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CINES  Sys temanalyse :  Ins t i tut sübergre i fende Kooperat ion 
von Fraunhofer  Ins t i tuten

Grundlage sind die Arbeiten der institutsübergreifenden 
CINES Systemanalyse, bestehend aus

◼ Fraunhofer ISI, 

◼ Fraunhofer IEE, 

◼ Fraunhofer ISE und 

◼ Fraunhofer IEG.

Die Webseite zur Fraunhofer-Wasserstoff Story soll

◼ Ergebnisse durchgeführter Systemstudien der 
beteiligten Fraunhofer Institute bündeln

◼ Ergebnisse zugänglicher machen und spannender 
aufbereiten

◼ Mehr bieten als herkömmliche Projektberichte
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Systemmodel l ierung von Fraunhofer C INES  a l s Grundlage
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AGENDA

◼ Charlotte Senkpiel: 
Kapitel I: Das Energiesystem im Wandel

◼ Tobias Fleiter: 
Kapitel III: Wasserstoff für die CO2-neutrale Industrie

◼ Richard Schmitz: 
Kapitel II: Versorgungssicherheit im CO2-neutralen System

◼ Richard Schmitz: 
Kapitel IV: Europäische Vernetzung
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Kostenoptimale Verwendung von Wasserstoff aus sektorübergreifender Perspektive

KAPITEL I:  DAS ENERGIESYSTEM IM WANDEL

Charlotte Senkpiel,
Christoph Kost, Julian Brandes, Markus Haun

Fraunhofer-Institut für Solare Energiesysteme 
ISE

Freiburg, 20. Januar 2022

www.ise.fraunhofer.de
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Kl imapol i t i s che  Z ie le  

◼ Das Bundes-Klimaschutzgesetz legt 
ambitionierte Ziele zur Reduktion der THG-
Emissionen fest. 

◼ Unter Einhaltung des THG-Reduktionspfads 
können Energiesystemmodelle mögliche 
Transformationspfade bestimmen. 

◼ Prämisse hierfür ist meist das techno-
ökonomische Optimum. 

◼ Energiesystemmodelle können damit 
Orientierungswissen bereitstellen. 

Quelle Graphik: Eröffnungsbilanz Klimaschutz (11.01.2022)

https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Downloads/Energie/220111_eroeffnungsbilanz_klimaschutz.pdf?__blob=publicationFil
e&v=14
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◼ Modell zur S imulation und Optimierung 
der Entwicklung nationaler 
Energiesysteme

◼ Einbeziehung aller Verbrauchssektoren 
und Energieträger

◼ Minimierung der Transformationskosten

◼ Stundengenaue Modellierung

Systemanalyse  – Methodik  
Regenerat ive  Energ ien Model l  REMod
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Erkundungstour  der  V i sua l i s ierung 

https://fraunhofer.wasserstoff-story.de/

https://fraunhofer.wasserstoff-story.de/
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Uns icherhei ten bezügl i ch  der  Verwendung von Wassers toff  
S tudienverg le i ch  

◼ Im Gebäudesektor wird 
Wasserstoff und 
synthetische 
Energieträger in einigen 
Szenarien gesehen in 
anderen aber auch gar 
nicht

◼ Im Verkehrs- und 
Industriesektor wird in 
allen Szenarien die 
Verwendung 
synthetischer 
Energieträger gesehen 

Quelle Graphik: Ariadne Kurzdossier 2021: Durchstarten trotz Unsicherheit, 16.11.2021
https://ariadneprojekt.de/publikation/eckpunkte-einer-anpassungsfaehigen-wasserstoffstrategie/

https://ariadneprojekt.de/publikation/eckpunkte-einer-anpassungsfaehigen-wasserstoffstrategie/
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Faz i t  – Die  Rol le  von Wassers toff  in  e inem kostenopt imalen 
Sys tem 

◼ Energiesystemmodelle können unter anderem Entscheidungsträger:innen Orientierungs-
wissen für kostenoptimale, zielkompatible Transformationspfade des Energiesystems liefern. 

◼ Unsere Sankey-Diagramme ermöglichen ein detailliertes Erkunden der Zusammenhänge der 
Energieflüsse in unserem heutigen und in möglichen zukünftigen Systemen von der Primärenergie 
hin zu den Endverbrauchssektoren. 

◼ Wie ein treibhausgasneutrales System aussehen kann, kann sich in den einzelnen Sektoren 
unterscheiden, abhängig von Technologiepfaden die entweder stärker oder schwächer ausgeprägt 
werden.

◼ Zwischen verschiedenen Energiesystemmodellen herrscht jedoch Einigkeit in der Verwendung von 
Wasserstoff (oder anderen synthetischen Energieträgern) im Verkehrssektor sowie der Industrie. 
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Genutzte Studien zur wei teren Vert iefung

◼ Eröffnungsbilanz Klimaschutz 

◼ Ariadne Kurzdoss ier 2021: Durchstarten trotz Unsicherheit

◼ Wege zu einem Klimaneutralen Energiesystem: Die deutsche Energiewende im Kontext 
gesellschaftlicher Verhaltensweisen: Update Klimaneutralität 2045 zur Studie

https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Pressemitteilungen/2022/01/20220111-habeck-legt-eroffnungsbilanz-klimaschutz-vor.html
https://ariadneprojekt.de/publikation/eckpunkte-einer-anpassungsfaehigen-wasserstoffstrategie/
https://www.ise.fraunhofer.de/de/veroeffentlichungen/studien/wege-zu-einem-klimaneutralen-energiesystem.html
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V i e l e n  D a n k  f ü r  I h r e  A u f m e r k s a m k e i t !

K o n t a k t :  

c h a r l o t t e . s e n k p i e l @ i s e . f r a u n h o f e r . d e

https://fraunhofer.wasserstoff-story.de/

https://fraunhofer.wasserstoff-story.de/
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Systemanalyse  – Methodik  

1990 1991 1992 … 2017 2018 2019

Konventionelle und Erneuerbare Kraftwerke 
(PV, Wind, …)

Gebäude und Wärmesysteme

Verkehr (Fahrzeugflotten etc.)

Industrieprozesse und Gewerbe

Bestand Neuinstallation, Ersatz, Sanierung

2020 2021 2022 … 2048 2049 2050

Konventionelle und Erneuerbare Kraftwerke 
(PV, Wind, …)

Gebäude und Wärmesysteme

Verkehr (Fahrzeugflotten etc.)

Industrieprozesse und Gewerbe

Speicher (Strom, Wärme, Gase)

Power-to-X-Technologien
Simulation (1 h Zeitschritt) des Gesamtsystems

von heute bis 2050

CO2-Limit

Optimierung von Neuinstallation, 
Ersatz, Sanierung
Zielfunktion: Minimale kumulierte
Systemkosten von 2020-2050
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Das  Energ iesys tem im Wandel
Die  heut igen Energ ief lüs se  

◼ Fossile Energieträger dominieren 
das heutige Energiesystem. An den 
knapp 12.200 PJ 
Primärenergieverbrauch im Jahr 
2021 lag der Anteil der 
Erneuerbaren bei 16%.

◼ Die Wandlungseffizienz liegt heute  
bei ca. 73%. 

◼ Klimaneutralität muss sowohl auf 
der Bereitstellungs- sowie der 
Anwendungsseite realisiert werden.

◼ Wasserstoff spielt heute als 
Energieträger kaum eine Rolle.
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Das  Energ iesys tem im Wandel
Das  Jahr  2030 ( -65% THG-Emis s ionen gegenüber  1990)

◼ Der Anteil Erneuerbarer an der 
Primärenergiebereitstellung ist 
deutlich erhöht. 

◼ Die Wandlungseffizienz hat 
sich gesteigert .

◼ Die direkte Elektrifizierung 
durch Strom (PV, Wind) sowie 
die Verwendung von 
Umweltwärme und Biomasse 
hat an Bedeutung gewonnen. 

◼ Der synthetische Energieträger 
Wasserstoff findet Verwendung 
in der Industrie und im 
Verkehr.
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Das  Energ iesys tem im Wandel
Das  K l imaneutra le  Sys tem

◼ Die Energiebereitstellung basiert in 
diesem Szenario auf erneuerbaren 
und dem Import von Wasserstoff / 
synthetischer Kraftstoffe. 

◼ Die direkte Elektrifizierung nimmt 
die dominante Rolle der 
Energiebereitstellung ein. 

◼ Wasserstoff kann (je nach Szenario) 
in allen Verbrauchssektoren 
angewandt werden.

◼ Die Hauptanwendung ist jedoch in 
der Industrie, wo es wenig 
Alternativen gibt. 
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Versorgungssicherheit: Der Beitrag von Wasserstoff im europäischen Strom- und Gasmarkt

Wasserstoff, wie geht es weiter?
Antworten aus der Fraunhofer-Systemmodellierung

Versorgungssicherheit: Der Beitrag von Wasserstoff im europäischen Strom- und Gasmarkt

Richard Schmitz, Norman Gerhardt

Kassel, 20.01.2022
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Versorgungssicherheit: Der Beitrag von Wasserstoff im europäischen Strom- und Gasmarkt

Agenda

 Versorgungssicherheit im CO2-neutralen System mit Fokus auf Strom

 Das Modell „SCOPE Scenario Development (SCOPE SD)“

 Randbedingungen und Ergebnisse der Modellierung

 Fluktuierende Erzeuger, Dunkelflauten und die Rolle von Elektrolyseuren

 Europäische Vernetzung und Rückkopplung auf die Gaswirtschaft

 Das „European Infrastructure Gas Market Model (ENIGMA)“

 Wasserstoff und reg. Methan in 2050 – Nachfrage, Produktion und das europäische Gasnetz

 Fazit
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Versorgungssicherheit: Der Beitrag von Wasserstoff im europäischen Strom- und Gasmarkt

Fokus Strom: SCOPE Scenario Development (SCOPE SD)

Europe (EU27 + NO / GB / CH – ZY / MA)  

Objective is to
minimise investment and 

system operation cost

subject to compliance with
climate protection targets

full consecutive year in hourly resolution (e.g. 8760h)
historical climate reference years

Linear Optimization Model (LP)

 Optimised power generation mix

 Optimised heat generation mix

 Optimised transport mix

 Energy framework and installed capacities

 CO2 emission price(s)

 …

Output data

 Fuel costs (conv. & synthetic renew. import)

 Technology costs

 Potentials and restrictions

 Energy sector demand time series
(power, heat, industry, transport)

 Technology-specific time series
(wind, solar, nat. inflow, COP, solar thermal, …)

Input data

Markets

Power market
(wholesale day-ahead &
cross-border exchange)

Heating / cooling markets
(various building types and 

temperatures)

Fuel markets
(national / international, global 

import of fossil / renewable carriers)

Transport demands
(private, commercial, heavy goods)

CO2 markets
(national / international, 

sector-specific, ETS, non-ETS)

Technology options

Wind, Solar Energy storage Electrolyzer / Power-to-Gas BEV PHEV / REEV

Hydro power (Multivalent) CHP system Cooling process Boiler (Hybrid) Electric truck

Condensing Plant Power-to-Heat (Hybrid) Heat pump Solar thermal Geothermal
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Versorgungssicherheit: Der Beitrag von Wasserstoff im europäischen Strom- und Gasmarkt

Allgemeine Randbedingungen zur Modellierung

 Europäisches Klimaziel: 2050 als Zieljahr mit Treibhausgasneutralität

 Verwendung des Wetterjahres 2012

 PtX-Importpreise: 85,00 € / MWhH2, 124,40 € / MWhPtL-Import, 106,30 € / MWhPtCH4-Import

 Opportunität zur europäischen PtX-Erzeugung

 Industrieverbräuche und fixe Emissionen von FORECAST (Fraunhofer ISI)

 Kalkulatorischer inflationsbereinigter Zinssatz von 6%, reale Kosten
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Versorgungssicherheit: Der Beitrag von Wasserstoff im europäischen Strom- und Gasmarkt

Exkurs: Die europäische Gasbilanz in versch. Szenarien in 2050
(ohne int. Verkehr)

• Intuitive Ergebnisse: Je billiger H2/CH4/PtL, desto mehr werden sie auf der Verbrauchs-Seite eingesetzt (1: 1.099 TWh  Sz.2: 1.254 TWh), 

jedoch reduziert eine Steigerung des H2-Importpreises nur geringfügig den PtX-Bedarf (1: 1.099 TWh  Sz.3: 1.079 TWh)

• H2-Import von außerhalb Europas (per Pipeline aus der MENA-Region) findet nur bei einem H2-Preis von 72,50 € (Szenario 2) statt

Erzeugung/Einkauf Verbrauch Erzeugung/Einkauf Verbrauch Erzeugung/Einkauf Verbrauch

Elektrolyseure (EU) 876.911.503 516.234.408 899.859.867

H2-Import (non EU) 0 505.900.334 0

CH4-Import 130.503.780 137.803.190 93.556.014

PtL-Import 92.059.170 94.052.726 85.882.152

Gutschrift Biomethan 116.079 62.230 116.955

Kondensationskraftwerke 83.349.382 123.408.361 95.515.040

Gasturbinen 34.119.331 35.520.078 49.741.966

KWK-Anlagen 289.788.219 362.011.628 285.999.041

Backup-Kessel (zentral) 44.999.913 48.511.894 44.058.042

Boiler (Fernwärme) 109.701.843 137.676.117 109.593.838

Boiler (dezentral) 130.503.780 137.803.190 93.556.014

Brennstoffzellen-LKW 78.253.886 78.253.886 78.253.886

PtL-Fahrzeuge 92.059.170 94.052.726 85.882.152

Industrie 236.815.008 236.815.008 236.815.008

Szenario 1 (85,00€/MWhH2) Szenario 2 (72,50€/MWhH2) Szenario 3 (97,50€/MWhH2)
in MWh
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Versorgungssicherheit: Der Beitrag von Wasserstoff im europäischen Strom- und Gasmarkt

Die europäische Strombilanz in 2050

Schlussfolgerungen:

• Je geringer der H2-Import-Preis, 

desto höher die 

Stromproduktion in zentralen 

thermischen Kraftwerken

• Je geringer der H2-Import-Preis, 

desto geringer die heimische 

H2-Produktion in Europa

• Bedingt durch diese beiden 

Punkte sinkt die 

Stromerzeugung aus Wind und 

PV, je niedriger der H2-Import-

Preis ist
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Versorgungssicherheit: Der Beitrag von Wasserstoff im europäischen Strom- und Gasmarkt

Gewährleistung der Versorgungssicherheit auch bei kalten Dunkelflauten

 Während Dunkelflauten ist nur wenig bis gar keine Einspeisung von Wind und PV in Deutschland vorhanden, für die 

Versorgungssicherheit ist dabei der Winter mit hohem Wärmebedarf relevant  Fokus: kalte Dunkelflaute

 Die Berechnungen zeigen: Kurzfristflexibilität und der europäische Austausch dienen zur Vergleichmäßigung, Wasserstoff ist 

hingegen als Langfristspeicher zur Stromproduktion in Kraftwerken wichtig. Zusätzlich kann z.B. in der Fern- und 

Industriewärme durch den Einsatz von Wasserstoffheizwerken die Stromnachfrage reduziert werden.

Stromerzeugung in DEU 2050



© Fraunhofer IEE -8-

Versorgungssicherheit: Der Beitrag von Wasserstoff im europäischen Strom- und Gasmarkt

Auch ohne fossile Kraftwerke kaum Abregelung von Wind und PV

 In Zeiten mit hoher Einspeisung aus Wind und PV besteht vermeintlich die Gefahr, dass große Mengen abgeregelt werden müssen

 Die Berechnungen zeigen: Durch den Einsatz flexibler Verbraucher wie bspw. H2-Elektrolyseure oder Elektrodenkessel/Elektroautos 

kann dies verhindert werden (siehe nächste Folie).

Weniger als 1% der möglichen Erzeugung aus Wind und PV muss im Strommarkt abgeregelt werden.

Stromerzeugung in DEU 2050
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Versorgungssicherheit: Der Beitrag von Wasserstoff im europäischen Strom- und Gasmarkt

Elektrolyseure dienen als flexible Stromverbraucher

 H2-Elektrolyseure können ihre Erzeugung flexibel an das Stromangebot anpassen

 Aus betriebswirtschaftlicher Sicht können geringe Strompreise effizient ausgenutzt werden. Gleichzeitig trägt die Elektrolyse zur 

Stabilisierung der Marktwertfaktoren von Wind und PV und damit zu deren Refinanzierung bei.

 Aus Sicht des Energiesystems erfolgt ein wettbewerbsfähiger Ausbau und eine effiziente Nutzung des zur Verfügung stehenden 

Stroms.

Stromverbrauch in DEU 2050



© Fraunhofer IEE -10-

Versorgungssicherheit: Der Beitrag von Wasserstoff im europäischen Strom- und Gasmarkt

Fokus Gas: European Infrastructure Gas Market Model (ENIGMA)

Europe (EU27 + NO / GB / CH – ZY / MA)  

Objective is to
minimise investment and 

system operation cost

subject to compliance with
climate protection targets

Multiple years with full consecutive years, 
daily resolution (365 days/year)

Linear Optimization Model (LP)

 Optimised natural gas demand coverage mix

 Optimised hydrogen demand coverage mix

 Optimised pipeline expansion (repurposing) mix 

 Optimised storage expansion (repurposing) mix 

 Methane prices

 Hydrogen prices 

 CO2-Emissions

Output data

 Costs (investments, operation, imports ...)

 Technology parameters (losses, efficiency, …)

 Potentials and restrictions (infrastructure, gas 
reserves …)

 Natural gas and hydrogen demand time series
(Electricity market related, other …)

 Technology-specific time series
(Electrolysers onshore/offshore, Bio-methane)

Input data

Markets

Methane markets

Technology options

Pipelines Gas storage
Green hydrogen 

production

Natural gas import 
(pipeline / LNG)

Natural gas extraction / 
blue hydrogen

Hydrogen markets

LNG / SNG import 
(generation)

CO2 markets

Bio-methane production

H2 import (pipeline / LH2)

Offshore hydrogen
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Versorgungssicherheit: Der Beitrag von Wasserstoff im europäischen Strom- und Gasmarkt

Nachfrage nach reg. Methan und Wasserstoff im Jahr 2050

 In 2050 sind keine Emissionen mehr im Gassektor 

zulässig.

 Daher basiert die Gasversorgung und somit die 

Nachfrage dann komplett auf Wasserstoff und 

regenerativem Methan bzw. Biomethan.
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Versorgungssicherheit: Der Beitrag von Wasserstoff im europäischen Strom- und Gasmarkt

Produktion von reg. Methan und Wasserstoff im Jahr 2050

 Wasserstoff kann entweder aus dem 

außereuropäischen Ausland (bspw. Nordafrika) 

importiert oder inländisch produziert werden.

 Beim Import aus dem Ausland wird zwischen flüssigem 

und gasförmigem Import unterschieden.

 Ein Großteil des außereuropäischen Imports stammt 

aus Tunesien.
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Versorgungssicherheit: Der Beitrag von Wasserstoff im europäischen Strom- und Gasmarkt

Das europäische Gasnetz im Jahr 2050

 Ein Großteil des aktuell bestehenden Erdgas-Netzes 

kann umgewidmet werden. Viele bestehende 

Leitungen werden jedoch nicht weiter benötigt.

 Energiedichte beim Transport zwischen H2 und CH4

ist vergleichbar

 Der Bedarf an neuen innereuropäischen Pipelines ist 

verhältnismäßig gering. Ein Neubau findet 

hauptsächlich zwischen Nordafrika und Europa statt.

 Hoher Bedarf an Kavernenspeichern für H2

 Energiedichte bei Speicherung ist bei H2 viel 

geringer als bei CH4
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Versorgungssicherheit: Der Beitrag von Wasserstoff im europäischen Strom- und Gasmarkt

Fazit

 Ein CO2-neutrales Energiesystem bis 2045/2050 ist ein realistisches Ziel

 Die Versorgungssicherheit ist jederzeit durch H2-Kraftwerke gewährleistet 

 Große Flexibilität für das europäische Energiesystem entsteht durch den Ausbau von 

Übertragungskapazitäten, sowohl im Stromnetz als auch durch Umwidmung im Gasnetz
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Versorgungssicherheit: Der Beitrag von Wasserstoff im europäischen Strom- und Gasmarkt

Vielen Dank für die Aufmerksamkeit!

M.Sc. Richard Schmitz

Wissenschaftlicher Mitarbeiter
Energiewirtschaft und Systemanalyse
Fraunhofer-Institut für Energiewirtschaft und Energiesystemtechnik IEE

Königstor 59 | 34119 Kassel
Telefon +49 561 7294-1252 | Fax +49 561 7294-260
richard.schmitz@iee.fraunhofer.de
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KAPITEL II I :  CO2-NEUTRALE INDUSTRIE
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Methode I :  Er s te l lung von Szenar ien mit dem
Simulat ionsmodel l FORECAST

◼ Bottom-up Simulation

◼ Hohe Technologie-
Auflösung

◼ Alle wichtigen 
Vermeidungshebel

◼ Vollständige Energie- und 
THG Bilanz

Industrielle Prozesse

Treiber: Produktion, Wertschöpfung, Beschäftigte, Energiepreise

Diffusion 
Einsparoptionen

Bestand Gebäude

Bestand 
Heiztechniken

Anwendungs-
Energiebilanz

Diffusion 
Einsparoptionen

Systemeffizienz

Anlagenbestand

Brennstoffwechsel

Ergebnisse je Sub-Sektor, Energieträger, Temperaturniveau, Anwendung und Land

Raumwärme- und 
Kälte

Dampf und 
Raumwärme

Elektromotoren Industrieöfen

Makro

Materialeffizienz Kreislaufwirtschaft
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Analyse

Struktureller Wandel

CCS
Stündliche 

Lastkurve & DSM
Abwärme-
potenziale

Treiber
- BIP
- Bevölkerung
- Energiepreise
- Temperatur
- Konjunktur

Instrumente
- Steuern
- CO2-Preis
- Standards
- Zuschüsse

Technologie & 
Verhalten

- Effizienz und 
Potenzial

- CAPEX, OPEX
- Techn. Lernen
- Emissionen
- Lebensdauer
- Präferenzen

Eingangsdaten

Strukturdaten
- Energiebilanz
- Emissionsbilanz
- Technologie-

Bestand

Ergebnisse

Energie
- Endenergie
- Nutzenergie

Treibhausgase
- Energiebedingt
- Prozessbedingt
- ETS / non-ETS

Kosten
- Investition
- Energie
- Instrumente

Indikatoren
- Wärme-

gestehungskosten
- Energie-

einsparung
- Brennstoffmix
- SEC je Prozess
- Technologie-

Marktanteile
- KWK Erzeugung
- Frozen efficiency
- Temperatur-

niveaus

Energieverbrauch 
je Prozess

Interface

https://www.forecast-model.eu

https://www.forecast-model.eu/
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Methode I I :  Verte i lung der  Szenar ioergebni s se auf  Regionen
anhand von regionalen Daten

Energieintensive Industrie Nicht energieintensive Industrie

Produktions-
menge je 
Standort

Beschäftigte 
pro 

NUTS 3 
Region

Verteilschlüssel

Quelle: 
Regionaldatenbank 
Deutschland
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Wassers toff  für  d ie  Versorgung e iner  CO2 -neutra len  
Indust r ie

◼ Status-Quo: Einsatz von grauem/fossilem 
Wasserstoff über Dampfreformierung von 
Erdgas in der Herstellung von Ammoniak und 
in Raffinerien genutzt

◼ Mögliche Bereiche für zukünftigen Einsatz:

1. Reduktionsmittel und Energieträger für die 
Herstellung von Stahl

2. Einsatz als Rohstoff für die chemische 
Industrie zur Herstellung von 
Ammoniak oder Olefinen und 
Aromaten

3. Einsatz als Energieträger für die 
Bereitstellung von Prozesswärme in 
vielen Industriebranchen 
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Szenar io -Annahmen

TN-Strom TN-PtG/PtL TN-H2

Ziel THG Minderung 2050 Mindestens 95 % gegenüber 1990 für den Industriesektor
(Dieses Ziel berücksichtigt noch nicht die Novelle des Klimaschutzgesetzes vom August 2021)

Ziel THG Minderung 2030 Mindestens 49 bis 51 % Minderung
(Dieses Ziel berücksichtigt noch nicht die Novelle des Klimaschutzgesetzes vom August 2021

Wirtschaftswachstum Kontinuierlich, ~1 % pro Jahr

Biomasse Energetischen Einsatz minimieren

Energie-, Materialeffizienz und 
Kreis lauf

Ambitionierter Anstieg
(siehe Abschnitt 2.4.2 bis 2.4.4)

CCS und CCU Fokus Zement- und Kalkwerke

Prozess -, Brennstoff- und 
Rohstoffwechsel

Priorität 
direktelektrisch

Priorität 
PtG

Priorität 
Wasserstoff

◼ Grundlage: Langfristszenarien III Industriebericht
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Wassers toff für d ie  CO2-neutra le  S tahlprodukt ion

◼ Staus-Quo: In DE etwa 30 Mio. Tonnen
Primärstahlproduktion über die Hochofenroute mit
hohem Kohlebedarf für die Reduktion des Eisenerzes

◼ CO2-neutrale Stahlherstellung

◼ Der Ausbau der Sekundärstahlherstellung ist
deutlich energieeffizienter und kann den 
Energiebedarf in der Stahlherstellung deutlich
senken

◼ Direktreduktionsanlagen betrieben mit
Wasserstoff ersetzen verbleibende Hochöfen in der 
Primärstahlerzeugung und erlauben nahezu CO2-
neutrale Stahlherstellung

◼ Wasserstoffbedarf langfristig ~50-100 TWh, 
verteilt auf wenige Standorte



© Fraunhofer ISI 

Seite 7Seite 7

Wassers toff  ermögl i cht  e ine  CO2 -neutra l
Grundstoff indust r ie

◼ Status-Quo: 

◼ Erzeugung von Ammoniak über grauen 
Wasserstoff (Dampfreformierung von Erdgas)

◼ Erzeugung von Ethylen/Olefinen über 
Steamcracking aus Naphtha

◼ CO2-neutrale Herstellung

◼ Umstellung auf grünen Wasserstoff ermöglicht 
CO2-neutrale Herstellung

◼ Weitere Strategien inkl. Recycling und 
biobasierten Kunststoffen berücksichtigen

◼ Wasserstoffbedarf langfristig ~100-150 TWh, 
verteilt auf wenige Standorte
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Wassers toff  zur  Bere i t s te l lung von Prozesswärme in  a l len  
Branchen

◼ Status-Quo

◼ Prozesswärme in nahezu allen Branchen wichtig

◼ ~400 TWh Energiebedarf für Prozesswärme

◼ CO2-neutral

◼ Neben der Elektrifizierng und dem Einsatz von 
Biomasse ermöglicht Wasserstoff eine CO2-neutrale 
Prozesswärme

◼ Ergebnisse von Pilotanlagen deuten auf zukünftig 
breite Einsatzmöglichkeiten von Wasserstoff hin

◼ Bei großflächigem Einsatz von Wasserstoff in der 
Prozesswärme kann langfristig ein Bedarf von 100-
350 TWh entstehen
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Wie großf läch ig wird der  E insatz von Wassers toff in  der  
Indust r ie se in?

~150-250 TWh
Wasserstoff

~250-500 TWh
Wasserstoff

Unterschiedliche 
Energiesysteme 
und Strategien

› Verbindung 
der großen 
Verbrauchszent
ren möglich 
über H2-
Transportnetz

› Übergang auf 
breitere 
Nutzung 
erfordert 
Verteilnetz

Quelle: Fraunhofer ISI

~20 zentrale Stahl- und Chemie-
Standorte

Zusätzlich: H2-Anwendung für die 
Prozesswärme in allen Branchen
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Was sagt der  S tudienverg le i ch zum zukünft igen
Wassers toffe insatz in  der  Indust r ie?

› Rel. robuste stoffliche Nachfrage 
(Bulk-Chemikalien): ~100TWh

› Agora KN2045 und E-Fuel/PtG-
Szenarien niedrige H2-Nachfrage -> 
H2 in Importen von 
Kohlenwasserstoffen verborgen

› Energetische Nachfrage variiert je 
nach Technologiefokus: ~50-250 TWh

› Technisches Potenzial für heutige 
Wirtschaftsstruktur >500TWh
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Quelle: Neuwirth et al. (2022): The future potential hydrogen demand in 
energy-intensive industries - a site-specific approach applied to Germany

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0196890421012280?via%3Dihub
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S ind Technologien zum Einsatz von Wassers toff verfügbar?

Quelle: Neuwirth et al. (2022): The future potential hydrogen demand in 
energy-intensive industries - a site-specific approach applied to Germany

› Technology Readines level (TRL) zur 
Einschätzung der technischen 
Marktreife: TRL 9 = Verfügbar am 
Markt

› Kombination mit dem technisch 
potenziell möglichen H2-Einsatz

› Ergebnisse zeigen:
› >200 TWh Wasserstoff können über 

verfügbare Technologien eingesetzt 
werden

› ~150 TWh benötigen den Schritt in 
die industrielle Skalierung

› ~100 TWh sind noch in der 
Pilotanwendung, technische Hürden 
scheinen überwindbar

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0196890421012280?via%3Dihub
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Sch luss fo lgerungen

› Wasserstoff kann eine wichtige Rolle für die Dekarbonisierung der Industrie 
spielen!

› Die technische Machbarkeit ist für die meisten Prozesse nachgewiesen und 
Technologien werden in den kommenden Jahren verfügbar sein

› Skalierung, Validierung und Wirtschaftlichkeit sind entscheidend

› Alleine der Einsatz in den etwa 20 großen Standorten der Stahl- und 
Chemieindustrie birgt eine sehr hohe Nachfrage nach Wasserstoff und kann die 
Grundlage für eine Wasserstoff-Transportinfrastruktur in Deutschland darstellen 

› Priorisierung beim Einstieg in die Wasserstoffwirtschaft?

› Die Ausweitung auf andere Sektoren und verteilte Anwendungen der 
Prozesswärme verlangt nochmals große Mengen Wasserstoff sowie den Aufbau 
eines engmaschigeren Verteilnetzes
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Der  Onl ine  Datensatz bietet noch mehr

◼ Auswahl einzelner Landkreise und 
kreisfreier Städte
(Hier: Beispiel Duisburg)

◼ Auswahl einzelner Branchen

◼ Auswahl anderer Jahre: 2030, 2040 
und 2050
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Vie len Dank für d ie  Aufmerksamkei t !

Kontakt: Tobias .Fleiter@is i.fraunhofer.de

Material zur weiteren Vertiefung

◼ Ariadne Szenariobericht: 
https://ariadneprojekt.de/themen/szenarien-pfade/

◼ Langfristszenarien III Industriebericht: 
https://www.langfristszenarien.de/

◼ Neuwirth et al. (2022): The future potential hydrogen 
demand in energy-intensive industries - a site-specific 
approach applied to Germany

mailto:Tobias.Fleiter@isi.fraunhofer.de
https://ariadneprojekt.de/themen/szenarien-pfade/
https://www.langfristszenarien.de/
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0196890421012280?via%3Dihub



