Die Funktion von Wasserstoff im Energiesystem der Zukunft
Peter Majer

Leiter Unternehmensentwicklung & Innovationen
Stadtwerk am See GmbH & Co. KG

12. Juli 2023, im Rahmen einer Vortragsreihe durch die
MIT Mittelstands- und Wirtschaftsunion Bodensee

Herr Peter Majer (Leiter Unternehmensentwicklung & Innovationen, Stadtwerk am See GmbH
& Co. KG in Friedrichshafen) hilt den dritten Vortrag zur Reihe Energie und Klimaneutralitat. Vor
ihm hatten Herr Stabler (Leiter Regionalzentren Heuberg-Bodensee und Oberschwaben der Netze-
BW) zum Thema ,,Herausforderungen auf dem Weg zum klimaneutralen Energiesystem” und Herr Dr.
Stryi-Hipp (Head of Group »Smart Cities« at Fraunhofer ISE Freiburg) zum Thema ,Wege zu einem
klimaneutralen Energiesystem ihre Referate gehalten (beide Vortrage kénnen unter
https://www.mit-bodenseekreis.de/Veranstaltungen/Download-Berichte/ heruntergeladen werden —
Energievortrag 1 und Energievortrag 2).

Inhaltlich bauen alle Vortrige aufeinander auf: vom Uberblick (iber unsere zukiinftige Energie in der
BRD (Stryi-Hipp) Uber das gleiche Szenario fiir die Region Heuberg-Bodensee/Oberschwaben (Stibler)
hin zum Bereich Bodensee. Mit dem Vortragstitel ,Die Funktion von Wasserstoff im Energiesystem
der Zukunft” weist Peter Majer jedoch zusatzlich auf die Technologieoffenheit hin, die er fir
notwendig erachtet.

Zundachst geht Majer auf die grundlegenden Unterschiede im stofflichen Wesen der verschiedenen
Energietrager ein (Bild 1).

Die Eigenschaften der ,Energietransporteure”
pradestinieren sie fur bestimmte Verbrauchsarten

Mechanische In BW 2019: 1.083 Peta-Joule
Beleuchtung Energie = 300.000.000.000 KiWh
= 36.946.000 Tonnen Steinkohle

Information und

Kommunikation

Elektrizitat, Strom (Kohlen-)Wasserstoffe (z.B. Erdgas, Kohle, Ol, Biomasse)
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.Bewegter Fluss von Elektronen®: «In Molekilen gebundene Energie":
@Sofortige emissionsfreie Verfligbarkeit @Bei Verbrauch muss die chemische Bindung gelost
werden (CO, und H,0 entstehen)
@Bei Verbrauch muss gleichzeitig ein Erzeuger in
Gang gebracht werden (Generator, Batterie) @Praktisch unendlich lange Energie-Speicherbarkeit
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Bild 1 Unterschiede der Energieformen und deren Nutzung

Fossile Energieformen (Ol und Gas) lassen sich nahezu beliebig lang speichern, miissen aber zur
Energienutzung verbrannt werden. AuRer fir die Umsetzung in Warme braucht es immer Maschinen,
um die Energie in nutzbare Arbeit zu verwandeln.


https://www.mit-bodenseekreis.de/Veranstaltungen/Download-Berichte/

Strom, eine ,edle” Energieart, muss gleichzeitig erzeugt und verbraucht werden. Eine direkte
Speicherung ist nur kurzfristig Gber Batterien moglich, indirekt nur durch Wandlung in andere Formen
(in Warme, Gas, Speicherseen).

Die Lagerfahigkeit der fossilen Energie, damit ihre abrufbare Verfiigbarkeit ohne
Leitungsgebundenheit, und ihre hohe Energiedichte pradestiniert sie fiir den Einsatz im Bereich
Warme (Gebaude, Prozesse in der Industrie) und im Verkehr.

Elektrische Energie ist immer an die Vernetzung zwischen Erzeuger und Verbraucher gebunden.
Damit sind immer Stromleitungen notwendig. Sind Erzeuger und Verbraucher weiter voneinander
entfernt, braucht es ein verzweigtes und verwaltetes Energienetz zum Ausgleich von Angebot und
Nachfrage. Da immer mehr Energietransport immer dickere Leitungen nach sich zieht, wird
elektrische Energie vorwiegend fiir weniger energieintensive Anwendungen genutzt, somit fiir
Information, Kommunikation, Beleuchtung und mechanische Energie, durch Nutzung von
Warmepumpen in begrenztem Umfang auch fir Kalte und Warme (Kiihlsysteme, Warmepumpen zur
Heizung).

Damit Klimaneutralitat erreicht werden kann, gilt es, die fossilen Energien moglichst vollstandig durch
erneuerbare zu ersetzen. Wie Bild 2 zeigt, werden diese vor allem bei der Gebdudeheizung
(Niedertemperatur stofflich), dem Verkehr und in der Industrie eingesetzt (Mengen bezogen auf
Baden-Wirttemberg).

Wir brauchen immer und uberall Energie
- und zu einem Grolteil als Warme
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223 PJ 530 PJ

= Von den 753 PJ Endenergie in den Sektoren
Haushalt, Gewerbe und Industrie entfallen
223 PJ auf Strom, der Rest auf Warme, die
Uberwiegend im Winter gebraucht wird

Erdensigie in TWh

Z Fraunhofer
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Bild 2 Einsatz und Menge der Energieformen (Summen unter grauem Balken beziehen sich auf Baden-Wiirttemberg)

Mit dem Abschalten der Kernenergie gehen (siehe Bild 3) 122 Petaloule (abgekirzt PJ; diese Menge
entspricht ca. 34 TWh) an Strommenge verloren, die anderweitig ersetzt werden missen. Baden-
Wirttemberg deckt dies zur Zeit durch fossil- und nukleargestiitze Stromimporte aus dem Ausland ab.
Und nicht nur diese, sondern weitere 61 PJ, die uns im Landle beim Strom fehlen.



Den ca. 1.000 PJ Endverbrauch stehen in BW ca.
1.300 PJ Primarenergiebedarf gegenuber

1& Mech. g Kal- Wirme Verkehr
K En. te 2019

223PJ 530 PJ 330PJ

= Etwa die Halfte der Erneuerbaren geht direkt in
den Stromverbrauch, die andere Halfte {iber- = Eine immer gréRer werdende Versorgungs-
wiegend in die Warmeversorgung lticke deckt BW durch Stromimport (mit dem
fossilen/nuklearen Anteil der Lieferanten)

= Mit Abschaltung der AKW sind zusatzlich 40 PJ
Strom von den Nachbarn zu beziehen

Erneuerbare: Stromimp. Fossile:
206 PJ 61PJ 927 PJ 2021
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145 PJ Biomasse
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Bild 3 Energieformen, Mengen und Deckung derselben in BaWii

Primarenergie ist aber nicht gleich Endenergie. Der Unterschied zwischen beiden ergibt sich aus dem
Wirkungsgrad. Ein Kohlekraftwerk z.B. hat einen Wirkungsgrad von 30 —40%. Bei 100% Primarenergie
erhalt man also lediglich 30 — 40% Endenergie. Dies ist dhnlich fiir alle fossil betriebenen Maschinen
und auch fiir die Warmenutzung. Ersetzt man fossile Kraftwerke oder Verbrennermotoren durch
alternative Energieerzeugung bzw. durch Batterien, liegt der Wirkungsgrad bei ca. 90%, es gehen also
nur 10% verloren.

Heute sind die Zahlen fir Baden-Wirttemberg: Primarenergiebedarf ca. 1.300 P) (1 PJ=0,2778
TeraWattStunden, Akz. TWh, hier 360 TWh) gegeniber 1.000 PJ (278 TWH) Endenergiebedarf unter
Einbeziehung aller Energieformen. Durch enormen Ausbau (siehe ,,Energievortrag 2“ von Herrn
Stabler ) der Erneuerbaren und weitgehende Ausstattung der Gebaudeheizung sowie Ersatz von
Verbrennerfahrzeugen durch Elektroautos ldsst sich die notwendige Primarenergie zwar um einiges
verringern.



Dennoch lassen die Hochrechnung von Transnet BW (siehe Bild 4) fiir 2050 Iasst nichts Gutes
erwarten.
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ABBILDUNG 1é:
Strombilanz von Baden-Wiirttemberg im Vergleich zwischen
den Jahren 2018 und 2050.
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Bild 4  Stromfluss in und aus BaWii fiir 2050 unter Annahme der Weiterentwicklung alternativer Energien

In 2050 wéaren wir so statt auf 17 TWh Stromimport heute (61 PJ — siehe Folie 3) auf einen
Nettozufluss von 60 TWh angewiesen (alle Pfeile in Bild 4 gemaR ihrer Richtung addiert).

Dies bringt zwei grundséatzliche Probleme mit sich (siehe Bild 5):

1. Unsere Nachbarn rechnen selber mit erhéhtem Strombedarf, haben somit dasselbe Problem

2. Die Stromleitungen (sowohl die groRen Uberlandleitungen als auch die Verteilernetze und
selbst die Netze in groRen Hausern) sind dafiir noch nicht ausgelegt, unsere
Reservekraftwerke fiir z.B. langere Dunkelflauten missen auf Gas umgestellt werden.



Mehr Stromimport bedeutet hohere Netz-
und hohere Reservekraftwerksinvestitionen

Tabelle 1 Kosten fur wesentiiche Systemsichernetsmagnatvmen in Mio €

= Derzeit dienen &ltere Ol- und Kohlekraftwerke als
Kapazitatsreserve fiir den Winter. Wahrend der
drohenden Gasmangellage im letzten Winter wurde
die Zahl der Reservekraftwerke erhoht. Bis 2050

s al 100 oy L
soll jedoch die Nennleistung thermischer Kraftwerke it m4 m 14 s
von 10 GW auf 5 GW sowie die Stromerzeugung 2o s ass 1anns
von 38 TWh auf 8,1 TWh sinken und alle Kraft- - e o
werke auf Gas umgestellt werden. - o 0y T

Gt Dmemrinrng B, St 5 2050

JAllerdings ist Deutschland dann in deutlichem Umfang auf Importleistung aus Nachbarlandern angewiesen und eine
Kapazitatsreserve in Hohe von 2 GW wiirde tatsachlich bendtigt [...]. Das bedeutet, dass die heute noch durch freie
Kapazitaten bestehenden inharenten Reserven aufgebraucht sind, die eine zusatzliche Sicherheit bei unvorhergesehenen
Entwicklungen bilden, und damit die Risiken fir besonders kritische Zustande steigen.” (Analyse des DLR, veréffentlicht

vom Ministerium fiir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wiirttemberg)
parn werden
Auch uns hzeitig)

in der DUNKETe ben
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Bild 5 Investitionen in Strommetze und Reservekraftwerke

Damit der Strom auch flieRen kann, sind erhebliche Investitionen in die Stromnetze notig. Die
Hochrechnungen zeigen, dass die HGU (Hochspannungsgleichstromiibertragungsleitungen) und
Ubrigen Verteilnetze in den nachsten Jahren verdreifacht werden missen (Bild 6). Viel Zeit bis 2028
bleibt da nicht mehr.

Damit Stromimport erhoht werden kann, ist der Bau
zusatzlicher HGU notwendig

Uberlastenergie, GVh
= HGU {stauarbar)
— 500 {extram hoch)

@ Gepl. Kapazitat HGU SuedLink 4 GW, Inbetriebnahme 2028 M
2] Gepl. Kapazitit HGU ULTRANET 2 GW, Inbetriebnahme 2028

= Investitionen in Ubertragungs- und Verteilnetz miissen sich in
den kommenden Jahren verdreifachen

Sommer: PV-Starklast-Situation

Winter: Starkwind-Starklast-Situation
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Bild 6 Bis 2028 geplante Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragungsleitungen
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In der Bundesrepublik haben wir ein eigentlich gut ausgebautes Gasnetz, leider nicht so in Baden-
Wirttemberg. Trotzdem, wenn geniigend Wasserstoff zur Verfligung steht, kann dieses Netz
angepasst und genutzt werden. Dabei verringert ein solches Vorgehen die Ausbaumenge an
Ubertragungsleitungen. Bild 7 und 8 zeigen die Vorteile.

In vorhandenen Gasnetzen kann auch grines Gas
transportiert (und gespeichert) werden

Stromnetz

= Ubertragungskapazitat: einstellige GW
= Speicherkapazitat: 0,04 TWh,,

= Erreicht jeden Haushalt und Betrieb

= Ubertragungsverluste vorhanden (3 — 10%),
direkte Nutzung hoch effizient

= Hohe Kosten fiir den Stromnetzaus- und
Reservekraftwerks-Umbau; Netz muss erst noch
ausgebaut werden

= Hohe Anfangsinvestitionen bei der Elektrifizierung
der Mobilitat und der Ausweitung des Warme-
pumpeneinsatzes
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Bild 7 Vorteile bei der Nutzung der Gasnetze

Ausreichende H2-Speicherung

verringert Stromtransport

@ Ein stark stromorientiertes Energiekonzept fiihrt gerade in
Regionen mit geringem Windkraftausbau und hohem Heiz-
bedarf zu einer hohen Belastung der Ubertragungsnetze
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Gasnetz

= Ubertragungskapazitit: zweistellige GW

= Speicherkapazitat: 220 TWhy, + Gasnetz,
ausgelegt flir saisonale Energiespeicherung

= Erreicht zentrale (GroR-)Verbraucher

= Relativ hohe Verluste bei der EE-Gaserzeugung,
praktisch keine Verluste beim Gastransport

= Uberschaubare Kosten fiir den Netzumbau,
zum H2-Markthochlauf aber evtl. ebenfalls
parallele Netzstrukturen notwendig

= Mit Giberschaubarem Aufwand im Warme- und im
KWK-Markt einsetzbar
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Bild 8 Wasserstoff (H2)-Speicherung verringert den Stromtransport und nutzt saisonale Stdrken alternativer Energien



Da bereits heute sicher ist (siehe Vortrage Stryi-Hipp und Stabler), dass die Bundesrepublik
energetisch nicht autark sein wird und Hochrechnungen zufolge ca. 1000 TWh griinen Wasserstoffs
einflihren muss, bote die Nutzung der Gasnetze zuséatzlich den Vorteil, dass damit Gas- und
Blockheizkraftwerke versorgt werden kdnnten.

Zwar ist ein Umstellungsaufwand bei den Gasleitungen (Austausch von Mengen- und
Gasbeschaffenheitsmesssystemen, Anpassen von Geblase und Druckminderern) notig, jedoch der
Hauptanteil einer bestehenden Infrastruktur kdnnte genutzt werden.

Allerdings geht dies nicht allmahlich sondern nur in festen Schritten, weil z.B. Gasbrenner auf die
spezifischen Eigenschaften hin konstruiert sein missen (Bild 8).
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Bild 9 Eignung oder Umbau fiir die H2-Nutzung

Unter Nutzung des bestmoglichen Ausbaus alternativer Energien sieht Peter Majer fiir die Region
Baden-Wirttemberg zwei Hauptrichtung:

e Die erste — Losung 1 (siehe Bild 10) mit einem moglichst hohen Anteil an ausgebauten
Stromnetzen und einem weitestgehenden Einsatz von Warmepumpen

e Die zweite — Losung 2 (Bild 11) durch wesentliche Nutzung importierter Energie in Form
grinen Wasserstoffs.



Losung 1 zur weiteren Reduzierung des fossilen
Primarenergiebedarfs: HGUs und Warmepumpen

1& Mech. j Kal- i
ﬂ et 2019

——— ——
123 TWh 22TWh 25TWh

= Hohe Kosten fiir den Netzausbau
= Zusatzliche Reservekraftwerke

= Uberhang von im Sommer nicht gebrauchtem
PV-Strom, daher Anlagen-Abschaltungen

Erneuerbare: Zubau EE: Stromimport Umweltwarme Fossile:
57 TWh 50 TWh 60 TWh 50 TWh Ca. 75 TWh 2021

40 TWh Biomasse Derzeit: 77 TWh Erdgas
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Bild 10 Méglicher Energiemix bei sehr hohem Ausbau von HGU und Wérmepumpen

Losung 2: Anstelle fossiler Energie werden grune
Kohlenwasserstoffe importiert
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17TWheE 68 TWh 30 TWh EE 55 TWh 22 TWh  25TWh

= Anstelle des Erdgases (derzeit 77 TWh) wird
kiinftig griiner Wasserstoff importiert

= Endverbraucher miissen sich auf H2 umstellen

= Uberhang von im Sommer nicht gebrauchtem
PV-Strom wird in Wasserstoff umgewandelt und

in das Gasnetz eingespeist
15 TWh EE-Stgfm 5 TWh I-Strom

Erneuerbare: Zubau EE: Stromimp. Fossile:
57 TWh 50 TWh 17 TWh Ca. 140 TWh 2021

40 TWh Biomasse Derzeit: 77 TWh Erdgas
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Bild 11 Méglicher Energiemix, wenn man sich auf den Import griinen Wasserstoffs verldsst



Da vermutlich weder Lésung 1 noch Losung 2 in reiner Form zum Zug kommt, sollte man in Baden-
Wiirttemberg auf jeden Fall auch die Gasnetze ausbauen, so dass 2040 eine Versorgung der Region
sichergestellt ist (Bild 12). Hierzu siehe auch den Beitrag ,Die richtige Zeit zum Handeln? Jetzt” von
Christoph Diehn im Wirtschaftsforum Nr. 4, Mai 2023.

Der Umbau des Gasnetzes in Deutschland zur H2-
Versorgung soll bis 2040 abgeschlossen sein

= Die Region Bodensee-Ober- 2030 2035 2040
schwaben wird ab 2035 mit
netzgebundenem Wasserstoff M \_\

erreicht =
\\\ 5

= Herausforderung: Umstellung ki ok o
der Endverbraucher im Gleich- ; j B
klang mit der Verfligbarkeit des b o i g

netzgebundenen Wasserstoffs

= Vorteil: weitgehende Nutzung
einer vorhandenen Infrastruktur

i Nhie ) 5 b SN v Chavetinia 15ene —_

Bild 12 Schrittweiser Umbau des Gasnetzes in BaWii bis 2040

Die Zuhorer bedanken sich bei Peter Majer mit groRem Applaus fiir den schwungvollen und
informativen Vortrag. Etliche Fragen kommen auf, die Peter Majer souverdan beantwortet.

Kreis, Land und Bund

Gestalten Sie Ihr
esellschaftspolitisches
Umfeld
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Bild 13 v.l.n.r.: S. Blust (MIT Bodensee), P. Majer, M. Reiser (MIT Sigmaringen),
Dr. H. Kréwinkel, A. Rieger (MIT Bez.Vs.)




Mit diesem letzten Vortrag in Sachen Energie schlieBen wir, die MIT Bodensee, eine
,Bestandaufnahme” von Experten fir die Zukunft ab. Wir danken Herrn Peter Majer und seinen
beiden Vortragskollegen Dr. Gerhard Stryi-Hipp und Thomas Stabler fiir die tiefschiirfenden Analysen
und die Blicke in die Zukunft. Unser Arbeitskreis hat nun genug Material, um sich damit

auseinanderzusetzen, eigene Klarheit zu schaffen und je nach Resultat den Politikern Losungen
vorzuschlagen.

MIT Bodensee

Dr. Hartmut Krawinkel



