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Warum teuer, wenn’s auch gunstiger geht? Wasserstoff als
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Das ZSW — Auf einen Blick

Stiftung des Landes Baden-Wirttemberg - 350 Mitarbeitende - 90% Fremdfinanzierung

Seit 1988: Angewandte Forschung & Entwicklung zu neuen Energietechnologien

» Batterien & Superkondensatoren: Materialien, Produktionstechnologien, Systeme, Qualifizierung
Brennstoffzellen: Technologie, Systeme, Produktionstechnologien, Testzentrum

Photovoltaik: Dinnschichttechnologien (CIGS) & Anwendungssysteme

Erneuerbare Brennstoffe: Power-to-Gas, Biomassevergasung

* Energiepolitik & -wirtschaft, Windenergie

WINDENERGIE PHOTOVOLTAIK BATTERIEN WASSERSTOFF BRENNSTOFFZELLEN POLITIKBERATUNG
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Drel Leuchttirme auf Bundesebene am ZSW-Standort in Ulm:
FPL, HyFaB & Powder-Up!

2014 Forschungsplattform fir die 2021 / 2023 Forschungsfabrik fir | 2024 Pilotanlage fur
industrielle Produktion von grof3en | Wasserstoff und Brennstoffzellen | Kathodenmaterialien fur Lithium-
Lithium-lonen-Zellen (FPL) (HyFaB) lonenbatterien (Powder-Up!)
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DIE ENERGIEWENDE IN
DEUTSCHLAND

5 26.06.2025 | Wasserstofftag Heilbronn | Prof. Dr. Markus Hoélzle k@
=N



Treibhausgasemissionen in Deutschland nach Sektoren 1990 - 2024
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Quelle: Agora
Energiewende (2025): Die
. . . . i . . Energiewende in
@ Energiewirtschaft @ Industrie @ Geb3ude @ Verkehr @ Landwirtschaft @ Abfallwirtschaft und Sonstiges Deutschland: Stand der
Dinge 2024. Ruckblick auf
die wesentlichen
Entwicklungen sowie

Agora Energiewende (2024) nach UBA (2024a) « 2024: Schatzung von Agora Energiewende basierend auf AGEB (2024a). Zielpfad abgeleitet aus Ausblick auf 2025
Klimaschutzgesetz. Exklusive Landnutzung, Landnutzungsanderung und Forstwirtschaft.
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Klimaziele und Sektorenziele in Baden-Wirttemberg

Das Klimaschutzgesetz BW von 2021
gibt Klimaziele fur Einzelsegmente in
Baden-Wdurttemberg vor:

 Klimaneutralitat bis 2040.
(Bund: 2045, EU: 2050)

* Reduktion der Treibhausgas-
emissionen um 65% bis 2030.
(Bund: 65%, EU 55%)

AR Baden-Wiirttemberg
R Ministerium fir Umwelt, Klima
3R und Energiewirtschaft
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Treibhausgasemissionen [Mio. t CO,-Aquivalente]
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Abbildung medifiziert nach ,Teilbericht Sektorziele 2030“ (S. 77) aus dem Forschungsvorhaben ,Sektorziele 2030 und klimaneutrales Baden-Wiirttemberg 2040".
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Was bendétigen wir fur die Energiewende?

Erzeugung

Verteilung

PV /Wind / Biomasse

Stromtrassen / Gaspipelines

Wasserstoff / Batteriespeicher

» Das ,,Magische Dreieck” der Energiewende: Erzeugung, Verteilung und Speicherung muss
synchron entwickelt werden — ansonsten drohen hohe Kosten und im Worst-Case Systemausfalle

tps://www.nabu.de/umwelt-und-ressourcen/energie/stromnetze-und-speicher/naturschutz/18759.html

Bilder: Stromtrasse: ht

Gaspipeline: https://www.finanzen.ch/nachrichten/rohstoffe/nord-stream-2-ursache-fuer-druckabfall-in-gaspipeline-bisher-unklar-1031764276

Clay Tye von FRV in mit 198 Megawattstunden: https://www.pv-magazine.de/2023/11/10/erneuerbare-energien-rund-um-die-uhr-mehr-flexibilitaet-durch-grosse-batteriespeicher/

H2-Tankestelle: ZSW
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https://www.nabu.de/umwelt-und-ressourcen/energie/stromnetze-und-speicher/naturschutz/18759.html
https://www.finanzen.ch/nachrichten/rohstoffe/nord-stream-2-ursache-fuer-druckabfall-in-gaspipeline-bisher-unklar-1031764276
https://www.pv-magazine.de/2023/11/10/erneuerbare-energien-rund-um-die-uhr-mehr-flexibilitaet-durch-grosse-batteriespeicher/

;: ZSW \Nindtestfeld auf der s_ghwabiichen Alb bei Stotten.

ERZEUGUNG
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RECORDER des ZSW




Stetige Zunahme des Rotordurchmessers von Windkraftanlagen
Das Scheitern GROWIANSs hat den Erfolg der Windenergie nicht beeintrachtigt

10 MW
145 m
GROWIAN - ;'
Deutschland 1983 Installierte Leistung 126 m ¢
Rotordurchmesser
3.0 MW/ 100m e _ﬁp

120 m

1990 1995 2000 2005 2010 2015 Siemens-Gamesa

Betriebsjahr SG-14 /222 DD, 2022
14 MW /222 m

Source: researchgate, wikipedia
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Jahrlicher Zubau an installierter Leistung von Wind Onshore
Ist-Werte von 2023 bis 2024 und Planungen bis 2028

| 15. Bundestag | 16. Bundestag | 17. Bundestag | 18. Bundestag | 19. Bundestag | 20. Bundestag | 21. Bundestag
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Quelle: htips:fenergy-charts. infofchartsfinstalled power/chart him?l=de&c=DEf&year=- |&a—!'xl-«_Iru'-.lr.'.u:-n-;I:: :iil;:l decommission&leaenditems=dyb
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Jahrlicher Zubau an installierter Leistung von Photovoltaik
Ist-Werte von 2023 bis 2024 und Planungen bis 2028

| 15. Bundestag | 16. Bundestag | 17. Bundestag | 18. Bundestag | 19. Bundestag ] 20. Bundestag | 21. Bundestag |
SPD+Griine CDU/CSU+5PD CDU/CSU+FDP CDU/CSU+5PD CDU/CSU+SPD SPD,Grine,FDP
|  ewmu | BMU | BMU | BMWi | BMWi |” BMwk | |
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Quelle: https.fenergy-charts.infoichartsinsialled power/chart. him?l=de&c=DERyear=-1&expansion=ir a:.:ll..—in:.'l- decommission&leqgenditerms=ow |
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Photovoltaik: Wachstum und Lieferketten

D: Stromerzeugung mit PV und installierte Leistung

250 +

Welt: Installierte Leistung — Prognose bis 2050

s 70000 -
5 . , 2024 rund
é Installierte Leistung 99 GW 223GW —» 650000 - 60 000 GW —
% 200 + / . -,
5 Neuinstallationen 2024: t 50000 - _ _ o
g rund 4,75 Mio. PV Anlagen 40000 - Installierte Leistung (GW) -
— 7
% 150 A s -
= 30000 - 7
=1 7’
o 1624GW / Pe
X 20000 - Zubau 4466W | . ”
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O N O NDHD AN DND DA OD N O A OO
Stromerzeugung S S S S S S
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2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

« D: 2024 Rekordzubau von 17 GW (ca. 72,2 TWh Stromerzeugung) Other  Silizium

 Welt: 2023 wurden 1,6 TW der nétigen 60-80 TW erreicht

* Preise auf historischem Tief, D/EU Hersteller unter Druck China e 12 PvpS,

* Fast 100% Abhéangigkeit von Zellen und Modulen aus China 96%  RTS CORPORATION
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Preislernkurve: Solarmodule — immer niedriger als erwartet

Lernkurve in doppelt-
logarithmischer
Darstellung: tUber
Jahrzehnte ca. 26%
Preisreduktion bei
Verdoppelung der
installierten (kumulierten)
Kapazitat.
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Quelle: Fraunhofer ISE; Aktuelle Fakten zur PV in Deutschland; 03/2025
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Strompreisverlauf an sonnigen Tagen....
Negative Strompreise bei Sonnenschein zwischenzeitlich auch an Werktagen!

Energy-Charts: Neuer Photovoltaik-
Rekord mit 47 Gigawatt

»=-1,28

‘ Cent/kWh Am Dienstag lag die Einspeisung der Photovoltaik-Anlagen ins éffentliche Netz bei his
zu 47,1 Gigawatt, wie die Forscher des Fraunhofer ISE twitterten. Der Strompreis war
entsprechend niedrig.
-3,28 9,8

15. MAT 2024 SANDRA ENKHARDT

Heute 12:00 - 13:00

I : Quelle:
"II ,,SPOT\“ App
..... LTI LML S — Fur iOS und Android
Gesteit Heute Kostenlos zum download

22.06.2025 (So)  23.06.2025 (Mo)
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Ausbauziele erneuerbare Energien in Baden-Wdurttemberg
Der geplante Ausbau wird den Gesamtbedarf an grinem Strom in Baden-Wdurttemberg bilanziell decken

50 47,2
— 45 Faktor x 7 SR Baden-Wirttemberg
—. ﬁ Ministerium fur UmWElt, Kllma
% 40 Zeltraum 2020-2040 3R und Energiewirtschaft
— 35 Faktor x 4
c) M
5 30 Zeitraum 2020-2030
o 25 24,6
v 20 ) "
-l Spitzenbedarf BaWu:
O 15
+ 12,1 15 GW (Jahr 2030)
b} 10
s 0 6,91 6.1
2 1,572
= i . Quelle: ZSW 2022
2020 2030 2040
B Windenenergie Photovoltaik B Biomasse Wasserkraft B Geothermie
(12,4 GW installiert in 2025)
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Flachennutzung in Deutschland 2025: Solarparks vers. Golfplatze

* Der gesamte Flachenverbrauch von Solarparks in Deutschland
liegt deutlich unter dem von Golfplatzen (ca. 50.000ha)
»
it ca. 30.000ha entspricht er iggetwa der Anbauflache vor
)achtsbaumen.

Viehfutter

Tagebau etc, |

Weihnachts- =
—
baume Verkehr

Flichen-Pv — s

Flachen-PV

. - _— w
il = . d
(ziel 2030) S A ". fhf}"‘! -1y }:-;,_.
: A ¥ ) i

Golfplatze

Windkraft- Wald
anlagen

Grafik: PV-Magazin 21.05.2024 / Version 1.0, erstellt von Christian Victor, @cvictordus
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Beitrag der Erneuerbaren Energien zur Deckung des
Stromverbrauchs in Deutschland — jewells erstes Quartal

3%

konventionelle konventionelle
und nukleare 26% und nukleare

m Nicht-Erneuerbar

3% m Wasser

= Wind an Land

27% e oot 29%
Energietréger jetrd Lol
_g 8 ~ Erneuerbare: Ener.gletrager Erneuerbare: Wind auf See sowie Strom- | Erneuerbare:
sowie Strom 49% sowie Strom-
5% 50% austausch- 56%
austausch- austausch- 3% 6%
saldo: 51% 6% . 6% Photovoltaik saldo: 44% 7%
;‘g 8% 9%
1% Biomasse 1%
Bruttostromverbrauch 1. Quartal 2022: = Siedlungsabfalle
Q Bruttostromverbrauch 1. Quartal 2023: (50%) Bruttostromverbrauch 1. Quartal 2024:

147,6 Mrd. kWh*

M Jahr 2025 — wenig Wind und Wasserkraft im ersten Quartal !!

® Nicht-Erneuerbar

m Wasser 3%
® Wind an Land 20%
. Energietrager
Wind auf See sowie Strom- | Ermeuerbare: 5%
austausch- 47%
Photovoltaik saldo: 53% 10%
8%
Biomasse 1%
= Siedlungsabfille
(50%) Bruttostromverbrauch 1. Quartal 2025:
135,3 Mrd. kWh*
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138,1 Mrd. kWh*

136,0 Mrd. kWh*

Aktuelle Berechnungen von ZSW und BDEW

Erneuerbare Energien deckten im ersten Quartal 47 Prozent des
Stromverbrauchs

Berlin/Stuttgart, 24. April 2025 — Erneuerbare Energien deckten im ersten Quartal 2025 rund
47 Prozent des Stromverbrauchs in Deutschland. Das zeigen vorldufige Berechnungen des
Zentrums fur Sonnenenergie- und Wasserstoff-Forschung Baden-Warttemberg (ZSW) und
des Bundesverbands der Energie- und Wasserwirtschaft (BDEW).

Insgesamt erzeugten Emeuerbare-Energien-Anlagen von Januar bis M&rz 63,5 Milliarden Ki-
lowattstunden (Mrd. kWh) Strom - rund 16 Prozent weniger als im Vorjahreszeitraum. Der
Riickgang hat witterungsbedingte Ursachen. Vor allem den windschwachen Monaten Feb-

Pressemitteilung bdew und ZSW vom 24. April 2025

&



VERTEILUNG
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Deutschland im kinftigen européischen Stromnetz: 2037 und 2045
Vom Stromexporteur heute, zum zukunftigen Importeur morgen

Handelsaustausch Energiemengen
Jahr 2037: No 3.2 I ok B 8.1

Deutschland
Import: 152,4
Export: 111,3

Saldo: - 41,1

15.4]cH
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Jahr 2045:

Handelsaustausch Energiemengen
EEIIEI IEE EEl

Deutschland
Import: 191,1
Export: 71,1

Saldo: -120,0

TR/ANSNET BW

Deutschland wird in allen
Szenarien zum Nettoimporteur.

Tendenz verstarkt sich in 2045
im Vergleich zu 2037.

Salden (abhé&ngig vom Szenario
zwischen - 41 TWh und -162
TWh (bei ca. 1.000 TWh
Gesamtbedarf)

Import insbesondere aus
Skandinavien, Frankreich,
Osterreich und Schweiz -
aufgrund auch dort hoher EE-
Kapazitaten und gesicherter
Leistung .

Quelle: Transnet BW
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Gesamtkosten der Energiewende in Deutschland

Kosten fiir die Energiewende bis 2045: 1.110 Mrd. €

Strom-Verteilnetze
17%

Steuerbare Krafterke u.
Flexibilitdten (inkl. Pump- &
Batteriespeicher)

6%

Stromnetz - Onshore
14%

Stromnetz - Offshore

14%
Batteriespeicher H2 Kernnetz
0 .
1% \wasserstoffspeicher : 2%
1% H2 Verteilnetz
1%
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Windanlagen und
Photovoltaik
40%

CO2-Transport
0%

CO2-Speicher (CCS)
1%

Fernwarmenetz
2%

Elektrolyseure
1%



Die Transportkapazitat von Hochspannungsleitungen liegt weit
unter der von Pipelines

v Eine Gaspipeline transportiert
soviel Energie wie acht
Hochspannungsleitungen

v" Riesige Nord-Sud-Transport-
kapazitaten im deutschen
Gasnetz bereits vorhanden

&
o
3
®
@
=

MO G/ :SED

Quelle: Frontier Economis, Grober Vergleich der bestehenden
Strom- und Gastransportkapazitéaten von Nord- nach Suddeutschland
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WASSERSTOFF: DAS MINERALWASSER
DER ENERGIEWENDE
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Wasserstoff — Der Bekannte Unbekannte

25

Wasserstoff ist gasformig, farblos und das haufigste Element des Universums.

Wasserstoff kommt auf der Erde nicht als solches vor und muss bei Bedarf hergestellt werden:

— Die Herstellung erfolgt heute fast ausschlief3lich aus Erdgas und Erddl unter Freisetzung von
grof3en Mengen CO, (ca. 10 Kilogramm CO, je Kilogramm Wasserstoff)

— Wasserstoff wird in der Regel dort produziert, wo er auch verbraucht wird, deshalb bleibt er fir den NormalbUrger
eine grofRe Unbekannte.

Wasserstoff ist die volumenmalRig groRte Chemikalie weltweit:
— 1-2% der globalen Primarenergie werden fiir die Wasserstofferzeugung eingesetzt
— Ohne Wasserstoff keine Dungemittel, kein Benzin / Diesel, keine Chemikalien, Kunststoffe, Arzneimittel...
— Preise fur Wasserstoff aus Erdgas: ca. 2 €/kg (entspricht 6 Ct./kWh)

Die Herstellung wird zukinftig CO,-frei durch Spaltung von Wasser mittels griinem Strom erfolgen.

Wasserstoff und griine elektrische Energie werden das Ruckgrat unserer zukunftigen, CO,-freien Energieversorgung
darstellen.

Grune elektrische Energie als regionaler Energietrager und griuner Wasserstoff als globaler Energietrager.

26.06.2025 | Wasserstofftag Heilbronn | Prof. Dr. Markus Holzle



Wasserstoff: Ist ein Alleskdnner und in vielen Sektoren anwendbar

_______________________________________________________________________________________________________________________________________________

I KRAF.TSTOFF FUR /Il WARME FUR /Il AUSGANGSMATERIAL FUR
: ;
Transport Industrie Chemikalien
o ) o A — )
x i | . Stahl// Zement // Diingemittel //
s Iﬁﬂl! Papier // Kraftstoffraffinerie
Q ﬁ Lebensmittel /I Lebensmittel
— y, \. J \. y,
Elektrische Energie Gebaude Produkte
— \ — ) o D
G Elektrizitatserzeugung /A\. Wohnraum & . Metallurgie // Stahl
in Gaskraftwerken ﬁ kommerzielle /I Lebensmittel //
Gebaude | | Glas
G J . J \ J
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...und gleicht das wechselnde Angebot an grinem Strom aus

4

Tomasz Wyszoamirski, Getty Images/iStockphoto

Quelle: biogasanlagen-info.de
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/ Pixabay / Siemens




Bundeswelte Wasserstoffinfrastruktur bis 2032:

das genehmigte Wasserstoff-Kernnetz

Kiel

1) 1)

Leitungslange Investitionsvolumen

Umstellungsleitungen Neubauleitungen

Die Genehmigung des Wasserstoff-Kernnetzes am 22.10.2024 war der

Startschuss fur den Wasserstoffhochlauf. In Deutschland entsteht damit das
grofdte Wasserstoffnetz Europas.

1) Unterschied zwischen Antrag (Juli 2024) und Genehmigung (Oktober 2024)
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Wasserstoff-Kernnetz Umstellungsleitung

: terranets bw
Wasserstoff-Kernnetz Neubauleitung
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Stromerzeugung in Baden-Wiurttemberg: Kohle - Gas - Wasserstoff

Fuel Switch Mallhahmen der EnBW

Stuttgart ; s = 3
MUHStefﬁ Altbach/ GuD-Anlage mit 675 MW, und bis zu
- f = __ Deizisau 190 MW Warmeauskopplung. Stilllegung
Gasturbinenanlage mit 124 MW, und
Abhitzedampferzeuger. Stilllegung
Kohlekessel und Gasturbinen.

Erdgas afs
. . bErgangs-
Der Fuel Switch (von Kohle auf Gas) tragt zu brennstofr,
einem aus i Perspektive:
gewogenen Portfolio aus 100% grine.
Erneuerbaren und disponibler Leistung bei Wasserstoff _
und steht in Einklang mit dem EnBW- GuD-Anlage mit 665 MW, und bis zu

Klimaneutralitatsziel 2035 180 MW Warmeauskopplung. Stilllegung
Kombiblock HKW 2 mit 401 MW4,.

Quelle: Heilbronner Stimme / Stuttgarter Zeitung und =— EnBIJJ/_,\
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Kostenrechnung fur die Bereitstellung von Wasserstoff in Baden-
Wirttemberg: Perspektive 2030 ohne Steuern, Abgaben etc.

* i
Erneuerbarer Elektrolyse Transport Bevorratung®  Aufbereitung
Strom * * Kosten nicht gesondert
bericksichtigt, da fur
b alle Optionen gleich.
Strom fur iy . F? Ha go‘ H, beim Nutzer
3 ct/kWh, I:I [l H, far LH, Schiff . 1000 km K’O’ +0,71 €/kg —=— 5,43 €/kg
5 000 h/a 3,1 €/kg £/ +1,45 €/kg +0,165 €/kReinigungs- Nieder-/Mittel- Hochdruck- 16 ;15 t/kWh
stufe druckspeicher ~ kompressor o C
__ 5 & |
éts'_ gtgt)/rl?v&l# e 1000 km <O~ +oa9eng U2 - i, betm Mutzer
’ 3,1 €/k ’ — 3,76 €/k
N -000h/a I-I |-| 9 + 0,165 €/kg Reinigungs- Nieder-/Mittel-  Hochdruck- 11.4 Ct/kvg\y/h
stufe drUCkSpeiCher kompressor ’
’0 > “
Strom fir . Ho H, beim Nutzer
2B H, for 800 km <lO> +o61€kg L2 ?
- 5 ct/kWh, I.I “ 3.9 €/kg +0.13 D 9 4,64 €/kg
4.500 h/a elkg Reinigungs- Nieder-/Mittel-  Booster- 14,1 ct/kWh
stufe druckspeicher kompressor

Strom fur

5 ct/kWh, Eine Wasserstoffproduktion vor Ort kann E’; () H, beim Nutzer

2.000 h/a ?iﬁ]g/kg wettbewerbsfahig sein, auch langfristig und = 5,14 €/kg

6,5 ct/kWh auch fur industrielle Abnehmer! Nieder-/Mittel- - Booster- 15,6 ct/kWh
4.000 h/a druckspeicher  kompressor
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Das Wasserstoffparadoxon in Deutschland....

08:53

SPIEGEL wirtschaft

N ® o & o

Ranking der Energiekosten

Durchschnittliche Strompreisangebote fiir private
Meukunden in ausgewdhiten Landern im 1. Quartal
2025, In Cent pro kWh

1. Bermuda _ 42,0
2. Danemark D 30,6
3. Irland N 304
4. Belglen D 322
5.peutschiand [ 5.0

51.USA I e
weltweiter Schnitt [N 15.0

107. China o
140. Kuba |06
141, Athiopien | 0,6
142. Sudan |05
143, Iran |0,4

§=Quellen: Verivoy, Glebal Petrol Prices

Vor vier Jahren hat Deutschland in der
Statistik noch den ersten Platz belegt.

spiegel.de

Strom ist teuer....

12:41 a LTE

< Regionen DE

-0,02

Cent/kWh
® ent/

-0,23 17,5

Heute 12:00 - 13:00

Gestarn Heute

Die Preisspanne reicht heute von -0,23 bis
17,5 Cent mit einem Durchschnittswert von 8,0
Centf/kWh.

r'4 Mitteilungen flr neue Preise @
Jeden Tag <

.....oder doch billig?..
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Riickschlag fiir «griinen» Stahl -
ArcelorMittal dndert Pline

Von Andreas Hoenig, dpa
Juni, 19, 2025 17:46 MEZ

Wirf deinen LOTTO-5chein nich
" weg bevor du diese App getest
hast.

Ad « Lotto Scanner | Jetzt

Bremen/Eisenhiittenstadt (dpa) - Rickschlag
fir den «griinen» Umbau der Stahlindustrie in
Deutschland: ArcelorMittal Europe verfolgt
Plane zur Dekarbonisierung der
Flachstahlwerke in Bremen und
Eisenhiittenstadt nicht weiter, wie der
Konzern mitteilte. Aufgrund der
Marktsituation und der fehlenden
Wirtschaftlichkeit einer CO2-reduzierten
Stahlproduktion kénnten die Investitionen
nicht weitergefihrt werden. Der Konzern
nimmt damit staatliche Fordergelder nicht in
Anspruch.

ArcelorMittal verwies auf eine Verpflichtung,
die Entscheidung mitzuteilen - da der Vertrag
mit der Bundesregierung uber die Forderung
von 1,3 Milliarden Euro den Beginn der

Bauarbeiten sl N 2025

....und doch rechnet es sich nicht.




,Back of the Envelope” Rechnung:
Wasserstoff aus abgeregeltem Solarstrom

# Elcctricity Maps fiiz3

€ = Deutschiand Input Jahr 2025:

Elektrizitat Emissionen

o oy D 100 GW Photovoltaik ist installiert

2575, ( )( orx ) 100 Sonnentage
© @ ©

o s o g 50% Abregelung Uber 7 Stunden

Bl | Input Jahr 2030:
e LT 280 GW Photovoltaik ist installiert

23. Juni 2025, 15:00 MESZ 72 Hours ¢ 100 Sonnentage
— 9 75% Abregelung iiber 7 Stunden
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35 TWh werden abgeregelt

= 24 TWh Wasserstoff

Wasser-
elektrolyse
mit
70%
Wirkungs-
grad

147 TWh werden abgeregelt

= 100 TWh Wasserstoff

/}

)



Entwicklung des Wasserstoffbedarfs in Baden-Wurttemberg

90,0
O Gesamt, ohne Aufteilung
80,0
m Strom- und Warmeversorg.
70,0
m Verkehr
60,0 _
o M Industrie
= 50,0
=
= 40,0
30,0

22,7

52,4

27,1

63,0

68,1

73,5

76,

L 80,0 79,8 80,8

20,7 100 TWh

24 TWh

9,0 9,9

100 59 30 41 47 >/ ﬂ
00 1 1 [ mEl I_I

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040
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Voraussetzungen fur griunen Wasserstoff in Deutschland nach RED Il

35

Gleicher Netzknoten und Zusatzlichkeit:
Smart Metering System Ab 01.01.2028
EE-Anlage
Oder: max. 3 Jahre
Ohne Netzanschluss vor EL in Betrieb

EE-Anteil im Strommix >90% in einem der letzten
funf Jahre in der Gebotszone des EL

MRp_Iangrou.o

Direktbezug

Netzbezug

PPA mit Zusatzlichkeit: Gleichzeitigkeuit: Raumlicher Zusammenhang:

EE-Anlage Ab 01.01.2028 Bis 31.12.2029: Gleicher Monat Gleiche Gebotszone, oder
EE-Anlage max. 3 Jahre vor ~ Ab 01.01.2030: Gleiche Stunde benachbarte Gebotszone mit
EL in Betrieb Alternativ: Day-Ahead-Preis héherem Strompreis, oder
Emissionsarmer Strommix < 20€/MWh oder 0,36*CO,-Preis (t)  benachbarte Offshore-
<64,8g CO2eqg/kWh Gebotszone

|:|H||:| ) ) ) Abkurzungen:
Vermeidung der Abregelung von EE-Anlagen im Redispatch EE — Erneuerbare Energien EL — Elektrolyseur
[y RED — Renewable Energy Directive DA — Delegated Act

26.06.2025 | Wasserstofftag Heilbronn | Prof. Dr. Markus Hoélzle

PPA — Power Purchase Agreement




+ Quelle: RIWE -

SPEICHERUNG
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Energiespeicher in Deutschland 2024

..es ist deutlich mehr Energie in Deutschland gespeichert als viele Menschen denken...

Speicherkapazitat Erdgasspeicher
250 TWh
(40 Tage Reichweite an kalten Wintertragen)

Deutsche nationale Olreserve (inkl. Benzin und Diesel)
25 Mio. Tonnen — ca. 250 TWh
(60 Tage Reichweite)

Pumpspeicherkraftwerke + Batteriespeicher
40 GWh + 20 GWh gespeicherter Strom
( ~ 60 Minuten Reichweite)

Bildquellen: Pumpspeicher: Energie und Management / Bild: Mark-E / Hans Blossey / Erdgasspeicher: Wirtschaftswoche online / imago pictures / Erdél: picture alliance/dpa/Carmen Jaspersen/dpa / Batteriespeicher:
Ingenieur.de, Panthermedia.net / phonlamai
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Strombedarf durch Elektrifizierung in Deutschland
Verdopplung des Strombedarfs im Vergleich zum Jahr 2025

Fortschreibung Strombedarf — aber 100%

erneuerbar 600 TWh

600 Mrd. Jahreskilometer Pkw
70 Mrd. Jahreskilometer Lkw 200 TWh
(0,2 /1 kWh je Kilometer)

Gasbedarf Gebaudeheizung heute 500 200 TWh

TWh ersetzt durch Warmepumpe mit
Wirkzahl 2,5

> 1.000 TWh

Bilder: Pixabay
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LZUSAMMENFASSUNG
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Zusammenfassung: Energiewende in Deutschland

40

Die Energiewende ist moglich und die notwendigen Technologien sind verfigbar.
Griner Strom und Gruner Wasserstoff werden die Energietrager der Zukunft sein.

Schwankende Erzeugung von griinem Strom bedingt hohen Speicherbedarf. Batterien und
Wasserstoff werden die dominierenden Speichertechnologien.

Das Dreieck aus Erzeugung, Verteilung und Speicherung muss gelichféormig entwickelt
werden. Ansonsten drohen hohe Kompensationskosten

Gruner Wasserstoff bendtigt eine fordernde und keine bremsende Regulatorik!

Die Energiewende in Deutschland ist ohne Blaupause. Deshalb wird auch zukUnftig nicht alles
glatt laufen. Wenn die Energiewende in Deutschland gelingt, dann wird sie auch im Rest der
Welt gelingen.
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Zentrum fir Sonnenenergie- und Wasserstoff-

VIELEN DANK FUR IHR INTERESSE.

(U

SW

Prof. Dr. Markus Holzle

Kontakt: markus.hoelzle@zsw-bw.de

Stuttgart

Ulm
41

Ulm eLaB
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Ulm HyFaB / Powder-Up! Solartestfeld

Windtestfeld
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