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Ziele fur den Verkehrssektor in Deutschland

Ziele fur die Mobilitat von Morgen Warum Wasserstoff ~ ?

= Die Emissionen aus dem Verkehr senken » H, ist ein kohlenstofffreier Energietrager

= Die Abhéangigkeit vom Erddl verringern » H, ist aus allen Energiequellen
herstellbar

= Die Energieeffizienz steigern » H, ermdglicht die Nutzung hocheffizienter
Brennstoffzellen (BZ)

= Den Anteil erneuerbarer Energien steigern » H, ist ein Energiespeicher fir erneuerbare
Energien

= Die Wettbewerbsfahigkeit der deutschen » H, und BZ haben als Schlusseltechnologie

Automobilindustrie starken ein grol3es Potential fir Wertschopfung

Wasserstoff kann kiinftig eine bedeutende

Kraftstoffstrategie der Bundesregierun : _
J J J Rolle als Kraftstoff im Stral3enverkehr spielen
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Fragestellungen und Einordnung von GermanHy

Zentrale Fragestellungen zur Einfihrung von Wassers  toff in den Verkehrssektor
= Welchen Anteil am kunftigen Kraftstoffbedarf kann H, tbernehmen?

= Aus welchen Energiequellen lasst sich H, wirtschaftlich bei steigendem Bedarf herstellen
(Zeithorizonte: 2020, 2030 und 2050)?

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

= Welche Wirkungen hat der Einsatz von H, im Verkehr auf Mobilitdtskosten, Emissionen,
Anteil erneuerbarer Energien und Abhangigkeit von Energieimporten?

Aufgabenstellung und Herangehensweise

= GermanHy liefert der NOW Entscheidungsgrundlagen fiir die Ausgestaltung des NIP im
Bereich der Wasserstoffinfrastruktur.

= GermanHy fokussiert auf die Einflhrung von H, als alternativer Kraftstoff im Verkehrssektor.

=  GermanHy berlcksichtigt den gesamtenergiewirtschaftlichen Kontext in Deutschland.
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Erklarungen und Initiativen fihrender Industrieunterneh men

Entwicklung und Markteinfihrung von Elektrofahrzeug en mit Brennstoffzellenantrieb
= Gemeinsame Erklarung P Stuttgart, 9. September 2009

= Partner » Daimler AG, Ford Motor Company, General Motors
Corporation/Opel, Honda Motor Co., Ltd., Hyundai Motor
Company, Kia Motors Corporation, die Allianz Renault SA und
Nissan Motor Co., Ltd. Sowie Toyota Motor Corporation

= Ziel » ab 2015 werden uber den Lebenszyklus verteilt weltweit einige
hunderttausend BZ-Fahrzeuge auf dem Markt angeboten

H, Mobility — Aufbau einer Wasserstoffinfrastruktur in D eutschland

= Gemeinsame Initiative » Memorandum of Understanding, Berlin, 10. September 2009

= Partner » Daimler, EnBW, Linde, OMV, Shell, Total, Vattenfall und NOW
= Ziele » Kommerzialisierung von Elektrofahrzeugen mit Brennstoffzelle
» H,- und BZ-Technologien werden zum integralen Bestandteil

des Antriebsmixes der Zukunft entwickelt
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Szenarien und Annahmen

1 M 2 3 N

. . Konservative Ambitionierte Massive Knappheit

Motivation Trendfortschreibung Klimaschutzpolitik fossiler Ressourcen
. . " 54 $/bbl in 2020 54 $/bbl in 2020 248 $/bbl in 2020

ALl el el el 111 $/bbl in 2050 111 $/bbl in 2050 202 $/bbl in 2050
Treibhausgas- -20% bis 2020 -40% bis 2020 -20% bis 2020
Minderungsziele -40% bis 2050 -80% bis 2050 -40% bis 2050
Mehrkosten Senkung der Anfriebskosten des Brennstoffzellen-PKW/-NFZ
Brennstoffzellen-Auto auf das Niveau moderner Diesel-PKW/-NFZ
Erneuerbare Energien mindestens 20% Anteil am Primarenergieverbrauch bis 2020

Quelle: GermanHy 2009

Annahmen und Randbedingungen

Basis sind BMWi Energiereport 2005 und BMU Leitstudie 2007

Anbauflache fur Energieflachen maximal 4 Mio. Hektar (etwa ein Drittel der Anbauflache)
Technologien zur Abscheidung und Speicherung von CO, (CCS) sind ab 2020 verflugbar
Anteil von Wind- und Photovoltaik-Strommenge betragt maximal 50 %

H, wird mindestens zu 50 % aus erneuerbaren Energien hergestellt

Anteil der KWK an der Stromerzeugung betragt minimal 12 % und maximal 40 %
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Herstellungspfade und Auswirkungen
Relevante H ,-Produktions- und Verteilungspfade
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mil — !
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Legende: D = Deutschland, N = Niederlande, E = Spanien
Institut fir Energieforschung — Brennstoffzellen (IE F-3) 5



. #) j0LICH
Herstellungspfade und Auswirkungen = JULICH

Portfolio-Darstellung

50 €/bbl 100 €/bbl 150 €/bbl
2001 () 2020

3 R . 2030
< 1607
% 140 . Diesel/ Benzin N 135 glkm
% 120 7 120 g/km
:&:.T 100 - Erdgas ohne CCS

. -
8 80 Q
(92 60 . A,
I:I_: 40 : A Nebenprodukt H, @ a‘dgas mitces

20 : A Steinkohle mit CCS . AA . ]rg\findkraft
0 A Resthc:lszurzun‘llbetrleb : : | : ‘_I c__—_--l-sonsh?re | >
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

7

Kraftstoffkosten [€/km]

Quelle: Daimler AG

= Bei 50 €/bbl erzielen die H,-Pfade mit Erdgas, Nebenprodukt-H,, Steinkohle mit CCS und
Restholz/Kurzumbetrieb glinstigere Kraftstoffkosten und geringere Treibhausgasemissionen

= Bei 100 €/bbl erzielen die H,-Pfade mindestens Kostengleichheit mit Diesel- oder Benzin PKW

= Mit einer Ausnahme erreichen die H,-Pfade reduzierte Treibhausgasemissionen
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Anteile der Primarenergietrager an der Wasserstoffproduk tion

0% 20% 40% 60% 80% 100%
2030 100 PJ }
2050 480 P .Moderat
2030 100 PJ }
LKlima“
2050 470 PJ

2030

90 PJ },,Ressourcen-
2050

440 PJ ] verknappung®

M Kohle ohne CCS " KohlemitCCS © Erdgas ™ Wind Biomasse © Nebenprodukt

= H, wird aus verschiedenen Primarenergietragern hergestellt werden.

= Entscheidend fur den zuklnftigen Energiemix zur Produktion von H, sind politische Ziele und
Rahmenbedingungen sowie das Erreichen technischer Entwicklungsziele.
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Wasserstoff-Herkunft und Infrastruktur
Wasserstoff-Produktionsmix

Strom

Importe

Nebenprodukt

Steinkohle
Braunkohle

Erdgas

Biomasse vergasung stellt glinstigste Option zur Erzeugung von H, aus
erneuerbaren Energien dar, ist aber potentialbegrenzt.

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

Deshalb spielen zentrale Elektrolyseure zur Integration der erneuerbaren
Energie (Strom ) eine wesentliche Rolle

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

Nebenprodukt-H , wird weitgehend genutzt, ist aber potentialbeschrankt.

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

Erdgas reformierung ist auch ohne CCS fir die Einhaltung von Klimaschutz-
zielen geeignet

On-site Herstellung (Erdgas, Biomasse und Strom) kann zu Beginn einer
H,-Versorgung eine Rolle spielen, wobei die Wirtschaftlichkeit zzt. unsicher ist.
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Transport- und Verteilsysteme 2030

= Der Aufbau der Infrastruktur erfolgt sukzessive,
startet von Ballungszentren aus.

= In der Einflhrungsphase bis 2030 dominiert der
Transport von LH, zur Tankstelle.

= Mit steigender Nachfrage erfolgen Transport und
Verteilung tber Pipelines mit CGH.,.

= Auch regionale oder on-site Erzeugung von H,
aus Erdgas, Biomasse oder Elektrolyse koénnen
eine Rolle spielen.

,Moderate Entwicklung“ @ Pipelineanteil 20 %

LH> Produktion H Flussigtranspert via Trailer  H5 Pipeline - Transport
IO 400 - 2400 GWh 800 - 2392 GWh = G541 - 6911 GWh

—

(O 248-800 GWh 393-800 GWh m— 5347 - 6640 GWh -1 inchen

©  24-248 GWh <103 - 393 GWh — 5-2310 GWh #
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Verkehrstragerabhangige Endenergienachfrage

= Deutschland verbraucht rund 30 % 3 500 CNAENEIgie [PJ/a] _
seiner Primarenergie im Verkehrs- | Einsparung v.a.
sektor. durch effiziente
B0 /-""' Brennstoffzellen-
= H, und BZ kdénnen im StraRenverkehr Fahrzeuge.
bis 2050 eine grof3e Bedeutung er- 2,500 - T
langen. Sie werden zentraler Bestand-
teil eines diversifizierten Angebotes 2,000 - . Bl

~Kraftstoffe und Antriebskonzepte*. rrr——

) ) 1,500 - .
= Der H,-Anteil an der Endenergienach- el

frage im Verkehr betragt je nach Flugverkehr
Szenario 20 bis 25 %.

1,000 + Stral enverkehr - sonstige Kraftstoffe

W Straltenverkehr - Wasserstoff

=  Der Anteil von PKW und LNF mit 500 -
H,/BZ-Technologie am StralRenverkehr A_A
kann im Jahr 2050 Uber 70 % betragen. 0

T

-

] 2010 2020 2030 2040 2050 e :g ’%
= Zentraler begrenzender Faktor ist der 3 = B
- O H
Verbreitungsgrad von H,-Fahrzeugen. = @
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Menge und Art der Kraftstoffnachfrage

Endenergieverbrauch des Verkehrssektors in PJ/a

3000 - —— |
R — | Reduktion der
2500 - = Fahrleistung
— . um60%
2000 - —_ i / -
| |
1500 - :—
1000 - : !
| |
500 -+ ,Moderat" Klima* .Ressourcen- ! !
Verknappung* :
[} = I I I 1 | | I | | I | I : 1 : I
2010 2020 2030 2050 2010 2020 2030 2050 2010 2020 2030 2050
Konventionelle Kraftstoffe (Benzin, Diesel, Kerosin) Biokraftstoffe Wasserstoff W Strom
Herausforderungen Rolle von Wasserstoff
= Die Energieversorgung wird auch im » H, kann zusammen mit anderen alternativen
Mobilitatsbereich vielfaltiger und komplexer. Kraftstoffen Gber 50 % des Bedarfs in 2050 decken.
= Die Energienutzungskonkurrenz zwischen » Trotzdem reichen im Scenario ,Ressourcenver-
stationar und mobil verscharft sich, vor allem knappung“ die vorgeschlagenen Aktivitaten nicht,
bei der Nutzung von Biomasse. um die heutigen Mobilitdtsmuster aufrecht zu erhalten.
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Minderung der CO ,-Emissionen

Ohne Vorkette ,Tank-to-Wheel“ Mit Vorkette ,Well-to- Wheel“
9 CO,/km g CO,/km

200 200 -

m— Moderat"
— Klima“
.Ressourcenverknappung*

180 4 180 4

180 180 -
140 ~ 140 A
120 A

120 - " N

100 +Fahrleistung

100 ~
o N\
60 - 60
40 1 40 1 \
20 A 20 A
0 T T r T 1 0 T T T T 1

2010 2020 2030 2040 2050 2010 2020 2030 2040 2050

= Die CO,-Emissionen der PKW-Flotte konnen mit H, aus erneuerbaren Energien oder fossilen Energien
mit CCS deutlich gesenkt werden:

» bis 20g CO,/km ,Tank-to-Wheel* » bis 36 g CO,/km ,Well-to-Wheel*

= Eine lokale CO,-Emission von 0g CO.,/km wird solange nicht erreicht, wie konventionelle Kraftstoffe
eingesetzt werden.
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Bereitstellung von Wasserstoff

= Aktualisierung von Verfugbarkeitsdaten von durch Erdgas substituierbarem Nebenprodukt-H,

= Untersuchung der gleichzeitigen energetischen und industriellen H,-Nutzung aus grof3en H,-
Produktionsverbliinden (z.B. Leuna, Ruhrgebiet und Hamburg)

= Untersuchung dezentraler Produktionstechnologien mit lokaler Kurzzeit-H,-Speicherung zum
Ausgleich von regionalen Netzengpéassen

= Untersuchung der gekoppelten Erzeugung von Strom und H, bei der Verstromung des CO-
Anteils aus der Synthesegasherstellung

= Weiterentwicklung der Schiisseltechnologien zur Elektrolyse von Wasser und Vergasung von
Biomasse im Hinblick auf Wirkungsgradsteigerung durch Druck- und Temperaturerhéhung
sowie Kostenreduktionspotenziale

= Analyse der H,-Gro3speicherung im Hinblick auf Synergien der Speicherung und Nutzung
von H, als Kraftstoff und in stationaren Anlagen

= Analyse und Untersuchung von technisch noch nicht erprobten Prozessen zur Produktion von
H, aus biogenen Stoffen (z.B. Restmdill, Algen und Klarschlamm)

Institut fir Energieforschung — Brennstoffzellen (IE F-3) 14
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Verteilung und Nutzung von Wasserstoff

= Analysen zur Entwicklung der Verkehrsleistung (z.B. Anderung von Mobilitatsstruktur und
Nutzerverhalten) unter Annahme begrenzter Ressourcen

= Untersuchung weiterer H,-Speicher- oder Infrastrukturtechnologien (z.B. Transport von
Strom via HGU und LH, in Rohrleitungen) und deren Riickwirkungen auf
Produktionsprozesse und Nutzungstechnologien

= Vergleich der 6konomischen und 6kologischen Wirkungen verschiedener Fahrzeugkonzepte

= Analyse der Auswirkungen des Einsatzes von H, und BZ in anderen Transportbereichen
(z.B. Nutzfahrzeuge, Schienenverkehr, Luft- und Seefahrt) auf CO,-Emissionen und Kosten

= Analyse der Kundenakzeptanz von H,-Infrastrukturmaf3nahmen im Hinblick auf die
Wirtschaftlichkeit dazu notwendiger Investitionen und geeignete Aufbauraten

= Systemstudien zum Einsatz von H, in dezentralen KWK-Versorgungssystemen

Institut fir Energieforschung — Brennstoffzellen (IE F-3) 15
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Energiewirtschaftliche und politische Aspekte

= Energiewirtschaftliche Analyse des Einflusses der Ressourcenverfligbarkeit auf die Preisbildung

= Analyse von Uber die Klimaauswirkung hinausgehenden Umweltauswirkungen und der Verflg-
barkeit von stofflichen Ressourcen fur den mobilen und stationaren Endverbrauchersektor

= |dentifikation und Bewertung von Synergiepotenzialen aus der gleichzeitigen Nutzung von H, fur
den Verkehr und Haushalte oder in Lastausgleichssystemen

= Entwicklung von Instrumenten zum wirtschaftlichen Betrieb wenig ausgelasteter, kleiner H,-
Tankstellen

= |dentifikation von angemessenen, effizienten sowie H,- und BZ-spezifischen Mal3inhahmen, die
sich zur Bindelung in Deutschland eignen

=  Findung und Untersuchung von geeigneten MalRnahmenbundeln zur Absicherung des
industriellen Investitionsrisikos in Deutschland

= Ausloten der Erfordernisse zum Import erneuerbaren H, und Stroms aus relevanten Import-
regionen sowie Sondieren der Bereitschaft zu entsprechenden Exporten aus diesen Regionen

Institut fir Energieforschung — Brennstoffzellen (IE F-3) 16
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Antworten auf die zentralen Fragestellungen

H,-Anteil am Kraftstoffbedarf

» H, kann bis 2050 im Verkehrssektor ein wesentlicher Energietrager werden und je nach Szenario
zwischen 23 % und 40 % des Energiebedarfs im Verkehrssektor abdecken.

» H, kann je nach Szenario bis 2050 bis zu 70 % der PKW und leichten Nutzfahrzeuge (LNF) versorgen.
Dies ist auch bei starker Verknappung fossiler Ressourcen darstellbar.

Energiequellen zur H ,-Herstellung

» Beidrastischem Rickgang fossiler Energieimporte miussen verstarkt erneuerbare Energien eingesetzt,
hohere Wirkungsgrade erreicht und energiesparendes Verhalten umgesetzt werden.

» Zur Herstellung von H, wird ein Primarenergiemix verwendet. Je nach technologischer Verflugbarkeit
kommen kurzfristig Nebenprodukt-H, und Ergasreformierung zum Einsatz. Langfristig Uberwiegt die
Herstellung aus Kohle mit CO,-Abscheidung und Windenergie.

H,-Transport zum Verbraucher

» Bei der H,-Verteilung dominieren die Lieferung von LH, (Anfangsphase mit geringen Mengen) sowie
die Versorgung mit CGH,-Pipelines (ab 2030, kostenguinstiger bei grol3en Mengen).

» In der Ubergangsphase erganzen regional verfigbarer H, aus Industrieanlagen (Nebenprodukt) sowie
die H,-Produktion vor Ort (Elektrolyse oder Reformierung) das Angebot.

Institut fir Energieforschung — Brennstoffzellen (IE F-3) 17
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Antworten auf die zentralen Fragestellungen

» Der Aufbau der H,-Infrasruktur erfolgt sukzessive, startend von Ballungszentren aus. Die
Investitionskosten fur den Aufbau einer flachendeckenden H,-Infrastruktur bis 2030 liegen bei knapp
1 Mrd. Euro pro Jahr.

Auswirkungen des H ,-Einsatzes

» Mobilitat mit H, und BZ wird zu heutigen Kosten mdglich sein, wenn die Entwicklungsziele bei BZ-
Fahrzeugen erreicht werden. Nach einer Einfihrungsphase liegen die H,-Kosten zwischen
3 und 4 Eurocent pro km.

» H, kann die CO,-Emissionen des Verkehrssektors um bis zu 80 % reduzieren. Die Flotten-
emissionen von H2-BZ-PKW kdénnen bis auf 20 g CO,/km (WtW) reduziert werden.

» Der Anteil erneuerbarer Energien an der H,-Erzeugung kann im Szenario ,Ressourcenverknappung*
bis 2050 auf Giber 60 % und knapp 300 PJ gesteigert werden.

» Ein hdherer Anteil erneuerbarer Energien fihrt im Szenario ,Moderate Entwicklung* zu Mehrkosten
von ca. 15%. Im Szenario ,Ressourcenverknappung” sind erneuerbare Energien wettbewerbsfahig.

» Die Abhangigkeit des Verkehrssektors von Energieimporten kann von aktuell rund 95 % auf je nach
Szenario bis zu 75 % gesenkt werden.

Institut fir Energieforschung — Brennstoffzellen (IE F-3) 18
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Bedeutung von Wasserstoff

Schlussfolgerungen

» Im Szenario ,Moderate Entwicklung* ist der Einsatz von H, sinnvoll aus Griunden der Wirtschaft-
lichkeit, der CO,-Minderung und der Versorgungssicherheit.

» Im Szenario ,Klimaschutz“ ist H, erforderlich, um den Beitrag des Verkehrssektors zur Senkung
der CO,-Emissionen sicherzustellen und die erneuerbaren Energien starker in den Verkehr zu
integrieren.

» Im Szenario ,Ressourcenverknappung* ist H, zwingend, um zumindest einen Teil der heutigen
individuellen Mobilitat auch kiinftig zu gewéahrleisten.

Resultierende Einordnung
» In allen Szenarien und in allen Sektoren ist Energieeffizienzsteigerung notwendig

» Batterien sind eine notwendige Schlisseltechnologie flr zuktnftige Mobilitdtskonzepte. Batterie-
elektrische, Plug-in Hybrid- und Brennstoffzellen-Fahrzeuge sind komplementare Lésungen.

» Biokraftstoffe werden trotz der begrenzten Verfigbarkeit eine wichtige Rolle auch im
Verkehrssektor spielen, insbesondere jedoch fur LKW, Flugzeuge und Schiffe.
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Wasserstoff-Roadmap flr Deutschland bis 2050

2010 2015 2020 2030 2050
< 1.000 PKW < 100.000 PKW 350-580.000 PKW 4,1-6,4 Mio. PKW 22-38 Mio.PKW
«CEP Il «friithe 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
Kohle mit CCS

Wasserstoff
quellen

Biomasse

Wasserstoff
Infrastruktur
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