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HEIZEN MIT WASSERSTOFF

Wasserstoff: Klimaneutraler Brennstoff fur dle Halfte aller Haushalte &
fur das gesamte Gewerbe, Handwerk und den industriellen Mittelstand
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Brennwertkessel und Brennstoffzelle — effiziente Warmeerzeugung
fur den Gebaudesektor

L T S AT A
Gasnetz und Heizgerate werden H -ready
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WASSERSTOFFGEWINNUNG

Griuner Wasserstoff

= wird durch Elektrolyse von Wasser hergestellt
= und ausschlie3lich mit Strom aus erneuerbaren Energien hergestellt

Turkiser Wasserstoff (fossil) = ahnliche CO,.-Bilanz wie grauer H, und nicht marktreif
= wird Uber thermische Spaltung von Methan (Methanpyrolyse) hergestellt
= anstelle von CO, entsteht fester Kohlenstoff, der nicht in die Atmosphére gelangt

Blauer Wasserstoff (fossil) = ahnliche CO,.-Bilanz wie grauer H,
= grauer Wasserstoff, dessen CO, bei der Entstehung abgeschieden und gespeichert wird (CCS)
= das bei der Wasserstoffproduktion erzeugte CO, gelangt nicht in die Atmosphéare

Grauer Wasserstoff (fossil) 2 heute werden 55 - 60 TWh insb. in der Ol- und Gasindustrie produziert,
ca. 2% CO,.-Emissionen in Deutschland

wird aus fossilen Brennstoffen gewonnen

in der Regel wird der Wasserstoff durch Dampfreformierung gewonnen

das CO, wird in die Atmosphéare abgegeben und verstéarkt den Treibhauseffekt CotPna

bei der Produktion 1 t Wasserstoff entstehen ~10 t CO, _-_::_'a:i;::% /
Heehsehule2:i§ » ¢ =)l
Kempten g A
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EMISSIONEN WASSERSTOFFPRODUKTION

Emissionen in einem Erneuerbaren Energiesystem
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H2-READY BRENNWERTKESSEL

Gesamtwirkungsgrad ca. 66 %

Windkraft/ -
Photovoltaik Speicherung H2-Ready
) | Elektrolyseur und Verteilung Brennwertkessel
N

P ca.75 % ca. 90 %

|
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A’
Warme | ©

« ¥
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Hochschule 33 = D)7 /
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ENERGETISCHER VERGLEICH

Luft-Warmepumpe | Erd-Warmepumpe

H,-Brennwertkessel
I’] 66 % (Strom zu Warme)

WA\ LY
\\‘\ \\‘\ ALY

34.800 kWh

Seite 9

Verteilung, Speicherung,
Kompression 90%

Quelle: [THER19], [MILA18], [AGORA17], [FRAU20]

n=310%

(Strom zu Warme)

Brennwertkessel 7.400 kWh

23.000 kWh Wéarme

n=410%

(Strom zu Warme)

BETRIEB VON H2-

HEIZUNGEN UM
FAKTOREN TEURER
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VERGLEICH FLACHENBEDARF [l

& i Kempten + Oberallgdu
N A Warmebedarf *:  ~1.400 GWh
J Flache: 159.100 ha

* Nur Raumwarme und Warmwasser in Gebduden

\

3
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5

Holz Heizung (515) . eFuel-Heizung (15)
76.270 ha Wald g . 2.235 ha Photovoltaik
P —— e
') -
> . H,-Heizung (6,2)
N ., 917 ha Photovoltaik
Solarthermie (1,6) (cops.1)
. 242 ha Photovoltaik
) :
Bio-Gas Heizung (540) Luft-Warmepumpe (1,3) (COP3,1i““‘“{“
87.800 ha Anbau Energiemais | ‘ %96 ha Photovoltaik T
Erd-Warmepumpe (COP4,1) sl
I 148 ha Photovoltaik ‘-_‘:“
~
e g : ~

il Ezgrcnhstcehnule «,,“ Allgauer
aapie™
Seite 10 Quelle: [LFLO7], [DEST22], [KEMP13], [FNR23], [BAYE20] m/ p ’ A I t b au ta g e




Seite 11

Wasserstoffproduktion
Effizienz Wasserstoff-Heizungen

Wasserstoffverfigbarkeit & -verteilung
H2-Ready

Zusammenfassung

Hochschule :
Kempten

Allgauer
Altbautage



ANTEIL DES WARMEVERBRAUCHS AM ENDENERGIEVERBRAUCH

3.000
Wasserstoff: Klimaneutraler Brennstoff fiir die Hlfte aller Haushalte &
s fur das gesamte Gewerbe, Handwerk und den industriellen Mittelstand
_ GEDANKENEXPERIMENT
Hatte man 50% des (675 TWh)
1.500 Warmeverbrauchs von 2021 mit
. 23% | grinem Wasserstoff gedeckt,
= hatte man
/6% 544 TWh Prozesswéarme
= CA.1.000 TWH
132 TWh Warmwasser griinen Strom fiir die
00 P
3 674 TWh Raumwarme gxrkt'on el
0 Summe 1.350 TWh Wasserstoff benétigt
2021* Warmeendenergie
Raumwédrme = Warmwasser  sonstige Prozesswarme M Klimakdlte = sonstige Prozesskélte ® {ibrige Anwendungsbereiche Q-/ () V
SR D |

Energie- und

Seite 12 Quelle: [UBA24] Umweltzentrum Allgau



AUSBAUPFADE NACH EEG23 UND WINDSEEG23

2040
500 GW 2035 PV > 400 GW Faktor 7
o Wind an Land - 160 GW Faktor 3
2030 100% Strom aus \ * Wind Offshore > 70 GW Faktor 9
400 GW PV > 215 GW Faktor 4 regenerativen Quellen
Wind an Land = 115 GW Faktor 2
300 GW Wind Offshore - 30 GW Faktor 4
2022 A
PV - 58 GW ‘
200 GW Wind an Land > 58 GW
Wind Offshore > 8 GW
100 GW
0 GW - - n ] [ | [ | [ | | | I I I I I I I I I I I I I I I
QLG S R o &P PP PPN
SRR P S S S
PV-Ausbau Windausbau Offshore
Hochschule % &% 2
Kempten T Allgauer
Seite 13 Quelle: [EEG23], [WINDG23], [AGORA21] AltbaUtage




AUSBAUPFADE NACH EEG23 UND WINDSEEG23

~ 1 TWh/GW Photovoltaik 2040

) 2035 PV > 400 GW Faktor 7
~ 2,2 TWh/GW Wind an Land 2030 100% Strom aus Wind an Land -> 160 GW Faktor 3
~3 6 TWh/GW Wind Offshore oV 215 GW Faktor 4 regenerativen Quellen ‘ Wind Offshore - 70 GW Faktor 9

Wind an Land - 115 GW Faktor 2
Wind Offshore - 30 GW Faktor 4

2022 \ CA. 1.000 TWH/A

PV = 58 GW
200 GW Wind an Land > 58 GW

Wind Offshore > 8 GW CA. +35 TWHIA

100 GW AUS ANDEREN QUELLEN

300 GW

oGgw - fl= fla Fle

o 30 If(lg&hstcgnule %” Allgauer
vV Altbautage

Seite 14  Quelle: [EEG23], [WIND23], [AGORA21] Oy



STROM ZUR WASSERSTOFFGEWINNUNG
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»Klimaneutrales Deutschland 2045« Agora Energiewende Abb. 8
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595 574

20718
2025

643

137

74

2030

Quelle: [AGORA21]
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2040

1.017

130

175

2045
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2030

Produktion 19 TWh H,

& Mio. Warmepumpen,
effiziente Elektrogerate,
effiziente Beleuchtung,
Ruckgang Direktstrom-
heizungen

Warmepumpen,
effiziente Beleuchtung

25% der Fahrleistung im
StraBenguterverkehr

mit Batterien und Ober-
leitungen, 14 Mio. E-Pkw

Elektrifizierung
Prozesswarme, strom-
basierte Dampfproduktion,
effiziente Querschnitts-
technologien

2045

96 TWh H;,
20 Mio. t CO; DAC

14 Mio. Warme-
pumpen, Zunahme

bei Kithlen und Liften,
Effizienz Warme-
pumpen, Rickgang
Direktstromheizungen,
effiziente Elektrogerate

Warmepumpen,
effiziente Beleuchtung

80% der Fahrleistung

im StraRengUterverkehr

mit Batterien und Ober-

leitungen, 36 Mio. E-Pkw

Elektrifizierung Prozess-
warme, CO,-Abscheidung,
strombasierte Dampf-
produktion in Elektro-
kesseln und Hochtem-
peraturwarmepurmpen

Hochschule
Kempten

./

271 7

Energie- und
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STROM ZUR WASSERSTOFFGEWINNUNG
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Seite 16 Quelle: [AGORA21]
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2030

Produktion 19 TWh H,

& Mio. Warmepumpen,
effiziente Elektrogerate,
effiziente Beleuchtung,
Ruckgang Direktstrom-
heizungen

mlt Battenen und Ober-
leitungen, 14 Mio. E-Pkw

Elektrifizierung
Prozesswarme, strom-

basierte Dampfproduktion,

effiziente Querschnitts-
technologien

el CA. 100 TWH
s WASSERSTOFF/JAHR

CA. 70 TWH FUR
GRUNDCHEMIE UND STAHL

= CA. 30 TWH FUR VERKEHR, STROM, WARME

+2% DER WARMEENDENERGIE

mit Batterien und Ober-
leitungen, 36 Mio. E-Pkw

Hochschule ::% &%

%, <

Elektrifizierung Prozess- Ke m pten T\
warme, CO,-Abscheidung,
strombasierte Dampf-
produktion in Elektro-
kesseln und Hochtem-
peraturwarmepurmpen ‘) /

P20

Energie- und
Umweltzentrum Allgau



H2-VERFUGBARKEIT

Nationale Wasserstoffstrategie
10 GW Elektrolyse bis 2030 - 28 TWh H,
H,-Bedarf bis 2030 - 90 - 110 TWh H,
—> ca. 2/3 des H,-Bedarfs soll importiert werden

Bedarfsprognosen bis 2045 - 230 bis 977 TWh H,
die meisten Szenarien gehen von unter 500 TWh aus

Europaische Wasserstoffstrategie
40 GW Elektrolyse bis 2030 - 112 TWh H,

Fehlende Mengen voraussichtlich durch grauen H, gedeckt

Hochschule
Kempten

o720, Y

Energie- und

Seite 17 Quelle: [WASS23], [WAEU20] Umweltzentrum Allgau



H2-VERFUGBARKEIT

Nationale Wasserstoffstrategie
10 GW Elektrolyse bis 2030 - 28 TWh H,
H,-Bedarf bis 2030 - 90 - 110 TWh H,
—> ca. 2/3 des H,-Bedarfs soll importiert werden

Bedarfsprognosen bis 2045 - 230 bis 977 TWh H,
die meisten Szenarien gehen von unter 500 TWh aus

Europaische Wasserstoffstrategie

PROGNOSE: ookt
MITTELFRISTIG WIRD KEIN EUROPAISCHES  ZEAe

LAND GRORE MENGEN GRUNEN

WASSERSTOFF EXPORTIEREN KONNEN If(lg%hpstcgnule

Seite 18 Quelle: [WASS23], [WAEU20]
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IMPORT VON H2

Internationale Wasserstoff-Kooperationen [BMBF]

Afrika insb. Namibia
Kanada
Australien
Neuseeland
Uberwiegend weit entfernte Lander

Wie kann der Wasserstofftransport erfolgen?

Hochschule
Kempten

Seite 19 Quelle: [BMBF23], [H2AT24]
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H2-TRANSPORT

Wasserstoff-Trailer Diesel-Trailer Faktor

.‘/‘

10 Einzelbehalter mit 200 - 250 bar ~40.000 | Diesel
~500 kg H, > 16.650 kWh - 384.000 kWh
a
<o 116 - 45
Suiso 116 m lang Pinchat 120 m lang
75 t Wasserstoff - 2,5 GWh 10.348 t Ol = 114 GWh
Zusatzliche Boil-off-Verluste Hochschule S 4 o9 V
Kempten < e o
Seite 20 Quelle: [PINC23], [KOID21], [WIKI23], [GOBE23] e o
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H2-TRANSPORT

Wasserstoff-Trailer Diesel-Trailer Faktor

rr i z]

- \ >’ 23
10 Einzelbehalter mit 200 - 250 bar ~40.000 | Diesel
~500 kg H, = 16.650 kWh - 384.000 kWh

4 =
G
" o

NATIONALER WASSERSTOFFRAT

=  Gasformiger Transport durch
Pipelines wirtschaftlichste Option
= Fernverkehr voraussichtlich

Suiso 116 m lang

75 t Wasserstoff 2 2,5 GWh tiber Ammoniak
Zusiatzliche Boil-off-Verluste jochschule 55 070,V

Energie- und
Seite 21 Quelle: [PINC23], [KOID21], [WIKI23], [GOBE23] Umweltzentrum Allgau



H2-PLANUNG FUR DEN WARMESEKTOR

»Allgemein wird der Einsatz von Wasserstoff in der
dezentralen Warmeerzeugung nach derzeitigem
Erkenntnisstand eine eher nachgeordnete Rolle
spielen.«

Keine grof3en Mengen Wasserstoff im
Gebéaudebereich erwartet
- wird nicht eingeplant

o720, Y

Energie- und
Umweltzentrum Allgau

Hochschule
Kempten

Seite 22 Quelle: [NATI23, S.24]
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H2-READY BRENNWERTKESSEL

H2-Ready
Brennwertkessel H2 Ready-Siegel

Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches (DVGW)

Funktionalitat des Gas-Heizkessels fur Wasserstoff bescheinigen

»H2-Ready bedeutet, dass der Kessel auch bei einer
Beimischung von 20 % H, zum Erdgas funktioniert. Ktinftig

soll eine Ausweitung oder sogar vollstandige Nutzung mit
Grinem Wasserstoff moglich sein.«

* , f.
Hochschule 332 = D¢ /
Kempten g ey ©

Energie- und
Seite 24 Quelle: [ETAP24] Umweltzentrum Allgau



H2-READY BRENNWERTKESSEL

Erdgasnetz

By »Welche Rolle Wasserstoff klinftig im Gesamtsystem

S 3l spielen soll, ist noch weitgehend unklar. Weder ist geklart,
inwieweit eine erhohte Beimischung von Wasserstoff in die
bestehenden Gasnetze angestrebt werden soll, noch ob und in
welchem Umfang Wasserstoffnetze durch Neuaufbau oder
Umwidmung bestehender Netze bendtigt werden.
Da sowohl eine erhohte Beimischung als auch Neuaufbau und
Umwidmung von Netzen in substantiellem Umfang enorme
Transformationsbedarfe mit sich bringen, ziehen sie sich
potenziell Gber Jahrzehnte hin.«

Hochschule 3:8 & 27 /
Kempten Ty il o
Energie- und
Seite 25 Quelle: [UBA21] Umweltzentrum Allgau



H2-READY BRENNWERTKESSEL

Gedankenexperiment
- H, kann erst dann im Gasnetz beigemischt werden, wenn alle
H2-Ready angeschlossenen Endgerate auf H2-Ready umgestellt wurden
- Ob H2-Ready-Heizungen mit 100 % Wasserstoff betrieben
werden konnen ist unklar und bedarf einer Umrlstung
- Derzeit ist es nicht geplant, ein Wasserstoffnetz zu installieren,
welches an einzelne Gebaude angeschlossen wird

Brennwertkessel

Prognose

- Neues H2-Netz flr Industrie- bzw. GrolRkunden

- Gasnetz wird in Teilen auf Wasserstoff umgestellt

- Hausanschllsse werden sich nicht mehr lohnen

- Die Gasheizungen werden wirtschaftlich oder politisch verdrangt

. .
Hochschule :i§ &% 27 /
Kempten Ty il o

Energie- und

Seite 26 Umweltzentrum Allgau
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HEIiEN MIT WASSERSTOFF
8.4 )

H,

P Wasserstoff kann klimaneutral produziert und verbrannt werden
P Ob Wasserstoff emissionsfrei transportiert werden kann ist unklar
Prognosen

P Griiner Wasserstoff wird auf absehbare Zeit knapp und teuer sein

P H2-Heizungen sind vergleichsweise ineffizient

P Wasserstoff wird nur kleine Anteile der Warmeversorgung bereitstellen (kdnnen) L




VISION

HEIiE}I MIT WASSERSTOFF

Gutachterliche Empfehlung
P Wasserstoff sollte nur dort eingesetzt werden, wo er zwingend erforderlich ist

P Im Warmesektor bestehen deutlich effizientere und kostengiinstigere
klimaneutrale Alternativen

P Hoffentlich werden nur wenige Personen auf die Verwendung von
Wasserstoff im Warmesektor setzen (Abhangigkeit, Verfigbarkeit, Wir verlieren Zeit)

Energie- und
Umweltzentrum Allgau




WARUM WERBEN FIRMEN MIT WASSERSTOFF

Oil Firms Spend Millions On Climate Lobbying

Annual expenditure on climate lobbying by oil and gas companies’

Total annual climate lobbying spend
of the five largest publicly-owned
oil & gas companies

. ﬁ $201 million
$41m
$29m

I

{ Anténio Guterres £ @antonioguterres - Jun 17

f For decades, the fossil fuel industry has invested in pseudo-science &
public relations, with a false narrative to minimize their responsibility for
climate change & undermine ambitious climate policies.

i O

$53m

: : | z ’
E )}'(OhMObll < They exploited the same scandalous tactics as Big Tobacco decades

== before.

* As of 2019, Climate lobbying means spending to delay,

@@@ control or block policies to tackle climate change -
@statistaCharts  Source: InfluenceMap statlsta .‘

?.
ey ©

=
Hochschule = 2 /() /
Kempten K
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EINSATZBEREICHE SAUBEREN WASSERSTOFFS

(Schatzungen, nach Michael Liebreich, 2021)

Alternativlos

Diinge- . Hydro- Ent-
D [ mittel ][Hyd”erung][Memano'][cracken][schwefelung]

D Schiff- || Mobile Maschinen || Chemischer || Roh- Langfrist-
fahrt* & Geriate Rohstoff stahl || Stromspeicher

Langstrecken- Kiisten- & Entlegener Oldtimer- Dezentrale
flige* Binnenschifffahrt | Zugverkehr | Fahrzeuge* | Methanisierung
Mittelstrecken- Fernverkehr- Industrielle Hoch- Strom-
flige* Lkw und Reisebusse = temperatur-Warme erzeugung
Kurzstrecken- Lokale || Gewerbliche ' Insel- Griiner Unterbrechungsfreie
fliige Fahren | Raumwirme ' netze | Energieimport Stromversorgung
- Leicht- || Landlicher || Lkw Verteiler- Industrielle Wohnraum- Hodisdhua
Flugzeuge || Zugverkehr verkehr Niedertemp.-Warme warme Kempten
U-Bahnen & || Brennstoff- || Stadtliefer- || Zwei- und Massenproduk- Regel-
Stadtbusse || zellen-Pkw wagen Dreirdder || tion von E-Fuels || leistung
Unwirtschaftlich 5 y
SHAOA
Energie- und

Seite 32 Quelle: [WIKI21] Umweltzentrum Allgau
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Website: www.hs-kempten.de
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