Zentrum fir Sonnenenergie- und Wasserstoff- _W
Forschung Baden-Wirttemberg f’\

Die Rolle des Wasserstoffs in der Energiewende

Prof. Dr. Markus Holzle
Vorstandsmitglied und Leiter des Geschaftsbereich Elektrochemische Energietechnologien

Vorsitzender des Beirates Wasserstoff-Roadmap am Umweltministerium Baden-Wurttemberg

Gemeinderat Schwabisch Gmund — Juni 2022




——

2020
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| . | m Promotion in Elektrochemie — Universitat Ulm
1996 F&E bei BASF (Brennstoffzellen)
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2009 General Manager BASF Batteriematerialien
2012 Manager Kathodenmaterialien Asien, Tokio, JP
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Leiter F&E Entwicklung Kathodenmaterialien BASF
Seit Oktober — Leiter des ZSW in Ulm



Das ZSW auf einen Blick

« Stiftung des Landes Baden-Wurttemberg als gemeinnutzige Forschungsorganisation:
400 Mitarbeitende, ca. 45 Mio. € Jahresumsatz, 85% Fremdfinanzierung

« Angewandte Forschung & Entwicklung zu neuen Energietechnologien:
— Batterien & Superkondensatoren: Materialien, Produktionstechnologien, Systeme, Qualifizierung
— Wasserstoff & Brennstoffzellen: Stack-Technologie, Komponenten, Systeme, Produktionstechnologien, Testzentrum
— Photovoltaik: Materialien, Dunnschichttechnologien (Perowskite) & Anwendungssysteme
— Erneuerbare Brennstoffe: Wasserelektrolyse, Power-to-Gas, Biomassevergasung
— Energiepolitik und -wirtschaft, Windenergie

« Technologietransfer mit Fokus auf Mittelstand

WINDENERGIE

BRENNSTOFFZELLEN POLITIKBERATUNG

3 01.06.2022 | Schwéabisch Gmiind | Wasserstoff




ZSW Standorte

Stuttgart:

Photovoltaik mit Solab,
Energiepolitik

und Energietrager, Finanzen, IT,

Personal, Recht; Solar-Testfeld
in Widderstall & Windtestfeld
Stoétten (Schwabische Alb)

Ulm:

Elektrochemische
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Energietechnologien mit Labor

fur Batterietechnologie (eLaB)
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stoff und Brennstoffzellen
(HyFaB)




Das ZSW in Uim 2022

Wissenschaftliche Themen:

Brennstoffzellen / Wasserstoff und Batterien

Forschungsforderung: 16 Mio. € offentliche Forderprojekte plus 12 Mio. € Industrieauftrage
Investitionen: 20 Mio. €; anteilig 7 Mio. € vom ZSW
Mitarbeitende: > 200
HelmholtzstraBe (seit 1993) eLaB (seit 2012) HyFaB (ab 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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WIE KANN DIE ENERGIEWENDE
GELINGEN?




Perspektiven der erneuerbaren Stromerzeugung bis 2030
Ausbau der Erneuerbaren bei einem Treibhausgasminderungsziel von -65%

» |Im Mittel missen pro Jahr etwa

 Um das Klimaziel fur 2030 zu

erreichen, muss der Ausbau von
Photovoltaik und Wind deutlich
beschleunigt und die installierte
Leistung aller erneuerbarer
Energien verdoppelt werden.

10.000 MW Photovoltaik und
4.000-5.000 MW Wind an Land
zugebaut werden. Dabei ist zu
berucksichtigen, dass zunehmend
auch Altanlagen ersetzt werden
mussen.

Installierte Leistung [GW]

Quelle: Expertenkommission der Bundesregierung
02/2021, www.bmwi.de
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Primarenergieversorgung Deutschland heute
,,Elektronen“ ,,MOIQkﬁle“ ¢ :,0_%"der nOt_‘Nendigen
= Strom - rimarenergie werden
=502 TWh (2)|0u1n3dTGV\e/1§ von Deutschland
- importiert
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« NP <& ) Y e I * In 20 Jahren wurde der
R\ ,ve‘)é (@ 05 Anteil an griinem Strom
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N2
davon
GrunerStrom
231 TWh

Quelle: Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen fur das Jahr 2019
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auf 50% gesteigert

Das sind 12 % des

Primarenergiebedarfs!

Gesamter Anteil an
erneuerbaren Energien
am deutschen
sonstige Erneuerbare Energien 192 TWh

Huwener | Deutsche Wasserstoffvollversammlung | 26.01.2021

Primarenergiebedarf
2020: 17%



Primarenergieversorgung Deutschland morgen (>2045)
~Elektronen- »Molekule*
= gruner Strom —
[ididif = Wasserstoff H
2.013 TWh —2
@ S . :_ -
SSS \,00 Q\e SSS @ M .: ....
& 420 S Wasserelektrolyse
M o@(\e‘
» Wasserstoff als global
wandelbarer, CO,-
GriunerStrom
502 TWh + 10 GW heimische
ﬁ Elektrolyse bis 2040
Quelle: Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen fur das Jahr 2019

freier Energietrager

Strombedarf
sonstige Erneuerbare Energien 192 TWh

vermutlich deutlich

hoher als 502 TWh
(= 800 TWh)
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Huwener | Deutsche Wasserstoffvollversammlung | 26.01.2021



Primarenergieversorgung Deutschland morgen (>2045) als 50:50
Mix aus grunem Strom und grunem Wasserstoff
,Elektronen Wasserstoff * Verdopplung des im
= griner Strom 1.000 TWh + Land erzeugten Stroms
e ’ auf 100% regenerativen
I~ £ e@‘ Strom ist méglich
) Y&
% Oe" 006\0& » e [ - Vergleichbare
,@Q' R 3 GroRenordnungen von
ﬂi’l (9 Qo‘ 069 im Land erzeugter und
0&"'0 NN importierter
Qb Primarenergie
>
> 10 GW heimische g . .
& : ; « Hierzu miissen aber
ﬁ Elektrolyse bis 2040 500 TWh Primar-
GrunerStrom
1,000 TWh + sonstige Erneuerbare Energien 192 TWh
Quelle: Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen fur das Jahr 2019
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energiebedarf uber

Effizienzsteigerung
reduziert werden

Huwener | Deutsche W asserstoffvollversammlung |
26.01.2021
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WASSERSTOFF

01.06.2022 | Schwéabisch Gmiind | Wasserstoff

%t

©The Linde Group



Wasserstoff — Einige Fakten zum Einstieg

« Wasserstoff ist gasformig 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 grofe Mengen an CO,
— Die Herstellung zukunftig durch Spaltung von Wasser mittels grinem Strom erfolgen

« Wasserstoff ist die volumenmaRig groBten Chemikalien 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
fur den Normalburger eine grolde Unbekannte

« Wasserstoff und elektrischer Strom werden das Ruckgrat unserer zukunftigen, CO,-freien
Energieversorgung darstellen
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Die ,,Farbenlehre® des Wasserstoff

Pink: Wasserstoff aus Kernenergie

Grau: Fossile Brennstoffe (Erdgas oder Erddl). Das gebildete CO2 entweicht in die Atmosphare

Blau: Fossile Brennstoffe uber Dampfreformierung. Das gebildete CO, wird abgetrennt und
in Untertagespeichern eingelagert (CCS)

Grun: Erneuerbare Energien fur die Spaltung von Wasser mittels Elektrolyse.
In kleinem Umfang auch Wassersoff aus Biomasse
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Wasserstoff ist ein Alleskonner und kann in ALLEN Sektoren eingesetzt
werden und diese koppeln
/| KRAFTSTOFF FUR /| WARME FUR /| AUSGANGSMATERIAL FUR
Transport Industrie
-~ ) — )
x i - Stahl // Zement //
- LAl Papier //

J
Elektrische Energie

Chemikalien
—
Lebensmittel
\_
o N
G Elektrizitatserzeugung
\_

)
Dungemittel //
Kraftstoffraffinerie
/| Lebensmittel
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J
14

Gebaude
\_
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Wasserstoff ist das zukunftige Ruckgrat und Bindeglied der Energieversorgung und
gleicht das wechselnde Angebot an griinem Strom aus — frei von CO, Emissionen

Tomasz Wyszoamirski, Getty Images/iStockphoto

M

Taglicher Anteil erneuerbarer Energien an der 6ffentlichen Nettostrom-
erzeugung, Jahr 2020
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Wertschopfungskette Wasserstoff — Heute

Produktion und Nutzung von grauem Wasserstoff ,on-purpose”

PRODUKTION UMWANDLUNG | VERARBEITUNG | TRANSPORT
Brennstoffbasierte Produktion

@i 2

Erdgas Kohle Erdél

VERWENDUNG

Methandampfref Vergasung AUtOtherme m
ormierung / von Kohle mit Reformierung . i i S
Autotherme Re- oder ohne Partielle Oxidation H2 als ElnsaFZStC?ff in der Rafflnerle, in .d
formierung CcCs Stahlproduktion, in der Chemieproduktion
. » Wasserstoff zur Warmeerzeugung fur
| | | Konvertierung

industrielle Prozesse
« Haber-Bosch-Verfahren
* H, + N, > Ammoniak

@ (Standardversandverfahren)
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Wertschopfungskette Wasserstoff — Heute und Morgen

Aus grauem Wasserstoff wird gruner Wasserstoff. Aus einem Chemierohstoff ein Multitalent.

Brennstoffbasierte

@i 2 o

PRODUKTION

Erdgas Kohle Erdol
Methandampfref Vergasung Autotherme
ormierung / von Kohle mit Reformierung

Autotherme Re- oder ohne
formierung CCSs

Produktion

Partielle Oxidation

Strombasiert

B

g%_

Dampfreformierung
und Vergasung
mit CCS

T

Erneuerbare Kernenergie

Energie Elektrizitat und

Strom aus Wind, Warme aus

Sonne, Wasser oder ernkraft

Erdwéarme I r!]
Wasserelektrolyse
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Verarbeitung

» Verflissigung und
Vergasung von H,
» H,-Gas komprimiert

B creienns

« Haber-Bosch-Verfahren
* H, + N, > Ammoniak

(Standardversandverfahren)

* Methanisierung
H,+ CO, — CH, + H,0O
oder H, + CO * CH;OH (Methanol)
(synthetisches oder Ersatz-Erdgas)

Verfliissigter H2
in Lagertanks

UMWANDLUNG | VERARBEITUNG | TRANSPORT

5
_

Geologische Speicherung
in unterirdischen Salzkavernen

VERWENDUNG

_
Transport
[

» H2 in Brennstoffzellen fiir Lkw und Pkw
« Synthetische Kraftstoffe fiir Schifffahrt und
Luftfahrt

» H2 als Einsatzstoff in der Raffinerie, in d
Stahlproduktion, in der Chemieproduktion

» Wasserstoff zur Warmeerzeugung fur
industrielle Prozesse

* H2 zum Heizen
» H2 fir die lokale Stromversorgung mit

Brennstoffzellen ﬂ

* Brennstoffzellenstrom, H2-Turbinen und H2-KWK

SPEICHERUNG » Energiespeicher und Systempuffer

Bewusstsein: Erkennen von H2 als praktikable
Option fiir den Klimaschutz

Akzeptanz: Entwicklung und Integration politischer
MaRnahmen zur Ankurbelung der Wasserstoffwirtschaft
Finanzierung: Offentliche und private Investitionen in
saubere Wasserstoffprojekte lenken

__SW

="\



Wasserstofftransport heute...

Quellesi

Trailer 350 bar

Heute gangigste Transportform
Ca. 400 kg / Lkw

\_
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Energiebedarf zur Verdichtung:
9% des Energieinhalts
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Quelle: Linde AG

Aktuelle technische Obergrenze
Bis 1.100 kg / Lkw

J

Energiebedarf zur Verdichtung:
12% des Energieinhalts

Trailer bis 500 bar

Flussiger Wasserstoff

Heute gangige Transportform
Temperatur: — 253 °C

Ca. 4.000 kg / Lkw

J

Energiebedarf zur Verflissigung:
\33% des Energieinhalts

Einzige Quelle in D: Leuna




...und in der Zukunft unter Nutzung der Erdgasinfrastruktur
» Eine Gaspipeline transportiert » Riesige Nord-Sud-Transport-
soviel Energie wie acht
Hochspannungsleitungen

kapazitaten im deutschen
Gasnetz vorhanden

» Deutsche Gas-

Speicherkapazitaten:
drei Monate

Y URE@y) Ul
i = Fi "B kT r’_iff_i"
> 80w
mawwn nD M w3
2538 37 3 : Bu= wman
J
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Quelle: Frontier Economis, Grober Vergleich der bestehenden

Strom- und Gastransportkapazitaten von Nord- nach Suddeutschland

Hiwener | Deutsche W asserstoffvollversammlung | 26.01.2021



Wasserstoffzentren auf Bundesebene: 4 + 1 Technologie-
und Innovationszentren - 370 Millionen Euro bis 2024

1. Wasserstoff Technologie-Anwenderzentrum (WTAZ) in

Pfeffenhausen bei Landshut
— Technologietransfer & angewandte F&E. Fokus Flussigwasserstoff;
— Forderung bis zu 100 Millionen Euro

2. Hydrogen and Mobility Innovation Center (HIC) in Chemnit:
— Brennstoffzellen fur Fahrzeuganwendungen;
— Forderung bis zu 60 Millionen Euro

3. Technologie- und Innovationszentrum Wasserstoff-

technologien (TIW) in Duisburg

— Test/Prufung von BZ- Antriebssystemen fur Stral3e, Schiene,
Wasser- & Flugverkehr, Aus- & Weiterbildung (Startup & KMUs);

— Forderung bis zu 60 Millionen Euro

4. Innovations- und Technologiezentrum Wasserstoff (ITZ)

Norddeutschland Bremen/Hamburg/Stade
— Wasserstofftechnologie fur Luft- & Schifffahrt;
— Forderung bis zu 70 Millionen Euro

5. HyFaB in Ulm und Freiburg
— Industrialisierung von Brennstoffzellenstacks und deren Komponenter
— Forderung bis zu 80 Millionen Euro

|
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4+1 Wasserstoffzentren fur

Mobilitatsanwendungen
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Wasserstoffaktivitaten in Baden-Wurttemberg: 174.550.000 Euro

16.000.000 €

16.550.000 € Zero Emission - H2
Standort

H2RheinNeck Lampolodsh
32.500.000 € 20.000.000 € EININECKar ampolodshausen

Hy-FIVE

5 Mio. €

Elektrolyse
Made in
BW

HyFaB
18.500.000 €

O
]
o
a
(]
(]
O
(]
O
O
(]
(]
a
(]

14.000.000 €
HyFaB H2 GeNeSis

Quelle: Datenbank eMobil BW - Stand 21.02.2022
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ZSW ist an beiden Modellregionen fur Grunen Wasserstoff in
Baden-Wurttemberg federfuhrend beteiligt!

« HY-FIVE Region Mittlere Alb — Donau
« 60 Mio. Gesamtbudget, davon 50% Forderung
« Elektrolyse, Lkw, Warmenutzung, Transport,,,
« Z.B. 1 MW Elektrolyse der Stadtwerke Ulm am ZSW zur H2-Versorgung

 H2 GeNeSis
» 20 Mio. € Gesamtbudget, davon 50% Forderung
« H2-Pipeline Stuttgart-Esslingen als Herzstuck
« Testplattform fur Elektrolyseure des ZSW
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Kernregion Mittlere Alb-Donau mit angeschlossenen Landkreisen \y/
Zuordnung der Aktivitaten FIVE

Brennstofizelle) S Region Stuttgart Ostalbkreis

Elektrolyseur @ = + @ <> AE

Gaspipeline o \‘/ E /ﬁ\/ﬂ\ [ittﬂ\ LK Heidenheim
Wasserstoﬁtankstelleda H2- ASPEN

R | @ e

—-— -

Wasserstoff-Nutzung @

S-=n ,/ C;\ _/,i; S
Pkw 62 \ s v
— N . N
Lkw — Reutlinge &1 8 L J O >

\ |
B A “ Alb-Donau-Kreis E

5 | \
o WS 8 4

Zug i

Industrie H:':. N </> JB UIm m&ﬂ
Gebaude N I < N
,. 8 N, Landkreis I -EE/ = ﬂ % B'“
Milneizkraftwerk % Ingenieurbiro 23 — o Reutlingen [/ <L 5
~= m
Windkraft Ausbildung (R+D) (122 ‘o m ! = R A
Wasserkraft )= s \
. \ == / \
K Blberac \ { P \
; N RN 7/ \ \
Photovoltaik Bm @ RN \ 1\
Biogas M- I
I \ B
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Leuchtturm 1: H,-Factory — Griiner Wasserstoff fiir
existierende Verb

Die vier Leuchtturme im Hy-FIVE Projekt

raucher

Griuner Wasserstoff aus Wasserelektrolyse
Region: Ulm

fm\il._gFIVE
in Schwabisch Gmiind

Leuchtturm 3: H,-Aspen — Wasserstoff-Technologiepark
Tank-/ Verladeinfrastruktur

Standort am ZSW erlaubt Integration von bestehender
Weiterer Standort im Industriegebiet Donautal

H,-Aspen: Neuer Industriepark (60 ha)
Region: Schwabisch Gmund

Leuchtturm 2: H,-ToGo — Wasserstoff fiir Lkw-
Brennstoffzellenantriebe in der Logistik

Im Zentrum: 10 MW PEM-Wasserelektrolyse
AusschlieBliche Nutzung von regenerativer Primarenergie.

Wasserstoff fiir den Einsatz in der Mobilitat
Region: Ulm

Leuchtturm 4: H,-Grid — Vernetzung von dezentraler
Wasserstofferzeugung und Verbrauch

Nutzung im Bereich Lkw, kommunale Fahrzeuge

Im Zentrum: Flottentest 40-Tonner Lkw von IVECO mit

27

Industrie, Haushalten

Region: Tubingen/Reutlingen

Dezentrale Wasserstoffanlagen in Kommunen, Quartieren,
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Lokaler und netzubergreifender Betrieb und H2-
Vermarktung, Sektorkopplung




Die Hy-Land Forderung des Bundesministeriums fur Digitales und

Verkehr (BMDV)

Die HyLand-Projekte im Uberblick:

HyStarter

HyLand I: 9 Regionen, HylLand IlI: 15 Regionen -
Aktivierung, Organisation der Akteurslandschaft

Unterstltzung bei ersten Studien
zum Thema Wasserstoff in der
jeweiligen Region.

Vorbereitung zur Ausschreibung
HyExpert.
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HyExperts

HyLand I: 13 Regionen, HyLand II: 15 Regionen -
Erstellung von umsetzungsreifen Konzepten

(CHYEXPERTS

300.000 €/ 400.000 € Forderung
je Region

Erarbeitung einer Roadmap zur
EinfUhrung von Wasserstoff in der
jeweiligen Region.

HyPerformer

Hyland I: 3 Regionen — Entwicklung und
Umsetzung konkreter Wasserstoffprojekte

> 20 Mio. € Forderung je Region

Aufbau einer
Wasserstoffinfrastruktur mit
fokussierten Anwendungen wie
z.B. Verkehr.



Die Hy-Land Regionen in Baden-Wurttemberg

HYEXPERTS

FEINKONZEPTENTWICKLUNG

HYSTARTER

@ AKTEURSNETZWERKE &
KONZEPTENTWICKLUNG
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Hy-Performer:
Metropolregion Rhein-Neckar mit Projekt H,-Rivers

Hy-Starter:
Landkreis Reutlingen
Landkreis Goppingen

Hy-Expert:
Stadt Ulm
Landkreis Reutlingen
Ostalbkreis

Hy-Performer:
Metropolregion Rhein-Neckar mit H2-Rivers

Hy-Expert Regionen angrenzend:
Landkreis Oberallgau
Landkreis Lindau



Hy-Expert Ulm:
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Fokus Industrie und Verkehr
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‘ LANDKREIS

REUTLINGEN

- HY-EXPERT REUTLINGEN

Hy-NATU Re — wasserstoff -Neckar-Alb-Tuebingen-Reutlingen

WASSERSTOFFVISION 2030
LANDKREIS REUTLINGEN

LEGENDE
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§ Wachelderheie & Kioster fuinfaiien

0 < <
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Landkreis
Heidenheim

4

H, - OSTWURTTEMBERG
ZUKUNFT GESTALTEN MIT WASSERSTOFF

umsetzungsreifes Gesamtkonzept fiir . :
eine regionale Wasserstoffwirtschaft OSTALBKREIS

@H YEXPERT in der Region Ostwiirttemberg

WASSERSTOFFAEGIONEN N DEUTSCHLAND

Ellwanger Siidstadt:
H2-Aspen - s, sl klimafreundliche Wirmeversorgung
HyExpert-Programm: Entwicklung eines des neuen Stadtteils und
: : . . klimaneutralen Technologieparks Erzeugung von Wasserstoff
Ziel des Projekts ist die Erarbeitung von mit Elektrolvseanlage N
Machbarkeitsstudien fur Y s GM""I
konkrete Wasserstoff-Projekt vor Ort. e | A7 |
Als Férdersumme stellt das Schaffung von Weiterbildungs- Heidenheim
Bundesministerium und Ausbildungsangeboten
fir Digitales und Verkehr e Logistiknetzwerk HDH -
400.000 € zur Verfiigung. Betrieb von Nutzfahrzeugen
basierend auf Wasserstoff




Hy-FIVE liegt auf einer zukunftigen suddeutschen H,-Magistrale

Einspeisung: Wind,
Photovoltaik,
Bioenergie,
Wasserkraft

Grol3e industrielle
Nutzer von Wasserstoff

Lusdwigshi
BASS (Chemie)

.
Uim: Kohlerwassanstofie
aus der Zementindusiric

Karksruhe:
MR (Raffirana)

Dreilandereck Schweiz o Burghausen:
Chemie \Wacker-Chamie
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Zusammenfassung
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Die Energiewende ist moglich
— Grune Technologien sind verfugbar und bezuglich ihrer Kosten wettbewerbsfahig
— Politik und Gesellschaft wollen in weiten Teile eine Energiewende
— Gruner Strom und Wasserstoff sind das Ruckgrat der Energiewende
— Grune Technologien und grune Infrastruktur missen schnell und parallel hochskalieren und implementiert werden

Die Energiewende ist mehr als eine wissenschaftliche Spielwiese
— Versorgungssicherheit mit Energie ist ein Grundrecht der Bevolkerung
— Wir kdnnen unsere neuen Energiepartner der Zukunft selbst bestimmen

— Gesellschaftliche Akzeptanz kommt durch kluge politische Weichenstellungen, zielgerichtete Subventionen und
den Mut zu Korrekturen

Zahlreiche Forderprogramme zum Thema Wasserstoff geben Starthilfe
— 3 x Hy-Expert, 2 x Hy-Starter und 1 x Hy-FIVE Modellregion
— Wasserstoff wird und muss sichtbar fur alle werden

Es wird viel zu tun geben auf dem Weg zur CO,-Neutralitat 2045 — aber dann sind wir fertig!
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Zentrum fur Sonnenenergie- und Wasserstoff- £ .G\
Forschung Baden-Wirttemberg m

VIELEN DANK FUR IHR INTERESSE

Prof. Dr. Markus Holzle

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

Stuttgart Ulm Ulm eLaB Ulm HyFaB Widderstall Stoétten
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