liegt auf System-
studien, nur ergdnzend werden sektorspezifische Nachfragestudien einbezogen.

Aus Grinden der Aktualitat werden flr diese Metastudie nur Studien berticksichtigt, die im Jahr
2018 oder spater veroffentlicht wurden. Zudem decken die Studien alle Wirtschaftssektoren ab, also
Industrie, Verkehr, Haushalte und Gewerbe-Handel-Dienstleistungen (GHD) und den Warmesektor.
Zuséatzlich wird der Energieumwandlungssektor, wie die Stromerzeugung und Raffinerien, mitbe-
trachtet. Es werden weiterhin nur Studien berticksichtigt, die Angaben zur zukinftigen Wasserstoff-
und Syntheseproduktnachfrage in den einzelnen Sektoren machen und somit eine Priorisierung
zwischen den Sektoren ermdglichen. Weiterhin enthalten die Studien nicht nur Angaben zu den zu
erwartenden Energienachfragen im Jahr 2050, sondern auch fir Zeitpunkte dazwischen, wie z. B.
fur das Jahr 2030 und 2040. SchlieBlich werden nur Studien bzw. Szenarien betrachtet, die ambiti-
onierte Treibhausgasemissionsminderungen anstreben.

Tabelle 1: Auswahlkriterien

Art der Studien Fokus auf Systemstudien, die alle Sektoren umfassen und die Energieange-
bots- und Nachfrageseite abdecken, aber deren sektoraler Detaillierungs-
grad begrenzt ist

Einbezug von erganzenden sektorspezifischen Nachfragestudien, die einen
hoheren Detaillierungsgrad bieten, aber wiederum keine
sektortibergreifende Priorisierung betrachten sowie keine Nachfrageabde-
ckung Uber Angebot voraussetzen.

Raumlicher Bilanzraum Européische Union und Fokus auf Deutschland

Zeitlicher Bilanzraum Zeitlicher Bilanzraum: Zwischenschritte 2030 und 2040, bis 2050

Aktualitit der Studien Veroffentlichung ab 2018

Ambitionsniveau >90 %-Treibhausgasminderungsszenarien fir EU-weite Studien, aber Fo-

Treibhausgasminderung kus auf >95 %-Treibhausgasminderungsszenarien fiir deutsche Studien

Sektorale Gliederung Insofern moglich wurden die Sektoren Industrie, Gebaude-/GHD&HH, Ver-
kehr und Energie bzw. Umwandlung mit ihren jeweiligen Untersektoren
betrachtet
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Bei den EU-Studien und nationalen Studien handelt es sich im Einzelnen um folgende Veroffentli-
chungen in chronologischer Reihenfolge:

EU-Studien

Die Europaische Kommission verfasste im Jahr 2018 die Studie ,In-Depth Analysis in Support of the
COMMISSION COMMUNICATION COM (2018) 773 — A Clean Planet for all — A European long-term
strategic vision for a prosperous, modern, competitive and climate neutral economy” (EC, 2018).
Die Studie untersucht mit dem PRIMES-Modell zwei Szenarien, die beide Klimaneutralitat im Jahr
2050 erreichen und sich von der Betrachtung der Kreislaufwirtschaft unterscheiden. Fiir mehr Infor-
mationen siehe Abbildung 27.

Die Europaische Kommission beauftragte das Joint Research Center mit der Metastudie ,Towards
net-zero emissions in the EU energy system by 2050” (JRC, 2020). Die Metastudie umfasst die Aus-
wertung von 8 Studien mit insgesamt 16 Szenarien, die mit Treibhausgasminderungszielen von
Uber 90 % bis zum Jahr 2050 rechnen. Fiir mehr Informationen siehe Abbildung 26.

Ebenfalls im Jahr 2020 verfasste die Europadische Kommission die Studie ,COMMISSION STAFF
WORKING DOCUMENT — IMPACT ASSESSMENT" (EC, 2020). Vier Szenarien mit Klimaneutralitat im
Jahr 2050 werden dabei mit dem Modellset PRIMES-GAINS-GLOBIOM untersucht. Die Szenarien
unterscheiden sich bzgl. der politischen MaBnahmen und der CO2-Bepreisung. Fiir mehr Informa-
tionen siehe Abbildung 25.

Nationale Studien

Der Bundesverband der Deutschen Industrie beauftragte die Boston Consulting Group und Prognos
mit der Studie ,Klimapfade fur Deutschland” (BDI, 2018). Darin werden zwei Szenarien untersucht,
die zu einer 80- oder 95 %igen Reduktion von Treibhausgasen fihren. Das 80 %-Szenario wurde
weitestgehend mit bestehenden Technologien erreicht; das 95 %-Szenario wird darin an der Grenze
des technisch Machbaren sowie der gesellschaftlichen Akzeptanz gesehen. Fiir mehr Informationen
siehe Abbildung 29.

Die Deutschen Energieagentur verfasste die sog. ,dena-Leitstudie — Integrierte Energiewende”
(dena, 2018). Diese umfassende Studie untersucht vier Szenarien mit einer 80- oder 95 %igen Treib-
hausgasreduktion bis zum Jahr 2050, die entweder Uber eine starke Elektrifizierung oder tber einen
Mix aus verschiedenen Technologien erreicht werden. Dem Import von Syntheseprodukten auf Ba-
sis von Wasserstoff kommt eine groB3e Bedeutung zu. Fiir mehr Informationen siehe Abbildung 30.

Das Umweltbundesamt veroffentlichte im Jahr 2019 die Studie ,Wege in eine ressourcenschonende
Treibhausgasneutralitat” (UBA, 2019). In dieser Studie wird im Unterschied zu den meisten anderen
Studien ein groBer Fokus auf die Beitrage von Verhaltensanderung und Materialeffizienz zur Errei-
chung der Klimaschutzziele gelegt. Fir mehr Informationen siehe Abbildung 33.

Ebenfalls im Jahr 2019 publizierte das Forschungszentrum Jilich die Studie ,Wege fir die Energie-
wende” (Julich, 2019). Treibhausgasminderungen von 80 und 95 % werden darin detailliert unter-
sucht. Im Unterschied zu den meisten anderen Studien betrachtet diese Studie zum einen das eu-
ropdische Stromnetz und zum anderen einen globalen Markt fir Wasserstoff- und Synthesepro-
dukte. Fir mehr Informationen siehe Abbildung 35.

In 2019 verfasste die Ludwig Bélkow Systemtechnik (LBST) im Auftrag des Ministeriums fir Wirt-
schaft, Innovation, Digitalisierung und Energie des Landes Nordrhein-Westfalen (MWIDE-NRW)
eine Systemstudie mit zwei Szenariengruppen, eine mit Fokus auf Strom und eine mit Fokus auf
Wasserstoff. Fiir beide Szenariengruppen werden fiir 2030 eine 55 %ige und fir 2050 eine 80 %ige
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sowie 95 %ige Treibhausgasminderung untersucht. Neben der Betrachtung fiir ganz Deutschland
werden die Szenarien spezifisch fir Nordrhein-Westfalen ausgewertet. Fiir mehr Informationen
siehe Abbildung 36.

Ein Konsortium aus Prognos, Oko-Institut und Wuppertalinstitut erarbeitete fiir die Agora Energie-
wende die Studie ,Klimaneutrales Deutschland” (Agora, 2020). Darin werden zwei Szenarien unter-
sucht, die beide zur Klimaneutralitat im Jahr 2050 fiihren, aber durch unterschiedliche Zielwerte fiir
das Jahr 2030 gekennzeichnet sind. Fiir mehr Informationen siehe Abbildung 32.

Ebenfalls im Jahr 2020 veroffentlichte das Fraunhofer ISE die Studie ,Wege zu einem Klimaneutralen
Energiesystem” (ISE, 2020). Diese Studie setzt einen Fokus auf gesellschaftliche Verhaltensweisen,
die in Szenarien abgebildet werden. Im Szenario ,Beharrung” zum Beispiel werden im privaten Be-
reich kaum neue Techniken eingesetzt und demgegeniiber werden im Szenario ,Suffizienz’ die
Treibhausgasemissionen durch gesellschaftliche Verhaltensanderungen stark reduziert. Fiir mehr
Informationen siehe Abbildung 34.

Die aktuelle Studie ,Langfristszenarien fir die Transformation des Energiesystems in Deutschland”
(BMWi, 2021) wurde im Auftrag des Bundeswirtschaftsministeriums von einem Konsortium aus
Fraunhofer ISI, Consentec, TU Wien und M-Five erstellt. Das Basisszenario sieht fur das Jahr 2050
eine 80-prozentige Reduktion der Treibhausgasemissionen vor. Weitere drei Szenarien untersuchen
eine 95-proztentige Reduktion der Treibhausgasemissionen durch erneuerbaren Strom, dem Im-
port von Wasserstoff oder von Syntheseprodukten. Im Vergleich zu den meisten anderen Studien
werden Wechselwirkungen mit dem europaischen Stromsystem stark bertcksichtigt. Fir mehr In-
formationen siehe Abbildung 31.

Weitere Details zur EU und nationalen Studien finden sich im Anhang A.1.1.

2.2 Methodische Unterschiede in den Studien und wesentliche De-
terminanten der Nachfrage

Nationale Studien: Methodik

Die nationalen Studien unterscheiden sich in ihrer Methodik zum Teil deutlich. Grob kdnnen die
Studien in zwei Gruppen unterteilt werden: Studien, die das Gesamtsystem Uber alle Sektoren und
Technologieoptionen hinweg optimieren sowie Studien, die mit Sektormodellen fiir die einzelnen
Nachfragesektoren arbeiten und anschlieBend das Energieangebotssystem optimieren (siehe Ta-
belle 2).

Hinzu kommt die dena-Leitstudie (2018), welche keine Kostenoptimierung der Nachfragesektoren
beinhaltet, sondern Technologieentwicklungen und Transformationspfade aus Stakeholderprozes-
sen und Experteneinschatzungen ableitet. Nicht auf Basis von Expertenschatzungen oder 6kono-
mischer Optimierung, sondern in Form von ,Wenn-Dann"-Grenzféllen wird die Nachfrage in der
Wasserstoffstudie NRW (2019) gesetzt. Zudem wird hier auf der Angebotsseite nur bezliglich der
Energietrager Strom und Wasserstoff optimiert.
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Tabelle 2: Uberblick iiber die Methodik der Studien

Gesamtsystem-
optimierung

Angebotsseitige Optimierung des Energiesystems

+ Sektormodelle

+ Expertenschatzun-
gen

+ Setzung von
~Wenn-Dann”-
Grenzfallen

Transformationspfad
wird jahresscharf ermit-
telt:

- ISE (2020): Wege zu ei-
nem Klimaneutralen Ener-
giesystem

Backcasting-Ansatz nach

- Julich (2019): Wege fir
die Energiewende

Zieloptimierung fiir 2050:

- BDI (2018): Klima-
pfade fur Deutschland
- Agora (2020): Klima-
neutrales Deutschland
- UBA (2019): Wege in
eine ressourcenscho-
nende Treibhausgas-
neutralitat

Inkl. EU-Stromsystem
und Netzmodellie-

Inkl. EU-Stromsystem
und Netzmodellie-
rung:

- dena (2018): Inte-
grierte Energiewende

- NRW (2019): Was-
serstoffstudie NRW

rung:
- BMWi (2021): Lang-
fristszenarien 2

Nationale Studien: Determinanten

THG-Ziele

Eine wichtige Determinante fiir den Wasserstoffbedarf ist das Treibhausgasminderungsziel fiir das
Jahr 2050. Wahrend in 80 %-Szenarien ein Einsatz von Wasserstoff und Syntheseprodukten weniger
signifikant ist, steigt deren Relevanz bei ambitionierteren Zielen. Um der Verscharfung der Minde-
rungsziele in der Politik Rechnung zu tragen, werden in den nationalen Studien nur die Szenarien
mit einem Minderungsziel von 95 % oder mehr ausgewertet. Agora (2020) betrachtet als einzige
den Ausgleich von prozessbedingten Residualemissionen und somit eine 100 %ige THG-Minde-
rung fiir das Gesamtsystem in 2050 entsprechend der aktuellen politischen Ziele. Eine vollstandige
Treibhausgasneutralitat des Energiesystems mit verbleibenden prozessbedingten Restemissionen
in Industrie und Landwirtschaft wird in UBA (2019) sowie dem Szenario Referenz100 von ISE (2020)
beschrieben. Das Zwischenziel fiir das Jahr 2030 liegt in den meisten Studien bei einer Treibhaus-
gasminderung von 55 %. Ambitioniertere Zwischenziele haben Agora (2020) mit einer Minderung
von 60 bis 65 % und die meisten Szenerien von UBA (2019) mit einer Minderung von 60 bis 69 %
je nach Szenario. Lediglich das UBA (2019) GreenLate-Szenario bleibt bei dem 55 %-Ziel im Jahr
2030.

Carbon Capture and Storage (CCS)

Die Speicherung von abgeschiedenem CO: in Deutschland ist umstritten, weshalb CCS in vielen
Studien im Vorfeld ausgeschlossen wird, wenn nur die Reduktion energiebedingter Emissionen im
Fokus steht. Um vollstandige Klimaneutralitdt zu erreichen, missen jedoch Optionen fir negative
Emissionen eingesetzt werden, um prozessbedingte Restemissionen aus der Industrie und Land-
wirtschaft auszugleichen. Agora (2020) betrachtet daher den Ausgleich von 62 Mio. t CO2-Aq tiber
Direktabscheidung aus der Luft (DACCS) oder iber Abscheidung aus Biomasse (BECCS). In dena
(2018) wird CCS fir die Vermeidung von 16 Mio. t CO2 prozessbedingten Restemissionen im In-
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dustriesektor eingesetzt, nachdem andere Energieeffizienz- und KlimaschutzmaBnahmen ausge-
schopft sind. Es verbleiben im 95 %-Szenario 27 Mio. t CO2-Restemissionen im Industriesektor so-
wie die Restemissionen der Forst- und Landwirtschaft. In BDI (2018) wird CCS in groBerem Umfang
eingesetzt und wird zur Vermeidung von 93 Mio. t COz prozess- sowie energiebedingter Emissionen
im Industrie- und Umwandlungssektor verwendet.

Einschrinkende Annahmen im Verkehrssektor

Der Einsatz von Wasserstoff und Syntheseprodukten im Verkehrssektor wird in manchen Studien
durch Setzungen und Annahmen starker beeinflusst als in anderen. In UBA (2019) werden Brenn-
stoffzellenantriebe nicht als Option berlicksichtigt, sodass fiir den PKW- und Lkw-Verkehr nur di-
rektelektrische Antriebsoptionen lber Batterien und Oberleitungen bestehen. Syntheseprodukte
werden ausschlieBlich im Luft- und Schiffsverkehr eingesetzt. Ahnlich dazu werden im Elektrifizie-
rungsszenario von dena (2018) nur dort synthetisch erzeugte Energietrager zugelassen, wo es keine
direktelektrischen Alternativen gibt. In NRW (2019) werden fur 2050 als ,Wenn-Dann"-Grenzfall
80 % batterieelektrische Fahrzeuge und 20 % Brennstoffzellenfahrzeuge im Elektrifizierungsszena-
rio und vice versa im Wasserstoffszenario gesetzt.

EE-Potentiale

In den Studien bestehen zum Teil signifikante Unterschiede in der Einschdtzung der maximalen
nationalen Potentiale fiir den Ausbau erneuerbarer Energien. Fir Photovoltaik wird beispielsweise
in dena (2018) ein maximales Potential bei 250 GW gesehen. In ISE (2020) wird dieses Potential
hingegen mit max. 530 GW mehr als doppelt so groB eingeschatzt. Auch in Agora (2020) wird mit
einem Einsatz von 355 GW fiir das Jahr 2050 ein Ausbau deutlich Gber dem Potential aus dena
(2018) angenommen. Fir Offshore-Windkraftanlagen besteht ebenfalls eine starke Potential-Sprei-
zung zwischen 40 und 80 GW.

Die unterschiedlichen Annahmen zum EE-Ausbau kdnnen indirekte Auswirkungen auf die heimi-
sche Erzeugung und den Importbedarf von Wasserstoff und Syntheseprodukten haben. Klare Ef-
fekte lassen sich jedoch nicht ableiten, da eine Verknlpfung Uiber die gesamte Endenergienachfrage
besteht, welche unter anderem auch durch Annahmen zum Wirtschaftswachstum und zur Effizien-
zentwicklung beeinflusst wird.

Biomasse

Die Einschatzung der Biomassepotentiale in den Studien kann ebenfalls einen Einfluss auf den Was-
serstoffbedarf haben, da Biomasse vor allem im Industrie- sowie im Gebaudesektor eine Ergdnzung
zum Energietrager Wasserstoff und Syntheseprodukten bildet. Die meisten Studien sehen die nati-
onalen nachhaltigen Biomassepotentiale bereits heute als nahezu ausgeschopft und die Import-
moglichkeiten als begrenzt an. Dadurch bleibt der Biomasse-Einsatz bis 2050 auf einem dhnlichen
Niveau. Hierbei findet jedoch i.d.R. eine deutliche Verschiebung innerhalb der Sektoren statt. Die
Nutzung der begrenzten Ressource wird fiir die Zukunft in vielen Studien prioritar in der Industrie
gesehen, wahrend sie aktuell hauptsachlich im Umwandlungssektor angesiedelt ist. Eine Ausnahme
bildet Julich (2019), in der eine Steigerung des Biomasseeisatzes durch eine Verdopplung der heute
genutzten Ackerflachen vorgesehen ist. Demgegeniiber werden in UBA (2019) die negativen Um-
weltauswirkungen des Biomasseanbaus allein fir energetische Zwecke als nicht vertretbar bewertet,
sodass dieser in allen in UBA (2019) beschriebenen Szenarien ab 2030 eingestellt wird.
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Bilanzgrenzen

Einen Einfluss auf die Auswertung der Wasserstoff- und Syntheseproduktnachfragen haben auch
die unterschiedlichen Bilanzgrenzen in den Studien. So ist es fur die Syntheseproduktnachfrage
relevant, ob der internationale Luft- und Schiffsverkehr mitberiicksichtigt wird, da hier ein zusatzli-
cher Bedarf von 130 bis 150 TWh bis 2050 entstehen kann. Der internationale Luft- und Schiffsver-
kehr wird in dena (2018) nicht beriicksichtigt. In NRW (2019) wird dieser nur in einer Sensitivitats-
analyse betrachtet (zur Vergleichbarkeit werden bei den spater dargestellten Ergebnissen diese
Szenarien Uber eine Abschatzung korrigiert). In Agora (2020) und ISE (2020) wird der internationale
Schiffsverkehr nicht beriicksichtigt.

Nicht-energetische Bedarfe

In den meisten Studien werden die Feedstocks fiir die Stahl- und Chemieindustrie, also die stoffliche
Nutzung von Energietrdgern, mitbilanziert. In ISE (2020) und Julich (2019) wird allerdings nur die
energetische Nutzung von Energietragern abgebildet. Die nicht-energetische Verwendung in die-
sem Sektor ist jedoch eine starke Determinante fiir einen hohen Wasserstoff- und Synthesepro-
duktbedarf. In beiden Studien besteht eine Ausnahme beziglich der Stahlindustrie, sodass der
Wasserstoffbedarf fir die Stahldirektreduktion jeweils im Ergebnis enthalten ist.

Sanierungsrate und -tiefe

Unterschiede in den Studien bestehen insbesondere bei den Ambitionen (Sanierungstiefe), der Sa-
nierungsrate sowie der Einschdtzung der Erreichbarkeit hinsichtlich Reduktion des Nutzenergiebe-
darfs durch energetische Sanierung der Gebaudehdille. In manchen Studien werden Restriktionen
bei der Dammung der Gebaude, z. B. durch Denkmal- oder Ensembleschutz beachtet. Die Effekte
der Restriktionen werden unterschiedlich bewertet.

Eine tabellarische Gegenuiberstellung dieser und weiterer Determinanten fir alle betrachteten Stu-
dien kann dem Anhang A.1.3 entnommen werden.

EU-Studien

Auch bei den EU-Studien bestehen diverse Unterschiede in den Methoden und Determinanten.
Neben vergleichbaren Unterschieden bei den nationalen Studien ist bei den Studien der EU fir die
Nachfrage noch bedeutsam, ob sie GroBbritannien noch miteinbeziehen (die alteren Studien) oder
nicht (die neueren Studien). Weiterhin ist das Ambitionsniveau der Treibhausgasminderung oft un-
terschiedlich, sowohl fiir das Zieljahr 2050 wie auch bei den Zwischenjahren. Weitere Information
zu den EU-Studien finden sich im Anhang A.2.

2.3 Defizite der Studien

In diesem Kapitel werden die identifizierten Defizite der Studien herausgearbeitet.

Zum Thema Infrastrukturen lasst sich Folgendes festhalten: Wenig oder gar nicht werden in den
Studien behandelt:

e die Umstellung von Gasnetzen
e der Aufbau von Verteilnetzen fiir die Warmeversorgung

e die Wasserstoffbeimischung oder die Thematik der Umstellung der Verteilnetze auf reine Was-
serstoffnetze (muss gebietsweise erfolgen und erfordert einen Austausch von angeschlossenen
Geraten)
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Teilweise existieren zudem Defizite bei der Beriicksichtigung anderer Transport- und Verteilnetzinf-
rastrukturen (Strom und Warme). Die integrierte Betrachtung iber mehrere Infrastrukturen hinweg
ist bisher ebenfalls kaum erfolgt.

Gerade fir die wichtige Transformationsphase 2030 und 2040 liegen deshalb beim Thema Infra-
strukturen nur eingeschrankt Informationen vor.

Beim Thema der Wasserstoffherstellung wird blauer oder tiirkisfarbener Wasserstoff kaum thema-
tisiert. Der Fokus der untersuchten Studien liegt auf griinem Wasserstoff aus der Wasserelektrolyse.
Im Ubergang bis 2050 wird partiell auch der deutsche Netzstrommix fiir die Herstellung von Was-
serstoff in den Studien genutzt. Durch die fossilen Anteile im Strommix kann der hergestellte Was-
serstoff noch als ,grauer” Wasserstoff bezeichnet werden. An einer EU-Definition der griinen Eigen-
schaften von Wasserstoff wird derzeit noch gearbeitet. Fragen der Zusatzlichkeit der griinen Strom-
produktion auf nationaler Ebene und Produzentenebene sowie geographische und zeitliche Korre-
lation von Erneuerbaren Erzeugungsanlagen und Wasserstoffproduktion miissen dabei noch ge-
klart werden. Ein wirtschaftlicher Vergleich von griinem mit blauem bzw. tirkisfarbenem Wasser-
stoff (z. B. als Brlickentechnologie oder komplementarer Energietrdger) unterbleibt somit i.d.R. in
den Studien. Diese Alternativen kénnten aber im Ubergang wirtschaftlich sein. Allerdings stellen
sich hier Fragen der Akzeptanz. Auch muss beachtet werden, dass bei der Gewinnung und dem
Transport von Gas erhebliche Treibhausgasemissionen entstehen kénnen.

Die Konkurrenzsituation der Herstellung von synthetischen Kohlenwasserstoffen mit der Alternative
aus der Weiternutzung von fossilen Brennstoffen in Verbindung mit CO2-Abscheidung aus der Luft
und Einlagerung wird ebenfalls nicht betrachtet. Sie kdnnte, wenn sie in groBerem Umfang genutzt
wird, allerdings ein wichtiger Game Changer fiir die Bewertung der Syntheseprodukte sein.

Beim Import von Wasserstoff- und Syntheseprodukten wird in den Studien Ublicherweise mit durch-
schnittlichen Herstellkosten argumentiert, nicht tiber Preise. Wie man von Herstellkosten zu Preisen
kommt, die z. B. Gewinnmargen, Risikoaufschldge von Kapitalgebern fir Investitionen in geopoli-
tisch weniger stabilen Regionen, oder wie die generelle Marktpreisbildung, z. B. ein Weltmarktpreis
oder regionale Markte durch Dominanz von Pipelinetransport, aussehen kénnten, wird in den Sys-
temstudien i.d.R. nicht betrachtet. Demgegeniber wird bei allen anderen importierten Energietra-
gern Preise oder Grenzkosten bei Strom angesetzt werden. Die angesetzten Kosten fiir importierten
Wasserstoff- und Syntheseprodukte kdnnten damit im Vergleich zu den anderen Energietragern
unterschatzt werden.

Die den Analysen unterlegten techno-6konomischen Annahmen z. B. zu Investitionen in Anlagen
oder Anlagenlebensdauern sind oft intransparent, genauso wie Modellierungsdetails.

Oft werden rationale, rein 6konomische Kaufentscheidungen (Homo Oeconomicus) unterstellt, was
mit realen Entscheidungen nicht immer Ubereinstimmt. Generell sind Kauf-/Investitionsentschei-
dungen wenig verstanden bzw. vereinfacht modelliert.

Der Einbezug nicht-6konomischer Kriterien ist herausfordernd und wird stark unterschiedlich in den
Studien vorgenommen. Manche Setzungen werden teilweise als notwendig erachtet, um anderen
Aspekten auBer einer ,6konomischen Optimierung” Raum zu geben. Diese kdnnen aber zu deutli-
chen Unterschieden in den Ergebnissen fihren, weil sie nicht homogen getroffen werden. Wie in
Kapitel 2.2 beschrieben, wird beispielsweise der Einsatz von CCS (Carbon Capture and Storage) u. a.
aus Griinden der Akzeptanz, Umweltvertraglichkeit und langfristiger Tragfahigkeit in vielen Studien
ausgeschlossen oder stark beschrankt. Teilweise werden auch Optionen der direkten Elektrifizie-
rung im StraBenverkehr eingeschrankt oder ausgeschlossen.

Die Abbildung des Raffineriesektors, aber auch generell des Chemiesektors wird oft sehr vereinfacht
vorgenommen, obwohl dies wichtige Sektoren fiir den Wasserstoffbedarf werden kdnnten. Der im
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Raffinerieprozess bendtigte Wasserstoff, z. B. die Entschwefelung oder das Hydrocracken, wird teil-
weise aus in Prozessen anfallendem Wasserstoff (Nebenprodukt) oder durch separat hergestellten
Wasserstoff aus z. B. Erdgas gedeckt. Dieser lasst sich durch die Wasserelektrolyse ersetzen. Raffi-
nerien sind sehr komplexe Anlagen mit vielfdltigen Energie- und Materialflissen. Viele Produkte
finden in verschiedenen Sektoren Verwendung (Chemie/Schifffahrt/Bauwesen etc.). Diese Komple-
xitdt und Interaktion mit anderen Sektoren wird bisher in den meisten Systemstudien nur sehr grob
wiedergegeben. So musste die Frage beantwortet werden, wie andere wichtige Raffinerieprodukte
fur den nichtenergetischen Verbrauch wie Bitumen, Schmierstoffe oder Petrolkoks etwa fir die Alu-
miniumerzeugung oder die Bauindustrie bereitgestellt werden kénnen.

Die Chemieindustrie ist sehr heterogen und daher in Systemstudien nicht einfach abzubilden. In
einigen Systemstudien werden z. B. keine Feedstocks (nichtenergetischer Verbrauch) betrachtet,
sondern nur der Prozessenergiebedarf. Eine Analyse der zur Herstellung der Feedstocks bendtigten
Ressourcen fehlt hdufig in den Systemstudien, ebenso wie die Emissionen bei der Entsorgung der
Chemieprodukte.

Die Deckung des Kohlenstoffbedarfs fiir Syntheseprodukte wird oft vereinfacht bzw. nicht abgebil-
det. Gerade wenn CO: aus fossilen Kraftwerken oder CO: aus Industrieprozessen kiinftig nicht oder
deutlich weniger zur Verfiigung steht. Dies betrifft auch Transportfragen von Kohlenstoff und be-
einflusst somit die Preisannahmen fiir Syntheseprodukte.

Des Weiteren werden die moglichen Effekte einer Kreislaufwirtschaft und Materialeffizienz in den
Studien/Szenarien oft unterbeleuchtet.

Fraunhofer ISI | Fraunhofer ISE | Fraunhofer IEG

16



Metastudie Wasserstoff

3 Studienergebnisse hinsichtlich potentieller Wasserstoff- und
Syntheseproduktnachfrage

3.1 Vorbemerkung

Der im folgenden ausgewiesene Wasserstoff- und Syntheseproduktbedarf wird i.d.R. Gber Elektro-
lyse abgedeckt. Die heutige konventionelle Wasserstofferzeugung auf Basis fossiler Energietrager
wird i.d.R. in den Studien nicht separat ausgewiesen. Weiterhin ist die Vergleichbarkeit zwischen
den Studien/Szenarien teilweise schwierig. Dies liegt u. a. an folgenden Griinden:

e unterschiedliche Abgrenzung und Ausweisung der Endenergietrdger (u. a. keine Trennung zwi-
schen konventionellen, synthetischen und biogenen Gasen)

e unterschiedliche Abgrenzung der Nachfragesektoren (z. B. Warme nicht separat ausgewiesen,
Prozesswdrme nicht sauber getrennt von Raumwarme etc.)

e unterschiedliche Detailtiefe (sektorale Differenzierung, zeitliche Auflésung etc.)

3.2 Auswertung der EU-Studien

Fur die Auswertung der Wasserstoff- und Syntheseproduktbedarfe in der EU werden zwei EU-Sys-
temstudien und eine Metastudie analysiert. Aus den Studien werden Szenarien mit THG-Minde-
rungsziele von tber 90 % im Jahr 2050 ausgewertet. In der Summe werden 20 Szenarien fur die EU
ausgewertet. Diese unterscheiden sich bezliglich der THG-Minderungsprojektion folgendermalen:
2030: 41 bis 77 %, 2040: 70 bis 93 % und 2050: 90 bis 100 %. In einer ersten Auswertung werden
die Szenario-Gruppen deshalb nach THG-Minderungsziele in 2050 gegliedert in Niedrig (<95 %),
Mittel (295 % & <100 %) und Hoch (100 %,).

Auf Basis dieser Unterteilung und nach Héhe der Endenergienachfrage aufsteigend sortiert zeigen
Abbildung 1 und Abbildung 2 die Endenergienachfrageszenarien fiir 2030 bzw. 2050. In Abbildung
1 sieht man, dass in 2030 die reine Wasserstoffnachfrage in der EU in den meisten der Szenarien
die Wasserstoffnachfrage recht niedrig ist (Oko-Institut, 2017; JRC, 2018; EC, 2020). Die Bandbreite
liegt zwischen 7 und 102 TWh. Dabei zeigt das Szenario JRC Zero (JRC, 2018) die grote Wasser-
stoffnachfrage, welche zu 73 % aus dem Verkehrssektor generiert wird. Die Wasserstoffnachfrage
einschlieBlich der Syntheseproduktnachfrage reicht von 15 bis 221 TWh und liegt somit ebenfalls
auf einem recht geringen Niveau.

Die Nachfrage von Wasserstoff und Syntheseprodukt bis 2050 steigt gegenliber 2030 in den meis-
ten Studien und Szenarien sehr deutlich. Sie erreicht Anteile von 0,2 % bis 20 % an der Endenergie-
bereitstellung, siehe Abbildung 2. Man erkennt dabei, dass diese Nachfrage tendenziell mit THG-
Ambitionsniveau steigt. In der Regel erhoht sie sich auch mit der Endenergienachfrage. Die End-
energienachfrage unterliegt einer hohen Spreizung, welche durch Unterschiede im Bilanzraum (Ein-
bezug vom internationalen Flug- und Schiffsverkehr und wechselnde Betrachtung von EU27 oder
EU28) oder Unterschiede bei makro6konomischen Treibern wie dem unterstellten Anstieg des Brut-
tosozialproduktes und EffizienzmaBnahmen begriindet ist. Oft setzen Studien/Szenarien mit nied-
riger Hz- und Syntheseproduktnachfrage starker auf eine Direktelektrifizierung. Weiterhin wird er-
sichtlich, dass die angenommene Biomassenutzung, die in Anwendungskonkurrenz zu Hz und Syn-
theseprodukten steht, einen relevanten Einfluss auf deren Hohe hat.
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Abbildung 1: Gesamte Endenergienachfrage in der EU im Jahre 2030
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Abbildung 2: Gesamte Endenergienachfrage in der EU im Jahre 2050
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Ein Uberwiegender Teil der Szenarien zeigt die grote Wasserstoff- und Syntheseproduktnachfrage
im Verkehrssektor (Wasserstoffnachfrage 17 bis 940 TWh, Syntheseproduktnachfrage 0 bis 577
TWh). Die Hz- und Syntheseproduktnachfrage in der Industrie variiert zwischen den Szenarien und
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weist eine grof3e Bandbreite von 0 bis 514 TWh auf. Im Gebdudebereich wird tendenziell ein etwas
geringerer Bedarf flr Wasserstoff und Syntheseprodukte in den Studien gesehen, der aber in eini-
gen Studien/Szenarien recht hoch ist (von 0 bis 365 TWh).

Abbildung 3: Wasserstoff- und Syntheseproduktnachfrage in den Nachfragesektoren in
der EU im Jahre 2050
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Weiter Detailergebnisse zur EU finden sich im Anhang A.2. Zusétzlich ist eine Industriestudie ,In-
dustrial Innovation — Pathways to deep decarbonisation of industry” (EC, 2019) ausgewertet. Die
Auswertung befindet sich im Anhang A.3.

3.3 Auswertung der nationalen Studien und Szenarien

3.3.1 Gesamter Wasserstoff- und Syntheseproduktbedarf

Ein Vergleich der Studienauswertung zum Wasserstoff- und Syntheseproduktbedarf in den Anwen-
dungssektoren in Deutschland ist in Abbildung 4 dargestellt. In der Hochlaufphase wird i.d.R. recht
friih eine Nachfrage in der Industrie in den Studien ausgewiesen. Danach folgen eine Nachfrage im
Verkehrssektor und eher langerfristig in den meisten Szenarien fiir den Gebaudesektor. Die Ergeb-
nisse fir den Gebdudesektor weisen recht hohe Schwankungen zwischen den Szenarien auf. Unter-
scheide und Ausreier lassen sich oft auf das Szenariodesign zuriickfiihren. In den Szenarien aus
NRW (2019) sind beispielsweise die ,Wenn-Dann"-Grenzfalle zum Teil schwer zu plausibilisieren, da
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hier anwendungsseitig keine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung stattgefunden hat. Auch sonstige
nicht-6konomische Kriterien, wie Akzeptanz und Suffizienz, die in anderen Szenarien teileweise eine
groBere Rolle spielen, sind teilweise schwer nachvollziehbar.

Bei den strukturkonservativen Szenarien, die sich z. B. durch geringe Akzeptanz von neuen Techno-
logien wie Elektromobilitdt oder Warmepumpen auszeichnen, werden die Optimierungen auf der
Nachfrageseite durch die angesprochenen nicht-6konomischen Kriterien ergéanzt, Es wird ange-
nommen, dass diese dazu fuhren, dass neue Technologien nicht oder nur sehr begrenzt kiinftig
zum Einsatz kommen werden. Ahnliches ist zu den Effizienz- und Suffizienzszenarien zu sagen. Sie
zeichnen sich ebenfalls durch starke Setzungen auf Basis nicht-6konomischer Betrachtungen aus,
beispielsweise durch einen deutlichen Riickgang der motorisierten Individualmobilitat. Solche Sze-
narien zeigen extremere Losungsraume auf.

In den Studien/Szenarien ist eine Substitutionsbeziehung von Strom vs. Wasserstoff/Synthesepro-
dukte erkennbar, was u. a. ebenfalls eine Folge des Szenariodesigns ist.

Abbildung 4: Wasserstoff- und Syntheseproduktnachfrage in den Nachfragesektoren in
Deutschland in 2030, 2040 und 2050
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In der Abbildung 5 ist nur der Wasserstoffbedarf separat dargestellt. Im Hochlauf wird in vielen
Szenarien recht friih eine Nachfrage in der Industrie gesehen, danach dann im Verkehrssektor und
im Gebaudebereich. Im Verkehr werden im Jahr 2030 eher die Syntheseprodukte gesehen.
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Abbildung 5: Wasserstoffnachfrage in den Nachfragesektoren in Deutschland in 2030,
2040 und 2050
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Die Bandbreiten an Hz, Syntheseprodukten und Biomasse zeigt Tabelle 3.

Tabelle 3: Potentielle Wasserstoff-, Syntheseprodukte- und Biomassepotentiale in den
Nachfragesektoren in Deutschland 2030, 2040 und 2050

2030 2040 2050
Wasserstoff, Synthese- 34 bis 232 TWh 119 bis 382 TWh 234 bis 740 TWh
produkte und Biomasse
Nur Wasserstoff 0 bis 47 TWh 15 bis 176 TWh 0 bis 316 TWh

Nur Syntheseprodukte 0 bis 40 TWh (bis 60 0 bis 158 TWh (bis 303 0 bis 653 TWh (davon
TWh mit Synthesepro-  TWh mit Synthesepro-  Rohstoffe bis 260 TWh)
dukten als Rohstoffe) dukten als Rohstoffe)

Tabelle 3 zeigt, dass die Substitutionseffekte zwischen Wasserstoff, Syntheseprodukten und Bio-
masse bedeutsam sind. Starke Ausreil3er stellen wiederum die Szenarien aus NRW (2019) dar (Was-
serstoff-Nachfrage 85 und 355 TWh). Sie sind deshalb in der Tabelle nicht dargestellt.
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Abbildung 6: Nationaler Endenergieverbrauch in Deutschland in 2030
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Abbildung 6 zeigt die Gesamt-Endenergienachfragen im Jahr 2030 aufgeschlisselt nach Energie-
tragern. Die Gesamtergebnisse liegen hier relativeng zusammen. GréBere Umbriche in der Struktur
der Endenergietrager im Vergleich zu heute sind noch nicht zu erkennen. Nur wenige Szenarien
weisen Werte fur 2040 aus, die in Abbildung 7 dargestellt sind. Betrachtet man die Werte fiir 2040
so ist eine deutlich groBere Nachfrage nach Wasserstoff und Syntheseprodukten gegeniiber 2030
erkennbar (siehe Tabelle 3). Weiterhin flihren die unterschiedlichen Szenarien-Philosophien zu einer
Spreizung der Endenergienachfrage (Struktur-konservativ vs. starke Effizienz- und Suffizienzannah-
men). Es ist aber zu betonen, dass Energieeffizienz in allen Studien/Szenarien eine sehr bedeutsame
Rolle spielt. Die Endenergienachfrage liegt i.d.R. deutlich unter 2.000 TWh und damit unter dem
Wert fir 2030, obwohl i.d.R. ein weiteres Wirtschaftswachstum in den Studien angenommen wird.
Der Anteil an Strom steigt zum Teil deutlich an.

Wie in Abbildung 8 zu erkennen ist, steigt die Nachfrage nach Wasserstoff und Syntheseprodukten
zum Jahr 2050 signifikant an. Szenarien mit hohem Wirtschaftswachstum, geringen Energieeffizi-
enz- und Suffizienzeffekten sowie geringerer Kreislaufwirtschaft kommen i.d.R. zu hohen Endener-
gienachfragen und hohen Wasserstoff- und Syntheseproduktnachfragen. Bis zum Jahr 2050 scheint
die Nachfrage nach der Nutzung von Biomasse zu steigen, wenn nur die Nachfragesektoren be-
trachtet werden. Allerdings werden die Potentiale fiir Biomasse in den meisten Studien als konstant
eingeschatzt, siehe Kapitel 2.2. Es erfolgt oftmals eine Verschiebung der Biomassenutzung vom
Umwandlungssektor in den Industrie- oder den anderer Nachfragesektoren.

Wenn CCS in groBerem Umfang, und nicht nur fiir den Ausgleich prozessbedingter Residualemis-
sionen wie in Agora (2020) verwendet wird, zugelassen wird, verringert sich Wasserstoff- und Syn-
theseproduktnachfrage signifikant (BDI, 2018; dena, 2018). Das Beschrénken von Direktelektrifizie-
rungstechnologien erhdht umgekehrt die Wasserstoff- und Syntheseproduktnachfrage.
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Abbildung 7:

Nationaler Endenergieverbrauch in Deutschland in 2040
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Abbildung 8:
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3.3.2  Sektoraler Wasserstoff- und Syntheseproduktbedarf im
Industriesektor

In den nun folgenden Unterkapiteln wird naher auf die einzelnen Sektoren Industrie, Gebaude, Ge-
werbe-Handel-Dienstleistungen (GHD), Haushalte (HH), Verkehr und Umwandlung eingegangen.

Abbildung 9 und Abbildung 10 zeigen die potentielle Bandbreite an Wasserstoff und Synthesepro-
duktnachfrage in der Industrie in den Jahren 2030 und 2050. Soweit dies in den Studien angegeben
war, werden dabei die stoffliche und die energetische Nutzung unterschieden.

Abbildung 9: Wasserstoff- und Syntheseproduktnachfrage in der Industrie in 2030: Stoff-
liche und energetische Nutzung
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Wenige Studien weisen Daten flr den Industriesektor heruntergebrochen auf Branchenebene aus.
Die entsprechenden Studien/Szenarien sehen einen hohen Wasserstoffeinsatz im Eisen- und Stahl-
sektor sowie im Chemiesektor, siehe Abbildung 11 und Abbildung 12. Chemische Grundstoffe ha-
ben von Natur aus eine stoffliche Dimension, hdufig auf Basis von Kohlenstoff, die nicht durch einen
nicht-stofflichen Energietrager ersetzt werden kann.

Der Wasserstoffbedarf tritt schon recht friih (2030) auf und nimmt dann tber die Jahre zu. Weiterhin
ist erkennbar, dass davon ein hoher Teil bei der stofflichen Nutzung gesehen wird.
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Abbildung 10: Wasserstoff- und Syntheseproduktnachfrage in der Industrie in 2050: Stoff-
liche und energetische Nutzung
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Abbildung 11: Industrie Energiebedarf sowie stoffliche Wasserstoffbedarfe in 2030
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Abbildung 12: Industrie Energiebedarf sowie stoffliche Wasserstoffbedarfe in 2050
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3.3.3  Sektoraler Wasserstoff- und Syntheseproduktbedarf im
Gebaudesektor, Gewerbe-Handel-Dienstleistungssektor (GHD)
und Haushaltesektor (HH)

Mit Fokus auf das Stitzjahr 2030 wird fiir (fast) alle Studien und Szenarien deutlich, dass im Ge-
baude-/Gewerbe-Handel-Dienstleistungssektor (GHD) und Haushaltesektor (HH) i.d.R. nur eine
sehr geringe bzw. keine Wasserstoff- und Syntheseproduktnachfrage erkennbar ist, siehe Abbil-
dung 13.

Abbildung 13 zeigt den Endenergieverbrauch im Gebaudesektor fir das Jahr 2040. Ein deutlicher
Anstieg des Wasserstoffbedarfs wird hier in ISE (2020) und Jalich (2019) gesehen, wahrend die an-
deren Studien hingegen keinen signifikanten Wasserstoffbedarf ausweisen.

In 2030 ist der Anteil in allen Studien und Szenarien vernachlassigbar. In 2050 weisen die Studien
und Szenarien eine starke Divergenz bezliglich des Wasserstoff- und Syntheseprodukteeinsatzes
auf, wie aus der Abbildung 15 ersichtlich wird. Der Anteil (Energie) von Wasserstoff in der dezent-
ralen Warmeversorgung (Gaskessel, Brennstoffzellen) liegt 2050 Ublicherweise zwischen 0 % und
20 %. Je ambitionierter die Ziele und je geringer der Beitrag der Gebaudeenergieeffizienz, desto
hoher ist dieser. In vielen Studien und Szenarien dominiert in diesem Sektor die Stromnutzung und
Umgebungswarme sowie Fernwarme. Der Gebaudeendenergieverbrauch ist in 2050 gegenuber
2030 in einigen Szenarien stark gesunken, in andern nicht. Unterschiede in den Sanierungsraten
und Sanierungstiefen und der Entwicklung der Wohnflache kénnen hier wichtige Determinanten
sein.
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Abbildung 13: Wasserstoff- und Syntheseproduktnachfrage im Gebaude-/GHD&HH-Sek-
tor im Jahre 2030
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Abbildung 14: Wasserstoff- und Syntheseproduktnachfrage im Gebaude-/GHD&HH-Sek-
tor im Jahre 2040
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Abbildung 15: Wasserstoff- und Syntheseproduktnachfrage im Gebiaude-/GHD&HH-Sek-
tor im Jahre 2050
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Der Anteil der Fernwarme steigt bis 2050 in den meisten nationalen Studien deutlich an. Wie in der
dezentralen Warmeversorgung spielt die Elektrifizierung und Nutzung von Erneuerbaren (Umwelt-
warme, Geothermie, Solarthermie) dabei eine wichtige Rolle. Wasserstoff als Energietrdger fur Fern-
warme wird nur in der Halfte der Studien modelliert. Der Anteil variiert in diesen Studien zwischen
0 % und 30 % und liegt damit i.d.R. hoher als bei der dezentralen Warmeversorgung. Nutzbare
Abwarmepotentiale, die sich aus der Umstellung auf Hz in Industrieprozessen und bei der Produk-
tion von Hz in Elektrolyseuren ergeben, werden teilweise diskutiert, aber nicht quantifiziert.

3.3.4 Sektoraler Wasserstoff- und Syntheseproduktbedarf im
Verkehr

Ab 2030 weisen die Studien/Szenarien einen Wasserstoff- und Syntheseproduktbedarf im Verkehr
aus, der bis zu 57 TWh fiir Wasserstoff, Syntheseprodukte und Biomasse geht (siehe Abbildung 16).
Nur das Hz-55-Szenario in NRW (2019) weist groBere Anteile von Wasserstoff aus, die aber wegen
der sehr hohen Anteile an Brennstoffzellen-Fahrzeugen als wenig plausibel eingestuft werden (vgl.
Kapitel 2.2).

Die struktur-konservativen Szenarien sehen dabei einen hdheren Bedarf im Verkehr, wahrend die
Szenarien mit hoher Effizienz und Suffizienz kaum einen Bedarf sehen. Von allen alternativen Kraft-
stoffen und Antrieben besitzen die strombasierten Antriebe den gréBten Anteil. Eine mogliche Rolle
der Biomasse wird stark unterschiedlich gewertet, was auch in den anderen Nachfragesektoren der
Fall ist. Abbildung 17 zeigt den Endenergieverbrauch im Verkehrssektor im Jahr 2040. Die alterna-
tiven Kraftstoffe gewinnen zu diesem Zeitpunkt gréBere Marktanteile. In vielen Studien dominiert
jedoch weiterhin der Stromeinsatz. In 2050 kommen fossile Energietrager fast in keinem Szenario
mehr vor, was in Abbildung 18 zu erkennen ist. Wasserstoff und synthetische Kraftstoffe spielen
neben Strom eine sehr wichtige Rolle. Die Marktanteile von Wasserstoff gegentliber Synthesepro-
dukten werden in den Szenarien stark unterschiedlich bewertet.
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Abbildung 16: Gesamtenergiebedarf im Verkehr 2030

Effiziente/Suffiziente Annahmen: hohe

Verkehrsvermeidung und

Pkw-Bestandsabnahme

700

Verkehr Endenergienachfrage (TWh)

600

500

400

300

200

% I

100
o :
0 e10 e10 I || o] . L
o
@ F- 0.3% o
LA A A
& & S & & &
o g & < 5 A=)
& v v S & « &
o & & o W $ & & & &
& Szenarien (2030) S
m Wasserstoff W PtX
M Biomasse (inkl. biogen Brenn- und Kraftstoffe) Strom
| Gase und Kraftstoffe (fossil, erneuerbar, biogen) W Fossiler Brennstoff
m Sonstige m Sonstige (Fossil, Biomasse, Abfille und sonstige Kraftstoffe)
I yFliissiger Kraftstoff (fossil/PtL) (eigene Abschatzung auf Basis der Studie) ® davon PtX

Abbildung 17: Gesamtenergiebedarf im Verkehr 2040
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Abbildung 18: Gesamtenergiebedarf im Verkehr 2050
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Nicht viele Studien weisen differenziert Daten flr die einzelnen Verkehrstrager aus. Die vorhande-
nen Daten sind in Abbildung 19 bis Abbildung 21 fiir die Jahre 2030 bis 2050 dargestellt. Uberein-
stimmend werden im Schiff- und Flugverkehr nur Syntheseprodukte und Biomasse gesehen, mit
hohen Anteilen im Jahr 2050. Strom wird im StraBenverkehr fast immer als relevant eingestuft. Was-
serstoff wird im StraBenverkehr ebenfalls oft gesehen, aber mit sehr unterschiedlicher Relevanz.
Seltener wird Syntheseprodukten eine Bedeutung im StraBenverkehr beigemessen. Hohere Stro-
manteile gehen mit einem niedrigeren Endenergiedarf Hand in Hand, was in den Effizienzvorteilen
dieser Losung begriindet ist. Gemessen an den Nachfragemengen spielt der Schienenverkehr nur
eine stark untergeordnete Rolle.
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Abbildung 19: Energiebedarf im Verkehr 2030 differenziert nach Anwendungen
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Abbildung 20: Energiebedarf im Verkehr 2040 differenziert nach Anwendungen
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Abbildung 21: Energiebedarf im Verkehr 2050 differenziert nach Anwendungen
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3.3.5 Sektoraler Wasserstoff- und Syntheseproduktbedarf im
Umwandlungssektor

Auswertungen fir den Umwandlungssektor durchzuflihren, ist herausfordernd, da zwischen den
Studien deutlich unterschiedliche Abgrenzungen erfolgen. Dies schrankt eine Vergleichbarkeit ein.

Der Bedarf wird deutlich differenziert bewertet, was auch an der unterschiedlichen Abgrenzung
liegen kann. Die Ergebnisse fir die Jahre 2030, 2040 und 2050 sind in Abbildung 22 dargestellt. Je
mehr Direktelektrifizierung in den Nachfragesektoren erfolgt, umso hoher ist i.d.R. der Wasserstoff-
bedarf. Dies ist darin begriindet, dass Wasserstoff in diesem Fall eine groBere Relevanz als Spei-
chermedium zum Ausgleich der Schwankungen im Stromsystem bekommt.

Die Raffineriekapazitat nimmt in allen Szenarien deutlich ab (um bis zu ca. 80 % im Vergleich zu
2015).
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Abbildung 22: Wasserstoffnachfrage im Umwandlungssektor in Deutschland in 2030, 2040
und 2050
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Weitere Detailergebnisse fiir Deutschland finden sich im Anhang A.4.

34 Importquoten und nationale Elektrolysekapazitaten

Durch die begrenzten Potentiale fir erneuerbare Energien im Inland wird der Import von Energie-
tragern auch in Zukunft fir Deutschland eine wichtige Rolle spielen. Statt fossiler Brennstoffe wie
Ol oder Erdgas, werden im Zuge der Defossilisierung jedoch zunehmend Wasserstoff und Synthe-
seprodukte importiert werden.

In NRW (2019), UBA (2019) sowie BDI (2018) werden keine Wasserstoff-Direktimporte vorgesehen.
In den Szenarien dieser Studien wird Wasserstoff nur indirekt als Bestandteil von Syntheseproduk-
ten importiert. Dena (2018) gibt ebenfalls an, dass der Import hauptsachlich auf Syntheseprodukte
beschrankt ist, ein genauer Wert ist hier jedoch nicht angegeben. In BMWi (2021) werden fir das
Nachfrageszenario zwei verschiedene Angebotsszenarien betrachtet, in denen Wasserstoff nicht
(LF2-Strom+GH?2) bzw. fast ausschlieBlich (LF2-Strom+BH2) importiert wird. Jilich (2019), ISE (2020)
und Agora (2020), welche vom Erscheinungsdatum her die neueren Studien sind, gehen hingegen
von signifikanten Wasserstoff-Direktimporten aus. Die Importquoten, also die importierte Menge
an Wasserstoff bezogen auf die Gesamtmenge, sind in Abbildung 23 dargestellt. Im Jahr 2030 ergibt
sich in den drei Studien eine Bandbreite zwischen 43 % und 70 % Importen fiir Wasserstoff. Der
Anteil der Importe steigt im Jahr 2040 und erreicht seinen Hohepunkt. Hier liegt die Importquote
in allen Szenarien der drei genannten Studien tber 50 %. Dies gilt auch fir das Jahr 2050, in dem
die Importquoten jedoch gegeniiber 2040 zuriickgehen. Die Bandbreite liegt hier zwischen 53 %
und 80 %.
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Abbildung 23: Importquote Wasserstoff in 2030, 2040 und 2050
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Die Importquote fiir Syntheseprodukte ist nicht in allen Studien im Detail angegeben. Jedoch lasst
sich insgesamt eine deutliche Tendenz zu sehr hohen Importquoten fiir Syntheseprodukte feststel-
len. Fir UBA (2019), das PtG/PtL-Szenario in BMWi (2021) und Jilich (2019) liegt die Importquote
fur Syntheseprodukte in 2030 zwischen 90 % und 100 %. In Agora (2020) wurde die Importquote
fur alle Zwischenjahre exogen auf 100 % gesetzt. Auch dena (2018) und BDI (2018) gehen davon
aus, dass Syntheseprodukte hauptsachlich importiert werden, auch wenn sich hier keine konkreten
Zahlenwerte angeben lassen. In den Szenarien aus UBA (2019) hingegen entwickelt sich bis 2050
zunehmend auch ein Heimmarkt fir Syntheseprodukte, sodass die Bandbreite der Importquote in
diesen Szenarien auf 79 % bis 94 % sinkt (siehe Abbildung 54 im Anhang).

In Bezug auf die Herkunftslander der Wasserstoff- und Syntheseprodukteimporte machen die meis-
ten Studien keine konkreten Angaben. Importe sollen aus Landern mit besserer Verfligbarkeit von
erneuerbaren Energien erfolgen, die Preise und Transportkosten werden grob allgemein abge-
schatzt. In UBA (2019) wird Nordafrika als Beispielregion modelliert. Eine Ausnahme bildet Jilich
(2019), indem dort eine vergleichsweise detaillierte Analyse der weltweiten Potentiale und des
Transports von Wasserstoff per Pipeline und Flissiggastanker vorgenommen wird. Als geeignete
Wasserstoff-Lieferlander fiir Deutschland werden hier Irland, das Vereinigte Kénigreich, Norwegen
und Island identifiziert.

Der Wasserstoffbedarf, der nicht Gber Importe gedeckt wird, muss aus inlandischer Produktion er-
zeugt werden. Die hierfiir benétigten Elektrolysekapazitaten sind in Abbildung 24 dargestellt. Far
das Jahr 2030 lasst sich eine Bandbreite von 1,7 bis 10 GW angeben, wobei zwei Szenarien ber
dem 5-GW-Ziel der Nationalen Wasserstoffstrategie liegen. Als Ausreifer kann das Angebotssze-
nario in BMWi (2021) LF2-Strom+BH2 angesehen werden, welches aufgrund einer Importquote von
100 % keinen Bedarf fur inlandische Elektrolysekapazitat sieht. Zudem werden die NRW-Szenarien
als Ausreiller betrachtet, da hier trotz extrem hoher Wasserstoffbedarfe die Importquote exogen
auf 0 % gesetzt wurde.
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Die bendtigten Elektrolysekapazitdten steigen nach 2030 stark an. Fiir das Jahr 2040 liegen fast alle
Studien bereits Uber dem Ziel der Nationalen Wasserstoffstrategie von mindestens 10 GW. Die
Bandbreite liegt zwischen 10 GW und 35 GW. Fiir 2050 steigt die bendtigte Elektrolysekapazitat auf
43 GW bis 63 GW an. Auf beiden Seiten des Spektrums sind sowohl jiingere als auch altere Studien
bezogen auf das Erscheinungsjahr vertreten.

Abbildung 24: Installierte Elektrolysekapazitit im Land in 2030, 2040 und 2050
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4 Zusammenfassung der Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Das Ziel der Studie ist die Erstellung einer vergleichenden Metastudie zur zukiinftigen potentiellen
Nachfrage von Wasserstoff und auf Wasserstoffbasis basierender Syntheseprodukte bis 2050.
Hierzu werden aktuelle Systemstudien im geographischen Raum der Europaischen Union mit Fokus
auf Deutschland und einem langerfristigen Zeitraum bis 2050 ausgewertet. Insgesamt werden hier-
fur acht nationale und vier europaische Studien mit einer Reihe an Szenarien hierfiir zu Grunde
gelegt.

Die folgenden Schlussfolgerungen basieren auf den Auswertungen der Studien, die eine (stark
techno-6konomische) Systemsicht aus einer Energieperspektive haben und nicht alle Aspekte eines
Transformationspfades (z. B. heimische Arbeitsplatze und Wertschopfung, bestehende Regulie-
rung, beschlossene FordermaBnahmen etc.) einnehmen. Weiterhin ist zu betonen, dass diese Stu-
dien mit Szenarien arbeiten. Szenarien sind keine Vorhersagen der Zukunft. Sie bilden auf mogliche
Entwicklungen und techno-6konomische Pfade unter verschiedenen Annahmen ab. Eine Vielzahl
an Unsicherheiten existiert dabei. Weiterhin verfolgen die Szenarien immer bestimmte Zielsetzun-
gen, beispielsweise auch die Auswirkung von extremeren Annahmen, deren Eintrittswahrscheinlich-
keit als nicht sehr hoch eingeschatzt werden kann, zu analysieren.

Es ist zusatzlich noch auf die Aktualitdt zu verweisen. Es wurden zwar nur Studien aufgenommen,
die von 2018 oder jiingeren Datums sind, aber unter Beriicksichtigung der Bearbeitungs- und Ver-
offentlichungszeiten ist klar, dass sehr aktuelle Entwicklungen in den Studien nicht abgebildet wer-
den konnten. Es ist zu betonen, dass die fur Deutschland analysierten Szenarien alle mindestens
eine 95 %-Minderung der Treibhausgase bis 2050 unterstellen. Es sind damit ambitionierte Klima-
schutzszenarien, die den aktuellen politischen Zielen folgen.

Als wesentliche, bestimmende Faktoren der Nachfrage nach Wasserstoff und Syntheseprodukten
konnten aus der Studienauswertung die folgenden identifiziert werden:

e Das Treibhausgasminderungsniveau: mit dem Ambitionslevel steigt i.d.R. der Bedarf nach Was-
serstoff- und Syntheseprodukten.

e Die Bilanzgrenzen: Stoffliche Nachfrage in der Industrie sowie energetische Nachfrage im in-
ternationalen Flug- und Schiffsverkehr werden nicht oder nur teilweise oder vollstéandig be-
trachtet. Diese Sektoren haben aber einen hohen Einfluss. Ebenfalls werden i.d.R. graue Emissi-
onen und Vorkettenemissionen nicht mit betrachtet, diese kdnnen aber relevant sein.

e Die Nutzung von Carbon Capture and Storage (CCS): In groBem Umfang genutzt, mindert es
die Nachfrage deutlich. CCS wird aber in wenigen nationalen Studien als relevant angesehen,
in den EU-Studien allerdings spielt diese Technologie in einigen Szenarien eine Rolle.

e Nutzung von (nachhaltig nutzbarer) Biomasse: Hohe Mengen mindern die Wasserstoff-Nach-
frage. In wenigen Studien wird eine groBere Nutzung ausgewiesen. Der mdgliche Einfluss auf
die Nachfrage ist nicht so groB wie bei CCS.

e Kostenannahmen fir die verschiedenen Technologien und Energietragerpreise.

e Technologieoptionen: Manche Studien/Szenarien schlieBen gewisse Technologien z. B. aus Ak-
zeptanzgriinden aus.
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e Zielrichtung der Studien/Szenarien:

o ist teilweise die bewusste Setzung von extremen Annahmen (,Was passiert, wenn”), z. B.
extreme Ablehnung neuer Technologien/Ausschluss neuer Technologien, sehr starke Rolle
von Energieeffizienz oder Suffizienz, und/oder

o teilweise durch den Verzicht auf eine 6konomische Optimierung gepragt (stattdessen wer-
den Setzungen vorgenommen).

Aus Sicht der Autor:innen lassen sich hieraus folgende Empfehlungen ableiten: Die mogliche Rolle
von CCS als Game Changer sollte aufmerksam beobachtet und weiter analysiert werden. Bei Bio-
masse sind die zur Verfligung stehenden nachhaltigen Potentiale fiir Deutschland und deren sekt-
orale Verteilung zu kldren.

Weiterhin wird empfohlen, dass man Szenarien mit extremen Annahmen sowie Szenarien, die auf
eine 6konomische Optimierung verzichten und stark mit Setzungen arbeiten, bei Berticksichtigung
von plausiblen Bandbreiten der Nachfrageentwicklung ausschlieBen sollte. Dies ist bei den quanti-
tativen Angaben, die im Folgenden aufgefiihrt sind, bereits beriicksichtigt. Die Daten zu den ,Aus-
reiBern” finden sich im Anhang.

Der gesamte Wasserstoff- und Synthesebedarf wird unterschiedlich gesehen. In der Mehrzahl der
Studien in groBerem Umfang erst bei Treibhausgasminderungszielen von mehr als 80 % und dann
stark ansteigend.

In den meisten 95 %-Minderungsszenarien bzw. Treibhausgas-neutralen Szenarien ergibt sich lang-
fristig (bis 2050) ein relevanter Bedarf an Wasserstoff und Syntheseprodukten, mit i.d.R. héheren
Syntheseproduktbedarfen. Hieraus lasst sich schlieBen, dass Wasserstoff- und Syntheseprodukte
wichtige Bausteine einer ambitionierten Klimapolitik sind.

Bei der Herkunft lasst sich festhalten, dass der gemeinsame Bedarf in 2040 und 2050, teilweise
schon 2030, nach vielen Studien Gberwiegend (> 50 %) aus ausléandischen Quellen gedeckt wird.
Dabei liegt bei Syntheseprodukten die Importquote i.d.R. héher als bei Wasserstoff. Bei Szenarien
mit hoheren Bedarfen wird i.d.R. ebenfalls eine héhere Importquote gesehen.

Hieraus lasst sich folgern, dass rechtzeitig mit der Entwicklung von Strategien und der Umsetzung
gestartet werden sollte. Der Aufbau von entsprechenden Produktions- und Transportkapazitaten
ist zeit- und kapitalintensiv. Viele Fragen beim Import von Wasserstoff und Syntheseprodukten von
innerhalb und auBerhalb der EU erscheinen aus Sicht der Autor:innen dieser Metastudie noch nicht
geldst zu sein.

Im Jahr 2030 kommt der Zeitpunkt, ab dem gréBere Nachfragemengen erwartet werden. Zu diesem
Zeitpunkt liegt die Bandbreite Wasserstoff- und Syntheseprodukte in den Systemstudien/Szenarien
zwischen sehr geringer Nachfrage bis 80 TWh (ohne extreme Ausreiller nach oben zu beriicksichti-
gen). In vielen Studien/Szenarien ist er allerdings kleiner als 50 TWh. Damit wird der nationale Was-
serstoffbedarf (etwas) niedriger gesehen als in der NWS. Dies kann evtl. auch an unterschiedlichen
THG-Minderungsambitionsniveaus liegen. Hier besteht ein Klarungsbedarf.

In 2050 liegt die Bandbreite des Bedarfs fiir Wasserstoff- und Syntheseprodukte in den Metastu-
dien/-szenarien bei 400 bis knapp 800 TWh (ohne extreme AusreiBer nach unten und oben zu be-
ricksichtigen). In allen Szenarien liegen dabei die Bedarfe an Wasserstoff und Syntheseprodukten
deutlich unter den heutigen Bedarfen an fossilen Brenn- und Kraftstoffen (Endenergiebedarf 2020:
2.500 TWH, 2030: 2.100 bis 2.500 TWh, 2050: 1.400 bis 2.100 TWh).
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Abbildung 25: Ubersicht iiber Wasserstoff- und Syntheseproduktnachfrage (PtX) in den
verschiedenen Sektoren (ohne extreme AusreiBBer bei den Studien/Szena-
rien zu beriicksichtigen)
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Hieraus lasst sich schlussfolgern, dass Wasserstoff und Syntheseprodukte notwendig fir die Ener-
giewende, aber gleichzeitig wertvolle Energietrager sind. Dies wir auch daran ersichtlich, dass die
Preise flr Wasserstoff und Syntheseprodukte — wenn sie in den Studien ausgewiesen werden —
deutlich Uber denen heutiger konventioneller Energietrager liegen (siehe Werte in Abbildung im
Anhang A.1.3).

Im Folgenden werden potentielle Bedarfe in einzelnen Sektoren betrachtet. Dabei erfolgt aus Sicht
der Autor:iinnen eine Bewertung von einzelnen Anwendungen als No-Regret-Option. Das hierfir
zugrunde gelegte Verstandnis von No-Regret ist: In einer treibhausgasneutralen Welt und unter
Berticksichtigung der Beschranktheit von nachhaltiger Biomasse sowie dem Ausschluss von COz-
Abscheidung und -Speicherung in groBerem Umfang wird der Einsatz von Wasserstoff und/oder
Syntheseprodukten aufgrund fehlender wirtschaftlicher technologischer Alternativen unter heuti-
gen Gesichtspunkten als unbedingt notwendig angesehen (siehe zur Konkurrenzsituation in den
einzelnen Anwendungsbereichen Anhang A.5). Die Wahl als No-Regret-Option wird durch die na-
tionalen und europdischen Studien gestitzt, wo in fast allen Studien der Einsatz von Wasserstoff
und/ oder Syntheseprodukten in diesen Anwendungsbereichen in einer treibhausgasneutralen Welt
als notwendig erachtet wird.

Die Einordnung als No-Regret bedeutet allerdings nicht, dass andere MaBnahmen wie Effizienz-
strategien, Substitutionsstrategien oder Materialeffizienz in diesen Bereichen nicht auch einen
wichtigen Beitrag zur Treibhausgasminderung leisten kdnnen. Weiterhin kénnen in den Anwen-
dungsfeldern, die hier nicht als No-Regret-Optionen eingeordnet werden, Wasserstoff und/oder
Syntheseprodukte kiinftig auch eine wichtige Rolle spielen. Beispielsweise weil sie wirtschaftlicher
sind oder eher akzeptiert werden als Konkurrenzoptionen. Hierbei ist die Bewertung nicht eindeu-
tig, da die ausgewerteten Systemstudien teilweise unterschiedliche Ergebnisse hervorbringen und
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daruber hinaus zahlreiche Konkurrenztechnologien existieren, die teilweise als sinnvoller eingestuft
werden.

Der Verkehr weist in vielen Studien einen sehr hohen Bedarf auf (2050: 150 bis 300 TWh, ohne
extrem Ausreiler nach oben zu beriicksichtigen). In 2030 ist die Nachfrage im Verkehr noch gering
und wird dann eher bei den Syntheseprodukten gesehen. Dies kdnnte nach Ansicht der Autor:innen
der Metastudie evtl. auf die Notwendigkeit, die THG-Emissionen schnell zu mindern, zurtickzufiih-
ren sein. Ein unbestritten hoher Bedarf wird im internationalen Flug- und Schiffsverkehr gesehen
(Syntheseprodukte, zusammen mit biogenen Kraftstoffen 2050 liegen bei 150 bis 200 TWh, ohne
extreme AusreiBer). Dieses Anwendungsfeld wird wegen fehlender Alternativen von den Autor:in-
nen dieser Metastudie als No-Regret-Strategie eingeordnet. Mittel- und langfristig sollten deshalb
Syntheseprodukte im auseichenden MalBe im internationalen Flug- und Schiffsverkehr zur Verfii-
gung gestellt werden. Damit dies gelingen kann, sollte man die Weichen dafiir friihzeitig stellen,
und es sollten Anreizsysteme fir einen marktbasierten Hochlauf eingefiihrt werden.

Zunehmend wird in einem Teil der Studien eine groBere Rolle von Wasserstoff im Schwerlastverkehr
gesehen, auch schon kurzfristig (2030). Somit wird hier eine recht hohe Wahrscheinlichkeit fiir den
Wasserstoffeinsatz gesehen. Allerdings existiert eine Konkurrenzsituation mit der Direktstromnut-
zung durch Oberleitungs-Lkw und/oder Batterie-Lkw.

Nach der Auffassung der Autor:innen sollten aufgrund der hohen Relevanz an Treibhausgasemis-
sionen Losungen fiir den Schwerlastverkehr eher kurzfristig gefunden werden. In den nachsten drei
bis vier Jahren sollte entschieden werden, welche der alternativen Loésungen daflir umgesetzt wer-
den sollen, weil u. a. der Infrastrukturaufbau Zeit bendtigt, und dann ambitioniert in die Umsetzung
gestartet werden.

Bei PKW und leichten Lkw ist eine starke Spreizung in den Studienergebnissen beziglich der Rele-
vanz von Wasserstoff zu erkennen. Wenn Studien hier einen Wasserstoffeinsatz sehen, dann erst
nach 2030 in groBerem Umfang. In dlteren Studien wurde dies oft noch positiver eingeschatzt.

Aus Sicht der Autor:innen ist die Marktsituation nicht eindeutig zu bewerten. Falls Wasserstoff im
Verlauf jedoch an Relevanz gewinnen wird, dann ist eher mit einer mittelfristigen Einfihrung (nach
2030) zu rechnen. Allerdings gibt es in wichtigen Exportlandern der Automobilindustrie teilweise
ambitioniertere Markteinfliihrungsszenarien, die in Strategieliberlegungen einflieBen sollten.

Der potentielle Bedarf an Wasserstoff und Syntheseprodukten in der Industrie wird ebenfalls in den
meisten Studien als hoch eingeschatzt (in 2050 Wasserstoff, Syntheseprodukte und biogene Brenn-
stoffe bis zu 500 TWh). In vielen Studien wird bereits 2030 ein vergleichsweiser relevanter H2-Bedarf
von bis zu knapp 50 TWh gesehen. Hier siehe somit viele Studien den ersten gréBeren Markt.

Die Einsatzbereiche, die in nahezu allen Studien von Relevanz sind, und deshalb von den Autor:in-
nen als No-Regret-Strategie eingeordnet werden:

e Wasserstoff-Direktreduktion von Eisenerz zur Herstellung von Stahl
e Ammoniaksynthese

e Ethylen (meist Gber Methanol-to-Olefins-Route).

Hieraus ist nach Ansicht der Autor:innen ableitbar, dass die stoffliche Nutzung gerade in den treib-
hausgasintensiven Industriesektoren in den nachsten Jahren weiter vorangebracht werden, damit
sie mittel- und langfristig groBflachig umgesetzt werden kann; dies hangt auch mit den langen
Investitionszyklen in den entsprechenden Industriebranchen zusammen. Eine Umsetzung erster
Projekte sollte erfolgen, und Anreizsysteme fiir einen marktbasierten Hochlauf sollten eingefiihrt
werden.
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Die energetische Nutzung in der Industrie wird in den Studien/Szenarien deutlich unterschiedlich
bewertet und teilweise als weniger relevant angesehen. Dies liegt u. a. an der bestehenden Konkur-
renz zum Stromeinsatz, gerade bei niedrigen und mittleren Temperaturniveaus. Bei der energeti-
schen Nutzung gerade im hoheren Temperaturbereich herrscht noch eine unklare Situation, welche
Alternativen hier vielversprechend sind. Hier sollte aus der Perspektive der Autor:innen in den
nachsten Jahren eine Klarheit geschaffen werden. Einzelne Demo-/Pilotprojekte fir Nutzung von
Wasserstoff und Syntheseprodukten sollten umgesetzt werden.

Die Gebaudewarme weist in manchen der Studien einen relevanten potentiellen Bedarf auf, aller-
dings mit groBen Schwankungsbreiten (bis 2050 bei Wasserstoff, Syntheseprodukten und biogenen
Brennstoffen mit bis zu 200 TWh). Dies liegt teilweise daran, dass in manchen Studien Setzungen
bei der Nachfrage erfolgen. Hier herrscht ein Konkurrenzdruck, z. B. verursacht aus der Kombination
von EnergieeinsparmaBnahmen und Warmepumpen oder Warmenetzen. Ein moglicher Bedarf wird
in den Studien auch eher auf der langerfristigen Zeitschiene gesehen, nach 2030. In manchen Stu-
dien wird er auch auf erst nach 2040 verortet. Hier besteht noch ein groBerer Klarungsbedarf (Dis-
kussion tGber Anwendungen hier haben erst begonnen), aber zeitlich existiert nach Ansicht der Au-
tor:iinnen kein groBer Druck. Es sei denn in Féllen, in denen hdhere Investitionen fir relevante Inf-
rastrukturen kurzfristig anstehen.

Ob eine Mischlosung von Warmepumpen/Warmenetzen/Warmedammung einerseits und Gasen
anderseits sinnvoll sind, ist wegen der Notwendigkeit paralleler Infrastrukturen nach Autor:innen-
meinung noch zu klaren.

Im Umwandlungssektor (Strom- und Warmeerzeugung, Raffinerien) wird in den meisten Studien
im Vergleich zum Verkehr und der Industrie ein eher etwas geringerer Wasserstoff- und Synthese-
produktbedarf ausgewiesen. Im Jahr 2050 liegt dieser zwischen 50 und 150 TWh.

Bei der Stromerzeugung spielt das Thema der Riickverstromung eine wichtige Rolle. Hier entsteht
zunehmend ein Konsens, dass die Spitzenlastabdeckung langfristig Giber Wasserstoff erfolgt, aber
i.d.R. wird kein oder nur ein geringerer Zubau bis 2030 (bis zu 20 TWh) in den Studien/Szenarien
identifiziert. Deshalb wird dieser Bereich als No-Regret eingeordnet. Wasserstoff-KWK-Anlagen
werden immer dann relevant, wenn die Wasserstoffkosten giinstig werden. Weiterhin lasst sich
festhalten, dass in Szenarien mit hoher Direktelektrifizierung i.d.R. mehr Wasserstoff im Stromsektor
in den Studien/Szenarien ausgewiesen werden. Bei einer starkeren Direktelektrifizierung bendtigt
man mehr FlexibilitdtsmaBnahmen im Umwandlungssektor. Eine Umsetzung im gréBeren MaBstab
erscheint auf der Basis der Studien- und Szenarienauswertung aber erst nach 2030 erforderlich zu
sein. Es ergibt nach Autoriinnenmeinung jedoch Sinn, heute schon Anreize fir Hz2-Readiness bei
neu zu errichtenden Anlagen zu prifen, um fiir die Zukunft entsprechend vorbereitet zu sein.

Die kiinftige Rolle der Raffinerien wird in den meisten Studien nicht genauer beschrieben, wahr-
scheinlich, weil die modellhafte Abbildung und Bewertung herausfordernd ist. Auch stellt sich hier
die Frage, wie bei einem kiinftigen prognostizierten Riickgang der Raffineriekapazitaten aufgrund
des Rlckgangs an konventionellen Brenn- und Kraftstoffen andere wichtige Raffinerieprodukte
fur den nichtenergetischen Verbrauch bereitgestellt werden kdnnen. Allerdings bietet sich der
frihe Einsatz von Elektrolysewasserstoff zum Ersatz des heutigen fossilen Wasserstoffs bei Raffine-
rien an. Er wird deshalb von den Autor:innen als No-Regret-Strategie bewertet. Die langerfristige
Perspektive von Raffinerien in einer treibhausgasneutralen Welt ist noch zu klaren. Bestimmte kon-
ventionelle Raffinerieprodukte wie Benzin oder Diesel werden kiinftig wahrscheinlich weniger nach-
gefragt werden, andere Produkte werden noch bendtigt. Aber es handelt sich um komplexe Pro-
duktionssysteme mit Kuppelprodukten, sodass der Transformationspfad herausfordernd ist.
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Zentrale Parameter fir die kostenglinstige Produktion griinen Wasserstoffs sind die Verflgbarkeit
und die Kosten von regenerativ erzeugtem Strom, die Investitionen fir die Elektrolyseure, deren
Volllaststunden und kostenglinstige Transportoptionen bzw. Infrastrukturen. Kiinftig wird man in
einem relevanten Umfang Elektrolyseurkapazitaten bendtigen. Um den kinftigen potentiellen Be-
darf nach Wasserstoff und Syntheseprodukten zu decken, sollte nach Meinung der Autor:innen die
Elektrolysetechnologie deshalb weiter in den Markt gebracht werden. An inlandische Installations-
kapazitaten wird in den meisten Studien/Szenarien bis 2030 eine Kapazitat von < 5 GW gesehen
und damit niederger als der Wert in der NWS. Die Bandbreite 2040 betragt 10 bis 35 GW, womit
fast alle Studien damit Uber dem Ziel der NWS von 10 GW liegen. In 2050 wird eine mdgliche
Bandbreite von 43 bis 63 GW in den Studien/Szenarien gesehen. Hierbei sollte beachtet werden,
dass Planung und Bau von derartigen Anlagen einen ausreichenden relevanten zeitlichen Vorlauf
bendtigen

Bei Syntheseprodukten kommen kostengtinstige Investitionen in die weiteren Umwandlungsanla-
gen sowie Kosten fiir CO2 (Gewinnung, Transport) hinzu. CO2-Quellen sind deshalb notwendig und
es sollte nach Ansicht der Autor:iinnen Technologien zur CO2-Gewinnung weiterentwickelt und in
den Markt gebracht werden (Bewertung: No-Regret-Strategie).

Wenn auch in den Studien nicht im Fokus, lasst sich aus Autor:innensicht aus den Wasserstoffbe-
darfen und den Importanteilen (aus anderen europaischen Landern) ableiten, dass der Aufbau eines
europdischen Wasserstoffnetzes (neues Netz, Nutzung bestehender Gasnetzinfrastrukturen) Sinn
ergibt (Bewertung: No-Regret-Strategie). Da der Aufbau eines Wasserstoffpipelinenetzes sehr zeit-
und kapitalintensiv ist, sollte zeitnah in die Planung und Umsetzung eingestiegen werden.

Die Frage alternativer Erzeugungspfade auf fossiler Basis durch Dampfreformierung bzw. Pyrolyse
von Erdgas zu blauem und tirkisfarbenem Wasserstoff wird in den Systemstudien kaum behandelt
und man findet hierzu deshalb kaum Aussagen. Sie kdnnten aus der Perspektive der Autor:innen
aber kiinftig durchaus eine relevante Rolle spielen, weil nach jetzigem Kenntnisstand zumindest der
blaue Wasserstoff relevant glinstiger sein konnte als der griine Wasserstoff. Allerdings sind hier
noch einige Fragen offen, z. B. nach der Akzeptanz einer solchen Lésung oder den Vorkettenemis-
sionen. Deren potentielle Rolle sollte deshalb nach Autoriinnenmeinung vertiefend analysiert wer-
den. Dies sollte eher kurzfristig erfolgen, da sie evtl. nur als Uberganslésung, u. a. wegen Fragen
der Vorkettenemissionen in einer treibhausgasneutralen Welt und der mdglichen Begrenztheit der
CO2-Speicherpotentiale, in Betracht kommen kénnten.

Zum Schluss soll noch die Rolle von Wasserstoff- und Syntheseprodukten generell als Klimaschutz-
maBnahme aus der Perspektive der Autor:iinnen eingeordnet werden. Bezogen auf die Hohe des
Beitrags zur THG-Minderung sowie der zeitlichen Einordnung lassen sich folgende Governance-
Strukturen der Transformation des Energiesystems Uber ein hierarchisches Prinzip in vier Stufen
formulieren (aber natirlich unter 6konomischer Optimierung):

e Oberste Prioritat des ,Energy-Efficiency-First”-Prinzips zur Minimierung der Nachfrage, erganzt
um Kreislaufwirtschaft und Materialeffizienz.

e Dekarbonisierung des Stromsektors, im Wesentlichen getrieben durch erneuerbare Energien.

e Direkte elektrische Nutzung und Einsatz von Biomasse unter Berlicksichtigung ihrer begrenz-
ten Verfligbarkeit und Nachhaltigkeitskriterien.

e Nutzung von Wasserstoff und Syntheseprodukten insbesondere in den Bereichen, in denen die
Umsetzung der anderen drei Minderungsstrategien nicht moglich oder 6konomisch nicht sinn-
voll oder aus Akzeptanzgriinden nicht durchsetzbar ist.
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A.1 Anhang

A11  Studien-Ubersicht

Tabelle 4: Ubersicht der EU-Studien

COMMISSION STAFF WORKING DOCUMENT

EC 2020

— IMPACT ASSESSMENT
JRC 2020 Towards net-zero emissions in the EU energy system by 2050
EC 2019 Industrial‘lnn‘ovatio'n — Pathways to deep

decarbonisation of industry Part 2
EC 2018 A Clean Planet for all
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Tabelle 5: Ubersicht der nationalen Studien

BDI 2018

dena 2018

Agora 2020

[}
c
2
=]
©
2

UBA 2019

BMWi 2021

ISE 2020

Julich 2019

NRW 2019

Notiz:

Klimapfade fiir Deutschland

dena Leitstudie — Integrierte Energiewende

Klimaneutrales Deutschland

Wege in eine ressourcenschonende Treibhausgasneutralitat

Leitstudie — Langfristszenarien und Strategien fiir den Ausbau
der Erneuerbaren

Wege zu einem klimaneutralen Energiesystem — Die Deutsche
Energiewende im Kontext gesellschaftlicher Verhaltensweisen

WEGE FUR DIE ENERGIEWENDE - Kosteneffiziente und klima-
gerechte Transformationsstrategie

Wasserstoff Nordrhein-Westfalen

zusatzlich Aussagen aus den Metastudien ,Wasserstoff sowie wasserstoffbasierte Energietrager und Rohstoffe” (BMU, 2020)
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A1.2  EU-Studien - Studienprofile

Abbildung 26: Studienprofil: COMMISSION STAFF WORKING DOCUMENT - IMPACT AS-
SESSMENT (EC, 2020)

Verfasser: European Commission

Auftraggeber: -

Erscheinungsjahr: 2020

_ Commsescn

Zeitraum: bis 2050 (THG-)Minderungsziel: 50 % und 55 % (2030); 100 % (2050)

Schwerpunktregionen:

X Eu [ National

Methodik: D ————

» Das Modellset PRIMES-GAINS-GLOBIOM: Energie- und Industrieemissionen werden mit dem THPACTASSESSERT
PRIMES-Modell bewertet, einschlieBlich des PRIMES-TREMOVE-Modells, um weitere Einzelheiten [ .
zum Verkehrssektor zu erhalten. Die Nicht-CO,-Emissionen (CH4, N2O und F-Gase) der Sektoren PARLIAMENT, THE COUKCTL, THE EVAGFEAN EOONOMIC AMD SOCIAL
Abfall, Energie, Landwirtschaft und Industrie werden mit dem GAINS-Modell bewertet. Stppingop Barspe's 40 clsate smbion
Landnutzungsemissionen und -entfernungen werden mit dem GLOBIOM-Modell bewertet. Tanestin . i st fters o the beneit f s prpic

Szenarienbeschreibung:
» REG: Klimaneutralitdt 2050, THG-Reduktion 55 % bis 2030 mit Fokus auf politischen MaBnahmen
» CPRICE: Klimaneutralitat 2050, THG-Reduktion 55 % bis 2030 mit Fokus CO,-Bepreisung

» MIX: Klimaneutralitdt 2050, THG-Reduktion 55 % bis 2030 mit Fokus auf politischen MaBnahmen
zusammen mit CO,-Bepreisung

» ALLBNK: Klimaneutralitat 2050, THG-Reduktion 55 % bis 2030 inkl. alle Bunker (auch auBerhalb
EV)

(COMR03 563 Faal) - 15

EN EN

Abbildung 27: Studienprofil: Towards net-zero emissions in the EU energy sys-tem by
2050 (JRC, 2020)

Verfasser: Joint Research Center
Auftraggeber: European Commission Z -
Erscheinungsjahr: 2020 =

Zeitraum: bis 2050 (THG-)Minderungsziel: 90 % - 100 % (2050)

R JRC TECHNICAL REPORTS
Schwerpunktregionen:

X Eu [ National Towards net-zero emissions in the EU energy
Methodik: system by 2050

> Die Studie ist eine Metastudie und umfasst die Auswertung von 8 Studien mit insgesamt 16
Szenarien, die alle das Ziel der Treibhausgasneutralitat haben.

Untersuchte Studien, u. a.:

» Eurelectric (2018). Decarbonisation pathways: Full study results. Szenarien: Eurelectric 90,
Eurelectric 95 20 -

» ECF - European Climate Foundation (2018). Net Zero by 2050: From Whether to How. Szenarien:
ECF Technology, ECF Demand-focus, ECF Shared effort

» IEA - International Energy Agency (2017). Energy Technology Perspectives 2017 Catalysing Energy
Technology Transformations. Szenario: IEA B2DS

» JRC (2018) Global Energy and Climate Outlook 2018: Sectoral mitigation options towards a low-
emissions economy - Global context to the EU strategy for long-term greenhouse gas emissions
reduction. Szenario: JRC 1.5C a e
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Metastudie Wasserstoff

Studienprofil: In-Depth Analysis in Support of the COMMISSION COMMU-

NICATION COM(2018) 773 — A Clean Planet for all - A European long-term
strategic vision for a prosperous, modern, competitive and climate neutral
economy (EC, 2018) - Ubersicht (oben) und Methodik (unten)

Verfasser:
Auftraggeber:
Erscheinungsjahr:

European Commission
2018

Zeitraum: 2010-2050 (THG-)Minderungsziel: 95 % und 100 %
Schwerpunktregionen:
X EuU [ National

Methodik:

> Das PRIMES-Modell simuliert das europaische Energiesystem und die europaischen Markte und

liefert detaillierte Energiebilanzen, CO,-Emissionen, Investitionen in Angebot und Nachfrage,

Durchdringung der Energietechnologie, Preise und Kosten

Szenarienbeschreibung:

» 1.5TECH: Klimaneutralitat 2050, alle Technologieoptionen; THG-Reduktion bis 2050 100 %.
> 1.5LIFE: Klimaneutralitat 2050, alle Technologieoptionen und Fokus Kreislaufwirtschaft; THG-

Reduktion bis 2050 100 % (95 % exkl. LULUCF Senkung).

Modellname und Institutionen

> PRIMES-GAINS-GLOBIOM Modell fur das gesamte Energiesystem (GHG-Emissionen aus allen
Sektoren), Partielles Gleichgewichtsmodell mit der Annahme eines Gleichgewichtes unter
den EU-Mitgliedsstaaten, agentenbasiert mit verlinkten Untermodellen (E3M Lab)

» FORECAST (ISI) - Simulationsmodell far den Industriesektor

Wichtige Elemente von PRIMES

> Partielles Gleichgewichtsmodell far Energie

# Interne Investitionsentscheidung in allen Sektoren

» Mikrodkonomische Entscheidungen in einzelnen Sektoragenten

» Preismechanismus ist zentrales Element zum Ausgleich von Angebots- und
Nachfragefunktionen (integrierte Nachfrageprognosen)

» Politische Entscheidungen zur Senkung der Emissionen sind teilweise mitabgebildet

» Abbildung von 35 europaischen Landern

Grenzen des Modells
» Nationale Annahmen in einzelnen Sektoren sowie Entscheidungsgrundlage schwer
einsichtig.

> Betrieb und stundliche Abbildung nur bedingt gegeben. Technische Abbildung nur bedingt.

» Politische Rahmenbedingungen sind nicht komplett implementiert, nur teilweise
» Wenig Infrastruktur und raumliche Abbildung

> Kein Optimierungsmodell

» 5 Jahresschritte von 1990 bis 2050

Art der Szenarien:
» Normativ gesetzt

Framework

assumptions

Energy incl.

transport)
and
processes

Agriculture

B cLosiom/ TR
Gam

Land use
change and
forestry

Non-CO2
emissions,
pollutants

PRIMES
[T

EUROPEAN COMMISSION

Brassels, 28 Novessber 2015

D¥-DEFTH ANALYSIS [¥ SUPPORT OF THE COMMISSION
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Metastudie Wasserstoff

Abbildung 29: Studienprofil: Industrial Innovation — Pathways to deep decarbonisation of
industry Part 2 (EC, 2019)

Verfasser: ICF / Fraunhofer IS
Auftraggeber: European Commission, DG Climate Action

Erscheinungsjahr: 2019 -—
Zi Fraunhofer
s

Zeitraum: 2015 — 2050 (THG-)Minderungsziel: 80-95 %
SCHISpUNKES giohehi Industrial Innovation:
X EU [ National Pathways to deep
decarbonisation of
Methodik: Industry.

Part 2: Scenario analysis and

* Detaillierte, branchenspezifische Bottom-up-Modellierung der europaischen energieintensiven T e s S

Industrie bis 2030/2040/2050, wirtschaftliche Optimierung
» Branchen: Stahl, Chemie, Zement, Papier etc.

Szenarienbeschreibung:

8 Szenarien, die verschiedene Lésungsraume aufzeigen ("Wenn-Dann")
» Referenzszenario: Fokus auf existierende Technologien, langsamer technologischer Fortschritt
» Fokus auf Carbon Capture and Storage
» Fokus auf Clean Gas (erneuerbarer Wasserstoff, synthetisches Methan)
» Fokus auf Biookonomie und Kreislaufwirtschaft
» Fokus auf direkte Elektrifizierung
» Fokus auf Energieeffizienz (bestverfugbare Technik)
» 2 Mischszenarien (80 % / 95 %) - Mix aus vorangestellten Lésungsoptionen - Technologieoffen
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A1.3 Nationale Studien — Studienprofile

Abbildung 30: Studienprofil: Klimapfade fiir Deutschland (BDI, 2018) - Ubersicht (oben)

und Methodik (unten)

Verfasser: The Boston Consulting Group (BCG), Prognos
Auftraggeber: Bundesverband der Deutschen Industrie e.V.
Erscheinungsjahr: 2018

Zeitraum: 2015 - 2050 (THG-)Minderungsziel: 80 und 95 % (normativ)
Schwerpunktregionen:
O Eu National

Methodik:

¥ Sektormodell & Stromsystemoptimierung

» Bottom-up kostenbezogene Optimierung nach gesamtvolkswirtschaftlichen Kriterien (Ausgaben)
» THG-Senkung zu minimalen Kosten: reiner Kostenansatz, keine Berlcksichtigung weiterer Kriterien
» Breite Industriebeteiligung

Szenarienbeschreibung:

> Referenzpfad (RS): Derzeitige Anstrengungen (MaBnahmenumsetzung, politische
und regulatorische Rahmenbedingungen und Technologieentwicklung) werden fortgesetzt

» 80 %-Pfad (KS80): THG-Reduzierung bis 2050, gegenuber dem Referenzjahr 1990, um 80 %
» 95 %-Pfad (KS95): THG-Reduzierung bis 2050, gegenlber dem Referenzjahr 1990, um 95 %

Modellname und Institutionen

> Sektorale Bottom-up-Modelle fur die Energienachfrage sowie kraftwerksscharfes europaisches
Strommarktmodell und das makroékonomische Modellsystem von Prognos

» Sektormodelle werden nur Gber das Strommodell zusammengefiihrt, keine Interaktion zwischen
den Sektoren moglich

Zielstellung der Modelle
» THG-Senkung zu minimalen Kosten: reiner Kostenansatz, keine Berucksichtigung weiterer Kriterien

Wichtige Elemente des Modells

» In den Klimapfaden werden nur Technologien ber(cksichtigt, die aus heutiger Sicht bis 2050
einsatzreif und in ihrer Wirkung quantifizierbar sind

» Energieeffizienz nimmt zentrale Stellung ein

Grenzen des Modells

» Deutschland, EU-Strommarkt, kein Stromnetz abgebildet
» Abbildung von Stitzjahren

¥ Kein Gesamtsystemoptimum

Wichtig fiir die Ergebnisse

@ Energieeffizienz, Elektrifizierung und CCS sind wichtige Bestandteile

@ Bestehende politische Rahmenbedingungen werden nicht berlcksichtigt
@ Moderater CO,-Preis wird vorgegeben

prognoss

Wi geben Orlentierung.

lir Deutschland

prognosy

S—— ‘Wir geben Orfestisrung.

Klimapfade fiir Deutschland
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Abbildung 31: Studienprofil: dena-Leitstudie - Integrierte Energiewende (dena, 2018) -
Ubersicht (oben) und Methodik (unten)

Verfasser: Deutsche Energie-Agentur
Auftraggeber: - =g£r5
Erscheinungsjahr: 2018

Zeitraum: 2010-2050 (THG-)Minderungsziel: 80 und 95 % (normativ)

Schwerpunktregionen:
OEu X National
Methodik:

» Expertenschatzung und Energiemodell

> Keine Optimierung, sondern Szenarien- und Technologiesetzung aus Stakeholderprozess

dena-Leitstudie

Art der Szenarien: Integrierte Energiewende
» Referenzpfad: Fortschreibung historischer Trends sowie aktueller Politik- und = e sbrieainrsopmr et it
Technologieentwicklungen e B Gt Research & Scenarios gGmbH

» Elektrifizierungsszenario: breite Elektrifizierung in allen Sektoren; THG-Reduktion
bis 2050 um 80 % / 95 %

» Technologiemix-Szenario: Variation an eingesetzten Technologien, THG-Reduktion
bis 2050 um 80 % / 95 %

b Integrierte

Modellname und Institutionen
» Modell DIMENSION: nur fur den Strommarkt (ewi Energy Research & Scenarios gGmbH __dme“na

Zielstellung der Modelle

» Keine Optimierung, sondern Szenarien- und Technologiesetzung aus Stakeholderprozess

» Die Entwicklung der Transformationspfade erfolgte explorativ und ohne Berlcksichtigung der
damit verbundenen Kosten.

» Die exogenen Endenergiebedarfe der Verbrauchssektoren Gebaude, Industrie und Verkehr gehen
in das Gesamtenergiesystemmodell DIMENSION+, kein Gesamtsystemoptimum

Wichtige Elemente der Modellierung
» Expertenschatzung und Setzungen in jedem Sektor
» Erst Endenergiesektoren mit Setzungen

Grenzen des Modells dena-Leitstudie

» Deutschland Intearierte Eneraiewende
» Kosten und Technologien in der Industrie nicht realistisch abschatzbar
¥ Nachgelagerte Netzbetrachtung

» Abbildung von Stitzjahren

Wichtig fiir die Ergebnisse

» Import van PTL/PTG als Losung da keine anderen Technologieoptionen von
Experten denkbar/machbar

> CCS nur fir Industrie (16 Mt im Jahr 2050)
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Abbildung 32: Studienprofil: Leitstudie — Langfristszenarien und Strategien fiir den Aus-
bau der erneuerbaren Energien in Deutschland unter besonderer Beriick-
sichtigung der nachhaltigen Entwicklung sowie regionaler Aspekte — Uber-
sicht (oben) und Methodik (unten) (BMWi, 2021)

Verfasser: Fraunhofer 1SI, Consentec, Ifeu, TU Wien, M-FIVE
Auftraggeber: Bundeswirtschaftsministerium
Erscheinungsjahr: 2021 (noch nicht veroffentlicht)

Zeitraum: 2015 - 2050
und Abfall)

Sﬁugtrpunktregionen:m National

Methodik:

» Kombination von mehreren sektoralen Bottom-up-Simulationsmodellen auf der Nachfrageseite
mit einem europaischen System-Optimiermodell auf der Angebotsseite, das mit detaillierten

Stromnetzmodellen gekoppelt ist

(THG-)Minderungsziel: 80 und 95 % (Restemissionen Landwirtschaft

» Analyse von Szenarienvariationen, um aus dem Vergleich Rickschlisse auf bestimmten Fragen zu

ziehen

Art der Szenarien:

» Referenzszenario: Fortschreibung historischer Trends sowie aktueller Politik- und
Technologieentwicklungen

» Basisszenario: THG-Reduktion bis 2050 um 80 %

» Diversere Varianten, um bestimmte Fragen zu betrachten (geringer Netzausbau, mehr Wind

offshore etc.)

» Drei 95 %-Szenarien: "Fokus Strom und griner H,", "Fokus Strom und H-Import" und *Fokus

PtG/Ptl"

Modellname und Institutionen

» Sektormodelle: Forecast, INVERT, ASTRA, eLoad, Enertile, Lastflusssimulation, Verteilnetzmodelle,

Strategische Umweltvertraglichkeitsprifung
» Fraunhofer ISI, Consentec, Ifeu, TU Wien, M-Five, TEP

Zielstellung der Modelle

* Erkenntnisgewinn aus dem Vergleich unterschiedlicher plausibler Transformationspfade

» Nachfragseitig Verknipfung von Sektormodellen (detaillierte, sektorale Bottom-up-
Simulationsmodelle mit Abweichungen vom volkswirtschaftlichen Optimum)

» Zentrale Stellung des Strommarktmodells Enertile in Kopplung mit Stremnetzmodellen zur
Zusammenfahrung

Wichtige Elemente der Modelle

» Nachfrage lber Sektormodelle simuliert

¥ Ruckkopplung Uber Energietragerpreise und Iteration des CO,-Preises zur Zielerreichung
# In 95 %-Szenarien eher normative Vorgaben entsprechend Gesamtstrategie des Pfads

» Detaillierte Netz- und Kraftwerkseinsatzrechnung

Grenzen des Modells

# Kein geschlossenes gesamtsystemisches Optimum, sondern iterativer Prozess
» Abbildung von Statzjahren 2020, 2030, 2040, 2050

» Enertile fir EU+MENA, sonst Deutschland

Wichtig fiir die Ergebnisse
» Erheblicher Einfluss des europaischen Stromsystems, Einfluss der detaillierten Sektorenmodelle

Langfristszenarien fir die
Tr ion des

Modul : Zentrale Ergeb
Swdie im Aufrag des Bur

0 und Schivssfolgerur

i Wirtschat und Energie

ystems in Deutschland

ngen

&
S brsunhoter  CONSENTEC
Langfristszenarien fir die
Transf des Energ in D hland
L des

Modetiening dor
nrschen Nachirsge.

Modellerung der tondichen

Rulersitung der rnenich e e
Pecautpeiten potestise

S Modelinetzanalysen |~

N Lasthussanalysen |
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Abbildung 33: Studienprofil: Klimaneutrales Deutschland (Agora, 2020) - Ubersicht (oben)
und Methodik (unten)

Verfasser: Prognos AG, Oko-Institut, Wuppertal Institut
Auftraggeber: Agora Energiewende Agora Agora @ P
Erscheinungsjahr: 2020 o o

Zeitraum: 2018 - 2050 (THG-)Minderungsziel: 60/65 % (2030); 100 % (2050) Klimaneutrales Deutschland

1 dred Svitten 74 nul Trelbhausgasen bis 2050 Ober sin
Ewischenziel von -65% im ahr 2030 als Ted des ELk-Green-Deals

Schwerpunktregionen:

O eu (X1 National
Methodik:
» Sektormodell plus Stromsystemoptimierung

> Modellverbund — Medellverbund aus sieben Modellen (Strommarkt, Private Haushalte, Verkehr,
Industrie, Landwirtschaft, LULUCF, Abfall).

STUDIE

Szenarienbeschreibung:

realistisch-ambitionierte und nicht verzichtfokussierte Szenarien (nur Zwischenwert in 2030 anders)

» KN2050: Hauptszenario Klimaneutral 2050, THG-Reduktion um 65 % im Jahr 2030

» KNmin: Minimalvariante Klimaneutral 2050, THG-Reduktion um 60 % im Jahr 2030 prognos PIE— o Mg

Modellname und Institutionen

» Strommarktmodell von Prognos: Modell optimiert bis zum Jahr 2050 stundenscharf den Einsatz der Agora c Agore o @ [
einzelnen Kraftwerksblocke in Europa.

g 2[|vale H?ushalte. d_\e Energleni«_]chfrage ist nach Enerlgletragem und Verwendungszwecken Klimaneutrales Deutschland

ifferenziert/analysiert und in die Zukunft fortgeschrieben ) -

» GHD: Simulationsmodell fir die Entwicklung des Endenergieverbrauchs in den Gewerbesektoren eyl plioetiaperap.ope ok iy R

» Verkehr: TEMPS (bottom-up) STUDIE

» Industrie: WISEE-EDM4 des Wuppertal Instituts

Zielstellung des Modellverbundes
» Plausibler Transformationspfad auf Basis von unterschiedlichen Sektormodellen
» Unklar, wie die Modelle miteinander interagieren

ichtige El te des Modell
» Energienachfragen liefern Stromnachfrage an Strommarktmodell
» Abbildung von Stitzjahren in Fanfjahresschritten

Grenzen des Modells

» Kein geschlossenes gesamtsystemisches Optimum
» Abbildung von Stutzjahren in Funfjahresschritten
» Keine Netzmodellierung

Wichtig fiir die Ergebnisse

» CCs flr Ausgleich Restemissionen aus Landwirtschaft und industriellen Prozessen
» Moderater CO,-Preis vorgegeben

# Fortschreibung aktueller Trends

prognos

e
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Abbildung 34:

Studienprofil: Wege in eine ressourcenschonende Treibhausgasneutralitit

(UBA, 2019) - Ubersicht (oben) und Methodik (unten)

Verfasser: Umweltbundesamt
Auftraggeber: -
Erscheinungsjahr: 2019

Zeitraum: 2018 - 2050 (THG-)Minderungsziel: 55 % (2030); 95 % (2050)

Schwerpunktregionen:
O EU [X] National
Methodik:

> Sektormodell plus Stromsystemoptimierung

> Modellverbund - Iteratives Vorgehen des Modellverbunds aus funf Modellen (Transport, Gebaude,
Landwirtschaft & LUC, Energie, Rohstoffe) und der Detailanalysen

jenbeschreibung
Szenarien mit Variation von Verhalten, Materialieneffizienz, Rohstoffverbrauch, Energieverbrauch

* GreenEe1 & 2 - Energy efficiency: ErschlieBung der ,Ee-Potentiale” Gber alle Anwendungsbereiche

* GreenlLate - Late transition: verzégerte Umsetzung von KlimaschutzmaBnahmen

* GreenMe - Material efficiency: ahnlich ,Ee* aber zusatzliche Steigerung der Rohstoffeffizienz

* GreenlLife - Lifestyle changes: wie ,Ee” + ,Me" sowie ambitioniertere umweltbewusste Lebensweise
* GreenSupreme: wirksamste Annahmen aus anderen Szenarien verbunden mit schnellem Transf.-pfad

.Green”: Germany - resource efficient and greenhouse gas neutral

CLIMATE CHANGE

Wege in eine
ressourcenschonende
Treibhausgasneutralitdt

RESCUE - Studie

Umwelt
Bundesamt

Modellname und Institutionen

» Die Modellierungen im Verkehrsbereich basieren auf TREMOD (Transport Emission Model) (IFEU), im Bereich
Raumwarme und Kaltebedarfe auf GEMOD (Gebaude-Modell) (IFEU) und im Bereich Landwirtschaft auf
ALMOD (Agriculture and LULUCF-Modell). In Kembination mit den industriellen branchenspezifischen
Analysen sowie dem Abfallbereich wurde die Energiemodellierung mit SCOPE (Sektoribergreifende Einsatz-
und Ausbauoptimierung fir Analysen des zukiinftigen Energieversorgungssystems) durchgefuhrt.

Zielstellung der Modelle

» Zuerst Modellierung der Endenergiesektoren, dann Zusammenfuhren uber den Stromsektor mit Modell
SCOPE

» Nur Kostenoptimierung im Stromsektor

Wichtige Elemente der Modelle
» Ruckkopplungsschleifen uber SCOPE, TREMOD und GEMOD

Grenzen des Modells

» Kein geschlossenes gesamtsystemisches Optimum

» Keine Netzmodellierung

» Abbildung von Stltzjahren 2020, 2030, 2040, 2050

# Industrieabbildung mittels branchenspezifischer Analysen

Wichtig fiir die Ergebnisse

» Kein CCS

» Brennstoffzelle im Modell keine Option (weder Pkw noch Lkw)
» Feedstock fur Industriesektoren modelliert und in EEV mi

CLIMATE CHANGE

Wege in eine
ressourcenschonende
Treibhausgasneutralitit

RESCUE - Studie

Umwelt
Bundesamt

i e B Lt
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Abbildung 35:

Studienprofil: Wege zu einem Klimaneutralen Energiesystem — Die deutsche

Energiewende im Kontext gesellschaftlicher Verhaltensweisen (ISE, 2020) -

Ubersicht (oben) und Methodik (unten)

Verfasser: Fraunhofer ISE
Auftraggeber: Eigenforschungsprojekt
Erscheinungsjahr: 2020

Zeitraum: 2020 - 2050 (THG-)Minderungsziel: 55 % (2030); 95 % und 100 % (2050)
Schwerpunktregionen:
O EuU X1 National

Methodik:
> Gesamtsystemoptimum - Transformationspfad

#» Modell - Regenerative Energien Modell (REMod): technisch und 6konomisch sinnvolle
Transformationspfade zur Zielerreichung, optimiert nach THG-Obergrenze,
Transformationskostenminimierung und gesetzlichen bzw. gesellschaftlichen Rahmenbedingungen

Szenarienbeschreibung:

Zielszenarien mit Referenz und verhaltensorientierten Szenarien

» Beharrung: starke Widerstande gegen den Einsatz neuer Techniken im Privatbereich

~ Inakzeptanz: starker Widerstand gegen den Ausbau groBer Infrastrukturen

= Suffizienz: gesellschaftliche Verhaltensanderungen senken den Energieverbrauch deutlich

~ Referenz/R100: chne weitere, die Zielerreichung fordernde oder erschwerende Randbedingungen

Z Fraunhofer
ISE

FOR soLARE 15

WEGE ZU EINEM KLIMANEUTRALEN ENERGIESYSTEM

Die deutsche Energiewende im Kontext
gesellschaftlicher Verhaltens

und Institutionen
» Energiesystemmodell REMod (Fraunhofer ISE)

Zielstellung der Modelle

» Gesamtsystemmodellierung mit einem kostenoptimalen Transformationspfad von heute bis 2050
unter Bericksichtigung von allen Jahren innerhalb der Transformation

» Komplette Sektorenkopplung durch integrierte Abbildung aller Sektoren im Modell

» CO,-Budget muss jedes Jahr eingehalten werden

Wichtige Elemente der Modelle

» Geschlossene Modellierung Uber alle Sektoren in einem Modell mittels Optimierungsheuristik

» Standliche Abbildung von heute bis 2050 als Simulation

» Berucksichtigung von 5 stundengenauen Wetterjahren (Extremjahre mit geringer Verfugbarkeit
erneuerbarer Energien abgebildet)

» Modellendogene Sanierungsrate

» Nachfrage Industrie, Verkehrsaufkommen und Strombasislast wird vorgegeben

Grenzen des Modells
» Fokus Deutschland, mit Importen und Exporten
» Keine Netzmodellierung

Wichtig fur die Ergebnisse:
» Kein CCS
» Feedstock der Industrie nicht mitbetrachtet (nur energetischer EEV)
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Abbildung 36:
(oben) und Methodik (unten)

Studienprofil: WEGE FUR DIE ENERGIEWENDE (Jiilich, 2019) — Ubersicht

Verfasser: Forschungszentrum Jilich
Auftraggeber: -
Erscheinungsjahr: 2019

Zeitraum: 2020 - 2050 (THG-)Minderungsziel: 80 und 95 % (normativ)

Schwerpunktregionen:
O Eu X1 National

Methodik:

> Gesamtsystemoptimierung nach wirtschaftlichen Kriterien, Wettbewerb zwischen allen
MinderungsmaBnahmen in allen Sektoren, keine Sektorziele

> Modellverbund: sektoribergreifende Energiesystemoptimierung (national) gekoppelt mit
Meodellen zur Simulation/Analyse des Europaischen Stromnetzes, eines weltweiten Wasserstoff-
und Syntheseprodukte-Marktes sowie der EE-Potenziale und Wasserstoffinfrastrukturenim
Inland

» Hohe Detaillierung von Wasserstofferzeugung und -transport

Szenarienbeschreibung:

» Szenario 80: 80 % Treibhausgasminderung bis zum Jahr 2050 mit Mindestzielen der
Bundesregierung fur die Zwischenjahre 2030 und 2040

» Szenario 95: 95 % Treibhausgasminderung bis zum Jahr 2050 mit ambitionierteren
Reduktionszielen fur die Zwischenjahre 2030 und 2040

Modellname und Institutionen
> FINE-NESTOR (FZJ): Das Modell bildet die nationale Energieversorgung ab,
hinzu kommen Submodelle fir den Modellverbund:

» Simulation des europaischen Hochst- und Hochspannungsnetzes EURO-Power
» Simulation des weltweiten Handels mit erneuerbaren Energietragern (Wasserstoff,
Syntheseprodukte)
> Analyse der Potenziale erneuerbarer Energien (national)
» Auslegung von Wasserstoffinfrastrukturen

© = Optenng oo

Zielstellung der Modelle e w0

» Optimierung nach gesamtwirtschaftlichen
Kriterien (partielles Gleichgewichtsmodell)

» Myopisch und Backcasting-Ansatz aus dem Zieljahr

-> dann Stutzjahre

Energesysten

Wichtige Elemente der Modelle Ko o s By
» Geschlossene Optimierung

> Alle Sektoren zusammen in einem Optimierungsmodell

048 2080
FZ Jilich 2019

Grenzen des Modells
» Zieljahroptimierung (Grune-Wiese-Ansatz) gekoppelt mit myopischen Ansatz fur die Zwischenjahre
> Fokussierung auf Deutschland

Wichtig fur die Ergebnisse

¥ Kein CCS im Inland, Import von blauem Wasserstoff wird ausgeschlossen

> Nur energetische Nutzung der Energietrager mit Ausnahme von Feedstocks far Stahl
» Kein internationaler Flug- und Schiffverkehr

STENAIO 35

WEGE FUR DIE ENERGIEWENDE
Kosteneffiziente und klimagerechte Transformations-
strategien fiir das deutsche Energiesystem bis zum Jahr 2050

Mitglied dor Helmholtz-Qemeimachatt

WEGE FUR DIE ENERGIEWENDE
Kosteneffiziente und klimagerechte Transformations-
strategien fiir das deutsche Energiesystem bis zum Jahr 2050

P

st/ Erargy & Ervircrenert
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Abbildung 37: Studienprofil: Wasserstoffstudie Nordrhein-Westfalen (NRW, 2019) - Uber-
sicht (oben) und Methodik

Verfasser: Ludwig Bolkow Systemtechnik (LBST)
Auftraggeber: Ministerium flr Wirtschaft, Innovation, Digitalisierung und Energie des NRW:Wirtschaft e aa

Landes Nordrhein-Westfalen (MWIDE-NRW) .
Erscheinungsjahr: 2019

Zeitraum: 2015 — 2050 (THG-)Minderungsziel: 55 % (2030); 80 % und 95 % (2050)
Schwerpunktregionen:

O Eu X National
Methodik:

> Optimierung des Energieversorgungssystems nach gesamtwirtschaftlichen K

> Sektorziele und Energienachfragen (Wasserstoff/Strom) in den Sektoren werden exogen
vorgegeben (hicht optimiert)

> Optimierung in zwei Schritten: Marktmodellierung (zeitliche Dimension) und anschlieBend
Netzsimulation (raumliche Dimension)

Wasserstoffstudie Nordrhein-Westfalen

» Explizite Modellierung der Energietrager Strom und Wasserstoff, weitere Energietrager werden in
Sensitivitatsanalysen betrachtet

Szenarienbeschreibung:

Jeweils 3 Szenarien (55 % THG-Minderung in 2030 sowie 80 % und 95 % THG-Minderung in 2050) fur:

> EL: Referenz mit Fokus auf Elektrifizierung (Elektrolyse beim Verbraucher, keine Wasserstoff-

Speicher und
-Netze)

> H,: zusatzlicher Einsatz von Wasserstoff (systemdienliche Elektrolyse, Wasserstoff-Speicher und -
Netze)

Wi
Modell und Insti NRW:Wirtschaft

» Modellname unbekannt (LBST)

Wichtige Elemente des Modells

» Fokus auf Stromsystem und Wasserstoff-
technologien

» Vereinfachte Abbildung der EE-Einspeisung,
Stremnachfrage und Import/Export

neuerbare Endenargle:

# Lineare Optimierung von Investition und
Betrieb im Zieljahr

» Nachgelagerte Netzsimulation (vereinfachter
Ansatz)

Grenzen des Modells

» Starke Abhangigkeit von historischen Daten
beim Strom (z. B. Residuallast, Stromimporte)

» Netzmodellierung stark vereinfacht

Kaum Referenzen, kaum Beschreibung des

Meodells vorhanden

» Keine Optimierung der Anwendungssektoren (Verkehr, Industrie, Warme) - Festlegung der Nachfrage tuber
Setzungen, die kaum begriindet werden

Wichtig fiir die Ergebnisse

» Fokus auf Wasserstoffnutzung und viele Setzungen hierfur

» Keine Berucksichtigung von CCS

» Flug- und Schiffverkehr (nat. + int.) wird in Szenarien ausgeklammert und nur in der Sensitivitatsanalyse betrachtet

» Importe von Wasserstoff werden in Szenarien ausgeklammert und nur in der Sensitivitatsanalyse betrachtet

» Annahme: Biomasse-Potenzial bereits ausgeschépft, konstante Fortschreibung bis 2050

* DSM - Demand Sids Management (Bedarismanagament) Wasserstoffstudie Nordrhein-Westfalen
Grenzen des Energiesystems in der Modellierung

v
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Abbildung 38:

Studienprofil: Wasserstoff sowie wasserstoffbasierte Energietrager und

Rohstoffe (BMU, 2020)

OEev

Zeitraum: 2015 - 2050

Schwerpunktregionen:

Verfasser: Oko-Institut
Auftraggeber: Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit
Erscheinungsjahr: 2020

(THG-)Minderungsziel: -

X National

Methodik:

» Uberblicksuntersuchung von Uberwiegend nationalen Studien aus dem Bereich Wasserstoffund
THG-Minderung aus den Jahren 2017-2020

» Erzeugung — Nachfrage - Infrastruktur — Regulativer Rahmen

> Die analysierten Studien und ihre betrachteten Szenarien sind u. a.:
» Fraunhofer ISE (2020): "Beharrung”, "Inakzeptanz", "Suffizienz", "Referenz"
» EC(2018): "Hydrogen", "COMBO", "1.5 Tech", "1.5 Life"
» dena (2018): "Elektrifizierung 95", "Technologiemix 95"
> BDI (2018): "95 %"
» Forschungszentrum Jalich (2019): "Szenario 95"

Szenarienbeschreibung:
» Keine eigene Entwicklung von Szenarien

itut e M.

U R

Wasserstoff sowie
wasserstoffbasierte Energietrager
und Rohstoffe.

Eine Ubemicksurmersuctung

Diese Stude wurde aus M des Bundesminisierums
fir Uniwel, Naturschutz o nubbeave Sichechei gefBrdert
Sie g die Auftasaung des Oho-nsinuie wieser

Benn, 04 08 2020

Abbildung 39: Ubersicht zum methodischen Ansatz in den Systemstudien fiir Deutschland

Transformationspfad BDf Klimapfade

4 ISE 2020: Wege zu einem
[ Klimaneutralen
Energiesystem

UBA: Wege in eine
ressourcenschonende
Treibhausgasneutralitat

Zieloptimierung plus

Agora: Klimaneutrales Deutschland

Backcasting

Inkl. EU-Stromsystem und
Netzmodellierung

FZJ: Wege fiir die

Energiewende

} ISI et al: Langfristszenarien

EU: A clean planet for all

MWIDE-NRW: Wasserstoffstudie
NRW

DE NA: Integrierte Energiewende
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Nationale Studien — Auspragung von Determinanten

Tabelle 6: Determinantenvergleich - nationale Studien (BDI, 2018; dena, 2018; Agora, 2020;

Al14
UBA, 2019)
BDI 2018
THG-Minde- 2030: nicht vorh.
rungsziele 2040: nicht vorh.
2050: -95 %
CCs ja, bei Zement, Mull-
(Ausgleich verbrennung, Stahl,
in Mio. t CO»- Dampfreformierung
Aq) und Raffinerien
Ausgleich: 93 Mio. t
CO2-Aq
Biomasse- 620 PJ (172 TWh), nur
potentiale in der Industrie
(sektorale
Aufteilung:
Industrie /
Verkehr / Sonst)

Eingeschrankte
Annahmen im
Verkehrssektor

(direkte Elektrifi-
zierung,
Wasserstoffan-
trieb etc.)

BIP — CAGR"

Entwicklung
Produktions-
kapazitat

33 Mio. E-Pkw,

2 Mio. Gas-Pkw

8.000 km Oberleitung,
69 % E-Lkw,

16 % Gas-Lkw,

125 TWh synthetische
Kraftstoffe nationaler

Verkehr,

143 TWh synthetische
Kraftstoffe internatio-
naler Verkehr

1,2 % p.a. bis 2050

Wachstum Industrie:
durchschnittlich 1,2 %
p.a.

energieintensive Bran-
chen: verlangsamtes
Wachstum

dena 2018

2030: -55 %
2040: -75 %
2050: -95 %

Ja, aber begrenzter
Umfang

Ausgleich:

16 Mio. t CO2

(aus Industriesektor
2050)

Verstromungspoten-
tial: ca. 25 GW

Bioenergiepotential
energetische Nutzung
DE: 262 TWh

Importpotential
biogener Energietra-
ger: 48 TWh

Im Elektrifizierungs-
szenario wird der poli-
tische Rahmen so ge-
setzt, dass perspekti-
visch nur elektrische
Antriebe genutzt wer-
den kdnnen. Im Tech-
nologiemixszenario
sind klimaneutrale
Kraftstoffe eine Op-
tion.

1,2 % p.a. (2020-2029)
und
0,9 % p.a. (2030-2050)

branchenspezifisches
Wachstum (z. B. von -
0,8 % p.a. fur Stahl bis
zu 2 % p.a. fur Alumi-
nium)

Agora 2020

2030: -60 bis 65 %
2040: nicht vorh.
2050: -100 %

ja, Restemissionen aus
Landwirtschaft und in-
dustriellen Prozessen
Ausgleich: 62 Mio. t
CO2-Aq

2030:

335 TWh

(49 / 36 / 251)
2050:

343 TWh

(187 /0/157)

e keine Verbren-
nungsmotoren ab
2035

e 2/3 StraBenguter-
verkehr BE-Lkw mit
Oberleitung und 1/3
durch FC-Lkw

e PtL fur Schiffs- und
Luftverkehr sowie
fir Pkw-Restbe-
stande ab 2050

1,3 % p.a.

Zunahme:
NE-Metalle, Papier,
Polymere, Zellstoff,
Glas, Steinwolle
Reduktion: Ammo-
niak, HVC, Kalk, Ze-
ment, Rohstahl
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UBA 2019

2030: -55 bis -69 %
2040: -70 bis -88 %
2050: -95 bis -97 %

nein, nicht bericksich-
tigt

(keine Brlickentechno-
logie)

ab 2030 keine energe-
tische Nutzung von
Primarbiomasse

Vorrang von Batterie
oder Oberleitungen:
Brennstoffzelle nicht
als Option berticksich-
tigt

PtL (synth. Kraftstoffe)
nur in Luft- und
Schiffsverkehr

Rest: Batterie/Oberlei-
tung

2030 bis 2050:

0,7 % p.a. (DE);
Supreme mit 0,0 %
p.a.

Eel+Late: steigend
Ee2+Life: riicklaufig
Supreme: konstant
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Maximale EE-
Potentiale

(TWh oder GW)

CO2-Preise
(€/t CO2)

Stoffliche Nut-
zung von Ener-
gietragern
(Stahl/Chemie)

Kalte Dunkel-
flaute beriick-
sichtigt
(explizit er-
wahnt)

Preise fiir
wesentliche
Energietrager
2050

(€/MWh)

Wasserstoff-
Farben

BDI 2018

Potentialgrenzen:
PV Dach: 130 TWh

PV Freiflache:
140 TWh

Wind Onshore:
240 TWh

Wind Offshore:
300 TWh

Biomasse:
keine Angabe

55 €/t (2030)
124 €/t (2050)

Ja/Ja

Feedstocks in Stahl-
und Chemieindust-

rie werden bertck-

sichtigt

kalte Dunkelflaute
wird nicht explizit er-
wahnt

PtL-Import inkl. Ver-
teilung: 150
Nettostrompreis: 155
Olpreis
(Referenzszenario:
USD 110 / barrel

Elektrolysewasser-
stoff (grin, grau)

dena 2018

Potentialgrenzen:
PV: 250 GW

Wind Onshore:
ca. 180 GW

Wind Offshore:
ca. 40 GW

Biomasse:
ca. 25 GW

bis zu 60 €/t CO24q. in
2050

Ja/lJa

Feedstocks in Stahl-
und Chemieindust-

rie werden bertck-

sichtigt

kalte Dunkelflaute
wird beriicksichtigt

Kohle (2050): 10
Erdgas (2050): 30
Erdol (2050): 35
PtX-Import (Diesel,
Kerosin, Heizol): 143

Strompreis fiir private
Endverbraucher:
171-173

Elektrolysewasser-
stoff (griin, grau)

Agora 2020

Potentiale nicht ange-
geben

EE-Einsatz 2050:
PV: 355 GW

Wind Onshore:
130 GW

Wind Offshore:
70 GW

Biomasse: <1GW

beide Szenarien in
2050 ETS:
90€5019/t CO2

Ja/Ja

Feedstocks in Stahl-
und Chemieindust-

rie werden bertck-

sichtigt

kalte Dunkelflaute
wird nicht explizit er-
wahnt, aber Simula-
tion erfolgt fuir unter-
schiedliche Wetter-
jahre und Problematik
beachtet

H2-Kosten?):

(110)-170

Erdgas: 22

Erdol: 55

Strompreis in DE: (55)-
62

Elektrolysewasser-
stoff (grin, grau),
Dampfreformierung
(grau, blau)

CAGR = Compound Annual Growth Rate (jahrliche durchschnittliche Wachstumsrate)
2H,-Bereitstellungskosten beim Endverbraucher (Transport, Betrieb, Investition, Strom)
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UBA 2019

Potentiale nicht ange-
geben

EE-Einsatz 2050:
Greenlate:

PV: 220 TWh
(220 GW)

Wind Onshore:
470 TWh (150 GW)

Wind Offshore:
130 TWh (35 GW)

Biomasse: k. A.

keine Angaben

Ja/Ja

Feedstocks in Stahl-
und Chemieindust-

rie werden bertck-

sichtigt

kalte Dunkelflaute
wird nicht explizit er-
wahnt

PtL-Import: 118
Erdgas: 22
Erdol: 42

Elektrolysewasser-
stoff (grin, grau),
Dampfreformierung
(grau)
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Tabelle 7: Determinantenvergleich - nationale Studien (ISE, 2020; Jiilich, 2019; NRW, 2019;
BMWi, 2021)

THG-Minderungs-
Ziele

CCs

(Ausgleich in Mio. t
CO2-Aq)

Biomasse-
potentiale
(sektorale Auftei-
lung: Industrie /
Verkehr / Sonst)

Eingeschrankte
Annahmen im Ver-
kehrssektor
(direkte Elektrifi-
zierung, Wasser-
stoffantrieb etc.)

BIP - CAGR"

Entwicklung

Produktions-
kapazitat

Maximale EE-Po-
tentiale

(TWh oder GW)

ISE 2020

2030: -55 %
2050: -95 bis -100 %

nein, kein CCS

2050: Biomasse spielt
fir Raumwarme und
Trinkwarmwasser
kaum noch eine
Rolle.

- Nutzung fir Pro-
zesswarme und bio-
gene Kraftstoffe ist
aus systemischer
Sicht effizienter.

Der Import von Bio-
masse bleibt auf heu-
tigem Niveau.

keine diesbeziigliche
Setzung; Kapazitaten
der jeweiligen Tech-
nologien mit Opti-
mierung ermittelt

konst. Anstieg des
BIP (Uber Energie-
nachfrageprognosen)

Suffizienz: leichter
Konsum- und Pro-
duktionsriickgang
angenommen

Potentialgrenzen:
PV: 530 GW
Wind Onshore:
230 GW

Wind Offshore:
80 GW

Biomasse:
300 TWh

Jiilich 2019

2030: -55 %
2040: -73 %
2050: -95 %

nein, CCS und Import
von blauem Wasser-

stoff ist ausgeschlos-
sen; CCU ist aber er-

laubt

Summe 2050:
461 TWh Priméarener-
gieeinsatz

Industrie (Prozess-
warme): 265
Verkehr (Biokraft-
stoffe): 60

Energiesektor
(Strom): 99

Gebaude (KWK): 36

- hierfir ist eine
Verdopplung der
heute genutzten
Ackerflachen nétig

Gleichsetzung der
Herstellkosten fur
BEV und FCEV (Kos-
tenschatzung sehr
unsicher und Ergeb-
nisse diesbeziiglich
sensitiv)

1,2 % p.a. BIP real
(Rahmendaten nach
BDI 2018)

durchschn. Entwick-
lung d. Industrie an
Wirtschaftswachstum
gekoppelt, Unter-
schiede in den Bran-
chen (Rahmendaten
nach BDI 2018)

Potentiale nicht ange-
geben

EE-Einsatz 2050:
PV: 193 TWh

Wind Onshore:
543 TWh

Wind Offshore:
154 TWh

Biomasse: 446 TWh

NRW 2019

2030: -55 %
2050: -95 %

nein, wird diskutiert,
aber nicht modelliert

Bioenergie-Potential
bereits heute weitest-
gehend ausgeschopft
- konstanter Wert

auf heutigem Niveau
far alle Szenarien

Konst. EEV im Ver-
kehr bis 2050;
Setzung 2050 (auBer
Schiffs- u. Luftver-
kehr):

EL-Szenario: 80 %
BEV, 20 % FCEV
H2-Szenario: 20 %
BEV, 80 % FCEV

0,9 % p.a. BIP real
(Rahmendaten nach
dena 2018)

konstante Produkti-
onskapazitdt im In-
dustriesektor bis
2050 (Ausnahme Raf-
finerien)

Potentiale nicht ange-
geben

EE-Einsatz 2050:
PV: 539 TWh

Wind Onshore:
616 TWh

Wind Offshore:
385 TWh

Biomasse: k. A.
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BMWi 2021

2030: -55 %
2050: -95 %

nein, kein CCS;

in einer Variante aber
Import von blauem
Wasserstoff zulassig

Potential 2050

in DE

Rest und Abfallstoffe:
201

Anbaubiomasse: 105

Maximale Importe:
100

Im Szenario ,Fokus
Strom” sind elektrifi-
zerungsforderliche
Parameter gesetzt.

Im Szenario ,Fokus
PtG/PtL" eher Elektri-
fizierungshinderliche.

Bis 2025 1,3 % p.a.,
danach 0,9 % p.a

steigende Materialef-
fizienz und Ansatze
von Kreislaufwirt-
schaft, insgesamt
aber nur moderate
Suffizienz

maximales Potential
Wind- und PV in
Deutschland:

ca. 1.200 TWh,
genutzt werden da-
von 700 bis

900 TWh
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CO2-Preise
(€/t CO2)

Stoffliche Nutzung
von Energietra-
gern

(Stahl/Chemie)

Kalte Dunkelflaute
beriicksichtigt

(explizit erwahnt)

Preise fiir
wesentliche Ener-
gietrager 2050

(€/MWh)

Wasserstoff-
Farben

ISE 2020

CO2-Vermeidungs-
kosten werden endo-
gen im Modell Gber
CO2-Budget berech-
net

Ja / Nein

Nur energetische EEV
und energiebeding-
ten CO2-Emissionen;
Ausnahme ist der
Rohstoffbedarf der
Stahlindustrie.

Kalte Dunkelflaute
nicht explizit er-
wahnt, aber Daten zu
5 Wetterjahren mit
Stundenwerten bil-
den sichere statisti-
sche Bandbreite, die
Extremjahre mit ge-
ringer EE-Verfligbar-
keit abbilden.

Hz-Import:

(213) 127
Fuel-Import: 240
CHy4-Import: 197
Erdgas: 23

Erdol: 51

Strompreis in DE:
modelliert

Elektrolysewasser-
stoff (grlin, grau),
Dampfreformierung
(grau), Biowasserstoff
(gran)

Jiilich 2019

keine Angaben

Ja / Nein

Modell bildet nur
energ. Nutzung von
Energietragern ab,
Ausnahme: Wasser-
stoffbedarf fur Stahl-
direktreduktion.

Einfluss einer kalten
Dunkelflaute auf den
Speicherbedarf und
die installierte Erzeu-
gungskapazitat wird
in einem Extra-Sze-
nario untersucht.

Hz-Import:
101-126
PtCH4-Import:
174-205

PtL-Import:
169-202

Erdgas: 26
Diesel/Benzin:
37-40
Strompreis in
DE: modelliert

Elektrolysewasser-
stoff (grlin, grau),
Dampfreformierung
(grau), Reversible
Festoxidzelle (rSOC),
Vergasung (Holz/
Stroh)

NRW 2019

werden nicht bertick-
sichtigt

Ja/Ja

Feedstocks in Stahl-

und Chemieindustrie
werden berilicksich-

tigt.

kalte Dunkelflaute
wird berticksichtigt

Hz-Import (nur Sensi-
tivitatsanalyse): 80-
100

Erdgas: 37

Erdol: 74
Stromkosten inkl.
Ubertragung:

35-50

Elektrolysewasser-
stoff (grin, grau),
Dampfreformierung
(grau)

NCAGR = Compound Annual Growth Rate (jahrliche durchschnittliche Wachstumsrate)
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BMWi 2021

sektoral differenziert,
im Umwandlungssek-
tor bis auf 500 EUR/t
steigend

Ja/Ja

Feedstocks fiir Stahl,
Ammoniak und Ethy-
len werden beriick-
sichtigt.

kalte Dunkelflaute
wird berticksichtigt

nicht ausgewiesen

Elektrolysewasser-
stoff (grin, grau)
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A.2 Studienergebnisse — Auswertung der EU-Systemstudien

Ubersicht

Abbildung 40: THG-Minderungsprojektionen der EU-Studien (seit 1990)
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Abbildung 41: THG-Minderungsprojektionen der EU-Studien (seit 2015)
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A.2.1 Gesamte Energienachfrage EU

Einzelaspekte zur Gesamtnachfrage (Abbildung 2):

EUL 90 & EUL 95 (Eurelectric, 2018) weisen eine sehr niedrige Wasserstoffnachfrage aus

o setzen stark auf Direktelektrifizierung (u. a. hohe Anteile Elektromobilitat und Warme-
pumpe)

o Annahme EUL 90: starke Senkung der Kosten von marktreifen Technologien bis 2030

o Annahme EUL 95: hohere Wettbewerbsfahigkeit von Strom im Vergleich zu anderem Ener-
gietrager

o keine Aufteilung zwischen Biomasse, Geothermie, Solarthermie und sekundare Brennstoffe
wie synthetischer Brennstoff, Wasserstoff usw.

EC 1.5 & EC 1.5 (EC, 2018) weisen eine sehr hohe Nachfrage von Wasserstoff und Synthesepro-

dukt aus

o hohe Nachfrage in allen Sektoren, besonders im Industrie- und Verkehrssektor

NAV OptG & NAV MindG (Navigant) zeigen groBe Nachfragespreizung

o unvollstandige sektorale Daten: keine Daten zu Warmesektor und nur ein Teil von Industrie
ist berlicksichtigt

o Setzung von technologischen Losungen (optimistischer/pessimistischer synthetischer Gas-
einsatz)
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A.2.2 Nachfrage in der Industrie EU fiir 2030 (oben) und 2050
(unten)

Abbildung 42: Industrienachfrage in der EU in 2030

3000

2500 I
=
= 2000 I
=
Q
7]
©
£ 1500
©
c
k]
5
2 1000
£

500

0 3.1% 1.0%
Oeko ECFS ECFD JRC Zero WEPC | ECALLBNK ECCPRICE  ECMIX ECREG  ECMIX-50
EU28 EU27

Szenarien (2030)

Wasserstoff m Biomasse M Strom M Sonstige Erneurbare Energien B Warme (dezentrale Warme und Umgebungswérme) M Fossiler Brennstoff

Abbildung 43: Industrienachfrage in der EU in 2050
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Industrie — Wasserstoff- und Syntheseproduktnachfrage in 2050 eher hoch, aber
mit Abweichungen (Abbildung 42):

e bei 100 %-Szenarien eher 10 bis 20 % Nachfrage

e Hz- und Syntheseproduktnachfrage steigt tendenziell mit THG-Ambitionsniveau

e Uberwiegender Teil der Szenarien setzt stark auf Direktelektrifizierung im Industriesektor

Einzelaspekte zur Industrienachfrage:

e NAV OptG & NAV MinG (Navigant, 2019) zeigt niedrige Industrienachfrage

(¢]

o

nur ein Teil von der energieintensiven Industrie ist in den Szenarien beriicksichtigt
Dekarbonisierungsoption: Kostenoptimierung; kombiniert erneuerbare Energien und Low-
carbon-Gas in bestehende Gasinfrastruktur

Annahmen NAV MinG: steigende direkte Anwendung von Strom in allen Sektoren; Gasinfra-
struktur ist nicht mehr im Einsatz

Annahme NAV OptG: Erneuerbare und Low-carbon-Gas bieten Flexibilitat fir Stromerzeu-
gung an; Wasserstoff wird neben groBen Stromerzeugungsanlagen produziert und im Gas-
netz gespeichert

e [FC1.5&IFC 2.0 (DLR, 2019) zeigt hohe sonstige erneuerbare Energie: inkl. Solarthermie und
Geothermie und Sonstige

e ECREG, EC MIX, EC ALLBNK & EC CPRICE (EC, 2020) zeigen weitere Nutzung von fossilem
Brennstoff

o

Dekarbonisierung erfolgt auch durch starke Einbindung von Technologien wie CCS und
ccu

e |EA B2DS (International Energy Agency, 2017) weist hochste Nachfrage flr fossilen Brennstoff
auf (35 %)
o 55 % der CO2-Emission durch die Nutzung von fossiler Energie wird gespeichert (CCS)
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A.2.3 Nachfrage im Gebaudesektor EU im Jahr 2030 (oben) und 2050
(unten)

Abbildung 44: Nachfrage im Gebdudesektor in der EU in 2030
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Abbildung 45: Nachfrage im Gebaudesektor in der EU in 2050
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Der Gebaudesektor zeigt groBe Spreizung der Wasserstoff- und Synthesepro-
duktnachfrage im Jahr 2050 (Abbildung 44):

e geringe Wasserstoffnachfrage im Gebaude-(Warme-)Bereich bzgl. Szenarien mit niedrigen
THG-Ambitionsniveau

e der Uberwiegende Teil der Szenarien setzt starker auf Direktelektrifizierung: von 37 bis 62 %

e die Warmenutzung hat bzgl. dezentraler Warme einen tendenziell negativen Einfluss auf die
Nachfrage

Einzelaspekte zur Gebdudenachfrage:

e sonstige erneuerbare Energie
o ECF D, ECF S und ECF T (European Climate Foundation, 2018): enthalt nur Solarthermie

o EC1.5LundEC 1.5T (EC 2018), Oeko (Oko-Institut, 2017), und IFS 1.5 und IFS 2.0 (DLR,
2019): Solarthermie und Geothermie und sonstiges

o |EA B2DS (International Energy Agency, 2017): Biokraftstoff und Solarthermie
e NAV OptG & NAV MinG (Navigant, 2019)
o unvollstdndige Daten in der Gebdudenachfrage
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A.2.4 Nachfrage im Verkehrssektor EU im Jahr 2030 (oben) und 2050

(unten)

Abbildung 46: Nachfrage im Verkehrssektor in der EU in 2030
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Verkehr — Wasserstoff und Syntheseprodukt spielen in der Verkehrsnachfrage
im Jahr 2050 eine groBBe Rolle (Abbildung 46):

e gesamte Verkehrsnachfrage zeigt groB3e Differenzen
o Uberwiegender Teil von den Szenarien enthalt nur 60 % der Sektornachfrage (bzw. exkl.
Energie fir internationale Fliige und Schiffe)
e bei 100 % THG-Minderung:
o reine Wasserstoffnachfrage eher bei ca. 20 %

o Syntheseproduktnachfrage eher um 20 % (bei Einbezug des internationalen Flug- und
Schiffsverkehrs)

Einzelaspekte zur Verkehrsnachfrage:
e EUL 90 & EUL 95 (Eurelectric, 2018) weisen sehr niedrige Wasserstoffnachfrage im Verkehrs-
sektor aus
o keine Aufteilung zwischen sekundaren Brennstoffen wie Biokraftstoffe und Wasserstoff und
sonstiger erneuerbarer Energie
e unterschiedliche Dekarbonisierungsoptionen in 2050

o ECFS, ECF D, ECF T (European Climate Foundation, 2018): weitere Nutzung von fossi-
lem Brennstoff in 2050, aber starke Reduktion im Guterverkehr

o EC1.5LundEC1.5T (EC, 2018): gesamte Verkehrsnachfrage sinkt, aber Pkw-StraBenver-
kehr steigt
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A3 Studienergebnisse — Auswertung der EU-Industriestudie

Abbildung 48: EU-Industrie Energienachfrage in 2050 aus der EU-Industriestudie (Quelle
EC 2019)
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Nachfrage nach Wasserstoff und Syntheseprodukten in der EU-Industriestudie
2050: (Abbildung 47):

e 950 TWh Wasserstoff (energetisch & stofflich) und synthetisches Methan im Jahr 2050 (95 %-
Szenario; technologieoffen)

e Starker Anstieg des Strombedarfs
o (+48 % 2050 ggu. 2015) exkl. Energieaufwand fir Wasserstoff und synthetischem Methan
e Anteil fossiler Energietrager auf 8 % bzw. 221 TWh (2050) reduziert

e Wasserstoff wird in groBen Mengen stofflich genutzt

Weitere Ergebnisse und Determinanten zur EU-Industriestudie:

e Max. -87 % CO2-Reduktion 2050 ggii. 1990 im CCS-Szenario (ohne Wasserstoff)

e Max. -80 % CO2-Reduktion 2050 ggii. 1990 im Biomasse-/Kreislaufwirtschaft-Szenario (ohne
Wasserstoff, ohne CCS)

e Fossile Industrieproduktion in allen Szenarien riicklaufig, auBer im CCS-Szenario
e Amortisationszeiten von bis zu 10 Jahren werden angenommen
e CO2-Preis von bis zu 200 Euro/t CO2 (2050)

e Forderung von Warme von bis zu 20 Euro/MWh bei Warmepumpen und bis zu 100 Euro/MWh
bei elektrischen Dampferzeugern

e Strombedarf der EU-Industrie kann sich trotz sinkender Produktionsmengen aufgrund der Er-
zeugung von Wasserstoff & synthetischem Methan bis 2050 ggi. 2015 nahezu verdreifachen

e Wasserstoffbedarf hat eine zentrale Bedeutung in der Stahl- und Chemieindustrie
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A4 Studienergebnisse — Auswertung der Nationalen Studien

A.41 Gesamte nationale Energienachfrage

Besonderheiten in einzelnen Studien — 2030 (Abbildung 6):

Szenarien ISE (2020) — allgemein hohe Endenergienachfragen:
o Nachfragen stark exogen (wie Ublich durch Vorgaben/Prognosen) bedingt

o Verbrauchsreduktionen oder Energieeffizenzpldne weniger stark betont (Industrienachfrage
und Stromnachfrage konstant langfristig; Personenkilometer steigen an; Gebaudewarme
beriicksichtigt Rebound-Effekt)

Obwohl die Szenarien in UBA (2019) den allgemeinen Fokus auf effizienten und suffizienten
Annahmen (Verkehrsvermeidung, Bedarfsminderung, Materialeffizenz etc.) haben, sticht das
.GreenlLate”-Szenario 2030 hervor, das erst spat MaBnahmen zum Klimaschutz vorsieht.

Die Szenarien in UBA (2019) verwenden ab 2030 keine Primarbiomasse mehr zur energetischen
Nutzung.
Szenarien NRW (2019)

o gekennzeichnet durch einen hohen Grad an Setzungen — keine 6konomische Optimierung
bei Anwendungen; Begriindung flir Setzungen werden kaum gegeben

o Setzungen z. T. extrem, bspw. 18,5 % Wasserstoff in der Gebdudewarme und 40 % Wasser-
stoff in der Prozesswarme im Hz-Szenario

dena (2018)
o Weist flir 2030 keine Daten im 95 %-Szenario aus (nur fiir das 80 %-Szenario)

Besonderheiten in einzelnen Studien — 2040 (Abbildung 7):

NRW (2019) weist keine Daten fiir 2040 aus

BDI (2018) und dena (2018) weisen fir die Gesamt-Endenergieverbrauch (EEV) keine Daten fir
das Jahr 2040 aus

Bei den Szenarien in UBA (2019) zeigt sich im Unterschied zu 2030 ab 2040 der Ubergang von
fossilen Rohstoffen zu erneuerbaren Rohstoffen.

Die beiden Szenarien in Agora (2020) unterscheidet sich hinsichtlich desTHG-Minderungsziels
nur durch unterschiedliche Auspragungen des Umwandlungssektors und, daher differenzieren
der EEV und deren Aufteilung fir 2040 kaum.

Fur die Szenarien in ISE (2020) zeigt sich ein deutlicher Trend der Substitution fossiler Energie-
trager durch Strom und Wasserstoff.

Besonderheiten in einzelnen Studien — 2050 (Abbildung 8):

Szenarien ISE (2020) — allgemein hohe Endenergienachfragen:
o Nachfragen stark exogen (wie tblich durch Vorgaben/Prognosen) bedingt
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o Verbrauchsreduktionen oder Energieeffizenzplane weniger stark betont (Industrienachfrage
und Stromnachfrage konstant langfristig; Personenkilometer steigen an; Gebaudewarme
bertcksichtigt Rebound-Effekt) auer beim Szenario ,Suffizienz”

e Die Szenarien in ISE (2020) ergeben einen insgesamt hohen Wasserstoff- und PtX-Bedarf fiir
2050.
e UBA-Szenarien (2019) — geringe Endenergienachfrage (auller ,GreenlLate"):

o Fokus auf effizienten und suffizienten Annahmen (Verkehrsvermeidung, Bedarfsminde-
rung, Materialeffizenz etc.)

o deutlicher Bevolkerungsriickgang auf 71,9 Mio. im Jahr 2050

e Bei den Szenarien in UBA (2019) zeigt sich im Unterschied zu 2040 nun der abgeschlossene
Ubergang zu erneuerbaren Rohstoffen (kein fossiler Feedstock mehr).

¢ Nationale Wasserstoffstrategie (NWS) sieht fir 2050: 110 bis 380 TWh

e Strukturkonservative Szenarien basieren auf vielen Setzungen und sind nicht wirtschaftlich op-
timiert — daraus folgen hohe Kosten fiir den Klimaschutz.

e Effizienz und Suffizienz unterstellen starke Verhaltensanderungen

e Szenarien in NRW (2019)

o Gekennzeichnet durch einen hohen Grad an Setzungen — keine 6konomische Optimierung
bei Anwendungen!

o Setzungen z. T. extrem, bspw. 39,5 % Wasserstoff in der Gebaudewadrme und 80 % Wasser-
stoff in der Prozesswarme im Szenario ,Hz"

o Geringe Endenergienachfrage durch

» starken Ruckgang des Warmebedarfs im Gebaudesektor von 875 TWh (historisch) auf
365 TWh (2050)

= Ausklammerung des Imports von erneuerbarem Methanol fir die Petrochemie
= kein Wachstum im Industriesektor

e BDI (2018)
o Import von 340 TWh synthetischen Brennstoffen
o Biomasse-Nutzung hauptsachlich in der Industrie
o CCS bei Industrie und Energiesektor

e dena (2018)
o Stromnachfrage im Elektrifizierungsszenario von 1.156 TWh
o CCS 16 Mt (nur Industrie)
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A4.2

Abbildung 49:
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Endenergieverbrauch im Industriesektor im Jahr 2030 (Abbildung 48):

e Bandbreiten Hz, Syntheseprodukte und Biomasse — ohne NRW (2019):

o Ha, Syntheseprodukte und Biomasse: 5 bis 90 TWh
(UBA (2019) Szenario ,GreenlLate” — ISE (2020) Szenario ,Beharrung”)

o Ha2: 0 bis 38 TWh
(BDI (2019) ,95" & UBA (2019) ,GreenLate” — Agora (2020) ,KN2050")

o Syntheseprodukte: 0 bis 20 TWh
(7 Szenarien — UBA (2019) ,GreenSupreme”)

e Wasserstoffnachfrage ist noch gering — Ausnahme: Szenarien in NRW (2019) bzw. nicht vor-
handen in BDI (2018) und UBA (2019) ,GreenlLate”

e Strom nimmt weiterhin eine wichtige, aber keine Ubergeordnete Rolle ein — Ausnahme Szena-
rien in NRW (2019)

o fossile Energietrager haben weiterhin eine zentrale Bedeutung

¢ keine Biomassenachfrage in UBA (2019), NRW (2019) und Jilich (2019)
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Abbildung 50: Nationale Endenergienachfrage im Industriesektor in 2040
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Endenergieverbrauch im Industriesektor im Jahr 2040 (Abbildung 49):

Bandbreiten Hz, Syntheseprodukte und Biomasse — ohne NRW (2019):

Hz, Syntheseprodukte und Biomasse: 92 bis 185 TWh

(ISE (2020) ,Inakzeptanz” — UBA (2019) ,GreenEe1")

H2: 11 bis 79 TWh (bis 84 TWh inkl. Hz als Rohstoffe)

(BMWi (2021) ,LF2-PtG/PtL" — UBA (2019) ,GreenSupreme”, Agora (2020) ,KN2050")

Syntheseprodukte: 0 bis 15 TWh (bis 160 TWh inkl. Syntheseprodukte Rohstoffe)
(4 Szenarien — UBA (2019) ,GreenSupreme”)

o

Die Bedeutung von fossilen Energietragern nimmt im Vergleich zum Jahr 2030 deutlich ab.

Alle Studien, die Angaben zum Jahr 2040 machen, sehen eine Bedeutung fiuir Hz in der Indust-
rie.

Szenarien in BMWi (2021) sehen bereits eine relevante PtX-Nachfrage

Die Bedeutung von Strom nimmt in den meisten Szenarien zu.

Der Anteil an Biomasse steigt, u. a. auch weil die Gesamtenergienachfrage abnimmt.
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Abbildung 51: Nationale Endenergienachfrage im Industriesektor in 2050
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Endenergieverbrauch im Industriesektor im Jahr 2050 (Abbildung 50):

Bandbreiten Hz, Syntheseprodukte und Biomasse — ohne NRW (2019)

o Hz, Syntheseprodukte und Biomasse: 64 bis 521 TWh
(ISE (2020) ,Beharrung” — UBA (2019) ,GreenEe1")

o H2: 18 bis 146 TWh
(BMWi (2021) ,LF2-PtG/PtL" - BMWi (2021) ,LF2-Strom”) — Ausnahme: BDI (2018) ,95"
mit 0 TWh)

o Syntheseprodukte: 0 bis 270 TWh (bis 530 TWh inkl. Syntheseprodukte Rohstoffe; 7 Szena-
rien mit 0 — UBA (2019) ,GreenlLate”)

Nahezu alle Szenarien haben keine Nachfrage nach fossilen Energietragern mehr — Ausnah-
men: BDI (2018), Agora (2020) und ISE (2020)

BDI (2018) und Agora (2020) sehen grofe Bedeutung fiir Biomasse im Industriesektor

Dena (2018) ,Elektifizierungsszenario” und ISE (2020) ,Beharrung” haben hohe Anteile an di-
rekter Stromnachfrage

Hochster Anteil an fossilen Energien sieht BDI (2018)
NRW (2019) ,Hz": Hoher Hz-Bedarf durch 80 % Hz in der Prozesswarme (Setzung)
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Besonderheiten in einzelnen Studien - Industrie 2050:

BDI (2018)

o CO:z2-Reduktion im Industriesektor wird Gber CCS und den verstarkten Einsatz von Biomasse
erzielt

o als alteste der untersuchten Studien ist sie im Bereich Wasserstoff sehr zurlickhaltend

dena (2018)

o Im Elektrifizierungsszenario wird 70 % des Endenergieverbrauchs im Industriesektor direkt
Uber Strom abgedeckt. Im ,Technologiemixszenario” sind es nur 35 %.

o Anwendung von CCS fir 16 Mt CO2

Jalich (2019)

o Wasserstoffeinsatz fiir HT-Prozesswarme (22 % Hz, 72 % Biomasse) sowie Stahlproduktion
(23 M t Gber DRI-Route)

o hohe Gesamtnachfrage durch hohe Steigerung der Bruttowertschépfung

NRW (2019)
o Fortschreibung der Produktionsmengen im Industriesektor, kein Wachstum

Wasserstoff- und Syntheseproduktnachfrage der Industrie in 2030: Stoffliche vs.
Energetische Nutzung (Abbildung 9):

Bandbreiten Hz (auBBer BDI (2018) ,,95" und UBA (2019) ,GreenLate” ohne Hz-Einsatz):
o Gesamte Nutzung: 14-140 TWh

o Stoffliche Nutzung: 0-11 TWh

o Energetische Nutzung: 0-131 TWh

Bandbreiten Syntheseprodukte (auBer BDI (2018) ,95" ohne PtX-Einsatz):
o Gesamte Nutzung: 0-20 TWh

o Stoffliche Nutzung: 0-20 TWh

o Energetische Nutzung: 0-11 TWh
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Abbildung 52: Nationale Wasserstoff- und Syntheseproduktnachfrage in Industriesektor
in 2040: stoffliche vs. energetische Nutzung
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Wasserstoff- und Syntheseproduktnachfrage der Industrie in 2040: Stoffliche vs.
Energetische Nutzung (Abbildung 51):

e Bandbreiten Wasserstoff:
o Gesamte Nutzung: 11-84 TWh
o Stoffliche Nutzung: 0-60 TWh
o Energetische Nutzung: 0-79 TWh

¢ Bandbreiten Syntheseprodukte:
o Gesamte Nutzung: 0-160 TWh
o Stoffliche Nutzung: 0-145 TWh
o Energetische Nutzung: 0-66 TWh

Wasserstoff- und Syntheseproduktnachfrage der Industrie in 2050: Stoffliche vs.
Energetische Nutzung (Abbildung 10):

e Bandbreiten Hz (auBer BDI (2018) ,95" ohne Hz-Einsatz):
o Gesamte Nutzung: 18-255 TWh
o Stoffliche Nutzung: 0-107 TWh
o Energetische Nutzung: 0-150 TWh

e Bandbreiten Syntheseprodukte (auBer BDI (2018) ,95" ohne PtX-Einsatz):
o Gesamte Nutzung: 0-530 TWh
o Stoffliche Nutzung: 0-260 TWh
o Energetische Nutzung: 0-294 TWh

Fraunhofer ISI | Fraunhofer ISE | Fraunhofer IEG

75



Metastudie Wasserstoff

Nationaler Energiebedarf in Industriebranchen

2030: Industrie Energiebedarf (Abbildung 11):

e nicht viele Studien weisen Daten differenziert nach Industriebranche aus

e Bandbreite Hz:

Eisen und Stahl: 0-25 TWh
o Chemie: 0-15 TWh

o Ammoniak: 0-7 TWh

o Nicht-Eisenmetalle: 0 TWh

o

e Bandbreite Syntheseprodukte:
o Eisen und Stahl: 0 TWh
o Chemie: 0-20 TWh
o Nicht-Eisenmetalle: 0 TWh

e ein Teil der Studien weisen Wasserstoffeinsatz stark in Eisen und Stahl und Chemie auf

Abbildung 53: Nationaler Energiebedarf (unten groB) und Wasserstoffbedarf (oben klein)
in Industriebranchen in 2040
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2040: Industrie Energiebedarf (Abbildung 52):

e Bandbreite Wasserstoff:
o Eisen und Stahl: 23-52 TWh
o Chemie: 0-47 TWh
o Nicht-Eisenmetalle: 0-1 TWh
Sonstige Industrie: 0-6 TWh (Agora (2020): Mineral6lverarbeitung)

o
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Bandbreite Syntheseprodukte:
o Eisen und Stahl: 0-1 TWh

o Chemie: 0-150 TWh

o Nicht-Eisenmetalle: 0-1 TWh

erhohte Wasserstoffbedarfe in Eisen und Stahl und Chemie Industrie im Vergleich zu 2030

einige Szenarien weisen einen kleinen Wasserstoff- und Syntheseproduktanteil in der Nicht-
Eisenmetall-Industrie und in der Mineral6lverarbeitung auf

2050: Industrie Energiebedarf (Abbildung 12):

Bandbreite Wasserstoff:

Eisen und Stahl: 36-69 TWh
o Chemie: 0-34 TWh

o Nicht-Eisenmetalle: 0-3 TWh
o Ammoniak: 0-15 TWh

o

Bandbreite Syntheseprodukte:
o Eisen und Stahl: 0-33 TWh

o Chemie: 0-290 TWh

o Nicht-Eisenmetalle: 0-9 TWh

steigende Wasserstoff- und Syntheseproduktbedarfe in Eisen und Stahl und Chemieindustrie

Nationale Energienachfrage im Gebaude-/GHD& HH-Sektor

2030: Sehr geringe bzw. keine Wasserstoff- und Syntheseprodukte-Nachfrage im Gebdude-/
GHD&HH-Sektor (Abbildung 13):

Bandbreiten Hz, Syntheseprodukte und Biomasse:

o Ha, Syntheseprodukte und Biomasse: 0 bis 105 TWh

(4 Szenarien — Agora (2020) ,KN2050") — Ausnahme NRW (2019) ,Hz 55": 146 TWh)
o H2:0bis1TWh

(Ausnahme NRW (2019): 33 & 146 TWh)

o Syntheseprodukte: 0 bis 17 TWh
(11 Szenarien — ISE (2020) ,Beharrung”)

in NRW (2019) wurde der Wasserstoffbedarf exogen gesetzt (keine wirtschaftliche Betrach-
tung)

dena (2018) enthalt keine sektoralen Zwischenziele und daher keine sektoralen Daten fiir 2030
und 2040

2040: Im Gebdude-/GHD&HH-Sektor groBe Konkurrenz durch Biomasse und sonstige erneuerbare
Energien (Abbildung 14):

Bandbreiten Hz, Syntheseprodukte und Biomasse:
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o Haz, Syntheseprodukte und Biomasse: 9 bis 154 TWh
(Julich (2019) , 95" — BMWi (2021) ,LF2-PtG/PtL") — Ausnahme: 3 Szenarien in UBA (2019) mit
0 TWh)

o H2:0bis 15 TWh
(8 Szenarien — ISE (2020) ,Referenz”) — Ausnahme: ISE (2020) ,Beharrung” mit 63 TWh)

o Syntheseprodukte: 0-18 TWh
(7 Szenarien — UBA (2019) ,GreenSupreme”) — Ausnahme: ISE (2020) ,Beharrung” und BMWi
(2021) ,LF2-PtG/PtL" mit 34 & 66 TWh)

deutlicher Anstieg des Wasserstoffbedarfs in 2040 in den Szenarien in ISE (2020)

kein signifikanter Wasserstoffbedarf in 2040 in den meisten Szenarien auBer in Jilich (2019)
und ISE (2020)

2050: Im Gebdude-/GHD&HH-Sektor starke Divergenz beziiglich des Wasserstoff- und Synthesepro-
dukteeinsatzes (Abbildung 15):

Bandbreiten Hz, Syntheseprodukte und Biomasse:

o Ha, Syntheseprodukte und Biomasse: 17-202 TWh
(BDI (2018) ,95" — dena (2018) ,TM95") — Ausnahme: BMWi (2021) ,LF2-PtG/PtL": 281 TWh)

o H2: 0 bis 36 TWh
(11 Szenarien — NRW (2019) ,EL 95") — Ausnahmen: ISE (2020) ,Inakzeptanz” und ,Behar-
rung”, NRW (2019) ,Hz 95" mit 76-169 TWh)

o Syntheseprodukte: 0 bis 80 TWh
(6 Szenarien — UBA (2019) ,GreenlLate”) — Ausnahme: dena (2018) ,TM95” und BMWi (2021)
,LF2-PtG/PtL" 151 & 199 TWh)

Szenarien in NRW (2019) sehen hohe Wasserstoffnachfrage, die jedoch kein Ergebnis der Opti-
mierung ist, sondern auf Setzungen beruht

Strom und Umgebungswarme sowie Fernwarme dominieren insgesamt im Gebaudesektor in
2050

Der Gesamt-EEV ist gegentber 2030 in einigen Szenarien stark gesunken, in andern nicht

(Spreizung)

o z. T.keine Bilanzierung der Umgebungswarme

o Unterschiede in den Sanierungsraten und der Entwicklung der Wohnflache kénnen weitere
Determinanten sein

Szenarien in dena (2018) fassen Wasserstoff und Syntheseprodukte (als PtX in der Abbildung
dargestellt) fiir Gebaudesektor zusammen

Nationale Energienachfrage im Verkehrssektor

2030: Endenergieverbrauch im Verkehrssektor (Abbildung 16):

Bandbreiten Hz, Syntheseprodukte und Biomasse — ohne NRW (2019):

o Ha, Syntheseprodukte und Biomasse: 3-57 TWh
(ISE (2020) ,Inakzeptanz” — BMWi (2021) ,LF2-PtG/PtL")

o H2:0bis 21 TWh
(6 Szenarien — Jilich (2019) ,95")
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o Syntheseprodukte: 0-10 TWh
(4 Szenarien — UBA (2019) ,GreenlLife” und ,GreenEe1") — Ausnahme: UBA (2019) ,GreenSu-
preme”40 TWh)

Struktur-konservative Szenarien und Szenarien mit hoher Effizienz und Suffizienz bilden Rand-
bereiche

nur NRW (2019) ,Hz 55" weist groBere Anteile von Hz aus (nicht plausibel wegen hohen Antei-
len an BZ-Fahrzeugen)

von den Alternativen gewinnen die strombasierten groBere Anteile

eine mogliche Rolle der Biomasse wird stark unterschiedlich gewertet

2040: Endenergieverbrauch im Verkehrssektor (Abbildung 17):

Bandbreiten Hz, Syntheseprodukte und Biomasse — ohne NRW (2019):
o Hz, Syntheseprodukte und Biomasse: 46-161 TWh

(Agora (2020) ,KN2050“- BMWi (2021) ,LF2-PtG/PtL")
o Ha2: 0 bis 101 TWh

(4 Szenarien in UBA (2019) — ISE (2020) ,Referenz 100")

o Syntheseprodukte: 0 bis 125 TWh
(Jilich (2019) ,95", BMWi (2021) ,LF2-Strom"” — UBA (2019) ,GreenSupreme” und ,Green-
Late”)

die alternativen Kraftstoffe gewinnen groBere Marktanteile, in vielen Studien noch dominiert
von Strom

Auswirkungen der Effekte der Struktur-konservativen Szenarien und Szenarien mit hoher Effizi-
enz und Suffizienz werden deutlicher gegeniber 2030

2050: Endenergieverbrauch im Verkehrssektor (Abbildung 18):

Bandbreiten Hz, Syntheseprodukte und Biomasse — ohne NRW (2019), ISE (2020) ,Beharrung”:

o Ha, Syntheseprodukte und Biomasse: 110-400 TWh
(UBA (2019) ,GreenSupreme” — BMWi (2021) ,LF2-PtG/PtL")

o H2:0bis 174 TWh
(5 Szenarien — ISE (2020) ,Inakzeptanz”, ,Referenz100")

o Syntheseprodukte: 0 bis 268 TWh
(4 Szenarien- BDI (2018) ,95")

fossile Energietrager kommen nicht mehr vor — Ausnahme ISE (2020) ,Inakzeptanz” und ,Be-
harrung”)

Hz und synthetische Kraftstoffe spielen neben Strom eine sehr wichtige Rolle
das Verhaltnis von Hz und Syntheseprodukten wird stark unterschiedlich bewertet

Auswirkungen von struktur-konservativen Szenarien und Szenarien mit hoher Effizienz und
Suffizienz ist sehr deutlich

Fraunhofer ISI | Fraunhofer ISE | Fraunhofer IEG

79



Metastudie Wasserstoff

Nationaler Wasserstoff- und Syntheseproduktbedarf im Energiesektor (Um-
wandlung)

Wasserstoffeinsatz im Energiesektor (Umwandlung) (Abbildung 22):
e deutlich unterschiedliche Abgrenzungen (Vergleichbarkeit eingeschrankt)

e Bandbreiten Hz-Einsatz:
o 2030: 0-20 TWh
(Agora (2020) ,KNMin" — Agora (2020) ,KN2050")

o 2040:1-288 TWh
(BMWi (2021) ,LF2-Strom"” (Variante GH2) — (Variante Import Hz))

o 2050: 49-292 TWh
(ISE (2020) ,Referenz 100" — BMWi (2021) ,LF2-Strom” (Variante Import Hz))

e je mehr Direktelektrifizierung in Nachfragesektoren, umso hoher der Hz-Bedarf

Abbildung 54: Einsatz von Syntheseprodukten im Energiesektor (Umwandlung) in 2030,
2040 und 2050
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Syntheseprodukteneinsatz im Energiesektor (Umwandlung) (Abbildung 53):
¢ deutlich unterschiedliche Abgrenzungen (Vergleichbarkeit eingeschrankt)

e Bandbreiten des Syntheseprodukteinsatzes:
o 2030:1TWh
o 2040: 10 TWh
o 2050: 0-207 TWh
(BMWi (2021) ,LF2-PtG/PtL" — dena (2018) ,EL95")

e BDI (2018) sieht kein Hz (bis max. 13 TWh in dena (2018)) im Umwandlungssektor
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Importquoten Syntheseprodukte

Abbildung 55: Nationale Importquoten Syntheseprodukte in 2030, 2040 und 2050
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Nationale Importquoten der Syntheseprodukte 2030 bis 2050 (Abbildung 54):

e Importquoten Syntheseprodukte
Bandbreite 2030: 90 bis 100 %
Bandbreite 2040: 93 bis 100 %
Bandbreite 2050: 79 bis 100 %

Trend: generell sehr hohe Importquoten fiir Syntheseprodukte, ab 2050 erschlieBt sich in
den Szenarien in UBA (2019) z. T. auch ein Heimmarkt

O O O O

e dena (2018): Importquote Wasserstoff- und Syntheseprodukte:
o 2040:22-23 %
o 2050: 74 % (,EL95") bis 82 % (,TM95")

e BDI (2018): Importquote Wasserstoff- und Syntheseprodukte
o 2050: 89 %

e Setzung Agora (2020): Importquote Syntheseprodukte = 100 % (2030-2050)
e NRW (2019) betrachtet Import von Syntheseprodukten nur in Sensitivitatsanalyse
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A.5 Ubersicht relevanter Einsatzgebiete von Wasserstoff und
Syntheseprodukten sowie Konkurrenzsituation

isherige (fossil-basierte) e erneuerbare
wendung h : o . .
'echnologie/Energietrager lektrifizierungsoptionen nergietrager

Otto- und . . Brennstoffzellenfahrzeuge .
_Dieselmotoren Gasbetriebene PKW BallSliEbe iebEnEN Y Synthetische Kraftstoffe el el

Lkw Verteilverkehr, Otto- und
leine Dieselmotoren Gasbetriebene Batteriebetriebene LKW
ewichtsklassen Fahrzeuge

Brennstoffzellenfahrzeuge Biodiesel, aufgereinigtes
Synthetische Kraftstoffe Biogas

Oberleitungen auf

Lkw schwerer StraBen- [DI33=\[jile} o] Y5} Autobahnen Brennstoffzellenfahrzeuge Biodiesel, aufgereinigtes
giiterverkehr Gasbetriebene Fahrzeuge Batteriebetriebene LKW mit Synthetische Kraftstoffe Biogas
Hochleistungsladen

- Elektrischer Antrieb Elektrifizierung nicht- Brenns_toffz(::-llenantrlebe B
[Schienenverkehr . g Batteriebetriebene Syntheti Biodiesel
Dieselmotoren elektrifizierter Strecken
sche Kraftstoffe

lugverkehr, . . Batteriebetrieben Brennstoffzellenantriebe . . .
Turblnen (Kerosin) e e Synthetisches Kerosin Biobasiertes Kerosin

Iug\_lerkehr, Turbinen (Kerosin) Keine Technologien absehbar Synthetisches Kerosin Biobasiertes Kerosin

ontinental

Brennstoffzellenantrieb
Synthetischer Diesel
Synthetisches LNG

Biodiesel,

ISchiffsverkehr, Schiffsmotoren (Schwerdl, Diesel), Batteriebetrieben
e aufgereinigtes Biogas

uropaisch kunftig mehr LNG (eingeschrankt)

Synthetischer Diesel Biodiesel,
Synthetisches LNG aufgereinigtes Biogas

ISchiffsverkehr, Schiffsmotoren (Schwerdl, Diesel),
international kinftig mehr fossiles LNG

. s - . Direkte Elektrifizierungs- Wasserstoff/Synthese- [Sonstige erneuerbare
Anwendungsbereich Bisherige Technologie i . o
optionen echnologien hergietrager

Keine Technologien absehbar

Elektrodenkessel
Induktionsheizung
Plasmaverfahren
Widerstandsheizung
Warmepumpen

Synthetische Brennstoffe

S —-——— Biomasse/-gas

Direktreduktion mittels
Nur Prozesswarme Wasserstoffes /Synthesegas + Biomasse/-gas
Elekrolichtbogenofen

lOxygenstahl/Hochofenroute (Koks,

SEL (e Kohle, fossile Gase)

Erddl- und erdgasbasierte
Grundchemikalien

. = Wasserstoff -
m&dgasbasmr‘( Erzeugung Nur Prozesswarme (Kohlenwasserstoffe méglich) Biomasse/-gas

iedertemperaturwarme fiir Haushalte, Industrie, Gewerbe, Handel und Dienstleistungen

iedertemperatur- = . - Warmepumpen, Synthetisches Gas substituiert .
o Ol-, Gasheizung, Fernwarme N . Biomasse/-gas
arme Widerstandsheizung Erdgas
. Direkte Elektrifizierungs- Wasserstoff/Synthese- [Sonstige erneuerbare
Anwendungsbereich erige Technolog " . oL
optionen 'echnologien

Stromspeicher (Pump- Flexible Betriebsweise der Flexible Stromerzeugung
speicher, Batterien, ...) Elektrolyse aus Biomasse

Nur Prozesswarme Synthetische Grundstoffe Biomasse/-gas

Flexibler Kraftwerkseinsatz Demand Side
Management (DSM)/Demand Side
Response (DSR) Flexibilisierung

der Nachfrage

Netzausbau

urzfristige Stabili-
sierung des Strom-

etzes, Bereitstellung

on Flexibilitat
Stabilisierung des S}_l_nthetisches Gas zur
ST LS LR T BFlexibler Kraftwerkseinsatz Riickverstromung in
ST [ENY W ¥ Demand Side Management (DSM)/ Keine Technologien Kraftwerken oder
A L T M Demand Side Response absehbar Brennstoffzellen
erzeugung (z. B. (DSR) Konventionelle Speicher Wasserstoffspeicher
Dunkelflaute)

Flexible Stromerzeugung
aus Biomasse

Synthesegasspeicher

Sonstige Umwandlungssektor

Fossiler Wasserstoff (iberwiegend Nur Prozesswarme
Erdgas) zur z. B. Entschwefelung oder  (komplexe interne
das Hydrocracken Energieflusse)

Gruner Wasserstoffersetzt

fossilen Wasserstoff BSmassRioss

Quelle: In Anlehnung und mit eigenen Erweiterungen an Ausfelder et al. (2019): Optionen flr ein nachhaltiges Energiesystem mit
Power-to-X-Technologien — Nachhaltigkeitseffekte — Potentiale — Entwicklungsmoglichkeiten. Dechema: Frankfurt a.M.
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