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1. Ziele fiir den Verkehrssektor in Deutschland

Ziele fur die Mobilitat von Morgen Warum Wasserstoff?

= Die Emissionen aus dem Verkehr senken Wasserstoff (H,) selbst ist ein kohlenstofffreier
Energietrager

= Die Abhé&ngigkeit vom Erddl verringern Wasserstoff ist aus allen Energiequellen
herstellbar

= Die Energieeffizienz steigern H, ermoglicht die Nutzung der hocheffizienten
Brennstoffzelle (BZ)

= Den Anteil erneuerbarer Energien steigern Wasserstoff ist ein Energiespeicher fur
erneuerbare Energien

= Die Wettbewerbsfahigkeit der deutschen H, und BZ haben als Schlusseltechnologien ein

Automobilindustrie stéarken grol3es Potenzial fir Wertschdpfung

Wasserstoff kann kinftig eine bedeutende

Kraftstoffstrategie der Bundesregierung: ) )
Rolle als Kraftstoff im Stral3enverkehr spielen
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2. Fragestellungen und Einordnung von GermanHy
Zentrale Fragestellungen zur Einfihrung von Wasserstoff im Verkehrssektor
Welchen Anteil am zuktinftigen Kraftstoffoedarf kann Wasserstoff ibernehmen?

Aus welchen Energiequellen lasst sich Wasserstoff wirtschaftlich bei steigendem Bedarf herstellen
(Zeithorizonte 2020, 2030, Ausblick 2050)?

Wie lasst sich H, vom Ort der Produktion zu den Verbrauchern transportieren?

Welche Wirkungen hat der Einsatz von Wasserstoff im Verkehrssektor auf Mobilitatskosten,
Emissionen, Anteil erneuerbarer Energien und Abhangigkeit von Energieimporten?

Aufgabenstellung und Herangehensweise von GermanHy

GermanHy liefert NOW Entscheidungsgrundlagen flr die Ausgestaltung des Nationalen
Innovationsprogrammes fur Wasserstoff und Brennstoffzellentechnologie (NIP) im Bereich der
Wasserstoffinfrastruktur (F&E-Bedarf, Demonstrationsvorhaben)

GermanHy fokussiert auf die Einflihrung von Wasserstoff als alternativer Kraftstoff im
Verkehrssektor. Dies erfolgt im gesamtenergiewirtschaftlichen Kontext Deutschlands. Die
Entwicklung anderer alternativer Antriebskonzepte muss gesondert betrachtet werden.

WOHER KOMMTDER WASSERSTOEFE? [ —



GermanHy =

3. Szenarien und Annahmen

| 3 Szenarien wurden modelliert: 1- 2- 3-

Motivation Konservative Ambitionierte Massive Knappheit
Trendfortschreibung Klimaschutzpolitik fossiler Ressourcen

Energiepreise (Rohd|) 54 $/bbl in 2020 54 $/bbl in 2020 248 $/bbl in 2020
giep 111 $/bbl in 2050 111 $/bbl in 2050 202 $/bbl in 2050
Treibhausgas- -20% bhis 2020 -40% bis 2020 -20% bhis 2020
Minderungsziele -40% bis 2050 -80% bis 2050 -40% bis 2050
Mehrkosten Senkung der Antriebskosten des Brennstoffzellen-PKW/-NFZ
Brennstoffzellen-Auto auf das Niveau moderner Diesel-PKW/-NFZ
Erneuerbare Energien mindestens 20% Anteil am Primarenergieverbrauch bis 2020

= Zentrale Annahmen von GermanHy basieren auf BMWi Energiereport 2005 und BMU Leitstudie 2007

= Arbeitsweise: kostenoptimierte Modelle, politische Annahmen, Einbindung von Stakeholdern
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4. Bedeutung von Wasserstoff im Verkehr

Anteil der Verkehrstrdger am Endenergieverbrauch

= Deutschland verbraucht rund 30% seiner .
Endenergie [PJ/a]

Primarenergie im Verkehrssektor 3,500 1
Einsparung v.a.
= Wasserstoff und Brennstoffzellen kénnen im A gumh e:f'fzf'er;lte
StralRenverkehr bis 2050 eine grol3e F;ehrr]gesu(;ez_e e
Bedeutung erlangen. Sie werden zentraler
Bestandteil eines diversifizierten Angebotes —
(Kraftstoffe und Antriebskonzepte)
2,000 - . — —
= Uber 70% aller PKW/ LNF im Jahr 2050 = Binnenschifftahrt
konnen mit Wasserstoff-Brennstoffzellen- 1,500 1 = Schienenverkehr 1
Technologie fahren Flugverkehr
1,000 ~ StraRenverkehr - sonstige Kraftstoffe 1
= Je nach Szenario entspricht das einem Anteil StraBenverkehr - Wasserstoff
von 20 bis 25% Wasserstoff am 500 - |
Endenergiebedarf im Verkehr
= Zentraler begrenzender Faktor ist der oo 2020 2030 2040 050 % %
Verbreitungsgrad von Wasserstoff-Fahrzeugen ko é §
i
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5. Herkunft von Wasserstoff in Deutschland (I/II)

Politische Vorgabe:
Anteile der Primarenergietrager an der Wasserstoffproduktion Anteil erneuerbarer

Energien mindestens 50%
0% 20% 40% 60% 80% 100%

>, Moder at “
>~

, KI'i ma*“

-, RessoNecknappung*®

B Kohle ohne CCS ™ Kohle mit CCS Erdgas ™ Wind © Biomasse ' Nebenprodukt
. Der Wasserstoff wird aus verschiedenen Primarenergiequellen hergestellt werden. Je nach Szenario
liefern die einzelnen Quellen unterschiedliche Anteile

. Entscheidend fur den zukiinftigen Energiemix zur Produktion von Wasserstoff sind politische Ziele und
Rahmenbedingungen sowie das Erreichen technischer Entwicklungsziele
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Herkunft von Wasserstoff in Deutschland (II/1I)

Biomasse

Wind

Importe

Nebenprodukt

Steinkohle
Braunkohle

Erdgas

On-site

Biomassevergasung stellt die glinstigste Option zur Erzeugung von Wasserstoff aus
erneuerbaren Energien dar, ist aber potenzialbeschrankt

Wind ist die bedeutendste erneuerbare Ressource fur Wasserstoff, die bei einer
Verscharfung der Ressourcensituation deutlich an Bedeutung gewinnt

Deshalb spielen zentrale Elektrolyseure zur Integration der erneuerbaren Energien eine
wesentliche Rolle

Spater, bei einer hohen Marktdurchdringung, kénnen Importe (Strom, Wasserstoff aus
erneuerbaren Energien) deutlich an Bedeutung gewinnen

Nebenproduktwasserstoff wird weitgehend genutzt, ist aber potenzialbeschrankt

Ab 2020 kann die Kohlevergasung (Stein- und Braunkohle) eine wirtschaftliche Option
darstellen, wobei Klimaschutzziele diese nur mit CCS erlauben

Ohne CCS gewinnt die Erdgasreformierung bei Klimaschutzzielen an Bedeutung

On-site Herstellung kann zu Beginn einer Wasserstoffversorgung eine Rolle spielen
(allerdings zzt. Unsicherheit beziglich Wirtschatftlichkeit)
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6. Aufbau einer Wasserstoff-Infrastruktur

Wasserstoff-Transport

Der Aufbau der Infrastruktur erfolgt sukzessive,
startend von Ballungszentren aus

In der Einfihrungsphase (bis 2030) dominiert der
Transport von Flussigwasserstoff zur Tankstelle
(z.B. zur Integration von offshore Wind und
Nebenprodukt-Wasserstoff)

Mit steigender Nachfrage erfolgen Transport und
Verteilung tUber Pipelines mit Druckwasserstoff

Auch regionale oder on-site Erzeugung von
Wasserstoff aus Erdgas, Biomasse oder Elektrolyse
kénnen eine Rolle spielen

2030 ca. 20%

. 2050 ca. 80%
«J

LH> Produktion H, Flussigtransport via Trailer  H- Pipeline - Transport 'rj)'-:;\‘ b
e i v
O 800 - 2400 GWh 800 - 2392 GWh m== 6641 -6911 GWh e L v
v Minchen
oo 2 . s 4
(O 248-800 GWh 393 - 800 GWh — 5947 - 6640 GWh T S { 2
o  24-248 GWh <103 - 393 GWh — 5-2310 GWh

Szenario 2030 “Moder :
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7a. Kosten der Wasserstoffbereitstellung an der Tankstelle

Zusammensetzung der Wasserstoffkosten

20,0 ECUKWh - Die Kraftstoffkosten fir H, sind mit
' heutigen Kraftstoffkosten vergleichbar
18,0 (ohne Steuern)
16,0 -
14.0 A B N1 = 50 bis 80% der Kosten entstehen durch

H,-Produktion und Primarenergietrager

In der Einfuhrungsphase entstehen
c e n hohere Kosten durch Unterauslastung
u n g “der Infrastruktur

= Wichtige Einflussgréf3en: Politische
Zielvorgaben zu Klimaschutz und
erneuerbaren Energien, Energiepreis-

ST E R— — 1 —— entwicklung und Erfolg von CO,-
2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050 Abscheidung und -Lagerung
Tankstellen = Transport
Verflissigung Primarenergie
= Verteilung B Produktion
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7b. Minderung der CO,-Emissionen im PKW-Bestand

Ohne Vorkette (Tank-to-Wheel) Mit Vorkette (Well-to-Wheel)
200 g CO,/km 200 9 COy/km ——  Moderat “

— K| i ma®*
180 - 180 -

, RessoVecknaplpung*

160 - 160 -
140 - 140 -
120 -

120 - \

Fahrleistung

100 - geht stark 100 4
zuriick

80 a0 -

60 ~ 60 -

40 4 40 4

20 - 20 -

U T T T T 1 U T T T T 1

2010 2020 2030 2040 2050 2010 2020 2030 2040 2050

Die Kohlendioxid-Emissionen von PKW kénnen mit H, deutlich gesenkt werden
(bei PKWs kdnnen gunstigstenfalls Werte von 20 g/km (36 g/km mit Vorkette) erreicht werden, falls der
Wasserstoff aus erneuerbaren Energien bzw. aus fossilen Energien mit CO,-Abscheidung stammit)

Mit Wasserstoff betriebene Brennstoffzellenfahrzeuge verursachen lokal keine Schadstoff- und nur geringe
Larmemissionen
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7c. Energie-Importe und erneuerbare Energien

Priméarenergieversorgung in Deutschland

9.350 PJ Moder ate EntwickIl ung270PJ

100%
80%
60%
40% Heimische Erneuerbare

[ Import Erneuerbare

_ Heimische Fossile
[ Import Fossile

20%

0%
2010 2020 2030 2040 2050

= Die Energie-Importabhéngigkeit sinkt von tber
90% - je nach Szenario - auf 55% bis 35%.

= Der Anteil der erneuerbaren Energien steigt von
10% - je nach Szenario - auf 30% bis 75%.

, Ressourcenverknappun

100%

80%

60%

Heimische Erneuerbare
[ Import Erneuerbare
 Heimische Fossile

[ Import Fossile

40%

20%

0%
2010 2020 2030 2040 2050

Der Anteil erneuerbarer Energien im Verkehrssektor
steigt von unter 10% auf bis Uber 50%

Die Verfugbarkeit heimischer Braunkohle ist im
Szenari o ,Ressourcenverfugl
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8. Einordnung von Wasserstotf als Kraftstoff im Verkehr

Endenergieverbrauch des Verkehrssektors PJ/a

3000 - e | .
— Reduktion der
2500 - Fahrleistung
um 60%
ED[H] h —
——
1500 -
10[]{] i | —
500~ , Moderat “ , KI'i ma*“ , Resso-urcen
Verknappung*“
[]' = I 1 I 1 I I 1 I 1 1 1 I 1 T 1
2010 2020 2030 2050 2010 2020 2030 2030 2010 2020 2030 2030
Konventionelle Kraftstoffe (Benzin, Diesel, Kerosin) Bickraftstoffe Wasserstoff B Strom
Herausforderungen: Die Rolle von Wasserstoff:
= Die Energieversorgung wird auch im Wasserstoff kann zusammen mit anderen alternativen
Mobilitatsbereich vielfaltiger und komplexer Kraftstofffen Giber 50% des Bedarfs in 2050 decken
= Die Energie-Nutzungskonkurrenz stationar/mobil Trotzdem reichen im Szenar.i
verscharft sich, vor allem bei der Nutzung von die vorgeschlagenen Aktivitaten nicht, um die heutigen
Biomasse Mobilitatsmuster aufrecht zu erhalten
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9. Hauptergebnisse (I/IV)

Wasserstoff kann bis 2050 im Verkehrssektor ein wesentlicher Energietrager werden und
etwa 20% des Energiebedarfs im Verkehrssektor abdecken

Je nach Rahmenbedingungen kann Wasserstoff bis 2050 bis zu 70% der PKW/Lieferfahrzeuge
versorgen. Dies ist auch bei starker fossiler Ressourcenverknappung darstellbar

Bei drastischem RuUckgang fossiler-VEné&ngpeumgo)t
verstarkt erneuerbare Energien eingesetzt, hohere Effizienzsteigerungen erreicht und
energiesparendes Verhalten umgesetzt werden

Zur Herstellung von Wasserstoff wird ein Primarenergiemix verwendet. Dabei kbnnen in der
Ubergangsphase regional verfiigbarer Wasserstoff aus Industrieanlagen (Nebenprodukt),
Erdgasreformierung onsite und Biomassevergasung eine Rolle spielen. Langfristig Gberwiegen
Kohle mit CO,-Abscheidung und Speicherung (CCS) und Windenergie. Mogliche Risiken bestehen
im Ausfall der CCS-Technologie und einer Verzégerung beim Ausbau der erneuerbaren Energien

Bei der Verteilung von Wasserstoff dominieren die Lieferung von flissigem Wasserstoff
(Anfangsphase mit geringen Mengen) sowie die Versorgung mit Druckwasserstoff-Pipelines (ab
2030, kostengiinstiger bei gro3en Mengen). On-site Produktion erganzt regional das Angebot

WOHER KOMMTDER WASSERSTOEFE? T —
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9. Hauptergebnisse (1I/IV)

Der Aufbau der Infrastruktur erfolgt sukzessive, beginnend in Ballungszentren. Die Kosten fir den
flachendeckenden Wasserstoff-Infrastrukturaufbau bis 2030 liegen bei knapp 1 Mrd. Euro pro Jahr.

Mobilitdt mit Wasserstoff und Brennstoffzellen wird zu heutigen Kosten moglich sein, wenn die
Entwicklungsziele bei Brennstoffzellenfahrzeugen erreicht werden. Nach einer Einfuhrungsphase
liegen die Wasserstoffkosten zwischen 3 und 4 €ct/km.

Wasserstoff kann die direkten Kohlendioxid-Emissionen des Verkehrssektors um bis zu 80%
reduzieren. Die CO,-Emissionen eines Brennstoffzellen-PKW konnen je nach Wasserstoff-
Erzeugungspfad auf 40 bis 20g CO,/km gesenkt werden (erneuerbaren Energien und Kohle mit CCS).

Der Anteil erneuerbarer Energien an der Wasserstoff-Erzeugung kann bis 2050 auf tber 60%
gesteigert werden. Mit Importen erneuerbarer Energien ist eine noch hohere Quote mdglich.

Ein hoherer Anteil erneuerbarer Energien flihrt im moderaten Szenario zu geringen Mehrkosten. Im
Ressourcenszenario sind erneuerbare Energien wettbewerbsfahig

Die Abhangigkeit von Energieimporten kann von aktuell tiber 90% auf - je nach Szenario - 50 bis 30%
gesenkt werden

Wasserstoff und Brennstoffzellen kommen nicht von alleine, sondern bedirfen insbesondere in der
Einfihrungsphase entsprechender Rahmenbedingungen

WOHER KOMMTDER WASSERSTOEFE? T —
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9. Hauptergebnisse (1II/IV)

Daraus folgt:

Im SzenarioAMo d er at e E nistder EinsatzwondMasserstoff sinnvoll aus Griinden der
Wirtschaftlichkeit, der CO,-Minderung und der Versorgungssicherheit

Im Szenario A K | i ma s ist\Wasserstoff erforderlich, um den Beitrag des Verkehrssektors zur
Senkung der CO,-Emissionen sicherzustellen und die erneuerbaren Energien starker in den
Verkehr zu integrieren

ImSzenario ARe s sour cenv e rist Wagserstoff zwingend] um zumindest einen Teil
der heutigen individuellen Mobilitat auch kiinftig zu gewahrleisten

Einordnung:

In allen Szenarien und in allen Sektoren ist Energieeffizienzsteigerung notwendig

Batterien sind eine notwendige Schlisseltechnologie fir zuklnftige Mobilitatskonzepte.
Batterieelektrische oder Plug-in Hybrid-Fahrzeuge sind eine komplementéare Losung

Biokraftstoffe werden trotz der begrenzten Verfugbarkeit eine wichtige Rolle auch im
Verkehrssektor spielen, insbesondere jedoch fiir andere Verkehrstrager wie LKW, Flugzeuge

und Schiffe

WOHER KOMMTDER WASSERSTOEFE? T —



GermanHy =

9. Hauptergebnisse (IV/IV) — Die GermanHy Roadmap:
o w025 200 2030 2050

< 1.000 PKW < 100.000 PKW 350-580.000 PKW 4,1-6,4 Mio. PKW 22-38 Mio.PKW
«CEPII + frithe Markte 56-96.000 LNF 382-598.000 LNF 1,56-2,71 Mi.LNF
H2- + Demoaktivititen
Nachfrage
K ca. 10 Tankstellen 142-218 1.296-2.666 3.497-8.816 7.275-12.388
osten Tankstellen Tankstellen Tankstellen Tankstellen
4-5,5€/kg 3,5-4,5€/kg
Erdgas
Wasserstoff
quellen
Biomasse
| Nebenprodukt Wasserstoff
WassersofREG Som mpert |
Wasserstoff | Ondemsestffpane |
Infrastruktur

W
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Vielen Dank.

Download von Prasentationen und
Abschlussbericht:
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http://www.germanhy.de/

