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Das ZSW - Auf einen Blick

Stiftung des Landes Baden-Wiurttemberg - 300 Mitarbeitende - 85% Fremdfinanzierung
Angewandte Forschung & Entwicklung zu neuen Energietechnologien seit 35 Jahren:

« Batterien & Superkondensatoren: Materialien, Produktionstechnologien, Systeme, Qualifizierung
Brennstoffzellen: Technologie, Systeme, Produktionstechnologien, Testzentrum

Photovoltaik: Dunnschichttechnologien (CIGS) & Anwendungssysteme

Erneuerbare Brennstoffe: Power-to-Gas, Biomassevergasung, Wasserelektrolyse

» Energiepolitik & -wirtschaft, Windenergie

WINDENERGIE PHOTOVOLTAIK BATTERIEN WASSERSTOFF BRENNSTOFFZELLEN POLITIKBERATUNG
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ZSW Standorte

Frankfurt
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Stuttgart:

Photovoltaik, Energiepolitik
und Energietrager, Finanzen,
IT, Personal, Recht; Solar-
Testfeld in Widderstall &
Windtestfeld Stotten
(Schwabische Alb)

Ulm:

Elektrochemische
Energietechnologien mit
Labor fur
Batterietechnologie (eLaB)
& Forschungsfabrik flr
Wasserstoff und
Brennstoffzellen (HyFaB)
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Das ZSW in Ulm im Jahr 2023

Wissenschaftliche Themen:

Batterien / Wasserstoff und Brennstoffzellen
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Forschungsforderung: 15 Mio. € Forderprojekte; 19 Mio. € Industrieauftrage

Investitionen: 42 Mio. €; anteilig 6 Mio. € vom ZSW

Mitarbeitende: > 200
HelmholtzstraRe (seit 1993) eLaB (seit 2012) HyFaB (seit 2022)
— Brennstoffzellen- und Batterieforschung — Batterieaktivitaten mit Fokus — Brennstoffzellen-Forschungsfabrik
— Materialentwicklung fur Lithium-lonen- auf Zellbau fur die PEM-Stacks

Batterien — Forschungsproduktionslinie — GrofRtes unabhangiges

— Grundlagenforschung & Analytik fur automobile Batterien (FPL) Brennstoffzellentestfeld in Europa
—  Werkstatten — Batteriesicherheitstechnik — Wasserstofflabor HyLaB
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Das HyFaB Brennstoffzellen&?&enjr\um mit Gaselager, Lise-Meitner-StrafRe 24 in Ulm
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yFaB: Blick in das Brennstoffzellentestzentrum



EFREE® B HyFaB Gebaudekomplex des ZSW in Ulm — August, 2023
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DIE ENERGIEWENDE IN BADEN-
WURTTEMBERG
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Klimaziele und Sektorenziele in Baden-Wurttemberg
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S Treibhausgasemissionen [Mio. t CO,-Aquivalente]
Baden-Wiirttemberg 100
MINISTERIUM FUR UMWELT, KLIMA UND ENERGIEWIRTSCHAFT Reduktionsziel je Sektor bis 2030
B Sonstige -88 %
. 80 .
Das Klimaschutzgesetz BW von 2021 B Landwirtschatt -38%
gibt Klimaziele fiir Einzelsegmente in o mregewrschat 1o
Baden-Wiirttemberg vor: *0 B Verkehr 5%
B Gebiude -49 %
« Klimaneutralitit bis 2040. 40 cULIEr-Senken
(B d 2045 EU 2050) == Nettoemissionen
una. , .
20
« Reduktion der Treibhausgas- |
emissionen um 65% bis 2030. i LIRS
Bund: 65%, EU 55% Se“l“e"
-20

1990 2019 2025 2030 2035 2040

Abbildung medifiziert nach ,Teilbericht Sektorziele 2030“ (S. 77) aus dem Forschungsvorhaben ,Sektorziele 2030 und klimaneutrales Baden-Wiirttemberg 2040".
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Ausbauziele erneuerbare Energien in Baden-Wurttemberg
Geplanter Ausbau wird notwendige Energiebedarfe decken

50 47,2
E 45 Baden-Wiirttemberg
0 40 1 MINISTERIUM FUR UMWELT, KLIMA UND ENERGIEWIRTSCHAFT
; 35 \(\\»o‘ *
S 30 ¢°
o 25 24,6
Q 20 Spitzenbedarf BaWii:
Q
= 12,1 15 GW
— 5 \ *
‘S 6,91 ?a\‘\p 6,1
2 0 s
L= ' . Quelle: ZSW 2022
2020 2030 2040
B Windenergie Photovoltaik B Biomasse Wasserkraft B Geothermie
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Stromerzeugung in Baden-Wurttemberg: Kohle - Gas - Wassersoff

Fuel Switch MaBnahmen der EnBW
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fﬁHeilbronn -
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Stuttga ' .
Mﬁnstel:ﬁ Altbach/ GuD-AnIag__e mit 675 MW, und t_)ls zu
190 MW Warmeauskopplung. Stilllegung

Deizisau Kohleblock HLB7 mit 778 MW,

Gasturbinenanlage mit 124 MW, und
Abhitzedampferzeuger. Stilllegung
Kohlekessel und Gasturbinen.

Erdgas afs
ergangs_
. . br@nnstoff;
Der Fuel Switch (von Kohle auf Gas) tragt zu Perspektive:
einem ausgewogenen Portfolio aus wg:figner
) Erneuerbaren und disponibler Leistung bei o GuD-Anlage mit 665 MW,, und bis zu
und steht in Einklang mit dem EnBW- 180 MW Wérmeausko_pplung. Stilllegung
Klimaneutralitatsziel 2035 Kombiblock HKW 2 mit 401 MW

Quelle: —&nBW

12 21.11.2023 | Wasserstoff fiir die Energiewende | Prof. Dr. Markus Hoélzle

SII2



Wasserstoff: Ruckgrat und Bindeglied der Energieversorgung
..und gleicht das wechselnde Angebot an grinem Strom aus - frei von CO, Emissionen
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Tomasz Wyszoamirski, Getty Images/iStockphoto

Tdglicher Anteil erneuerbarer Energien an der 6ffentlichen Nettostrom-
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Transportleistung von Hochspannungsleitungen weit unter der von
Pipelines — Speicherung von Strom aktuell vernachlissigbar

v' Eine Gaspipeline transportiert v" Riesige Nord-Sud-Transport- v' Deutsche Gas-
soviel Energie wie acht kapazitaten im deutschen Speicherkapazitaten

Hochspannungsleitungen Gasnetz bereits vorhanden drei Monate
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Quelle: Frontier Economis, Grober Vergleich der bestehenden
Strom- und Gastransportkapazitaten von Nord- nach Siiddeutschland
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Hiwener | Deutsche Wasserstoffvollversammlung | 26.01.2021
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Wasserstoff — Einige Fakten zum Einstieg
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Wasserstoff ist gasformig, farblos und das haufigste Element des Universums

Wasserstoff kommt auf der Erde nicht als solches vor sondern wird ,on-purpose” hergestellt:
— Die Herstellung erfolgt haute fast ausschlief3lich aus Erdgas und Erdol
— Bei dieser Art der Herstellung entstehen grol3e Mengen an CO,,
— Die Herstellung zukunftig durch Spaltung von Wasser mittels grinem Strom erfolgen

Wasserstoff ist die volumenmaRig groRte Chemikalie weltweit:
— Ohne Wasserstoff keine Dungemittel
— Ohne Wasserstoff kein Benzin / Diesel
— Ohne Wasserstoff keine Chemikalien, Kunststoffe, Arzneimittel...

Wasserstoff wird in der Regel dort produziert, wo er auch verbraucht wird, deshalb bleibt er fir den
Normalburger eine grof3e Unbekannte

Wasserstoff und elektrischer Strom werden das Ruckgrat unserer zukunftigen, CO,-freien
Energieversorgung darstellen
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Wasserstoff ist in vielen Sektoren anwendbar und kann Sektoren

koppeln
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(Gruner) Wasserstoff aus grunem) Strom und Waser:
Die Wasserelektrolyse

@
] 1 ]
Gruner Strom Wasserelektrolyse Speicherung Verbrauch

Beispielbilder
far Elektrolyseure
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Haben wir genug Wasser in Deutschland fur grunen Wasserstoff?

Input: Studie von ,European Hydrogen Backbone® Input:
Vorrang fur Strom in allen Anwendungen, Projektjahre 2030/40 und 2050 10 kg Wasser je Ki|ogramm Wasserstoff

Ergebnis:
Analysing future demand, supply, and transport of hydrogen
Deutschland 2040:

182 TWh Energie aus Wasserstoff pro Jahr
(entspricht 30% des Stroms heute)

182 TWh Wasserstoff =

1= 50 Mio. Kubikmeter Wasser pro Jahr
L
- » Das entspricht ca. 2 Liter Wasser pro
Bundesbirger und Tag.
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Einige Beispiele fur 50 Mio. Kubikmeter Wasser pro Jahr

Wasserversorgung GroRraum Stuttgart

Zweckverband I lu

Landeswasserversorgung sl e

~ B \f Bodensee-
Wasserversorgung

100 Mio. 130 Mio.
Kubikmeter/Jahr Kubikmeter/Jahr

| L]

=i FIutung Kohlegrube Garzweller
50 MIO KublkmeterlJahr fur 40 50 Jahre
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WASSERSTOFF - VON GLOBAL
NACH REGIONAL
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Photovoltaik als hocheffiziente Form der Stromerzeugung

Maisfeld/Biogasanlage Agrophotovoltaik Freiflaichenphotovoltaik
! © Fraunhofer ISE e T *"“ S Ty
(https://www.ise.fraunhofer.de/de/leitthemen/int e -

egrierte-photovoltaik/agri-photovoltaik-agri-

https:/Ahw.landwi rtschafts'kammér.de/k,andwi.rtschaft

https:M’soIare!wergie.deﬂ’photovoltaikanlag-eu"arten—von—
lackerbau/nawaro/energiemais:htis

1

1

pv-anlagen/photovaltaik-freiflacchenantagen

= 320 Pkw

= 2 Pkw = 200 Pkw
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Gruner Wasserstoff ist heute weltweit eine realistische und
wirtschaftlich wettbewerbsfahige Option

USD/kgH,

. 57,5
B <=16 —— . . 28,4
- - )
Bl 16-18 s -
21,8
Bl 18-20
% 65,4
5 &

20-22 46,6\ 57 ¢

Kosten fiir 22-24 3 ‘\

s 78,5
Erneuerbaren 24-26 65,4
Wasserstoff < 26-28

Jahr 2021 eB=30

(USD / kg) B2
32-34

34-36
36-38

Bl 38-40
ﬁ. e Quellen: IEA, BP

~— - > 4.0

+  Wettbewerbsfahige Kosten fur grinen Wasserstoff konnen an sehr guten Wind- und/oder Solarstandorten erreicht
werden - allerdings fehlt es noch an der notwendigen Transporthardware (Schiffe, Pipelines).

» Das bestehende Pipelinenetz muss neu ausgerichtet werden (z.B. 350.000 km Erdgasnetz in Deutschland).

« Chance fur Deutschland: Der Aufbau von sicheren Lieferlandern & Technologieexport.
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Wie teuer ist gruner Wasserstofft?
Modellrechnung einer globalen Versorgungskette flur das Jahr 2022

1200 ) Lowest shortlisted bid in Saudi 1.47 GW
Grlner tender was $0.0161/KWh
- Strom The shortlisted developers are EDF, Total, ACWA Power, Masdar, First Solar,
; 1 OOO Marubeni, and Al Blagha Holding.
~ APRIL 3, 2020 EMILIANO BELLINI
o
o
<
! 800
©
< verlust Transpor
g 600 Elektrolyse P Energie beim
S - Verbraucher
2 Verlust o
"E 400 Verflissigung
(O] . PV- i
£ Weitere Source: PV-magazine
(O]
= Verluste _ _
£ Erzeugt aus PV-Strom im Mittleren Osten
‘23 200 fir 1 ct/kWh wiirde uns griiner
Wasserstoff mit ca. 2,5 ct/kWh erreichen.
0 Dies entspricht 44 USD/Barrel Rohol*.
Verluste
* zuzuglich Kapitalkosten (+30%)
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,2European Hydrogen Backbone*

Kostengunstiger Wasserstoff-Ferntransport tber Pipelinenetz

Bis 2040 soll sich eine leistungsfahige Infrastruktur in alle
Richtungen erstrecken:

=

'_".5_":' orieniobion purposes
Energy hub S Offshore fwindy
hydrogen productian
Existing or paonned
pas-imiport-terminog

Quelle: European Hydrogen Backbone initiative 2022, supported by Guidehouse
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Wasserstoff-Transportinfrastruktur, die Angebot und
Nachfrage in Nord-Sud- & West-Ost-Richtung verbindet

2030: 28.000 km Leitungsnetz verbindet die
Wasserstoffcluster - in Norddeutschland / NRW

2040: Netz erstreckt sich in alle Richtungen mit einer
Lange ca. 53.000 km

Backbone erfordert bis 2040 geschatzte
Gesamtinvestitionen von 80 — 143 Mrd. €

75% umgestellte Erdgasleitungen, 25% neu zu bauende
Wasserstoffleitungen

Transportkosten: 0,11-0,21* €/kg pro 1.000 km — kosten-
effizienter Ferntransport in Europa

*Uber Unterwasserpipelines: 0,17-0,32 €/ kg Wasserstoff pro 1.000 km Transportweg

Quelle: European Hydrogen Backbone, 2022
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Das Wasserstoff-Startnetz im Jahr 2030 (Veroffentlicht Juli 2023)

« Gesamtlange 11.200 Kilometer

* Anschluss Baden-Wurttemberg uber Knoten
Lampertheim (Hessen)

? « Baden-Wurttemberg: Hauptleitung SEL bis Deizisau;
Verlangerung nach Bayern bereist planfestgestellt
&
ENERTRAG o =I! ENERTRAG_ ==
| T— : = Eine Energie voraus Eine Energie voraus '.
é E& E_E_R:ITM
H! CE -
" Stuttgart A o N\ g i — ¥
o s A ; . K )
rll I"‘f"ri 'E]' vy T W— I !Q
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- Wasserstoff-Kernnetz: Die Rahmenbedingungen stehen fest!

Bundeswirtschaftsminister Robert Habeck kiindigte am 14.11.2023 an:

* Den Bau eines H2-Kernnetz mit insgesamt 9.700 km. Die geplante
Ausspeisungskapazitat liegt bei 270 Terawattstunden

» Fertigstellung bis 2032 - weniger als 50 % muss neu gebaut werden, 60 % des

bestehenden Erdgasnetzes wird umgewidmet R M) %
« Baubeginn bereits 2024, bis 2025 soll erster Wasserstoff flief3en N M
» Kosten: 19,8 Mrd. Euro (It. Vereinigung der Fernleitungsnetzbetreiber (FNB)) * m‘{ |
» Das Netz soll von der Privatwirtschaft errichtet werden — zentrale Rolle spielen »“ - i
dabei die jetzigen Gasfernnetzbetreiber. Der Staat sichert die Investitionen mit ab. 'w;_:j--,'i%ﬁi'n..-:__
+ Finanzieren sollen das Netz Entgelte der klnftigen Nutzer N W

» 30 bis 50 % seines Wasserstoffbedarfs konne Deutschland produzieren, der Rest
soll durch Importe Uber Pipelines oder in Form von Ammoniak per Schiff gedeckt
werden. Derzeitige Importabhéngigkeiten bei Ol, Gas und Steinkohle liegen bei — s
fast 100 %

Das geplante H2 Netz soll Hafen, Industrie,

Quelle; https://www.manager-magazin.de/politik/deutschland/robert-habeck-fragen-und-antworten-zum-wasserstoff-kernnetz-a-07d4ccab-93c7-4baf-a02b-128ab4dcc61a Speicher und Kraftwerke verbinden.

28 21.11.2023 | Wasserstoff flr die Energiewende | Prof. Dr. Markus Holzle

Slg



Deckung des Wasserstoffbedarfs in Baden-Wurttemberg (I/11)
Pipeline-ErschlielRung in den Jahren 2030 / 2040 / 2050

Ab 2028/2030 per
Pipeline Uber die
genannten Projekte
und Ausbaustufen:

Rheinland-
Pfalz

Stuttgart
L ]

Frankreich

mm Wasserstofftransportleitungen

T
E ;ﬁji Versorgungsbereich der
| Wasserstoffpipeline (iber Verteilnetz?)

Quelle: https://www.h2-fuer-bw.de/
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Deckung des Wasserstoffbedarfs in Baden-Wurttemberg (ll/1l)

Pipeline-Transport + Vor-Ort-Erzeugung tUber Wasserelektrolyse als bevorzugte Option

> Dezentral uber H2-

Hubs mit Vor-Ort-
Elektrolyse

Entwicklung von
lokalen
Versorgungs-
strukturen, die als
Cluster starten und
perspektivisch zu
einer Gesamt-
Infrastruktur
entwickelt werden

B Wasserstofftransportleitungen

~ Versorgungsbereich der
Wasserstoffpipeline (Uber Verteilnetz?)

Quelle: https://www.h2-fuer-bw.de/
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Zahlreiche Schaufensterprojekte Wasserstoff in Baden-Wurttemberg
Es geht jetzt darum, Technologie zu entwickeln und Akzeptanz zu schaffen
‘= I'%?lEIN-NECKAR E ;?VERS o ?

\
Das grofite Wasserstoffdemonstrationsprojekt im Siid-Westen

H-= GeNesis

Rheinland-
Pfalz

HyLand-Projekte

LHYSTARTER

@) wANDEL

MODELLREGION

Mittlere Alb — Donau — Ostwiirttemberg

_____

Projekt H2-SO:

Wasserstoff-technologien

am Siudlichen Oberrhein

Konstanz_
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Was ist mit einem 1 MW-Elektrolyseur bereits moglich?
Nachfrageszenario: Brennstoffzellen-LkW

Erzeugung durch 1 MW Elektrolyse Lkw-Flotte

» Wirkungsgrad 65 % * Verbrauch 8,00 kg / 100 km

* 6.000 h Volllaststunden p. a. » Jahreslaufleistung von 120.000 km

—3.900 MWh H, pro Jahr - 9,6 t H, pro Jahr und 40 kg pro Tag (240 Tage) je Lkw
=117 t pro Jahr bzw. 321 kg pro Tag - 12 Lkw pro 1 MW Elektrolyse

=% J f 1MW

¥ Elektrolyse

Quelle: ZSW-Ergebnisse aus dem Projekt ,EcolLyzer*

J8Y

Ministerium fiir Umwelt, Klima und
Energiewirtschaft Baden Wur temberg
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ZUSAMMENFASSUNG
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Zusammenfassung: Wasserstoff in der Energiewende
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Elektrische Energie und Wasserstoff sind das Ruckgrat der globalen Energiewende:
— Wasserstoff ist die regionale + globale Komponente und wird zukunftig weltweit in ausreichenden
Mengen verflugbar sein - kostengunstig und in transportfahiger Form.
— Gruner Strom ist die regionale Komponente und wird in Europa Uber Photovoltaik und Windenergie
erzeugt werden.

Wasserstoff wird zukunftig die fluktuierende erneuerbare Energie ausgleichen
» Tag-/Nacht-Schaukel und Sommer/Winter-Schaukel
» Wasserstoff ist essentiell fur die Industrie und lukrativ fur Brennstoffzellen/Schwerlastverkehr
» Es wird gruner Wasserstoff sein und Deutschland hat genug Wasser fur dessen Herstellung

Wasserstoff wird ab 2030 in Baden-Wurttemberg verfugbar sein
— Notwendig fur die Stromerzeugung
— Chance fur den Schwerlastverkehr und die hier ansassige Brennstoffzellenindustrie

Modellprojekte werden Wasserstoff fir die Offentlichkeit sichtbar machen

Klimaneutralitat bis 2050 ist moglich — der Weg dahin jedoch steinig und kostenintensiv
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Zentrum fir Sonnenenergie- und Wasserstoff-

—SW

Forschung Baden-Wirttemberg v\

VIELEN DANK FUR IHR INTERESSE

Prof. Dr. Markus Holzle

E-Mail: markus.Holzle@zsw-bw.de

Stuttgart

Ulm eLaB
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Ulm HyFaB
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