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Wasserstoff in der Energiewende –

wann und wofür brauchen wir ihn?

Vortrag für die Initiative "Umwelt- und Klimaschutz leicht gemacht“

Bildquelle:  https://www.innovation-strukturwandel.de/strukturwandel/de/report/_documents/artikel/j-
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GmbH, Leipzig

• 2016/17: Ludwig-Bölkow-

Systemtechnik GmbH (LBST), 

Ottobrunn (München)
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Damit Sie wissen, mit wem Sie es zu tun haben

Folie 2

Intro

Hintergrund

• Maschinenbau-Bachelor 

(THM, Friedberg)

• Zusatzqualifikation Netzingenieur Gas 

(FH Münster, Steinfurt)

Mitgliedschaften bzw. Förderung 

• Mittelhessische 

Energiegenossenschaft (MiEG)

• VDI, VWI, DVGW

• Studienstipendium Heinrich-Böll-

Stiftung (2014-17, seit 04/2020)

Aktuell

• Masterstudien in 

• Energietechnik (THM, Gießen)

• Wirtschaftsingenieurwesen 

(DHBW CAS, Heilbronn)

• Research Assistant bei Prof. Lechner 

(Energiewirtschaft und Energiesysteme)



• Grundgefühl und Anknüpfungspunkte vermitteln für 

• Möglichkeiten und Grenzen von Wasserstoff als 
Energieträger

• Energiesystem(e) und Studien

• Akteure der Energiewirtschaft

• mit Ihnen Spaß dabei haben
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Intro

Das würde ich heute gerne mit Ihnen erreichen

Abendziel



Wie machen wir das zusammen
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Intro

Verständnisfragen bitte sofort, Diskussionsfragen im 
Anschluss

Gerne den Chat nutzen, um Fragen anzukündigen bzw. 
zu stellen

Mikro und Kamera gerne zum Frage stellen 
einschalten, sonst bitte standardmäßig aus
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Intro
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Leitungsgebundene Energiewirtschaft grob vereinfacht

28.09.2022Marek Poltrum (990453): Regulierte Wasserstoffnetze in Deutschland

Eigene Darstellung nach Fischer, G.: Fischer, G.: Energiewirtschaft für 
Auszubildende/Quereinsteiger (Tag 3). Campus für Energie und Wirtschaft 
GbR und Verband der Bayerischen Energie und Wasserwirtschaft e.V.
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Einleitung

Handel Vertrieb

Transport

- ÜNB (Strom)

- FNB (Gas)

Verteilung

- VNB

Kunde

- Industrie, 

Großgewerbe 

(eher 

Transportnetz)

- Haushalte, 

Gewerbe 

(Verteilnetz)

Erzeugung / 

Gewinnung

Strom:

- Kraftwerke

- EE-Anlagen

- KWK-Anlagen

Gas:

- Förderung

- Import

- Speicher

Regulierter BereichWettbewerblicher Bereich

Legende:

EE = Erneuerbare Energien

KWK = Kraft-Wärme-Kopplung

ÜNB = Übertragungsnetzbetreiber

FNB = fernleitungsnetzbetreiber

VNB = Verteilnetzbetreiber



Eine Landkarte über die Energieversorgung in 

Deutschland
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Einleitung
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Eigene Darstellung nach ZEIT ONLINE GmbH: 
Energiemonitor - Die wichtigsten Daten zur 
Energieversorgung – täglich aktualisiert. Dezember 
2022. [Frei verfügbar unter 
https://www.zeit.de/wirtschaft/energiemonitor-
deutschland-gaspreis-spritpreis-energieversorgung, 
Abrufdatum: 07.12.2022]



Energiewende in einer einfachen Formel
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Energiewende bedeutet Einhaltung der Klimaziele im 

Energie- und Verkehrssektor (2045: Klimaneutralität)

Bundesministe ium fü   i tschaft und Klimaschutz: E öffnungs ilanz Klimaschutz.   . anua      . [F ei 
ve füg a  unte  
htt s:     . m  .de Reda ti n DE D  nl ads Ene gie       _e  effnungs ilanz_ limaschutz.html,  
A  ufdatum:   .  .    ]
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Einleitung

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒𝑤𝑒𝑛𝑑𝑒 =

𝑆𝑡𝑟𝑜𝑚𝑤𝑒𝑛𝑑𝑒 +

𝑊ä𝑟𝑚𝑒𝑤𝑒𝑛𝑑𝑒 +

𝑉𝑒𝑟𝑘𝑒ℎ𝑟𝑠𝑤𝑒𝑛𝑑𝑒
• kein Verbrenner mit fossilem Benzin oder Diesel

• kein Schiff mit fossilem Schiffsdiesel

• kein Flugzeug mit fossilem Kerosin

• keine Heizung mit fossilem Gas oder Öl

• keine fossile industrielle Wärme

• kein Kohlekraftwerk

• Kein Gaskraftwerk mit fossilem Gas

Legende: Zieljahr 2045



Energiewende in einer einfachen Formel

  .  .    Marek Poltrum: Wasserstoff in der Energiewende - wann und wofür brauchen wir ihn?

Energiewende bedeutet auch: Großteil der Endenergie (fossiles 

Gas und Öl) muss durch klimaneutral ersetzt werden

Folie 10

Einleitung
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Eigene Darstellung nach ZEIT ONLINE GmbH: Energiemonitor - Die 
wichtigsten Daten zur Energieversorgung – täglich aktualisiert. 

Dezember 2022. [Frei verfügbar unter 
https://www.zeit.de/wirtschaft/energiemonitor-deutschland-gaspreis-

spritpreis-energieversorgung, Abrufdatum: 07.12.2022]

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒𝑤𝑒𝑛𝑑𝑒 =

𝑆𝑡𝑟𝑜𝑚𝑤𝑒𝑛𝑑𝑒 +

𝑊ä𝑟𝑚𝑒𝑤𝑒𝑛𝑑𝑒 +

𝑉𝑒𝑟𝑘𝑒ℎ𝑟𝑠𝑤𝑒𝑛𝑑𝑒
•  ein  e   enne  mit f ssilem Benzin  de  Diesel

•  ein  chiff mit f ssilem  chiffsdiesel

•  ein Flugzeug mit f ssilem Ke  sin

• keine Heizung mit fossilem Gas oder Öl

• keine fossile industrielle Wärme

• kein Kohlekraftwerk

• Kein Gaskraftwerk mit fossilem Gas

Legende: Zieljahr 2045

Anschlussfrage: Welche Rolle kann Wasserstoff 

in der Energiewende spielen?



Das Versprechen einer Wasserstoffwirtschaft
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Einleitung

„Die  asse st ff i tschaft hat als  z ei Bedeutungen: 

Einmal umfaßt sie die bestehenden Anwendungen und die 

derzeitige Herstellung des Wasserstoffs in der Chemischen 

technik, zum anderen aber kann ich eine Wasserstoffwirtschaft 

als Energiesystem entwickeln, in dem Wasserstoff den 

zent alen  e undä ene giet äge  da stellt.“ 

In: Behrens, D.: Wasserstofftechnologie - Perspektiven für Forschung und Entwicklung. 

DECHEMA, Frankfurt am Main, 1986.
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Einleitung

Grundlagen

Stand der Forschung

Öffentlicher Diskurs

Zusammenfassung

F lie   

Fragen und Diskussion
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-  asse st ff allgemein



Wasserstoff: …   t   s Pot  t  l
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Wasserstoff auf einen Blick: leicht, nicht giftig, 

als Energieträger universell verwendbar

Folie 15

Grundlagen - Wasserstoff allgemein

W ss  stoff  st…
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•  asse st ff ist ein f   -           los s G s (unte     mal edingungen).

•  asse st ff  st l    t    ls L ft und ent eicht schnell nach   en.

•  asse st ff hat einen h hen Diffusi ns  effizienten (vie mal g öße  als Methan) 
und     ü  t s      s      L ft.

•  asse st ff hat deutlich enge e Det nati ns- als Ex l si nsg enzen –  ei f ühe  
Zündung   ennt e ,  ev   die Det nati nsg enzen e  eicht  e den.

•  asse st ff      t m t   s   t      Fl mm , die seh   enig  ä me a st ahlt.

• zum universellen Energieträger

− Rohstoff in Industrie

− Kraftstoff im Verkehr

− Rückverstromung

− Einspeisung ins Gasnetz

− ..

• zur Schnittstelle zwischen Sektoren

• nicht giftig, nicht ätzend, nicht
radioaktiv

• nicht wassergefährdend, nicht 
fruchtschädigend, nicht 
krebserzeugend

• nicht selbstentzündlich, nicht 
detonativ im Freien, nicht 
brandfördernd

• nicht korrosiv, nicht oxidierend



LZ129 Hindenburg (1939) Buncefield petroleum fire (2005) 
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W ss  stoff  st   fä  l   , w        Sp  t o    

     s,      t     s   s      s  t J   z   t  !

Quelle(n): 

ARUP: Five Minute 
Guide to Hydrogen. 
Februar 2016.

Schmidt, T.: 
Wasserstofftechnik -
Grundlagen, 
Systeme, 
Anwendung, 
Wirtschaft. 1.Auflage, 
München: Carl 
Hanser Verlag, 2020. 
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Grundlagen - Wasserstoff allgemein

Abbeystead explosion (1984)

„De  siche e Umgang mit ex l si nsfähigen 

Brenngasen muss bei Planung, Bau und Betrieb 

oberste Priorität haben und dem Grundsatz folgen: 

Es darf zu keinem Zeitpunkt eine betriebliche Situation 

entstehen, in der es zu einem explosionsfähigen 

Brennstoff-(Luft-)Sauerstoff- emisch   mmen  ann.“ 

https://de.wikipedia.org/wiki/LZ_129#/media/Datei:Hindenburg_disaster.jpg https://www.shutterstock.com/editorial/image-editorial/scene-explosion-pumping-station-abbeystead-disaster-occurred-1704788a
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Grundlagen
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- Anwendung



Die Landschaft der Wasserstoff-Anwendungen –

ein technologischer Ausschnitt
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Grundlagen - Anwendung

 asse st ff-
An endungen

Energetisch

Brennstoffzelle

Gasturbine

Verbrennungsmotor

Brennwertkessel

Power-to-Liquid 
(PtL)

Nicht-energetisch

Amm nia -
 ynthese

Hydrierung

Entschwefelung

Reduktion 
(Metallurgie)

Power-to-X (PtX)

Produkt

Strom, (Wärme)

Strom, (Wärme)

 t  m, ( ä me)

Wärme

CxHy (Kerosin, 

Benzin etc.)

NH3

z.B. Fette, Öle

Kraftstoffe

Legende:

El. = elektrisch

Th. = thermeisch

KWK = Kraft-Wärme-Kopplung

FCEV = Fuel Cell Electric Vehicle

n.a. = nicht anwendbar

Eisen

Chemische 

  undst ffe

Effizienz el.

35 ..60%

   …   % 

(GuD)

   …    %

n.a.

n.a.

Effizienz el.+th.

   …   %

>90%

80 ..90%

95%

n.a.

St t o ä 

KWK 

Kraftwerke, 

(Gebäude)

KWK

Gebäude

Mobil

Antrieb (Auto, 

Zug, Schiff, etc.)

n.a.

Ant ie  (Aut , 

Zug,  chiff, etc.)

n.a.

Alle Anwendungen von flüssigen  

Kohlenwasserstoffe



Brennstoffzelle: Wasser, Strom und Wasserstoff 

sind Kern der grünen Wasserstoffwirtschaft
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Eigene Darstellung

Folie 19

Grundlagen - Anwendung

 t  m H2

Brennstoffzelle

Elektrolyseur

Luft

O2,WärmeWasser

Wasserdampf, 

Wärme

η ≤   %

η ≤ 70%



 s    t   t  s     l     B    stoffz ll -

T    olo     m t Vo -     N   t  l  
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Quelle:

International Energy Agency 
(IEA): Technology Roadmap -
Hydrogen and Fuel Cells. Paris: 
Juni 2015. [Kommerziell verfügbar 
unter 
https://www.iea.org/reports/techno
logy-roadmap-hydrogen-and-fuel-
cells, Stand: 23.06.2020]
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Grundlagen - Anwendung

Legende:

FC = Fuel Cell

PEM = Polymer Exchange Membrane

SO = Solid Oxide

PA = Phosphoric Acid

MC = Molten Carbonate

HHV = Higher Heating Value (Brennwert)



Es gibt unterschiedliche Brennstoffzelle-

Technologien mit Vor- und Nachteilen
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ARUP: Five Minute  uide t  yd  gen. Fe  ua      . 
[F ei ve füg a  unte  htt s:     .a u .c m  e s ectives  u licati ns    m ti nal-mate ials secti n five-minute-guide-t -hyd  gen, A  ufdatum:   .  .    ]
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Grundlagen - Anwendung



Effizienz-Vergleich von verschiedenen 
Heizsystemen auf Basis von 
erneuerbarem Strom

„Ag  a Ene gie ende angelehnt an LE   (    ) und 
Fraunhofer ISE (2011).

Anmerkung: Eigene Berechnungen angelehnt an LETI 
(2021) und Fraunhofer ISE (2011). Die Leistung von 
Wärmepumpen hängt von der

Außentemperatur ab. Die Leistungszahl (LZ) der 
Wärmepumpen beruht auf der durchschnittlichen 
saisonalen Leistung (LZ = 3) und der

Leistung bei Temperaturen unter null in den 
Wintermonaten (LZ = 1,5). GuD = Gas-und-
Dampfturbinen-K aft e  “
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Der enge Effizienzvergleich im Heizungskeller 

fällt fü  W ss  stoff s  l   t   s …

Quelle: Flis, G.; Deutsch, M.: 12 Thesen zu Wasserstoff- Impuls. Berlin:  Agora 
Energiewende, April 2022. [Frei verfügbar unter https://www.agora-
energiewende.de/veroeffentlichungen/12-thesen-zu-wasserstoff-publikation/, 
Abrufdatum: 05.01.2023]

F lie   

Grundlagen - Anwendung



Einzel- und Gesamtwirkungsgrade von 

Pkw mit unterschiedlichen 

Antriebskonzepten ausgehend von 

erneuerbar erzeugtem Strom

„eigene Be echnung auf de    undlage v n acatech et al. 
(2017a), Abbildung 5

Hinweis: Einzelwirkungsgrade in Klammern. Durch 
Multiplikation der Einzelwirkungsgrade ergeben sich die 
 umulie ten  esamt i  ungsg ade in den Kästen.“
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Der enge Effizienzvergleich im PKW fällt für 

W ss  stoff s  l   t   s …

Quelle: Perner, J.; Unteutsch, M.; Lövenich, A. (Frontier Economics Ltd): Die 
zukünftigen Kosten strombasierter synthetischer Brennstoffe. Berlin:  Agora 
Energiewende, Juli 2018. [Frei verfügbar unter https://www.agora-
energiewende.de/veroeffentlichungen/die-zukuenftigen-kosten-strombasierter-
synthetischer-brennstoffe-1/, Abrufdatum: 05.01.2023]
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B    stoffz ll  -PKW 

Vorteile:

• Brennstoffzelle mit gewohntem Komfort 
von Benzin und Diesel

– Reich eite     …      m (     a )

– Betankungsdauert ± 3 min

Nachteile:

• Eigene Tankstellen-Infrastruktur 
erforderlich (vgl. nächste Folie)

• Kosten Fahrzeug?

16.01.2023Marek Poltrum: Wasserstoff in der Energiewende - wann und wofür brauchen wir ihn?

…      B    stoffz ll  -PKW können Verbrenner-

Nutzungskomfort (Reichweite, Betankungsdauer) bieten
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Grundlagen - Anwendung

Quelle: International Energy Agency (IEA): Technology Roadmap - Hydrogen 
and Fuel Cells. Paris: Juni 2015. [Kommerziell verfügbar unter 
https://www.iea.org/reports/technology-roadmap-hydrogen-and-fuel-cells, Stand: 
23.06.2020]



Stand heute: 162 eröffnete Wasserstofftankstellen und 39 

in Bau und 2 PKW-Modelle am Markt

16.01.2023Ma e  P lt um:  asse st ff in de  Ene gie ende -  ann und   fü    auchen  i  ihn?
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Grundlagen - Anwendung



Im Mobilitätsmarkt ist Wasserstoff grundsätzlich am 

wertvollsten ( = Zahlungsbereitschaft am höchsten)
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Quelle:
Ludwig-Bölkow-Systemtechnik GmbH 
(LBST)
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Grundlagen - Anwendung
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- (Energie-)Speicherung



„Syst m    stl  st     “

• Frequency control 

• Voltage control

• System restoration

• System control 
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Das Stromnetz ist mit steigendem Anteil von Wind+PV

„  t   D   k“ - vor allem bei kalten Dunkelflauten

 euc , K.; Dettmann, K.-D.;  chulz, D.: Ü e  lic  ü e  die geschichtliche Ent ic lung de  ele t ischen 
Ene gieve s  gung.  n: Ele t ische Ene gieve s  gung,  .Auflage,  ies aden:    inge  Fachmedien, 
    ,   .   .   -  .
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Grundlagen - (Energie-)Speicherung

„K lt  D  k lfl  t “ Verbrauchsprofil StromGrundregel Stromnetze

Ene gie  ein = Ene gie  aus (jede zeit,  aum   le anz)

~2 Wochen



Power-to-Gas: ein Speicherkonzept für Strom(-

überschüsse) in Gasform

16.01.2023Marek Poltrum: Wasserstoff in der Energiewende - wann und wofür brauchen wir ihn?

Quelle:
Ludwig-Bölkow-
Systemtechnik GmbH 
(LBST)
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Grundlagen - (Energie-)Speicherung



Speicherarten im Vergleich nach 

Speicherkapazität und Ausspeicherdauer 

• „Rag ne-Diag amm“

• „Die Daten  l en  e  äsentie en in Deutschland existie ende 
Anlagen im  ah      “
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Wasserstoff ist der einzige großtechnische, 

saisonale Energiespeicher für die Energiewende

Quelle: Sterner, M.; Stadler, I.: Energiespeicher- Bedarf - Technologien - Integration. 
2.Auflage, Berlin: Springer Vieweg, 2017.
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Grundlagen - (Energie-)Speicherung



Wasserstoff-
Speicherkosten

• „BloombergNEF (2020), J. 
Doomernik et al (2020).

• Anmerkung: LOHC = flüssige 
organische Wassersto€träger (Liquid 
Organic  yd  gen Ca  ie )“
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Kavernenspeicher mit Wasserstoff ist der günstigste 

  oßt     s           sp       fü  „k lt  D  k lfl  t  “

Quelle: Flis, G.; Deutsch, M.: 12 Thesen zu Wasserstoff- Impuls. 
Berlin:  Agora Energiewende, April 2022. [Frei verfügbar unter 
https://www.agora-energiewende.de/veroeffentlichungen/12-thesen-
zu-wasserstoff-publikation/, Abrufdatum: 05.01.2023]

Folie 31

Grundlagen - (Energie-)Speicherung



Abschnitt

16.01.2023Marek Poltrum: Wasserstoff in der Energiewende - wann und wofür brauchen wir ihn?

Grundlagen

  

-  estehung („E zeugung“)



 l kt olys : W ss  , St om     W ss  stoff 

s    K          ü    W ss  stoffw  ts   ft

16.01.2023Marek Poltrum: Wasserstoff in der Energiewende - wann und wofür brauchen wir ihn?

Eigene Darstellung
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Grundlagen - Anwendung

Strom   

Brennstoffzelle

Elektrolyseur

Luft

O2,WärmeWasser

Wasserdampf, 

Wärme

η ≤ 60%

η ≤   %



 s    t   t  s     l      l kt olys -

T    olo     m t Vo -     N   t  l  
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Quelle: International Energy Agency (IEA): Technology Roadmap - Hydrogen and Fuel Cells. Paris: Juni 2015. [Kommerziell verfügbar unter https://www.iea.org/reports/technology-roadmap-
hydrogen-and-fuel-cells, Stand: 23.06.2020]
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Grundlagen -  estehung („E zeugung“)

Application Power or capacity Efficiency Initial invest-

ment cost

Life time Maturity

Steam methane reformer, 

large scale
150-300 MW 70-85%

400-600 

USD/kW
30 years Mature

Steam methane reformer, 

small scale
0.15-15 MW ~51%

3 000-5000 

USD/kW
15 years Demon-

Alkaline electrolyser
Up to 150 MW (stacks) 

Up to 1 MW (systems)
65-82% (HHV)

850-1 500 

USD/kW

60000-

90000 

hours

Mature

PEM electrolyser Up to 150 kW 65-78% (HHV)
1 500-3 800 

USD/kW
20000-

Early 

market

SO electrolyser Lab scale 85-90% (HHV) -1 000h R&D



Es gibt unterschiedliche Elektrolyse-

Technologien mit Vor- und Nachteilen
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Be tucci li, L. (E tech); Chan, A. (Element Ene gy);  a t, D.; Lehne , F. (E tech); Madden, B.;  tanden, 
E. (Element Ene gy): Devel  ment  f  ate Elect  lysis in the Eu   ean Uni n. Fuel Cells and 

 yd  gen   int Unde ta ing (FC   U), Fe  ua      . [F ei ve füg a  unte  htt s:   ay ac .a chive-
it.  g                      htt s:     .fch.eu   a.eu n de    , A  ufdatum:   .  .    ]
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Elektrolyseure (und Brennstoffzellen) haben bei 

Teillast oft höhere Effizienz als im Nennpunkt

16.01.2023Marek Poltrum: Wasserstoff in der Energiewende - wann und wofür brauchen wir ihn?

Specker, T.: Alkalische und Polymer-
Elektrolyt-Membran-Elektrolyse zur 
Produktion von Wasserstoff im Vergleich 
- Studienarbeit. Stuttgart: Institut für 
Raumfahrtsysteme Universität Stuttgart, 
2013.
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Die Wertschöpfungskette von importiertem, 

  ü    W ss  stoff   s z   St  ts    z …
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Grundlagen -  estehung („E zeugung“)

Grenzübergangspunkt 

nach Deutschland

Pipeline-Neubau
Verflüssigung + 

Flüssigtanker

ElektrolyseurStrom aus 

regenerativen 

Energiequellen

Pi eline- eu au

 eu e t, M.: Bestimmung zu ünftige   m   t  uten und Be echnung de  s ezifischen K sten fü  den  m   t v n „ lauem“ und „g ünem“ Wasserstoff nach Deutschland- Masterarbeit. Leipzig: Hochschule für Technik, Wirtschaft und Kultur 
Leipzig - Fakultät Maschinenbau und Energietechnik, August 2020. [Nicht öffentlich verfügbar - mit freundlicher Genehmigung von DBI Gas- und Umwelttechnik GmbH]

UmwandlungskostenPrimärenergiekosten Transportkosten
Gaskosten am 

Grenzübergangspunkt



…     z sätzl        W  ts  öpf   sk tt  fü  

blauen und türkisen Wasserstoffimport!
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 eu e t, M.: Bestimmung zu ünftige   m   t  uten und Be echnung de  s ezifischen K sten fü  den  m   t v n „ lauem“ und „g ünem“  asse st ff nach Deutschland- Maste a  eit. Lei zig:   chschule fü   echni ,  i tschaft und Kultu  
Lei zig - Fa ultät Maschinen au und Ene gietechni , August     . [ icht öffentlich ve füg a  - mit f eundliche   enehmigung v n DB   as- und Um elttechni   m  ]
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Grundlagen -  estehung („E zeugung“)

CO2

Elektrolyseur

Strom aus 

regenerativen 

Energiequellen

Dampfreformierung

Pipeline-Neubau

Pi eline-

Umnutzung

H2

Grenzübergangspunkt 

nach Deutschland

Pipeline-Neubau
Verflüssigung + 

Flüssigtanker

Erdgas (CH4)

Stromtransport

CCS

 t  mein auf

C

Pyrolyse

CCU
CH4

Gaskosten am 

Grenzübergangspunkt



Menschen reden als über Wasserstoff mit 

Farben – hier die verbliebenen Farben!
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Kölnner, C.: Was verbirgt sich hinter der H2-Farbpalette? Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH, 26.Oktober 2021. [Frei verfügbar unter 
https://www.springerprofessional.de/wasserstoff/verfahrenstechnik/was-verbirgt-sich-hinter-der-h2-farbpalette-/19739370, Abrufdatum: 16.01.2023]
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Mörs, F.; Heneka, M.: 
CO2-Footprint von 
Wasserstoff – von blau 
über türkis bis grün. 
Online: DVGW 
Lunch&Learn, 03.Mai 
2022. [Frei verfügbar unter 
https://www.dvgw.de/medi
en/dvgw/forschung/events
/h2-lunch-learn-03052022-
erzeugungsverfahren-
fmoers.pdf, Abrufdatum: 
16.01.2023]
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In Europa sind Ende 2022 624 MW Elektrolyse-

Leistung für PtX installiert

16.01.2023Marek Poltrum: Wasserstoff in der Energiewende - wann und wofür brauchen wir ihn?

Quelle:
LBST-PtX-database, Data as 22.12.2022 
Ludwig-Bölkow-Systemtechnik GmbH (LBST)
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- Transport



Wasserstoff-Transportkosten
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B  m   lä   s     W ss  stofft   spo t kommts     f 

  : j  m      sto  ü st    , j  w  t     sto t     !

Ogden, J.; Yang, C.: Implementing a Hydrogen Energy Infrastructure: Storage Options 
and System Design. In: Materials Research Society symposia proceedings, Januar 
2005.
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Grundlagen - Transport

• Levelized hydrogen transmission costs

($/kg) as a function of hydrogen flow rate

• (tonne/day) and transport distance (km), 

for three delivery methods: compressed

gas truck

• delivery (G), liquid hydrogen truck delivery

(L), and compressed gas pipeline delivery

(P).

• Transmission includes compression or

liquefaction and storage at the central

production site, but not refueling stations
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Vergleich der Transportkosten

Pipeline-Transport Tanker-Transport

Internationale Transportkosten Wasserstoff

• Transportkosten Pipeline-Neubau:

• Norwegen: 1,0 – 1,2 ct/kWhH2

• Russland: 1,2 – 1,3 ct/kWhH2

• Nordafrika:1,8 – 2,0 ct/kWhH2

• Pipeline-Umnutzung bei Erdgas Betriebsdruck 
ca. 0,2 ct/kWhH2 kostengünstiger als 
Pipeline-Neubau

• Transport über Flüssigtanker erst ab einer 
Distanz von ca. 15.000 km kostengünstiger

16.01.2023Ma e  P lt um:  asse st ff in de  Ene gie ende -  ann und   fü    auchen  i  ihn?

Internationaler Wasserstofftransport: bis ca. 

15.000 km Pipeline günstiger als Schiff

 eu e t, M.: Bestimmung zu ünftige   m   t  uten und Be echnung de  s ezifischen K sten fü  den  m   t v n „ lauem“ und „g ünem“ Wasserstoff nach Deutschland- Masterarbeit. Leipzig: Hochschule für Technik, Wirtschaft und 
Kultur Leipzig - Fakultät Maschinenbau und Energietechnik, August 2020. [Nicht öffentlich verfügbar - mit freundlicher Genehmigung von DBI Gas- und Umwelttechnik GmbH]
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Grundlagen - Transport
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Grundlagen
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Öffentlicher Diskurs

Zusammenfassung
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Fragen und Diskussion
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Pot  t  l   lys  „  ü   “ W ss  stoff

•  xpo tpot  t  l „  ü   “ St om No   f  k :

• Ph t v ltai - t  m:    .      h a

• Onsh  e  ind  aft:    .      h a

•  xpo tpot  t  l „  ü   “ St om No w    :

•  asse   aft:       h a

• Offsh  e  ind  aft:      h a

•    fl ssf kto      f     Pot  t  l :

• P litische  nte essen

•  i tschaftliche  nte essen

•  echn l gische Le n u ven

16.01.2023Marek Poltrum: Wasserstoff in der Energiewende - wann und wofür brauchen wir ihn?

Exportpotential für grünen Wasserstoff in 

Nordafrika (immens) und Norwegen (niedrig)

 eu e t, M.: Bestimmung zu ünftige   m   t  uten und Be echnung de  s ezifischen K sten fü  den  m   t v n „ lauem“ und „g ünem“ Wasserstoff nach Deutschland- Masterarbeit. Leipzig: Hochschule für Technik, Wirtschaft und Kultur 
Leipzig - Fakultät Maschinenbau und Energietechnik, August 2020. [Nicht öffentlich verfügbar - mit freundlicher Genehmigung von DBI Gas- und Umwelttechnik GmbH]
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Pot  t  l   lys  „ l    “ W ss  stoff

• Exportpotential Erdgas Norwegen:

• Gesicherte Erdgasvorkommen:     ⋅    m  a

• Jährliches Exportvolumen 2018:    ⋅    m  a

• Berechnete Erdgasförderjahre: 13 Jahre 

• Exportpotential Erdgas Russland:

• Gesicherte Erdgasvorkommen:   .   ⋅    m  a

• Jährliches Exportvolumen 2018:    ⋅    m  a

• Berechnete Erdgasförderjahre: 53 Jahre 

  .  .    Marek Poltrum: Wasserstoff in der Energiewende - wann und wofür brauchen wir ihn?

Exportpotential für blauen Wasserstoff in 

Russland (immens) und Norwegen (niedrig)

Neubert, M.: Bestimmung zukünftiger Importrouten und Berechnung der spezifischen Kosten für den Import von 
„ lauem“ und „g ünem“  asse st ff nach Deutschland- Masterarbeit. Leipzig: Hochschule für Technik, Wirtschaft 
und Kultur Leipzig - Fakultät Maschinenbau und Energietechnik, August 2020. [Nicht öffentlich verfügbar - mit 
freundlicher Genehmigung von DBI Gas- und Umwelttechnik GmbH]
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Blauer Wasserstoff aus 
Norwegen(Dampfreformierung + 

CCS; Pipeline-Umnutzung)

Blauer Wasserstoff aus 
Russland(Dampfreformierung + 

CCS; Pipeline-Umnutzung)

Grüner Wasserstoff aus 
Norwegen 

(Windkraft_Offshore; 
Hochtemperaturelektrolyse; 

Pipeline-Umnutzung)

Grüner Wasserstoff aus 
Nordafrika (Photovoltaik; 

Hochtemperaturelektrolyse; 
Pipeline-Neubau)
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Wasserstoff-Potential [TWhH2/a]

Gaskosten am Grenzübergangspunkt und Potentiale 
ausgewählter Importpfade 2050

Gaskosten Grenzübergabepunkt (GÜP) 2050

• Kostengünstigster Importpfad 2050:

• Blauer Wasserstoff aus Norwegen über Dampfreformierung + CCS 

• Gaskosten am GÜP = 5,2 ct/kWhH2

• Potential (1.000 TWhH2/a) ausreichend zur Deckung des 

Deutschen Bedarfs

• K stengünstigste   m   t fad „g üne “  asse st ff     :

• Grüner Wasserstoff aus Norwegen über offshore Windkraft und 

Hochtemperaturelektrolyse

• Gaskosten am GÜP = 5,6 ct/kWhH2

• Potential (43,2 TWhH2/a) nicht ausreichend zur Deckung des 

Deutschen Bedarfs

• Erdgas-Preis 2020 (Benchmark): 6 ct/kWh

16.01.2023Ma e  P lt um:  asse st ff in de  Ene gie ende -  ann und   fü    auchen  i  ihn?

Wasserstoffkosten liegen für 2050 für grün und blau in 

ähnlicher Größenordnung von Erdgaspreis 2020
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K stenent ic lung ausge ählte  Pfade

Datenreihen5

"Grüner" Wasserstoff (Photovoltaik Nordafrika, Hochtemperaturelektrolyse)

"Grüner" Wasserstoff (Windkraft Norwege, Hochtemperaturelektrolyse)

"Blauer" Wasserstoff (Dampfreformierung + CCS Norwegen)

Kostenentwicklung

• Kostenbetrachtung 2020:

• „  üne “  asse st ff mindestens 
 ,  ct   h   teu e  als „ laue “ 
Wasserstoff

• Kostenbetrachtung 2050:

• E mittelte Le n u ven des „g ünen“ 
Wasserstoffs führen zu Kostensenkung 
um ca. 50 %

• „  üne “  asse st ff aus     egen a  
2045 unter Umständen kostengünstiger 
als „ laue “  asse st ff

16.01.2023Marek Poltrum: Wasserstoff in der Energiewende - wann und wofür brauchen wir ihn?

Technologielernkurven für grünen Wasserstoff 

führen bis 2050 zu Kostensenkung um 50%

Neubert, M.: Bestimmung zukünftiger Importrouten und Berechnung der spezifischen Kosten für 
den  m   t v n „ lauem“ und „g ünem“  asse st ff nach Deutschland- Masterarbeit. Leipzig: 
Hochschule für Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig - Fakultät Maschinenbau und 
Energietechnik, August 2020. [Nicht öffentlich verfügbar - mit freundlicher Genehmigung von DBI 
Gas- und Umwelttechnik GmbH]
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Eine Landkarte über die Energieversorgung in 

Deutschland
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 tand de  F  schung -  esamtsystem
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Eigene Darstellung nach ZEIT ONLINE GmbH: Energiemonitor - Die 
wichtigsten Daten zur Energieversorgung – täglich aktualisiert. 

Dezember 2022. [Frei verfügbar unter 
https://www.zeit.de/wirtschaft/energiemonitor-deutschland-gaspreis-

spritpreis-energieversorgung, Abrufdatum: 07.12.2022]
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Die Rolle von Wasserstoff in der Energiewende 

wird wissenschaftlich kontrovers diskutiert!
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• Rolle von Wasserstoff bei 
der Erreichung von 
Treibhausgasneutralität 
der vorwiegend öl- und 
gasversorgten Sektoren 
Wärme und Verkehr
wissenschaftlich 
kontrovers diskutiert

• Alle Studien enthalten 
Wasserstoff (anders als 
noch vor Jahren)

• Praktische Folgen: z.B. auf 
der Grundlage Leitungen 
bauen!

W ss  stoff    f     D  ts  l   

16.01.2023Marek Poltrum: Wasserstoff in der Energiewende - wann und wofür brauchen wir ihn?

Die Rolle von Wasserstoff in der Energiewende 

wird wissenschaftlich kontrovers diskutiert!
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Regierungsnahe Energieversorgungsszenarien 

ebenfalls mit großer Wasserstoff-Bandbreite
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Gebäudesektor als ein Sorgenkind der Energiewende 

zwischen Anspruch und Wirklichkeit

16.01.2023Marek Poltrum: Wasserstoff in der Energiewende - wann und wofür brauchen wir ihn? F lie   

Stand der Forschung - Wärmesektor

Quelle: BDEW 
Bundesverband der Energie-
und Wasserwirtschaft e.V. 
(BDEW) : 
Beheizungsstruktur des 
Wohnungsbestandes in 
Deutschland. Juli 2022. 
[Frei verfügbar unter 
https://www.bdew.de/service/
daten-und-
grafiken/beheizungsstruktur-
wohnungsbestand/, 
Abrufdatum: 23.08.2022]

Quelle: Bundesministe ium fü   i tschaft und Klimaschutz: 
E öffnungs ilanz Klimaschutz.   . anua      . 



Z  l     St       s tz  m Ü    l  k

• Ziel: kostengünstigste, klimaneutrale Wärmebereitstellung für 
beispielhafte Untersuchungsgebiete identifizieren

• Studienansatz: 

• „bottom-up“-Ermittlung der günstigsten Systemkonfiguration für vier 
beispielhafte Untersuchungsgebiete (zwei davon mit Netzberechnungen):

• Urban mit hoher Energienachfrage durch Industrie: Stadtgebiet Mainz

• Urban mit mittlerer Energienachfrage durch Industrie: Stadtgebiet Fellbach (bei 
Stuttgart)

• Ländlich mit hoher Energienachfrage durch Industrie: Stadtgebiet Burg (bei 
Magdeburg)

• Ländlich mit mittlerer Energienachfrage durch Industrie: Stadtgebiet Westerstede 
(bei Oldenburg)

• Drei bzw. fünf verschiedene Szenarien (Sanierung, Innovation, Erneuerbare 
Energien, H2-Backbone)

16.01.2023Ma e  P lt um:  asse st ff in de  Ene gie ende -  ann und   fü    auchen  i  ihn?

Fraunhofer-Studie zum Wärmesektor für 

Nationalen Wasserstoffrat frisch erschienen

Thomsen, J.; Fuchs, N.; Meyer, R.; Wanapinit, N.; Bavia Bampi, B.; Gorbach, G.; Engelmann, P.; Herkel, S.; Kost, C. (Fraunhofer ISE); Ulffers, J.;  Lohmeier, D.; 
Prade, E.; Sanina, N.; Braun, M.; Lenz, M. (Fraunhofer IEE): Bottom-Up Studie zu Pfadoptionen einer effizienten und sozialverträglichen Dekarbonisierung des 
Wärmesektors. Berlin: DER NATIONALE WASSERSTOFFRAT, Dezember 2022.
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Fraunhofer-Studie zum Wärmesektor mit vier 

beispielhaften Untersuchungsgebieten
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Thomsen, J.; Fuchs, N.; Meyer, R.; Wanapinit, N.; Bavia Bampi, B.; Gorbach, G.; 
Engelmann, P.; Herkel, S.; Kost, C. (Fraunhofer ISE); Ulffers, J.;  Lohmeier, D.; 
Prade, E.; Sanina, N.; Braun, M.; Lenz, M. (Fraunhofer IEE): Bottom-Up Studie zu 
Pfadoptionen einer effizienten und sozialverträglichen Dekarbonisierung des 
Wärmesektors. Berlin: DER NATIONALE WASSERSTOFFRAT, Dezember 2022.
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Annahmen: Bezugspreise Strom & H2 Annahmen: H2-Verfügbarkeit Deutschland

  .  .    Marek Poltrum: Wasserstoff in der Energiewende - wann und wofür brauchen wir ihn?

Fraunhofer-Studie zum Wärmesektor mit 

Annahmen für H2-Bezug und H2-Verfügbarkeit
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FH-Studie: sofern Wasserstoff verfügbar, wird er 

im Wärmemarkt auch eine Rolle spielen
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Ableitung (8) zu Wasserstoff

„De  Einsatz v n  asse st ff siche t das E  eichen de  langf istigen 

Klimaziele (nach 2030) in der Industrie und Energieerzeugung 

(Fernwärme) ab. 

Sofern die Marktentwicklung zu niedrigen Wasserstoffendkundenpreisen 

führt, erweitert sie den Lösungsraum für die Dekarbonisierung der privaten 

Haushalte. Die Szenarien zeigen, dass für die ökonomische Attraktivität 

des Einsatzes von Wasserstoff in der dezentralen Raumwärme die 

Wasserstoffendkundenpreise höchstens halb so hoch wie die 

Stromendkundenpreise sein sollten. 

Zusätzlich zum Hochlauf des Erzeugungsmarktes ist ein 

vorausschauender Aus- bzw. Umbau der notwendigen Infrastrukturen 

z ingend e f  de lich.“

16.01.2023Marek Poltrum: Wasserstoff in der Energiewende - wann und wofür brauchen wir ihn?
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• In allen Szenarien fallen Netzausbaukosten 

für die Strom-Verteilnetze an (Diagramm 

links). 

• „Die  e füg a  eit nied ig  eisigen 

Wasserstoffs führt in Szenario 3A zu einem 

rund 20 % geringerem Netzausbau im 

Vergleich zu Szenario 2 und 3B, da 

insbesondere die geringere elektrische 

 ä mee zeugung die  etze entlastet.“
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FH-Studie: Ausbaubedarf Strom-Verteilnetze 

quantifiziert, Wasserstoff reduziert diesen
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Netzlängen in km

Mainz Niederspannung 690

Mittelspannung 620

Westerstede Niederspannung 381

Mittels annung 217
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Nicht weniger Sorgenkind der Energiewende 

(als Wärme) ist der Verkehr
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Quelle:

Umweltbundesamt (UBA): 
Klimaschutz im Verkehr -
Klimaschutzziele im Verkehrssektor. 
20.Mai 2022. [Frei verfügbar unter 
https://www.umweltbundesamt.de/the
men/verkehr-laerm/klimaschutz-im-
verkehr, Abrufdatum: 16.01.2023]



Ziel und Studienansatz im Überblick

• Ziel: kostengünstigste Energieersorgungsinfrastruktur für 
deutschlandweite PKW-Flotten-Mischung aus batterieelektrischen 
Fahrzeugen und brennstoffzellenelektrischen Fahrzeugen identifizieren

• Studienansatz: 

• Modellierung der Energieersorgungsinfrastruktur für bestimmte PKW-Flotten-
Mischung aus batterieelektrischen Fahrzeugen und 
brennstoffzellenelektrischen Fahrzeugen

• 3 Szenarien über die Stützjahre 2030, 2040, 2050

• Bestimmung der kostengünstigen Flottenzusammensetzung aus 
Infrastruktursicht

16.01.2023Marek Poltrum: Wasserstoff in der Energiewende - wann und wofür brauchen wir ihn?

LBST-Studie von 2019 ermittelt günstigste PKW-Flotte 

aus Batterie und Brennstoffzelle aus Infrastruktur-Sicht

Quelle: Bünger, U.; Nicolai, S.; Zerhusen, J.; Monsalve, C.; Kharboutli, S.; Michalski, J.; Ruhe, S.; Albrecht, U.: Infrastrukturbedarf E-
Mobilität - Analyse eines koordinierten Infrastrukturaufbaus zur Versorgung von Batterie- und Brennstoffzellen-Pkw in Deutschland. 
Ottobrunn: Ludwig-Bölkow-Stiftung, 2019.
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Diese Versorgungspfade werden betrachtet
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Quelle: Bünger, U.; Nicolai, S.; 
Zerhusen, J.; Monsalve, C.; 
Kharboutli, S.; Michalski, J.; 
Ruhe, S.; Albrecht, U.: 
Infrastrukturbedarf E-Mobilität -
Analyse eines koordinierten 
Infrastrukturaufbaus zur 
Versorgung von Batterie- und 
Brennstoffzellen-Pkw in 
Deutschland. Ottobrunn: Ludwig-
Bölkow-Stiftung, 2019.
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Entwicklung der Anzahl an Nullemissions-PKW in Szenarien

Anteile BEV und FCEV 
an Nullemissions-
PKW in Szenarien
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Drei Szenarien mit unterschiedlichen PKW-Flotten-

Zusammensetzungen aus Batterie und Brennstoffzelle

Folie 69
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Erforderlicher Energiebedarf in Szenarien
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Quelle: Bünger, U.; Nicolai, S.; Zerhusen, J.; Monsalve, C.; Kharboutli, S.; Michalski, J.; Ruhe, S.; Albrecht, U.: Infrastrukturbedarf E-Mobilität - Analyse eines koordinierten Infrastrukturaufbaus 
zur Versorgung von Batterie- und Brennstoffzellen-Pkw in Deutschland. Ottobrunn: Ludwig-Bölkow-Stiftung, 2019.



Die Gesamtkosten liegen für alle Szenarien und 

Stützjahre in ähnlichen Größenordnungen
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Quelle: Bünger, U.; Nicolai, S.; Zerhusen, J.; Monsalve, C.; Kharboutli, S.; Michalski, J.; Ruhe, S.; Albrecht, U.: Infrastrukturbedarf E-Mobilität - Analyse eines koordinierten 
Infrastrukturaufbaus zur Versorgung von Batterie- und Brennstoffzellen-Pkw in Deutschland. Ottobrunn: Ludwig-Bölkow-Stiftung, 2019.
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Infrastruktur für batterieelektrisch ist anfangs (bei kleiner 

Flottengröße) günstiger, wird später jedoch teurer
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Quelle: Bünger, U.; 
Nicolai, S.; Zerhusen, J.; 
Monsalve, C.; Kharboutli, 
S.; Michalski, J.; Ruhe, 
S.; Albrecht, U.: 
Infrastrukturbedarf E-
Mobilität - Analyse eines 
koordinierten 
Infrastrukturaufbaus zur 
Versorgung von Batterie-
und Brennstoffzellen-Pkw 
in Deutschland. 
Ottobrunn: Ludwig-
Bölkow-Stiftung, 2019.



Agora Energiewende trifft es ziemlich gut
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Flis, G.; Deutsch, M.: 12 Thesen zu Wasserstoff- Impuls. 
Berlin:  Agora Energiewende, April 2022. [Frei verfügbar unter 

https://www.agora-energiewende.de/veroeffentlichungen/12-
thesen-zu-wasserstoff-publikation/, Abrufdatum: 05.01.2023]
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Zusammenfassend

• Lange war umstritten, ob Wasserstoff in der Energiewende eine Rolle spielen wird. Mittlerweile ist klar, dass wir ihn sehen 

werden. Die Frage bleibt, wann und wo.

• Wann und in welchen Sektoren wird maßgeblich vom Preis, also Angebot (Verfügbarkeit) und Nachfrage, abhängen. Insgesamt 

setzt ein Markt in den Sektoren ein Minimum an Infrastrukturen (Wasserstoffnetz, tlw. Tankstellen) voraus.

• Auch Wasserstofftechnologien, Elektrolyse und Brennstoffzelle, sind zentral. Diese müssen in den nächsten Jahren durch eine 

ähnliche Lernkurve durchlaufen wie PV und Wind.

• In vielen Industrien ist Wasserstoff als Defossilisierungsoption gesetzt oder es führt kein Weg an ihm vorbei (Bsp. Luft- und 

Schifffahrt).

• Wasserstoff stellt in Kombination mit Untergrundgasspeichern die einzige großtechnische Energiespeicher-Technologie dar, die 

 i  zu   e fügung ha en, fü  die s g. „ alte Dun elflaute“.

• Umstritten bleiben vor allem Teile der beiden Sektoren Verkehr (PKW, LKW) und Wärme (private Heizungskeller).

• Stromverteilnetze werden bislang stiefmütterlich beforscht, werden jedoch die Hauptlasten der Energiewende tragen und sich 

anpassen müssen. Dies wird bis 2045 dreistellige Milliardenbeträge kosten. Wasserstoff kann diese Beträge reduzieren.
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von Marek Poltrum - Amöneburg, 16.01.2023 

Wasserstoff in der Energiewende –

wann und wofür brauchen wir ihn?

Vortrag für die Initiative "Umwelt- und Klimaschutz leicht gemacht“

Bildquelle:  https://www.innovation-strukturwandel.de/strukturwandel/de/report/_documents/artikel/j-
m/mitteldeutsches-wasserstoffnetz-in-planung.html?nn=451024

Vielen Dank für Ihr 

Interesse!
Danke auch an

• Jan Zerhusen, Dr. Jan Michalski, Dr. Ulrich Bünger

• Lena Bühre, Leon Schumm

• Ludwig-Bölkow-Systemtechnik GmbH

• DBI Gas- und Umwelttechnik GmbH

https://www.innovation-strukturwandel.de/strukturwandel/de/report/_documents/artikel/j-m/mitteldeutsches-wasserstoffnetz-in-planung.html?nn=451024
https://www.innovation-strukturwandel.de/strukturwandel/de/report/_documents/artikel/j-m/mitteldeutsches-wasserstoffnetz-in-planung.html?nn=451024
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