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WASSERSTOFF-KOMPASS

In einer klimaschonenden Wirtschaft wird Wasserstoff ein wichtiger
Baustein sein - darliber sind sich Forschung, Politik und Wirtschaft
weitestgehend einig. Doch viele Fragen werden noch heif3 diskutiert:

Wie viel heimischen Wasserstoff kann Deutschland mittels erneuerbarer
Energien herstellen? Wie viel muss importiert werden - und welche
Partnerlander bieten sich an? Wie kann ein européisches Wasserstoff-
Transportnetz entstehen - und wie sollte Wasserstoff am sinnvollsten
genutzt werden?

Die Wasserstoffstrategie der Bundesregierung markiert den Aufbruch
Deutschlands in die Wasserstoffwirtschaft. Unser digitaler Wasserstoff-
Kompass gibt Orientierung flir moégliche
Wege dorthin. Er zeigt daten- und faktenbasiert Handlungsoptionen zu
Erzeugung, Transport und Import sowie Nutzung auf. Nun stellen wir lhnen
dieses Wissen auch »analog« in Form dieser PDF-Fassung zur Verfligung,

Im Rahmen der Projektarbeit haben sich Grundvoraussetzungen, Schlissel-
technologien, aber auch bestehende und zuklnftige Verknlpfungen zwischen
Industrien, Prozessen und Sektoren herauskristallisiert. Der Wasserstoff-
Kompass zeigt auf, wie technologische Verdanderungen in einem Bereich
Anpassungsbedarfe an anderen Stellen ausldsen. Fest steht auch, dass der
beschleunigte Ausbau der erneuerbaren Energien, ein noch enger verzahntes
européisches Stromsystem und eine ausgereifte Infrastruktur fir den Import
und Transport von Wasserstoff und seiner Folgeprodukte Grundvoraus-
setzungen fur eine Wasserstoffwirtschaft darstellen.

Alle Autorinnen und Autoren wiinschen lhnen, liebe Leserinnen und Leser,
eine spannende Lekture. Wir hoffen, Ihnen mit unserem Wasserstoff-kompass
einen hilfreichen Uberblick tber die vielfaltigen Handlungsoptionen und
Zusammenhange flr einen Wasserstoff-Markthochlauf bieten zu kénnen.

Jaspef Eitze Andrea Llibcke

acatech e.V. acatech e.V.
DC il
- !
Jens Artz Dr. Michaela Loffler

DECHEMA e.V. DECHEMA e.V.


https://www.wasserstoff-kompass.de
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REGULATORISCHER RAHMEN

Regulatorischer Rahmen

> Erzeugung von und Nachfrage nach Wasserstoff und seinen
Derivaten bedingen sich gegenseitig und brauchen deshalb
beide staatliche Unterstitzung in der Hochlaufphase.

> Anpassungen im Planungs- und Genehmigungsrecht sind
essenziell fur die Schnelligkeit des Hochlaufs.

> Ein koharentes, transparentes und handhabbares Zertifizierungs-
system, zunachst auf EU-Ebene, wiirde den Handel mit erneuerbarem
beziehungsweise CO,-armem Wasserstoff erleichtern.

> Grundsatzlich ist zu beachten, dass die europaische Gesetzgebung
(siehe zum Beispiel den entsprechenden delegierten Rechtsakt
oder die Kontroverse um ein Verbot von per- und polyfluorierten
Chemikalien [PFAS]) starken Einfluss darauf hat, ob beziehungsweise
wie schnell der Markthochlauf flr Wasserstoff und seine Derivate
in Deutschland gelingt.

Generelle Aspekte
zum regulatorischen Rahmen

Fir den schnellen Hochlauf einer Wasserstoffwirtschaft in
Deutschland beziehungsweise in der Européischen Union (EU)
ist der regulatorische Rahmen entscheidend. Insbesondere

das Anfang 2023 in Kraft getretene Antiinflationsgesetz

(Inflation Reduction Act, IRA) der US-Regierung hat den globalen
Wettbewerbsdruck weiter erhéht." Dabei ist zu bertcksichtigen,
dass Bereitstellung und Nutzung von Wasserstoff und seinen
Derivaten beziehungsweise Angebot und Nachfrage eng
miteinander verknlpft sind.
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Rahmenbedingungen

Auf der Angebotsseite geht es primar um Kostensenkungen beziehungsweise
um die Minimierung von Investitionsrisiken. Nachfrageseitig gilt es, neue
Absatzmaérkte zu stimulieren.

Weitere zentrale Elemente eines forderlichen regulatorischen Rahmens

sind Anpassungen des Planungs- und Genehmigungsrechts sowie die Erarbeitung
eines international anschlussfahigen Zertifizierungssystem fiir erneuerbaren

und CO,-armen H, und seine Derivate.

Versorgungssicherheit

Ein regulatorischer Rahmen, der den Aufbau eines heimischen H.-Markts
unterstutzt, wirde die Importabhéngigkeit reduzieren und dadurch die Versorgungs-
sicherheit positiv beeinflussen.

AUSWAHL OFFENTLICH GEFORDERTER PROJEKTE

> Kopernikus-Projekt Ariadne
https://ariadneprojekt.de/

> Trans4Real - Transferforschung fur die Reallabore
der Energiewende zu Sektorkopplung und Wasserstoff
https://www.ffe.de/projekte/trans4real-transferforschung-fuer-die-reallabore-
der-energiewende-zu-sektorkopplung-und-wasserstoff/

> TransHyDE
https://www.wasserstoff-leitprojekte.de/leitprojekte/transhyde


https://ariadneprojekt.de/
https://www.ffe.de/projekte/trans4real-transferforschung-fuer-die-reallabore-der-energiewende-zu-sektorkopplung-und-wasserstoff/
https://www.ffe.de/projekte/trans4real-transferforschung-fuer-die-reallabore-der-energiewende-zu-sektorkopplung-und-wasserstoff/
https://www.wasserstoff-leitprojekte.de/leitprojekte/transhyde
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Handlungsoptionen

Gesetzesinitiativen auf EU-Ebene

Das Energierecht unterliegt in der Européischen Union (EU) der geteilten
Zustandigkeit zwischen den Nationalstaaten und der EU. Der gestalterische
Anspruch der EU zur Etablierung eines resilienten Energiebinnenmarktes

ist sehr ausgepragt. Auf diese Weise konnte bisher ein resilientes, bezahlbares
und versorgungssicheres Energiesystem gewéhrleistet werden. Dieses
proaktive Rollenverstdndnis der EU wird von den Mitgliedstaaten grundsétzlich
beflirwortet und unterstitzt. Grund hierflr ist primar die Erkenntnis, dass
aufgrund der seit Jahrzehnten wachsenden Verflechtung der nationalen
Energiesysteme zu einem transnationalen Energiebinnenmarkt ein Grad

der Interdependenz und Komplexitat erreicht wurde, der nur noch supranational
organsiert und weiterentwickelt werden kann.

Zudem hat der russische Angriffskrieg in der Ukraine die Notwendigkeit einer
kohéarenten vergemeinschaftlichten Energie- beziehungsweise Energieaufenpolitik
unterstrichen und pragt die politische Agenda stark mit; dies umfasst auch die
Etablierung einer européischen H,-Wirtschaft.

Daflrist insbesondere die Ausgestaltung folgender Gesetzesinitiativen

von Bedeutung:

> Netto-Null-Industrie-Gesetz (NZIA) B!
> Uberarbeitung und Anpassung der Erneuerbare-Energien-Richtlinie zur RED 11
> CO,-Bepreisung in Form der Emissionshandelssystem ETS 1und 2 2%

> CO,-Grenzausgleichsmechanismus CBAM [

Vorteile

> Eine 6konomisch-, 6kologisch- und sozialvertragliche Energiewende wird
nurin einem EU-Energiebinnenmarkt gelingen kénnen. Die Weiterentwicklung
und fortlaufende Harmonisierung des européischen Energiebinnenmarktes
wird die Voraussetzung fur Wirtschaftswachstum und Energieversorgungs-
sicherheit in Europa bleiben.

Nachteile

> Das »Entscheidungsdefizit« supranationaler Institutionen wie der EU
kann zu suboptimalen Ergebnissen und/oder zeitlichem Verzug von notwendigen
Abstimmungsprozessen fihren.
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Okonomische Aspekte

Bei einem ambitionierten H,-Bedarf der EU von 665 Terawattstunden im Jahr 2030
errechnete die Europdische Kommission in ihrer Wasserstoffstrategie aus dem
Jahr 2020 mégliche Investitionen in Summe von 389 Milliarden Euro (Mittelwert,
bis 2030).

Diese bestehen aus:
> 33 Milliarden Euro fir Investitionen in Elektrolyseure,

> 280 Milliarden Euro, um die Kapazitaten zur Erzeugung von Solar- und
Windenergie zu erhéhen und zur Bereitstellung des erforderlichen Stroms,

> 11 Milliarden Euro flr Investitionen fur die Nachristung der Halfte der
bestehenden Hp-Erzeugungsanlagen mit CO,-Abscheidung und -Speicherung,

> 65 Milliarden Euro flir den Transport, die Verteilung und die Speicherung von H..

Bis 2050 wiirden sich die Gesamtinvestitionen aus Privatwirtschaft und 6ffentlicher
Hand in die Erzeugungskapazitaten flr erneuerbaren H, in der EU auf 180 bis
470 Milliarden Euro belaufen.

Versorgungssicherheit

Die Politik- und Gesetzesinitiativen der EU sollten mit der politischen Ma3gabe,
baldmaéglichst keinen russischen Energietrager mehr zu importieren, mittelfristig

die energetische Versorgungssicherheit der einzelnen Mitgliedslander erhéhen.

Dieser Abkopplungsprozess, vorangetrieben durch die REPowerEU-Initiative
https://commission.europa.eu/strategy-and-policy/priorities-2019-2024/european-green-deal/
repowereu-affordable-secure-and-sustainable-energy-europe_de, kénnte allerdings
kurzfristig zu Versorgungslicken und Energieknappheit fuhren.

MASSNAHMEN

MASSNAHME
> Netto-Null-Industrie-Gesetz (NZIA)

Das Netto-Null-Industrie-Gesetz (Net Zero Industry Act, NZIA) von der

Europdischen Kommission schlagt neue Anreize und Bedingungen vor, damit

sich die EU bis 2030 in erheblichem Malle selbst mit sauberen Technologien
versorgen kann. Sie legt fest, welche Technologien als sauber gelten und darunter,
welche von besonders strategischer Bedeutung sind, unter anderem Elektrolyseure
und Brennstoffzellen sowie CCS. Diese letzteren Schllisseltechnologien profitieren
ztgvon Verbesserungen in mehrfacher Hinsicht - schnellere Genehmigung,
MaBnahmen zur Steigerung der Nachfrage und Aus- und Weiterbildung flr den
Bereich saubere Technologien.”®!



https://commission.europa.eu/strategy-and-policy/priorities-2019-2024/european-green-deal/repowereu-affordable-secure-and-sustainable-energy-europe_de
https://commission.europa.eu/strategy-and-policy/priorities-2019-2024/european-green-deal/repowereu-affordable-secure-and-sustainable-energy-europe_de
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MASSNAHME

> Vereinheitlichte Anforderungen an erneuerbaren
beziehungsweise CO2-armen Hz (Uberarbeitung der
Erneuerbare-Energien-Richtlinie)

Es existieren derzeit zahlreiche Definitionen flr erneuerbaren beziehungsweise
COz-armen H,, die mit unterschiedlichen rechtlichen Folgen wie der Anrechenbarkeit
zur ErfUllung von Treibhausgasminderungszielen verknUpft sind.” Eine kurzfristige
europarechtliche Vereinheitlichung und Vereinfachung der Definitionen und rechtlichen
Anforderungen ist mit der informellen Einigung der Europdischen Kommission, des
Europdischen Parlaments und des Europaischen Rats® auf eine Novellierung der
Erneuerbare-Energien-Richtlinie (RED II) zu erwarten.

Somit wirden in der RED Ill die Anforderungen an sogenannte erneuerbare Kraftstoffe
nicht biogenen Ursprungs (renewable fuels of non-biological origin, RFNBO) fur alle
Sektoren angeglichen - sie wirden nicht mehr nur fur den Verkehrssektor gelten.
Die genauen Anforderungen liefern voraussichtlich die im Rahmen der RED Il verab-
schiedeten delegierten Rechtsakte (delegated act, DA) der Europdischen Kommission
zu Artikel 27(3) und Artikel 28. !0l

Der delegierte Rechtsakt zu Art. 27 definiert hierbei insbesondere flir die RFNBO-
Produktion die Kriterien, unter denen der verwendete Strom auf die Erneuerbare-
Energien(EE)-Ziele in der RED Il angerechnet werden kann:

> die Zusétzlichkeit der Erneuerbare-Energien-Anlagen (EE-Anlagen), die den Strom
fur Elektrolyseure liefert. EE-Anlagen diirfen héchstens 36 Monate vor dem Elektrolyseur
in Betrieb genommen werden. Der Puffer von 36 Monaten ist den durchschnittlich
langen Genehmigungsverfahren fir Elektrolyseure geschuldet.

Bei dem Bezug von Strom aus dem Netz und dem Abschluss eines Power-Purchase-
Agreements zum Nachweis der Nutzung von EE-Strom gelten weitere Kriterien:

> Die EE-Anlage darf keine Férderung oder ZuschUisse (weder der Betriebs- noch
der Investitionskosten) erhalten. Diese sowie die oben genannte Zusatzlichkeit sind
fir frih installierte Elektrolyseure (Inbetriebnahme vor 2028) in einer Ubergangszeit
bis Ende 2037 aufgehoben.

> Die zeitliche Korrelation besagt, dass die Produktion des H,im selben Kalendermonat
wie die Erzeugung des EE-Stroms im entsprechenden Power-Purchase-Agreement
stattfinden muss. Eine strengere Korrelation darf ab Mitte 2027, wird spatestens ab
2030 eingeflhrt werden.

> Die geografische Korrelation gibt vor, dass die per Power-Purchase-Agreement
beteiligten EE-Anlagen sich in derselben Gebotszone wie der Elektrolyseur befinden
mussen. Ausnahmen bestehen fir verbundene Gebotszonen (wo der Strompreis
gleich oder héher ist als in der Gebotszone mit dem Elektrolyseur) oder im Falle
von Offshore-Gebotszonen.™
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Der delegierte Rechtsakt zu Art. 28 definiert hingegen die Methodik zur Berechnung
der Treibhausgasemissionen. Die Emissionen gelten als eingespart, wenn:

> sie nicht bereits unter anderen EU-Bestimmungen als eingespart bewertet werden.

> bis Ende 2035 der wiederverwertete Kohlenstoff aus der fossilen Stromerzeugung
stammt und die Stromerzeugung Teil des EU-Emissionshandelssystems (ETS) ist.

> bis Ende 2040 der wiederverwertete Kohlenstoff aus weiteren nicht erneuerbaren
(industriellen) Quellen stammt und diese industriellen Tatigkeiten im ETS bertick-
sichtigt werden. [

STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDERDIALOG

> Einige Stakeholder*innen sahen die Zusatzlichkeit als Notwendigkeit, damit
Hz zur Energiewende beitragen kann, wahrend andere das Kriterium als Hemmnis
betrachteten, da der EE-Ausbau zu langsam voranschreite, als dass gentigend
Hz nur mit Strom aus neuen EE-Anlagen erzeugt werde.

> Die novellierte RED Il wird von vielen Stakeholder*innen als geeignetes Vehikel
far die Implementierung eines Zertifizierungssystems auf EU-Ebene erachtet.

MASSNAHME
> CO2z-Preis in Form der Emissionshandelssysteme ETS 1und 2

Seit 2005 spielt der Europaische Emissionshandel (European Union Emissions Trading
System, EU ETS) eine Schlisselrolle flir den Klimaschutz. Durch das Handelssystem
werden Emissionszertifikate an Anlagen in der Energiewirtschaft und in der energie-
intensiven Industrie teilweise kostenlos und teilweise per Versteigerung verteilt.["!

Ende 2022 einigte sich das Europaische Parlament und der Rat dartiber, dass die
Menge der kostenlosen Zertifikate ab 2026 und bis 2034 schrittweise abgebaut wird,
sodass der CO,-Preis wirkungsvoll steigt. Ebenfalls verstandigte man sich auf ein
neues Emissionshandelssystem (ETS 2) fiir Treibhausgasemissionen des Gebaude-
und StraRenverkehrssektors, das 2027 eingefihrt werden soll. ™

STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDERDIALOG

> Stakeholder*innen waren sich darin einig, dass die CO.-Bepreisung zu niedrig
bleiben wiirde, als dass sie als alleiniges Instrument die Nachfrage nach H,
ausreichend steigern kénne.

> Einige Stakeholder*innen aus der Wirtschaft und Zivilgesellschaft merkten an,
dass schrittweise Erh6hungen eines Mindestpreises nach festgelegten Zeitintervallen,
die weit im Voraus angeklindigt werden, mehr Planungs- und Investitionssicherheit
schaffen kénnten. [
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MASSNAHME
> CO2-Grenzausgleichsmechanismus CBAM

Die EU-Verordnung zu einem CO,-Grenzausgleichssystem (Carbon Border Adjustment
Mechanism, CBAM) hat das Ziel, die Verlagerung der Warenproduktion in Ldnder mit
einer weniger ambitionierten Klimapolitik als die EU zu vermeiden. Mit dem Inkrafttreten
der CBAM-Regeln ab 1. Oktober 2023 miissen Unternehmen, die bestimmte Erzeugnisse
(Eisen, Stahl, Zement, Aluminium, Dingemittel, Elektrizitdt und Wasserstoff®)) in die

EU importieren, einen Preis zahlen, um die Differenz zwischen den im Exportland und
den in der EU bestehenden CO,-Preisen auszugleichen.

STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDERDIALOG

> Viele Stakeholder*innen erkannten in CBAM eine sinnvolle Ergdnzung
einer CO-Bepreisung.

Kosten- und Risikoverringerung
fur Anbieter von H, und seinen Derivaten

Eines der wichtigsten Hindernisse fur den Hochlauf der H2-Wirtschaft ist die

fehlende wirtschaftliche Wettbewerbsfahigkeit von H.-Unternehmen. Hohe Investitions-
und Betriebskosten (CAPEX und OPEX) bei (potenziellen) H.-Erzeugern werden voraus-
sichtlich dazu flihren, dass erneuerbarer H, kurz- und mittelfristig nicht in ausreichender
Menge verfligbar sein wird.

Der Staat konnte mit CAPEX- und OPEX-ZuschUlissen sowie weiteren MaRnahmen die
Kostensenkung entlang der H.-Wertschdpfungskette beschleunigen.t

Sowohl erneuerbare als auch nicht erneuerbare Erzeugungspfade fiir H, und seine
Derivate kdnnten unter Berticksichtigung des européaischen Beihilferechts staatliche
Zuschusse erhalten. Dabei sollte die finanzielle Unterstitzung fur die nicht erneuerbare,
COx-arme Hp-Erzeugung an bestimmte Voraussetzungen gekntipft sein (siehe unten).

Ein indirekter Beitrag zur Kostensenkung ware die Unterstltzung des Infrastruktur-
ausbaus, beispielsweise durch die Ubernahme einer Koordinierungsrolle " oder durch
die Absicherung der Investitionskosten der Netzbetreiber.”! Diese und weitere Unter-
stitzungsmoglichkeiten, die eher auf eine Steigerung der Nachfrage abzielen, kénnen
ebenfalls die Risiken fur potenzielle Investoren verringern.

STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDERDIALOG

> Unter den Stakeholder*innen herrschte weitestgehend Konsens,
dass staatliche Unterstiitzung der H.-Bereitstellung notwendig sei,
um privates Kapital anzuziehen.

> Generelle Uneinigkeit herrschte hinsichtlich der Umsetzung. Unter den
Stakeholder*innen wurde diskutiert, ob die Risikominderung durch
vergleichsweise kostenglinstige Anpassungen der regulatorischen
Rahmenbedingungen ausreicht oder ob direkte finanzielle staatliche
Unterstlitzung notwendig ist.
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Voraussetzungen

> Nicht-erneuerbare Hp-Erzeugungspfade kénnten durch staatliche Zuschlsse
unterstitzt werden, solange sie durch ihre geringere Emissionsintensitat als
COz-arm gelten.

> Angesichts des bisher geringen Interesses beziehungsweise des Misstrauens
in der Offentlichkeit gegentber der CO,-Abscheidung und -Speicherung
ware eine Voraussetzung fur die finanzielle Unterstitzung fossilbasierter
COz-armer Erzeugungspfade entweder die Speicherung auf3erhalb Deutschlands
oder die Schaffung gesellschaftlicher Akzeptanz, um eine heimische Speicherung
zu erméglichen. el

Vorteile
> Inlandische Erzeugung und Transport von H; kénnten stimuliert werden.

> Die Fortfihrung des Elektrolyseurbaus verhilft Deutschland zur Beibehaltung
einer Vorreiterrolle beim Export dieser Technologien.

Nachteile

> Bei einer Férderung der Investitionskosten kénnte ein erheblicher Teil
der Investitionsrisiken auf den Staat beziehungsweise die Steuerzahler*innen
Ubertragen werden. Dies kénnte die Schaffung von Akzeptanz in der Offentlichkeit
erschweren.

Folgen

> Werden bei eventuellen Zuschlssen die Fordersatze zu hoch angesetzt,
kénnten Unternehmen in den Bereichen Produktion, Speicherung oder Transport
von H, beziehungsweise seinen Derivaten einen schwéacheren Anreiz haben,
selbst ihre Kosten zu senken.

Okonomische Aspekte

Wenn nicht erneuerbare, CO,-arme Erzeugungspfade staatlich unterstttzt werden,
dann sollte frihzeitig festgelegt werden, nach welchen Kriterien und gegebenenfalls
zu welchen Zeitpunkten sich die Forderung verringert oder auslauft. Dadurch wiirde
der Staat das Risiko minimieren, 6ffentliche Gelder in langfristig nicht nachhaltige
Technologien zu lenken.

Versorgungssicherheit

Die staatliche Unterstitzung der heimischen Erzeugung von erneuerbaren

Hz mithilfe von Sonnen- und Windstrom wird dazu beitragen, dass weniger H,
beziehungsweise seiner Derivate importiert werden mussen. Dies wirde
voraussichtlich die Versorgungssicherheit in Bezug auf H, und das Gesamt-
energiesystem erhéhen.
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Bei alternativen Wasserstoffherstellungspfaden wie der Produktion aus

Biomasse oder der Dampfreformierung von Erdgas mit CO,-Abscheidung

und -Speicherung (Carbon Capture and Storage, CCS) sowie CO,-Abscheidung

und -Nutzung (Carbon Capture and Utilisation, CCU) bestehen erheblich

groRere Unsicherheiten als bei der Elektrolyse mittels Sonnen- oder Windstrom. 20121
Ob eine starkere Unterstlitzung dieser weiteren Erzeugungspfade zur
Versorgungsicherheit beitragen kann, ist folglich unklar.

MASSNAHMEN

MASSNAHME
> Finanzielle Férderung von Investitionskosten (CAPEX),
angebotsseitig

Anschubfinanzierungen fur Anlagen zur Erzeugung, Speicherung und zum
Transport von H, und seinen Derivaten kdnnen Kosten fiir Unternehmen,

die H, erzeugen oder anders entlang der H-Wertschépfungskette tatig sind,
senken. Somit werden die Unternehmen flr privatwirtschaftliche Investor*innen
attraktiver.[®?

Alle Anlagen, ob Teil von Forschungs- und Entwicklungs- (FUE) oder Demonstrations-
projekten oder nicht, konnten forderfahig sein. Ein allmahliches Auslaufen 22 der
Férderung bis circa 2030 kénnte First Mover belohnen und gleichzeitig die Kosten
far die 6ffentliche Hand in Grenzen halten.

STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDERDIALOG

> Stakeholder*innen waren sich weitestgehend einig, dass Anschubfinanzierungen
fur die Erzeugung, Speicherung, und den Transport von H, in vielen Féallen notwendig
seien, um privatwirtschaftliche Investitionen anzulocken. In der Stakeholderumfrage
2021 des Wasserstoff-Kkompasses nannten knapp sechzig Prozent der Befragten
die niedrige Wirtschaftlichkeit aufgrund von Investitions- und Unterhaltskosten
sogar als eines der groRten Hindernisse fir die heimische H,-Erzeugung,.

INITIATOREN

> Politik auf Bundes- und Landesebene,
vor allem in den Bereichen Forschung, Energie, Industrie und Wirtschaft
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MASSNAHME
> Finanzielle Forderung der Betriebskosten (OPEX)
von Erzeugungsanlagen

Eine Férderung der Betriebskosten von Anlagen zur Produktion von H, und seinen
Derivaten kénnte helfen, die Kosten von erneuerbarem H, auf ein wettbewerbsfahiges
Niveau zu senken und so Geschaftsmodelle fir potenzielle Investor*innen attraktiver
zu machen. 224l

Betriebskosten jeglicher Hx-Erzeugungsanlagen, ob Teil von Forschungs- und
Entwicklungs- (FUE) oder Demonstrationsprojekten oder nicht, konnten geférdert
werden. Ein Auslaufen®? der Férderung bis circa 2030 kdnnte First Mover
belohnen und gleichzeitig die Kosten flr die 6ffentliche Hand in Grenzen halten.

STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDERDIALOG

> In der Stakeholderumfrage des Wasserstoff-Kkompass hielt eine deutliche
Mehrheit der Stakeholder*innen eine tber eine CAPEX-Férderung hinausgehende
OPEX-Férderung fir (bedingt) notwendig - und zwar 52 Prozent von 596 Befragten
gegenulber 11 Prozent, die die MaBnahme als kaum oder nicht notwendig bewerteten
und 19 beziehungsweise 18 Prozent der Befragten, die ihr entweder neutral gegen-
Uberstanden oder auf die Bewertung mit einer 5-Punkte-Skala verzichteten. !

INITIATOREN

> Politik auf Bundes- und Landesebene,
vor allem in den Bereichen Forschung, Energie, Industrie und Wirtschaft

MASSNAHME
> Unterstlitzter Ausbau der Infrastruktur von Hz
und seinen Derivaten

Die staatliche Unterstiitzung und Lenkung des Infrastrukturausbaus kann
das Risiko von Geschéftsmodellen verringern. Denn wenn die Realisierung von
umfangreichen Transportmaéglichkeiten ndher rlickt, wird es wahrscheinlicher,
dass sich erhebliche Investitionen auszahlen. Mehr zum Thema

siehe Infrastruktur.

STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDERDIALOG

> Unter den Stakeholder*innen herrschte weitestgehend Konsens, dass der
Infrastrukturausbau, insbesondere der Bau von H,-Pipelinenetzen, staatlich
unterstutzt werden sollte.

INITIATOREN
> Bundesministerium flr Wirtschaft und Klimaschutz

> Bundesnetzagentur flr Elektrizitat, Gas, Telekommunikation,
Post und Eisenbahnen

10
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MASSNAHME
> Steigerung der Nachfrage

Der schnelle, nachhaltige Hochlauf einer H-Wirtschaft in Deutschland gelingt
nur mit einem ausreichend groRen, zuverlassigen Absatzmarkt. "¢ Hierzu
ist es erforderlich, durch eine staatlich unterstitzte Steigerung der Nachfrage
die ErschlieBung von Absatzmaérkten anzuregen. Angebotsseitige Mallhahmen
zur Unterstltzung des Hochlaufs werden an anderer Stelle beschrieben.

STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDERDIALOG

> Unter den Stakeholder*innen herrschte weitestgehend Konsens, dass staatliche
Unterstlitzung zur Steigerung der Nachfrage nach erneuerbarem H, und seinen
Derivaten, zum Beispiel in Form von bezuschussten Investitionskosten flir mégliche
Nutzer*innen, flir den Hochlauf essenziell ist.

"

> Zur Breite der Anwendungen, die staatliche Férderungen erhalten sollten,
gab es keinen Konsens.

MASSNAHME
> Finanzielle Férderung der Investitionskosten (CAPEX)
von Nutzungsanlagen und -technologien

Anschubfinanzierungen flr Anlagen und Technologien zur Nutzung von H,

und seinen Derivaten kdnnen Kosten fiir potenzielle Verbraucher senken.

Ob Férderprogramme alle oder nur bestimmte Anwendungen unterstitzen sollten,
hangt von der gewlinschten Lésung des Zielkonflikts zwischen einem schnellen
Hochlauf und der Vermeidung méglicher Lock-ins ab. Férderungen (maximale Forder-
summen beziehungsweise Anzahl der Férderprogramme) sollten allméhlich sinken.

So erhalten potenzielle First Mover einen Anreiz, ziigig in die H-Wirtschaft
einzusteigen. Ein Abbau der Férderungen ist sinnvoll, da unter anderem nachziehende
Akteur*innen von den Erkenntnissen der Pioniere profitieren. In der Regel kdnnen
finanzielle Férderungen rascher als andere nachfrageseitige MaBnahmen eingeftihrt
werden. [’

STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDERDIALOG

> In der Stakeholderumfrage des Wasserstoff-Kkompasses nannten knapp
sechzig Prozent der Befragten die niedrige Wirtschaftlichkeit aufgrund von
Investitions- und Unterhaltskosten (CAPEX und OPEX) als eines der gréf3ten
Hindernisse fur die heimische H.-Erzeugung.®

INITIATOREN

> Bundesregierung, Politik auf Bundes- und Landesebene,
vor allem Bundesministerium flr Bildung und Forschung,
Bundesministerium flr Wirtschaft und Klimaschutz,
Bundesministerium fir Digitales und Verkehr,
Bundesministerium der Finanzen
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MASSNAHME

> Finanzielle Forderung der Betriebskosten (OPEX)
von Nutzungsanlagen und -technologien mit Klimaschutz-
vertragen (CCfD)

Mit Klimaschutzvertragen (Carbon Contracts for Difference, CCfD) verpflichtet

sich der Staat, sowohl CAPEX- als auch OPEX-Mehrkosten flir emissionsarme
Technologien zu Gbernehmen. Diese Technologien, unter anderem Anlagen zur
Nutzung von (insbesondere erneuerbarem, aber auch CO,-armem) H,, sind noch
nicht wettbewerbsfahig gegenlber konventionellen Technologien. CCfD sind

derzeit vor allem fir Industrieunternehmen mit hohen prozessbedingten Emissionen
vorgesehen. Dazu gehdren die Stah-, Zement- und Ammoniakproduktion.[28l(2e1(0]

STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDERDIALOG

> CCfD seien eine sinnvolle MaBnahme zur Steigerung der H.-Nachfrage.
Dabei sollten sie ausreichend lange Vertragslaufzeiten haben, um Planungs-
und Investitionssicherheit zu schaffen. CCfD mussten bereits kurzfristig
moglich sein.

12

> Hinterfragt wurde, ob eine Jahreszahl fur die Vertragslaufzeit geeignet ist

oder ob es andere Kriterien braucht. Zudem bestand kein Konsens hinsichtlich
der Branchen beziehungsweise Technologien, flr die zuséatzliche CCfD
ausgeschrieben werden, sollte es zu einer Ausweitung dieses Instruments
kommen.

INITIATOREN

> Bundesministerium flr Wirtschaft und Klimaschutz,
Bundesministerium der Finanzen

MASSNAHME
> Quoten fiir die Nutzung oder Beimischung
von Hz und seinen Derivaten

Verbindliche Quoten flir den teilweisen oder kompletten Einsatz von H, und seinen

Derivaten kénnten Geschaftsmodelle entlang der H-Wertschépfungskette unterstitzen.

Denn je nach Gestaltung entstlinde eine gesteigerte oder gar gesicherte Nachfrage.
In Deutschland kénnten noch ambitioniertere Quoten als auf européischer Ebene
eingeflihrt werden.

STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDERDIALOG

> Im Stakeholder-Dialog gab es eine knappe Mehrheit, die langfristig angelegte,
sukzessiv steigende Quoten beflirwortete.

> Jedoch waren sich Stakeholder*innen uneinig Gber die Sektoren, fiir die Quoten

gelten sollten. Ebenfalls gibt es keinen Konsens zu den Fragen, ob Quoten fir

die Nutzung reinen H, oder auch fur die Beimischung von H, in das Erdgasnetz
sinnhaft wiren und ob bei verpflichtender Abnahme Unternehmen wie Stadtwerke,
die Aufgaben der 6ffentlichen Daseinsvorsorge wahrnehmen, eine begleitende
staatliche Férderung erhalten sollten.
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INITIATOREN

> Bundesministerium flr Wirtschaft und Klimaschutz,
Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit
und Verbraucherschutz, Bundesministerium flr Digitales
und Verkehr

MASSNAHME
> Nachhaltiges 6ffentliches Beschaffungswesen

Durch bindende Nachhaltigkeitsanforderungen wird in Sektoren,
wo die 6ffentliche Hand als wichtiger Abnehmer auftritt, Nachfrage generiert.

So kommt die 6ffentliche Hand ihren aktuellen Aufgaben nach und agiert
auch langfristig im 6ffentlichen Interesse - durch einen Beitrag zur Vermeidung

von Klimaschaden und zur Weiterentwicklung der Wirtschaft. Denn es entstiinden

Leitmaérkte flr Produkte, die mithilfe von erneuerbarem oder CO,-armem
H. (oder von seinen Derivaten) hergestellt werden. Beispiele hierflr sind beim
Bau 6ffentlicher Geb&dude bendtigte Materialien wie Kunststoffe und Stahl.l'1

STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDERDIALOG

> Unter den Stakeholder*innen bestand weitestgehend Konsens dartiber,
dass eine verpflichtende Einhaltung von Nachhaltigkeitskriterien fir die
6ffentliche Beschaffung zur Entstehung von Leitmérkten beitragen kann.

INITIATOREN

> Bundesministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz
sowie weitere Ministerien beziehungsweise 6ffentliche
Verwaltung auf Bundes-, Landes- und kommunaler Ebene

MASSNAHME
> Etablierung und Starkung einer EU-Wasserstoffbank

Durch die angeklndigte Grindung einer Wasserstoffbank auf EU-Ebene
soll der Kauf von H, gesichert werden. Flir deren Etablierung und spatere Weiter-
entwicklung bedarf es innereuropdischer Zusammenarbeit.

MASSNAHME
> Zertifizierung von Wasserstoff und seinen Derivaten

Um nachhaltige Ho-basierte Geschaftsmodelle auf Grundlage langfristiger
Abnahmeverpflichtungen etablieren zu kénnen, wére eine Zertifizierung
fdrimportierten H, und seine Derivate notwendig. Das Zertifizierungssystem
kénnte auch auf den heimischen H, angewandt werden.

13
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Lo .

é & Anpassung des Planungs- und Genehmigungsrechts
Z 0O

2a¢ Far einen erfolgreichen Hochlauf ist eine Anpassung des Planungs- und Genehmigungs-

g g @ rechts flr Anlagen zur Erzeugung, Speicherung, Nutzung sowie zum Transport von H, und

Z T = seinen Derivaten von groBer Bedeutung, Hierbei kdnnte unter anderem auf Erkenntnisse

= § % zur Planung und Genehmigung von Erneuerbare-Energie-Anlagen zurtickgegriffen werden.
§ o Entsprechende Anpassungen sollten auf die Vereinfachung #? wie auf die Beschleuni-
<3 gung k4 yon Planungs- und Genehmigungsverfahren abzielen, ohne die 6ffentliche

Legitimierung von Projektvorhaben aus dem Blick zu verlieren. Denn Zielkonflikte lassen
sich nicht immer vermeiden, kénnen aber oft durch eine Offentlichkeitsbeteiligung
im Vorfeld entscharft werden.slzel

STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDERDIALOG

> Unter den Stakeholder*innen herrschte weitestgehend Konsens, dass Planungs-
und Genehmigungsverfahren vereinfacht und beschleunigt werden sollten.
Eine Offentlichkeitsbeteiligung sei in einigen, aber nicht allen Féllen sinnvoll
und sollte sowohl zur Akzeptanz als auch zur schnellen Umsetzung von
H.-Projekten beitragen.

Voraussetzungen

> Entsprechend geschultes Behoérdenpersonal muss flr die Umsetzung
zur Verfagung stehen.

Vorteile

> Antragsteller von Ho-Vorhaben kénnten durch vereinfachte Verfahren
Personalkosten einsparen.

> Vereinfachte Verfahren wiirden die Planungssicherheit flir Antragssteller verbessern.

> Die Hemmschwelle wiirde sich fur potenzielle Ho-Vorhabentréger,
besonders in kleinen und mittelstdndischen Unternehmen, reduzieren.

> Ausnahmen, vorzeitige Zulassungen etc. kénnten Planungs- und
Genehmigungszeiten verkurzen.

Folgen

> Sollte es Vorhaben mit beschleunigten Verfahren und ohne Offentlichkeitsbeteiligung
geben, kdnnte der Eindruck von Ungerechtigkeit aufseiten der Bevdlkerung entstehen.
Denn so hatte sie eingeschrankte bis keine Méglichkeiten, an Entscheidungen des
H,-Hochlaufs mitzuwirken.

AUSWAHL RELEVANTER PROJEKTE

> RCS-Website: Regulations, Codes and Standards
fur den Bereich Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie
https://rcs.now-gmbh.de/
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MASSNAHMEN

MASSNAHME
> Verbesserung von Ressourcen und Kommunikation in Behdrden

Ein wichtiger Faktor flr verlangsamte Planungs- und Genehmigungsverfahren ist eine
unbefriedigende personelle und technische Ausstattung der Behérden.*” Der Hochlauf
einer H-Wirtschaft wird die Anzahl der vom Planungs- und Genehmigungsrecht betroffe-
nen Projekte stark erhéhen. Dieser Entwicklung kénnte mit einer angemessenen Bereit-
stellung von Ressourcen dieser Art begegnet werden.*®

Beispielsweise kann die weitere Digitalisierung von Behérden und Personalschulungen
(Kommunikations-)Prozesse vereinfachen und beschleunigen. Eine Biindelung von
Kompetenzen auf lUbergeordneter Ebene, sofern Kapazititen dies erlauben, konnte
ebenfalls die Effizienz von Verfahren steigern.*®

STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDERDIALOG

> Unter den Stakeholder*innen herrschte weitestgehend Konsens, dass Personalengpéasse
im 6ffentlichen Dienst eine Herausforderung darstellen.

INITIATOREN

> Politik und Verwaltung auf Bundes- und Landesebene,
insbesondere im Bereich Digitalisierung

MASSNAHME

> Leicht verstandliche und gebtlindelte Kommunikation
von Informationen bezliglich Planungs- und
Genehmigungsverfahren

Planungs- und Genehmigungsverfahren kdnnten von Behdrden verstandlicher
beschrieben werden. Dabei wiirde es auch helfen, die Verantwortlichkeiten der
unterschiedlichen Behodrden klar zu bestimmen und zu kommunizieren.

Alle vom Vorhabentrager einzureichenden Unterlagen kénnten an einer zentralen
Stelle geblindelt aufgelistet werden - dies ist mit dem Netto-Null-Industrie-Gesetz
der EU vorgesehen. Daten zu friitheren Verfahren und Anleitungen im Umgang

mit dem relevanten Recht kénnten in Datenbanken zu Regelwerken, Durchfliihrungs-
verordnungen und Normen gesammelt werden, die landerspezifisch zu erstellen
und zu pflegen sind.

STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDERDIALOG

> Unter den Stakeholder*innen herrschte weitestgehend Konsens,
dass Burokratie abgebaut werden muss.

INITIATOREN

> Politik und Verwaltung auf Bundes-,
Landes- und kommunaler Ebene
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50 > Kleinere Hz-Anlagen aus der

§ E 5 Genehmigungspflicht ausnehmen

Z

:3’ g @ Kleinere Anlagen, wie zum Beispiel Elektrolyseure unter einer gewissen

E g % Erzeugungsleistung, kénnten von der Genehmigungspflicht befreit werden. 140l
§ Z Fir die Ausnahme kénnte ein Genehmigungstatbestand in der Verordnung Gber
§ ; das Genehmigungsverfahren (4. BImSchV) eingerichtet werden. 1
< >

STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDERDIALOG

> Unter den Stakeholder*innen herrschte weitestgehend Konsens,
dass Burokratie abgebaut und Genehmigungsverfahren vereinfacht
werden mussen.

INITIATOREN

> Bundesministerium flir Umwelt, Naturschutz,
nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz

MASSNAHME
> Erh6hung der Anzahl geeigneter Standorte
fur die Hz-Produktion

Méglichkeiten zur Erhéhung der Anzahl zulassiger Standorte fir
Anlagen zur Erzeugung von H, und seinen Derivaten sind unter anderem:

> Anlagen unterhalb einer gewissen Leistungsschwelle kénnten im
Rahmen des Baugesetzbuches (BauGB) als privilegierte Bauvorhaben
definiert werden und wiirden damit auch im AuBenbereich zuléssig.

> Sektorkopplungsanlagen wie H,-Erzeugungsanlagen kdnnten in
Baugebieten mit Telekommunikationsanlagen ebenfalls zulassig
werden. 2]

> Es kdnnte verbindlich vorgegeben werden, einen bestimmten Anteil
der kommunalen Flachen fiir die Mehrfachnutzung von Freiflachen-PV
und die Erzeugung von H, und seinen Derivaten auszuweisen.

> Der Verzicht auf weitere geografische Kriterien neben dem
der geografischen Korrelation vom DA zu Artikel 28 der RED I1.

STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDERDIALOG

> Als MaBnahme zur Erhéhung der Anzahl geeigneter Standorte beflirworteten
einige Stakeholder*innen die Mehrfachnutzung von Flachen, beispielsweise
far Agri-PV und Hp-Erzeugung.

INITIATOREN

> Politik und Verwaltung auf Bundes- und Landesebene,
insbesondere im Bereich Bauen und Umweltschutz
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MASSNAHME
> Beschleunigungsgesetz fiir Anlagen entlang
der Ha-Wertschopfungskette, inklusive fur Hz-Infrastruktur

Alternativ zu einzelnen Anderungen relevanter Gesetze kénnte ein umfassendes
Beschleunigungsgesetz beispielsweise flr die Ho-Erzeugung oder fiir den
Infrastrukturbau erlassen werden.* In Betracht kommen Regelungen zu jeglichen
Anlagen und Infrastrukturprojekten, die fiir den H.-Hochlauf notwendig sind.

Zum Beispiel wurde bereits angekiindigt, dass Wasserstoffnetze im lGiberragenden
offentlichen Interesse liegen sollen 4

Eine solche Priorisierung des Baus und Betriebs von weiteren Anlagen entlang
der H-Wertschopfungskette ist als Teil der fortgeschriebenen Nationalen
Wasserstoffstrategie geplant.

STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDERDIALOG

> Unter den Stakeholder*innen herrschte weitestgehend Konsens,
dass Verfahren beschleunigt werden sollten.

INITIATOREN

> Bundesministerium flr Wirtschaft und Klimaschutz

Zertifizierung von Wasserstoff
und seinen Derivaten

Geschéaftsmodelle mit méglichst langfristigen Abnahmeverpflichtungen

gelten als wichtiger Baustein fiir den Hochlauf einer nationalen beziehungsweise
internationalen H-Wirtschaft. Hierflir ist ein zertifizierter Ho-Herkunftsnachweis,
der unter anderem die Klimavertraglichkeit belegt, ein wichtiger férdernder Faktor.

Zertifikate weisen die Einhaltung bestimmter Anforderungen an Produkte

und Herstellungsverfahren nach.*?! Beispielsweise wird bei der Zertifizierung
von erneuerbarem H, die zur Herstellung eingesetzte Energie aus erneuerbaren
Energiequellen gekennzeichnet. Entsprechend kénnte eine Zertifizierung auch
COz-armen H ausweisen.

Im internationalen Umfeld existiert eine Vielzahl verschiedener Konzepte

zur Zertifizierung mit unterschiedlich groRer Reichweite und Detailscharfe. el
Unilaterale Ldsungsanséatze werden allerdings den Herausforderungen

nicht gerecht. Eine Formulierung und Durchsetzung im Rahmen der Europaischen
Union (EU) erscheint deshalb zielflihrend.*”

STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDERDIALOG

> FUr die Gberwiegende Mehrheit der Stakeholder*innen war ein von méglichst
vielen Akteur*innenen akzeptiertes Zertifizierungssystem fur H, eine notwendige
Bedingung fir den erfolgreichen Hochlauf der H.-Wirtschaft. Ein solches System
musse ein Mindestmal an Transparenz und Handhabbarkeit vorweisen.

17
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Voraussetzungen

> Um ein Zertifizierungssystem umsetzen zu kénnen,
ist ein transparentes und belastbares Regelwerk eine notwendige Bedingung.

> Ein internationales Zertifizierungssystem setzt multilaterale
Abkommen mit allen teilnehmenden Landern voraus.

Vorteile

> Transparenz: Zertifizierung macht die Einhaltung von
Qualitatsanforderungen wie beispielsweise hohe Reinheitsgrade sichtbar.

> Regulierung: Eine Zertifizierung kénnte dazu beitragen, den aufkommenden
Ho-Handel friihzeitig zu regulieren und die Einhaltung von Umwelt- und
Emissionsstandards nach eigenen Vorstellungen zu pragen.

> Wettbewerb: Der Handel mit Zertifikaten kénnte den Wettbewerb zwischen
Ha-Erzeugern und -Verbrauchern férdern und die Preisbildung positiv beeinflussen.

> Ubertragungseffekt und Internationalisierung: Zertifikate wiirden den Handel
Uber Landergrenzen hinweg erleichtern und kdnnten weitere Ladnder zum Mitwirken
animieren.

Nachteile

> Es existieren bereits unterschiedliche Zertifizierungssysteme im internationalen
Umfeld.® Ein Zertifizierungssystem, welches neu aufgesetzt wird oder sich
an bereits bestehenden Zertifizierungssystemen orientiert beziehungsweise diese
erweitert, wirde zunchst in Konkurrenz zu anderen Zertifizierungssystemen
stehen beziehungsweise die Anzahl unterschiedlicher Systeme weiter erhéhen.

Folgen

> Ein kohérentes und zugleich leicht verstandliches und anwendbares
Zertifizierungssystem, idealerweise auf EU-Ebene, wiirde den Handel mit
erneuerbarem beziehungsweise CO,-armem H, erleichtern, Vertrauen
generieren und somit den Hochlauf einer Ho-Wirtschaft fordern.

Versorgungssicherheit

Hz wird fir die Versorgungsicherheit des Gesamt-Energiesystems zukdinftig
eine wichtige Rolle einnehmen. Dabei muss ein signifikanter Anteil des H.-Bedarfs
importiert werden.

Da die Zertifizierung von H, den Handel auf Dauer erleichtern wird, ist davon

auszugehen, dass sich dies positiv auf die Versorgungssicherheit auswirken
wird.

18
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MASSNAHMEN

MASSNAHME
> International abgestimmte Normungsaktivitaten

Fir einen effizienten Hochlauf der globalen H2-Wirtschaft bedarf es einer international
abgestimmten Normung, da H2 als Rohstoff und internationale Handelsware den
komplexen Mechanismen des globalen Wettbewerbs unterliegt.

In der G7 und auch auf der Vereinte-Nationen-Ebene gibt es bereits Aktivitaten hierzu. Da
aber mehrere Normungen parallel bestehen werden, ist von groBer Bedeutung, dass die
daraus hervorgehenden verschiedenen Zertifizierungssysteme interoperabel sind.
Entsprechende Regelungen kénnen beispielsweise in bi- und multilateralen Handelsab-
kommen festgelegt werden.

STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDERDIALOG

> Die Stakeholder begriiBten grundséatzlich die Idee, die notwendige Normung auf mog-
lichst hoher institutioneller Ebene zu platzieren.

> Viele Stakeholder zeigten sich skeptisch, dass pragmatische Lésungen in den notwen-

digen kurzen Zeithorizonten implementiert werden kénnen, wenn die Anzahl der betei-
ligten Akteur*innene grol3 und die institutionelle Ebene hoch ist.

INITIATOREN
> Bundesministerium flr Wirtschaft und Klimaschutz
> Auswartiges Amt

> Bundesministerium fur Bildung und Forschung

MASSNAHME
> Zertifizierungssystem im Rahmen der RED lii

Fir den anvisierten Import von erneuerbarem und CO,-armem H, sollten die
Bundesregierung und die wirtschaftlichen Akteur*innen in erster Linie im Rahmen
der EU auf die Etablierung eines européaischen, moglichst global anschlussfahigen
Zertifizierungssystems hinwirken. Flr die Implementierung im Rahmen der EU bietet
sich hierflr die Novellierung der Erneuerbare-Energien-Richtlinie (RED Il1) an.

STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDERDIALOG

> Diese MalRnahme erhielt groRe Zustimmung, da zum einen ein Zertifizierungssystem
auf EU-Ebene als zielfuhrend und zum anderen die RED Il als geeignetes Vehikel
erachtet werden. Denn die Richtlinie durfte maRRgeblich fiir die Ausgestaltung der
Ho-Wirtschaft sein und die Verhandlungen laufen bereits.

INITIATOREN
> Bundesministerium flr Wirtschaft und Klimaschutz

> Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz,
nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz
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Zielgerichteter Einsatz
von Wasserstoff und
seinen Derivaten

> Die erwarteten Bedarfe an erneuerbarem Wasserstoff
Ubertreffen die kurz- bis mittelfristig inlandisch produzierbaren
oder nach Deutschland importierbaren Mengen. Folglich wird
kontrovers diskutiert, ob der Staat deren Verteilung auf die
verschiedenen méglichen Anwendungsbereiche steuern oder
ob dies der Markt regeln sollte.

v

Fiar den Fall, dass die Bundesregierung den Einsatz von

Wasserstoff und seinen Derivaten, deren Erzeugung staatlich
gefordert wurde, steuern will, musste sie zu Beginn kommunizieren,
was eine Priorisierung konkret bedeutet und auf welche Dauer

sie angelegt ist.

v

Sollte sich die Bundesregierung flr eine Priorisierung entscheiden,
konnte sie unter anderem folgende Kriterien berticksichtigen:

den technologischen Reifegrad, die Méglichkeit einer alternativen
Elektrifizierung und die voraussichtliche Relevanz der Anwendung
im Jahr 2030.

v

Die Bundesregierung sollte im Falle einer Priorisierung diese
in jedem Fall auf transparent kommunizierte, nachvollziehbare
Ziele beziehungsweise Kriterien stitzen.

Generelle Aspekte zum
zielgerichteten H,-Einsatz

Die prognostizierten Wasserstoffbedarfe Gbersteigen deutlich

die anvisierten inldndischen Erzeugungskapazitaten. Zwar wird
erwartet, dass Importe die restlichen Bedarfe decken kénnen.

Das Risiko einer Deckungsllcke ist aber im Blick zu behalten.

Es gilt daher zu prifen, ob und wie ein zielgerichteter Wasserstoff-
einsatz wahrend des Markthochlaufs Versorgungsengpéasse
vermeiden kann.
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Lenkungshoheit

Wenn Deutschland seine ambitionierten Elektrolyse-Ausbauziele bis 2030 erreicht,
mussen immer noch mehr als zwei Drittel der Bedarfe an Wasserstoff und seinen
Derivaten importiert werden.

Deshalb wird derzeit rege diskutiert, ob in der Hochlaufphase der Wettbewerb

zwischen Anwendungen um den verfligbaren H, und seine Derivate dem freien
Markt Gberlassen oder staatlich gelenkt werden sollte. Dabei gibt es zwei

Versorgungsliicke bei Erreichung des Elektrolyse-Ausbauziels 2030
Vergleich der inldndischen Erzeugung laut aktuellem politischem Ziel mit méglichen Hp-Bedarfen(®

inldndische Erzeugung (2030)

20 40 60 80 100 120

Wasserstoffbedarf / Produktion [TWh]

unterschiedliche Positionen.

Es gibt Akteure, die einen breiten Einsatz von H, und seinen Derivaten begriiBen,
also beispielsweise auch in der Gebdudewérme und bei Kraftfahrzeugen. 1

Aus ihrer Sicht garantiert die hohe Gesamtnachfrage einen umfassenden Markt-
hochlauf!®, sorgt dadurch fur wettbewerbsfahige Preise und vermeidet somit
dauerhafte staatliche Forderung. B! Der breite Einsatz unterstutze letztlich

die Erreichung politischer H,-Mengenziele und somit auch der Klimaschutzziele.®
Der Verkehrssektor kénne dabei flir die gesamte deutsche H.-Wirtschaft als
initialer Absatzmarkt dienen und den Hochlauf der H.-Produktion und -Nutzung

140
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entscheidend unterstiitzen.[®!

Im Gegensatz dazu gibt es Akteure, die empfehlen, dass zu Beginn des Hochlaufs
Hz und seine Derivate vor allem jenen Anwendungen zur Verflgung stehen, fur

die es keine klimafreundlichen Alternativen gibt (fir die beispielsweise eine direkte
Elektrifizierung nicht infrage kommt).”#!®l Folgende Argumente werden dabei
haufig genannt:

> Durch einen zielgerichteten Einsatz in priorisierten Anwendungen verringere
sich die Gefahr fiir fossile Pfadabhangigkeiten (und somit fiir ein Verfehlen
der Klimaziele) und Fehlinvestitionen.”

> Eine Priorisierung der Anwendungen ermdégliche eine héhere Versorgungs-
sicherheit mit H> und seinen Derivaten, da der Gesamtbedarf im Vergleich zu
einem breiten Einsatz begrenzt werde.

> Die vorwiegende Nutzung von H, und seinen Derivaten nur bei bestimmten
Anwendungen sei wirtschaftlich vorteilhaft.!

> Der Einsatz von gasférmigem H, nur oder primér in den unbedingt notwendigen
Technologiebereichen reduziere Leckagen ! (siehe auch mehr zu Sicherheit oder
Klima und Ressourcen).

> Die Industrie sei ein idealer Sektor fur eine frihe Nutzung von H, und seinen
Derivaten, weil groRe Abnahmemengen méglich und dank nahezu konstanter
Verbrauchsprofile im Jahresverlauf vorhersehbar waren.[”!

Sollte die Bundesregierung eine solche Politik der Priorisierung ohne groRe
Widersténde flihren wollen, gehéren dazu die transparente Kommunikation der
Ziele dieser Politik sowie Kriterien flr die Auswahl der priorisierten Anwendungen.
Ebenfalls nétig waren MalRnahmen zur Planung und zur Umsetzung einer
solchen Politik.

Okonomische Aspekte

Bei Angebotsknappheit ware die Zahlungsbereitschaft von der Motivation der
Nachfrager, die eigene Versorgung zu sichern, beeinflusst." Dies fihrte dazu, dass
die Preise flr H, und seine Derivate deren durchschnittliche Bereitstellungskosten
weit Ubersteigen kénnten. Zudem wirden die Preise kurz- bis mittelfristig auch
von Forderinstrumenten und Regulierung bestimmt.™

Darlber hinaus sind Transport- und Verteilungskosten in vielen Lieferketten
substanziell fir die Preisbildung. Erzeugungspotenziale und die Nachfrage nach
H. und seinen Derivaten kdnnten sich regional stark unterscheiden. Dadurch
kénnte auch die Preisentwicklung regional sehr unterschiedlich ausfallen.!

Fraunhofer ISI analysierte die mégliche preisabhangige beziehungsweise
-unabhéngige H.-Nachfrage 2030 und 2045 und stellt fest, dass 2030 nur kleine
Mengen an H; preisunabhéangig fir industrielle Anwendungen nachgefragt werden
(siehe Abbildung). Auch 2045 wird voraussichtlich nur bei industriellen Anwendungen
H. preisunabhangig nachgefragt.
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Preisabhéngige Wasserstoffnachfrage in Deutschland 2030
beim Ziel Treibhausgasneutralitét!12]

(Copyright: Fraunhofer-Institut fiir System- und Innovationsforschung ISI)

Eine gewisse Menge an Hz wird preisunabhangig fir Industrierohstoffe
und -6fen. Hz wird preisabhangig in Industrie Dampf und Warmwasser;

der Energieumwandlung; bei Kurzstrecken-Flug- und Schiffsverkehr,

Bus, Schiene; PKW; LKW und in der Gebdudewarme bei GroBhandelspreisen
bis 165 Euro je Megawattstunde und besonders bei Preisen unter 115 Euro
je Megawattstunde.
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Preisabhidngige Wasserstoffnachfrage in Deutschland 2045
beim Ziel Treibhausgasneutralitat[12]

(Copyright: Fraunhofer-Institut fiir System- und Innovationsforschung ISI)

Eine gewisse Menge an Hz wird preisunabhangig flr Industrierohstoffe
und -6fen. Hz wird preisabhangig in Industrie Dampf und Warmwasser;
der Energieumwandlung; bei Kurzstrecken-Flug- und Schiffsverkehr,
Bus, Schiene; PKW; LKW und in der Gebaudewarme besonders bei Grof3-
handelspreisen bis 82 Euro je Megawattstunde

Versorgungssicherheit

Der freie Wettbewerb um ein knappes Angebot kénnte dazu flihren, dass
Anwendungen, flr die es keine klimafreundlichen Alternativen zum Einsatz
von Hz und seinen Derivaten gibt, unzureichend versorgt werden kénnten.
Ebenso wére vorstellbar, dass ein freier Wettbewerb beziehungsweise eine
freie Preisbildung notwendig wéren, um das Angebot zu stimulieren. Dadurch
wirde die Versorgungssicherheit mit H, und seinen Derivaten letztlich erhéht.

PUBLIKATION

> Wasserstoff-Kompass (2023): Ergebnisse des Stakeholder-Dialogs
https://www.wasserstoff-kompass.de/fileadmin/user—upload/img/
news-und-media/dokumente/Ergebnisse_des_Stakeholder-Dialogs.pdf


https://www.wasserstoff-kompass.de/fileadmin/user_upload/img/news-und-media/dokumente/Ergebnisse_des_Stakeholder-Dialogs.pdf
https://www.wasserstoff-kompass.de/fileadmin/user_upload/img/news-und-media/dokumente/Ergebnisse_des_Stakeholder-Dialogs.pdf
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H.-Bedarfe

AuBer bei Stahl liegen modellierte langfristige H-Bedarfe verschiedener
Anwendungssektoren weit auseinander. Beispielsweise geht eine Studie von
kein Ho-Einsatz in der Gebaudewarme aus, eine andere sehen dort einen Bedarf
in Hohe von 180 Terawattstunden. Im Luftverkehr kénnte der H,-Bedarf knapp
13 Terawattstunden oder auch mehr als 86 Terawattstunden betragen.

Spannbreite modellierter Wasserstoffbedarfe
nach Anwendungssektor fiir das Jahr 2045 oder 205003 (4 151 (1€] (17) [18] (1] [20](21]
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AUSWAHL OFFENTLICH GEFORDERTER PROJEKTE

> HoGiga
https://www.wasserstoff-leitprojekte.de/leitprojekte/h2giga

> H.Mare
https://www.wasserstoff-leitprojekte.de/leitprojekte/h2mare

> TransHyDE
https://www.wasserstoff-leitprojekte.de/leitprojekte/transhyde

> ENSURE
https://www.kopernikus-projekte.de/projekte/ensure

> Kopernikus-Projekt P2X
https://www.kopernikus-projekte.de/projekte/p2x

> Projekt SynErgie
https://synergie-projekt.de/

> Kopernikus-Projekt Ariadne
https://ariadneprojekt.de/


https://www.wasserstoff-leitprojekte.de/leitprojekte/h2giga
https://www.wasserstoff-leitprojekte.de/leitprojekte/h2mare
https://www.wasserstoff-leitprojekte.de/leitprojekte/transhyde
https://www.kopernikus-projekte.de/projekte/ensure
https://www.kopernikus-projekte.de/projekte/p2x
https://synergie-projekt.de/
https://ariadneprojekt.de/
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Handlungsoptionen

Planung der staatlichen Beeinflussung
des Wettbewerbs zwischen Anwendungen

Die Bundesregierung beabsichtigt, den Wettbewerb um H, und seine Derivate
zwischen den verschiedenen potenziellen H-Anwendungen zu beeinflussen.
Dies wirde sich im Fall von H, und seinen Derivaten anbieten, deren Erzeugung
staatlich geférdert wird.

HANDLUNGSOPTION
PLANUNG DER STAATLICHEN

BEEINFLUSSUNG DESWETTBEWERBS
ZWISCHEN ANWENDUNGEN

Fir eine solche Priorisierungspolitik sollte die Bundesregierung eindeutig
definieren, was Priorisierung bedeutet (zum Beispiel ein gezieltes Verbot oder
eine gezielte Unterstitzung bestimmter Anwendungen) und Ziele, Kriterien
und Dauer transparent beschreiben.

Die Bundesregierung kénnte eine Priorisierung an folgenden Zielen ausrichten:
> Pariser Klimaschutzziel
> Energie- und Rohstoffversorgungssicherheit

> Erhalt, wenn méglich Starkung der Wettbewerbsfahigkeit des Industriestandorts
Deutschland

> Nachhaltigkeit der Lieferketten

Die Politik kédnnte anhand spezifischer Bewertungskriterien eine Auswahl
der fiir den Markthochlauf in Deutschland relevanten H.-Anwendungen treffen.
Beispielsweise kdnnten folgende Kriterien berlcksichtigt werden:

> Technologischer Reifegrad

> Méglichkeit der Elektrifizierung

> Voraussichtliche Relevanz im Jahr 2030
> COz-Vermeidungskosten

> Investitions- und Betriebskosten

> Erwartbarer Férderbedarf

> Ho-Nachfragepotenzial (zum Beispiel 22))
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STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDERDIALOG

> Unter Stakeholder*innen herrschte weitestgehend Konsens, dass
die oben aufgeflihrten Ziele fir das Thema eine Rolle spielen kénnten.

> Unter den Stakeholder*innen herrschte weitestgehend Konsens,
dass die bestehenden finanziellen Férderungen den Wettbewerb
zwischen Anwendungen beeinflussen.

HANDLUNGSOPTION
PLANUNG DER STAATLICHEN
ZWISCHEN ANWENDUNGEN

> Ein Monitoring wurde als sinnvoll angesehen.

> Eine Priorisierung von Anwendungen durch die Politik
wurde sowohl kritisiert als auch beflirwortet.

BEEINFLUSSUNG DESWETTBEWERBS

> Ob die Beeinflussung des Wettbewerbs weitere Ziele (zum Beispiel
Starkung des deutschen Arbeitsmarkts, Starkung von H.-Innovationen)
verfolgen sollte, war unter Stakeholder*innen umstritten.

> Kein Konsens herrschte dartber, wie eine Priorisierung zeitlich
begrenzt werden sollte - ob etwa ein konkretes Datum oder das Erreichen
einer bestimmten ZielgroBRe (etwa installierte Elektrolyseleistung) die
Dauer definieren sollten.

MASSNAHMEN

MASSNAHME
> Uberpriifung der bisherigen Férderung

Die bestehende finanzielle Férderung von Anwendungen von H, und seinen Derivaten
stellt bereits eine Form der Priorisierung dar. Sie sollte vor der Ausgestaltung einer
Priorisierungspolitik Gberprift und - in Abhéngigkeit zu den flr den zielgerichteten
Einsatz festgelegten Zielen - gegebenenfalls angepasst werden.

INITIATOREN

> Bundesministerium flr Wirtschaft und Klimaschutz

MASSNAHME
> Planung der Priorisierungsdauer

Mit zunehmender Verfligbarkeit von H; und seinen Derivaten bietet sich an, eine
Priorisierungspolitik zugunsten des freien Markts zurlickzufahren. Dazu kénnte ein
konkreter Zeitplan ausgearbeitet werden. Dieser kdnnte darstellen, wie stark und
anhand welcher Kriterien die staatliche Einflussnahme im Zeitverlauf zurlickgenommen
wird. Ein regelmaRiges Monitoring, zum Beispiel einmal im Jahr, ware in diesem
Zusammenhang wichtig.

INITIATOREN

> Bundesministerium flr Wirtschaft und Klimaschutz
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VON H. UND SEINEN DERIVATEN

Maf3nahmen zur Priorisierung der
Anwendungen von H, und seinen Derivaten

Sollte sich die Bundesregierung zu einer Priorisierung entscheiden, dann

sind verschiedene MaRnahmen zur Umsetzung vorstellbar. Eine solche Politik
kénnte tber finanzielle Férderungen oder ordnungsrechtliche Eingriffe erfolgen.
Diese werden untenstehend beschrieben.

STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDERDIALOG

> Unter den Stakeholder*innen herrschte weitestgehend Konsens,
dass bisherige finanzielle Férderungen den Wettbewerb zwischen
Anwendungen beeinflussen.

> Eine Priorisierung von Anwendungen durch die Politik

wurde sowohl kritisiert als auch beflrwortet.

> Einige Stakeholder*innen merkten an: Zu Beginn des Hochlaufs beeinflusse
die regionale Lage und die Infrastruktur, ob Anwendungen mit H, und seinen
Derivaten beliefert werden kénnten.

MASSNAHMEN

MASSNAHME
> Forderung ausgewahlter Infrastrukturen

Transport- und Verteilungskosten bestimmen in vielen Lieferketten maf3geblich
den Preis." Die Entfernung zwischen Erzeugung und Anwendung beziehungsweise
das (Nicht-)Vorhandensein einer Transportinfrastruktur kénnten beeinflussen,

ob und wo H, und seine Derivate genutzt werden. Entsprechend kénnte der Staat
ausgewahlte Infrastrukturen férdern. Die MaBnahme brachte Planungssicherheit
far (priorisierte) Anwendungen.

INITIATOREN
> Bundesministerium flr Wirtschaft und Klimaschutz

> Bundesministerium der Finanzen
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VON H. UND SEINEN DERIVATEN

MASSNAHME
> Quoten fiir spezifische Anwendungen

Im Fall einer Priorisierung kdnnten Quoten die Konkurrenzfahigkeit bestimmter
Anwendungen verbessern. Quoten fiir den zielgerichteten Einsatz von H, wiirden
nicht zwangslaufig in den gleichen Sektoren eingeflihrt werden als solche, die
allein eine hohe Nachfrage nach H, bezwecken.

INITIATOREN

> Bundesministerium flr Wirtschaft und Klimaschutz

MASSNAHME
> Auktionierungen von staatlich geforderten Kontingenten
von Hz und seinen Derivaten

Im Fall einer Priorisierung kdnnten Kontingente von H, und seinen Derivaten,
deren Produktion staatlich geférdert wurden, auktioniert werden. Uber die
Teilnahmebedingungen kénnte eine Anwendungspriorisierung erfolgen. Eine
wettbewerbliche Preisbildung wirde dadurch nur unter bestimmten Anwendungen
stattfinden.

INITIATOREN

> Bundesministerium flr Wirtschaft und Klimaschutz

MASSNAHME
> Férderung ausgewahlter Anwendungen

Potenzielle Kdufer ausgewéhlter Anwendungen kénnten durch staatliche
Férderung in die Lage versetzt werden, Marktpreise zu zahlen. Andersherum
kénnten Anbietern von Anwendungen steuerliche Vorteile gewahrt werden,
damit bestimmte Anwendungen konkurrenzfahiger sind.

INITIATOREN
> Bundesministerium flr Wirtschaft und Klimaschutz

> Bundesministerium der Finanzen



UBERGREIFENDE ASPEKTE

XX

ZIELGERICHTETER H2-EINSATZ

10

Literatur

[1

[2]

[3l

[4]

[s]

[e]

[7]

[8]

[o]

[10]

[11]

[12]

Sozialdemokratische Partei Deutschlands (SPD), Blindnis 90/Die Griinen

und Die Freien Demokraten (FDP) (2021): Mehr Fortschritt wagen. Blindnis fiir
Freiheit, Gerechtigkeit und Nachhaltigkeit. Koalitionsvertrag 2021-2025 zwischen
der Sozialdemokratischen Partei Deutschlands (SPD), Blindnis 90/Die Griinen
und den Freien Demokraten (FDP). Berlin. https://www.spd.de/fileadmin/
Dokumente/Koalitionsvertrag/Koalitionsvertrag_2021-2025.pdf

Bundesregierung (2023): Fortschreibung der Nationalen Wasserstoffstrategie
- NWS 2023. BMWK, Berlin. https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/
fortschreibung-nationale-wasserstoffstrategie.pdf?__blob=publicationFile&v=3

BDEW (2022): Positionspapier. 14 MaBnahmen fir einen schnellen Hochlauf
der Wasserstoffwirtschaft. https://www.bdew.de/media/documents/Stn_20220519_
Wasserstoff_Turbo.pdf

VKU Landesgruppe Nord (2021): Wasserstoff. Chancen und Potentiale der
Kommunalwirtschaft im Norden. https://www.vku.de/fileadmin/user—_upload/
Verbandsseite/Struktur/Landesgruppen/Nord/Meldungen/VKU_Nord_Strategiepapier—
Wasserstoff_-_Chancen_und_Potentiale_der_Kommunalwirtschaft_im_Norden_
12.04.2021.pdf

nymoen strategieberatung (2021): Klimaneutral Wohnen. Klimaschutz im
warmemarkt: Wie kénnen wir Klimaneutralitat im Bereich der Wohngebaude
erreichen? Eine Studie im Auftrag des Zukunft GAS e.V..
https://gas.info/fileadmin/Public/PDF-Download/Studie-Klimaneutral-wohnen.pdf

Nationaler Wasserstoffrat (2023): Versorgung des Verkehrssektors mit grinem
Wasserstoff und seinen Derivaten. https://www.wasserstoffrat.de/fileadmin/wasserstoffrat/
media/Dokumente/2023/2023-02-01-NWR_Stellungnahme_Wasserstoff-im-Verkehr.pdf

Ueckerdt et al. (2021): Kurzdossier: Durchstarten trotz Unsicherheiten
- Eckpunkte einer anpassungsfahigen Wasserstoffstrategie.
https://ariadneprojekt.de/publikation/eckpunkte-einer-anpassungsfaehigen-
wasserstoffstrategie

Agora Energiewende, Guidehouse (2021): Making renewable hydrogen
cost-competitive. Policy instruments for supporting green H..
https://static.agora-energiewende.de/fileadmin/Projekte/2020/
2020_11_EU_H2-Instruments/A-EW_223_H2-Instruments_WEB.pdf

Clausen et al. (2022): Wasserstoff sparsam einsetzen. Erste Ergebnisse
aus dem Vorhaben »Wasserstoff als Allheilmittel?«. Policy Insights.
https://www.borderstep.de/wp-content/uploads/2022/09/Policy-Insights-Wasserstoff.pdf

Agora Energiewende, Agora Industrie (2022): 12 Thesen zu Wasserstoff.
https://static.agora-energiewende.de/fileadmin/Projekte/2021/2021_11_H2_Insights/
A-EW_258_12_Thesen_zu_Wasserstoff_WEB.pdf

Odenweller et al. (2022): Wasserstoff und die Energiekrise: finf Knackpunkte.
Kopernikus-Projekt Ariadne, Potsdam. https://ariadneprojekt.de/media/2022/09/
Ariadne-Analyse_Wasserstoff-Energiekrise_September2022.pdf

Wietschel et al. (2023): Preiselastische Wasserstoffnachfrage in Deutschland
- Methodik und Ergebnisse. HYPAT Working Paper 01/2023. Fraunhofer ISI,
Karlsruhe. https://www.hypat.de/hypat-wAssets/docs/new/publikationen/
HyPAT_Working-Paper-01_2023_Preiselastische-Nachfrage.pdf


https://www.spd.de/fileadmin/Dokumente/Koalitionsvertrag/Koalitionsvertrag_2021-2025.pdf
https://www.spd.de/fileadmin/Dokumente/Koalitionsvertrag/Koalitionsvertrag_2021-2025.pdf
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/fortschreibung-nationale-wasserstoffstrategie.pdf?__blob=publicationFile&v=3
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/fortschreibung-nationale-wasserstoffstrategie.pdf?__blob=publicationFile&v=3
https://www.bdew.de/media/documents/Stn_20220519_Wasserstoff_Turbo.pdf
https://www.bdew.de/media/documents/Stn_20220519_Wasserstoff_Turbo.pdf
https://www.vku.de/fileadmin/user_upload/Verbandsseite/Struktur/Landesgruppen/Nord/Meldungen/VKU_Nord_Strategiepapier_Wasserstoff_-_Chancen_und_Potentiale_der_Kommunalwirtschaft_im_Norden_12.04.2021.pdf
https://www.vku.de/fileadmin/user_upload/Verbandsseite/Struktur/Landesgruppen/Nord/Meldungen/VKU_Nord_Strategiepapier_Wasserstoff_-_Chancen_und_Potentiale_der_Kommunalwirtschaft_im_Norden_12.04.2021.pdf
https://www.vku.de/fileadmin/user_upload/Verbandsseite/Struktur/Landesgruppen/Nord/Meldungen/VKU_Nord_Strategiepapier_Wasserstoff_-_Chancen_und_Potentiale_der_Kommunalwirtschaft_im_Norden_12.04.2021.pdf
https://www.vku.de/fileadmin/user_upload/Verbandsseite/Struktur/Landesgruppen/Nord/Meldungen/VKU_Nord_Strategiepapier_Wasserstoff_-_Chancen_und_Potentiale_der_Kommunalwirtschaft_im_Norden_12.04.2021.pdf
https://gas.info/fileadmin/Public/PDF-Download/Studie-Klimaneutral-wohnen.pdf
https://www.wasserstoffrat.de/fileadmin/wasserstoffrat/media/Dokumente/2023/2023-02-01-NWR_Stellungnahme_Wasserstoff-im-Verkehr.pdf
https://www.wasserstoffrat.de/fileadmin/wasserstoffrat/media/Dokumente/2023/2023-02-01-NWR_Stellungnahme_Wasserstoff-im-Verkehr.pdf
https://ariadneprojekt.de/publikation/eckpunkte-einer-anpassungsfaehigen-wasserstoffstrategie
https://ariadneprojekt.de/publikation/eckpunkte-einer-anpassungsfaehigen-wasserstoffstrategie
https://static.agora-energiewende.de/fileadmin/Projekte/2020/2020_11_EU_H2-Instruments/A-EW_223_H2-Instruments_WEB.pdf
https://static.agora-energiewende.de/fileadmin/Projekte/2020/2020_11_EU_H2-Instruments/A-EW_223_H2-Instruments_WEB.pdf
https://www.borderstep.de/wp-content/uploads/2022/09/Policy-Insights-Wasserstoff.pdf
https://static.agora-energiewende.de/fileadmin/Projekte/2021/2021_11_H2_Insights/A-EW_258_12_Thesen_zu_Wasserstoff_WEB.pdf
https://static.agora-energiewende.de/fileadmin/Projekte/2021/2021_11_H2_Insights/A-EW_258_12_Thesen_zu_Wasserstoff_WEB.pdf
https://ariadneprojekt.de/media/2022/09/Ariadne-Analyse_Wasserstoff-Energiekrise_September2022.pdf
https://ariadneprojekt.de/media/2022/09/Ariadne-Analyse_Wasserstoff-Energiekrise_September2022.pdf
https://www.hypat.de/hypat-wAssets/docs/new/publikationen/HyPAT_Working-Paper-01_2023_Preiselastische-Nachfrage.pdf
https://www.hypat.de/hypat-wAssets/docs/new/publikationen/HyPAT_Working-Paper-01_2023_Preiselastische-Nachfrage.pdf

UBERGREIFENDE ASPEKTE

XX

ZIELGERICHTETER H2-EINSATZ

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

Wasserstoff-Kompass (2022): Klimaneutralitat in der Luftfahrt - durch alternative
Energietrager. acatech und DECHEMA, Berlin. https://www.wasserstoff-kompass.de/
fileadmin/user—_upload/img/news-und-media/dokumente/Meta-Analyse_Flugverkehr—_.pdf

Wasserstoff-Kompass (2022): Wasserstoff im Mobilitatssektor. acatech
und DECHEMA, Berlin. https://www.wasserstoff-kompass.de/fileadmin/user_upload/
img/news-und-media/dokumente/Meta-Analyse_Mobilitaet.pdf

Wasserstoff-Kompass (2023): Wasserstoff in der chemischen Industrie.
DECHEMA und acatech, Frankfurt am Main. https://www.wasserstoff-kompass.de/
fileadmin/user_upload/img/news-und-media/dokumente/Chemische_Industrie.pdf

Kopernikus-Projekt Ariadne (2021): Deutschland auf dem Weg zur
Klimaneutralitdt 2045. Potsdam-Institut fir Klimafolgenforschung (PIK),
Potsdam. https://ariadneprojekt.de/media/2022/
02/Ariadne_Szenarienreport_Oktober2021_corr0222.pdf

Prognos; Oko-Institut und Wuppertal-Institut (2021): Klimaneutrales
Deutschland 2045. Wie Deutschland seine Klimaziele schon vor 2050
erreichen kann. Zusammenfassung im Auftrag von Stiftung Klimaneutralitat,
Agora Energiewende und Agora Verkehrswende. Berlin.
https://static.agora-energiewende.de/fileadmin/Projekte/2021/2021_04_KNDE45/
A-EW_209_KNDE2045_Zusammenfassung_DE_WEB.pdf

Deutsche Energie-Agentur GmbH (2021): dena-Leitstudie Aufbruch
Klimaneutralitat. dena, Berlin. https://www.dena.de/fileadmin/dena/Publikationen/
PDFs/2021/Abschlussbericht_dena-Leitstudie_Aufbruch_Klimaneutralitaet.pdf

Fraunhofer ISI/ ifeu/ consentec/ TU Berlin (2021): Langfristszenarien

far die Transformation des Energiesystems in Deutschland 3. Im Auftrag

vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie (BMWi). Karlsruhe.
https://www.isi.fraunhofer.de/content/dam/isi/dokumente/cce/2021/LFS_Kurzbericht.pdf

[20] Bundesverband der deutschen Industrie (2021): Klimapfade 2.0. Boston

[21]

Consulting Group. https://issuu.com/bdi-berlin/docs/211021_bdi_klimapfade_
2.0_-_gesamtstudie_-_vorabve

Wasserstoff-Kompass (2022): Factsheet Stahl. acatech und DECHEMA, Berlin.
https://www.wasserstoff-kompass.de/fileadmin/user_upload/img/news-und-media/
dokumente/Fact_sheet_Stahl.pdf

[22] Energiewirtschaftliches Institut an der Universitat Kéln (2022):

Ho-Férderkompass. Kriterien und Instrumente zur Férderung von Wasserstoff-
anwendungen flr den Markthochlauf. K&In. https://www.ewi.uni-koeln.de/cms/
wp-content/uploads/2023/02/220425_EWI_H2_Foerderkompass.pdf

"


https://www.wasserstoff-kompass.de/fileadmin/user_upload/img/news-und-media/dokumente/Meta-Analyse_Flugverkehr_.pdf
https://www.wasserstoff-kompass.de/fileadmin/user_upload/img/news-und-media/dokumente/Meta-Analyse_Flugverkehr_.pdf
https://www.wasserstoff-kompass.de/fileadmin/user_upload/img/news-und-media/dokumente/Meta-Analyse_Mobilitaet.pdf
https://www.wasserstoff-kompass.de/fileadmin/user_upload/img/news-und-media/dokumente/Meta-Analyse_Mobilitaet.pdf
https://www.wasserstoff-kompass.de/fileadmin/user_upload/img/news-und-media/dokumente/Chemische_Industrie.pdf
https://www.wasserstoff-kompass.de/fileadmin/user_upload/img/news-und-media/dokumente/Chemische_Industrie.pdf
https://ariadneprojekt.de/media/2022/02/Ariadne_Szenarienreport_Oktober2021_corr0222.pdf
https://ariadneprojekt.de/media/2022/02/Ariadne_Szenarienreport_Oktober2021_corr0222.pdf
https://static.agora-energiewende.de/fileadmin/Projekte/2021/2021_04_KNDE45/A-EW_209_KNDE2045_Zusammenfassung_DE_WEB.pdf
https://static.agora-energiewende.de/fileadmin/Projekte/2021/2021_04_KNDE45/A-EW_209_KNDE2045_Zusammenfassung_DE_WEB.pdf
https://www.dena.de/fileadmin/dena/Publikationen/PDFs/2021/Abschlussbericht_dena-Leitstudie_Aufbruch_Klimaneutralitaet.pdf
https://www.dena.de/fileadmin/dena/Publikationen/PDFs/2021/Abschlussbericht_dena-Leitstudie_Aufbruch_Klimaneutralitaet.pdf
https://www.isi.fraunhofer.de/content/dam/isi/dokumente/cce/2021/LFS_Kurzbericht.pdf
https://issuu.com/bdi-berlin/docs/211021_bdi_klimapfade_2.0_-_gesamtstudie_-_vorabve
https://issuu.com/bdi-berlin/docs/211021_bdi_klimapfade_2.0_-_gesamtstudie_-_vorabve
https://www.wasserstoff-kompass.de/fileadmin/user_upload/img/news-und-media/dokumente/Fact_sheet_Stahl.pdf
https://www.wasserstoff-kompass.de/fileadmin/user_upload/img/news-und-media/dokumente/Fact_sheet_Stahl.pdf
https://www.ewi.uni-koeln.de/cms/wp-content/uploads/2023/02/220425_EWI_H2_Foerderkompass.pdf
https://www.ewi.uni-koeln.de/cms/wp-content/uploads/2023/02/220425_EWI_H2_Foerderkompass.pdf

|-h1 WASSERSTOFF

»

KOMPASS

ans L 3
i

’

P
o N

UBERGREIFENDE ASPEKTE

Fachkraftesicherung




Y

WASSERSTOFF

UBERGREIFENDE ASPEKTE

A
o)
| 5
>
w
7

6f8  Regulatorischer Rahmen

¥ Zielgerichteter H-Einsatz

& Fachkriftesicherung

R Akzeptanzund Sicherheit

{@ Klima und Ressourcen

BEREITSTELLUNG
tf Ha-Erzeugung

@ Hzlmport
@a Infrastruktur

INDUSTRIEZWEIGE

Stahlindustrie

®
A Chemische Industrie
[

Raffinerien

Zementindustrie

ra Y

Glasindustrie

MOBILITAT UND TRANSPORT

Kraftfahrzeuge

Schifffahrt

Luftverkehr

Schienenverkehr

v ie 2 o

ENERGIEVERSORGUNG

@ Gebdudewarme

@'E Prozesswarme

@ Stromsystem

GLOSSAR

10

Generelle Aspekte
zur Fachkréftesicherung

2 Einfluss auf den Arbeitsmarkt

Handlungsoptionen

3 Bildung, Ausbildung
und Weiterbildung

7 Inlandische sowie internationale
Vernetzung und Kooperation

Literatur



e Y
e

UBERGREIFENDE ASPEKTE

P RX e

FACHKRAFTESICHERUNG

Fachkraftesicherung

> Die Etablierung einer Wasserstoffwirtschaft in Deutschland
wird den Bedarf an Arbeits- und besonders an Fachkréaften
erhohen.

> Bereits in den néchsten Jahren werden Weiterbildungs-
malnahmen, besonders zu Sicherheitsaspekten, relevant.

> Um die langfristig bendtigten Fachkréafte zu sichern,
sind sowohl eine Anpassung der Ausbildungsinhalte in den
Lernorten Schule, Betrieb und der Gberbetrieblichen Ausbildung
als auch gestarkte Kooperationen innerhalb wie auBerhalb
Deutschlands wesentlich.

Generelle Aspekte
zur Fachkraftesicherung

Wegen fehlender Arbeitskrafte gehen Deutschland jahrlich
insgesamt 86 Milliarden Euro an Wirtschaftsleistung verloren.

Einschatzungen, wie sich fehlende Arbeitskrafte genau auf die
Wasserstoffwirtschaft auswirken kénnten, liegen noch nicht vor.
In jedem Fall erfordert der Markthochlauf Fachkrafte, entlang
der Wertschépfungskette und quer durch alle Sektoren.
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Einfluss auf den Arbeitsmarkt

Modellierungen zeigen, dass der Hochlauf der Ho-Wirtschaft die Erwerbsbeteiligung
in Deutschland steigern kann. In den ersten Jahren des Hochlaufs wiirde sich die
Anzahl der Erwerbstéatigen jahrlich um rund 18.000 erhéhen. Ab 2024 wirde sich diese
Erhéhung im Vergleich zu den beiden Vorjahren abschwéachen. Die Gesamterwerbs-
tatigkeit in Deutschland ldge dann jedoch weiterhin Giber dem Niveau des Referenz-
szenarios.®

Zusatzliche Erwerbstatige im Jahr 2030
in einem Wasserstoffszenario im Vergleich zum Referenzszenario@

3.000

2.500

2,000

1.500

1.000

500

Helfer*in

Fachkraft Spezialist®in Expert*in

Anforderungsniveau

Helfer*in [ Fachkraft [ Spezialist®in [ Expert'in

Anpassungen im Bereich Bildung, Ausbildung und Weiterbildung sind notwendig,

um Schritt zu halten mit dem neuen Stellenwert von H, in verschiedenen (Aus-
bildungs-)Berufen. Benétigt werden insbesondere Facharbeiter*innen, Techniker*innen,
Ingenieur*innen und Wissenschaftler*innen.l! Beispielsweise zeigt ein Vergleich

von Arbeitsmarkteffekten mit und ohne Realisierung des in der fortgeschriebenen
Nationalen Wasserstoffstrategie angekindigten H,-Ziels,' dass im Stichjahr 2030

der Bedarf an Arbeits-, insbesondere an Fachkraften und weiteren Spezialist*innen
beziehungsweise Expert*innen um rund 7000 Personen héher lage als ohne Effekte

der Hx-Wirtschaft.

So werden Weiterbildungsangebote und Studien- sowie Ausbildungsgéange
zukunftssicher und attraktiver. Dies und die Vernetzung und Kooperation im
In- und Ausland tragen zur Gewinnung und Sicherung von Fachkréaften fir
die H-Wirtschaft bei.
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Begleitend zu MalRnahmen in den oben genannten Bereichen fur die

Fachkraftesicherung kann die Vermittlung von Berufsbildern bei Arbeitsuchenden

eine Unterstltzung darstellen.

AUSWAHL OFFENTLICH GEFORDERTER PROJEKTE

> H2PRO: Wasserstoff - ein Zukunftsthema der beruflichen Bildung
im Kontext der Energiewende
https://www.bibb.de/de/153309.php

> Wasserstoffatlas
https://wasserstoffatlas.de/

Handlungsoptionen

Bildung, Ausbildung und Weiterbildung

Laut unserer Stakeholderumfrage von 2021 gibt es eine deutliche
Mehrheit, die die Aus- und Weiterbildung von Fachkréaften fir den Hochlauf
der Wasserstoffwirtschaft (H-Wirtschaft) in Deutschland als notwendig
erachtet.””

Spezifische Lerninhalte rund um das Thema H; in den Fachern Mathematik,
Informatik, Naturwissenschaften und Technik (MINT) kdnnen eine wichtiger
Ausgangspunkt fur die klnftige Verfligbarkeit von Fachkraften fir die
H.-Wirtschaft sein.l Neben angepassten Lehrplanen der allgemeinbildenden
Schulen stehen in der Hochlaufphase die Weiterbildung von Fachkréaften
sowie die Ausbildung neuen Personals im Vordergrund.

Eine Weiterqualifizierung, besonders von technischen Fachkraften mit
beispielsweise einer gewerblich-technischen Ausbildung, ware méglich

Uber: innerbetriebliche Weiterbildung; Anpassungs- oder Aufstiegsfortbildungen
sowie QualifizierungsmalBnahmen durch zertifizierte Schulungsanbieter.

STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDER-DIALOG

> Ob es spezielle Ausbildungen zum Thema braucht oder nicht,

> Den Themen Aus- und Weiterbildung im Allgemeinen wird jedoch
eine grolRe Bedeutung beigemessen, um dem drohenden Fachkraftemangel
far den Hochlauf der Ho-Wirtschaft zu begegnen.


https://www.bibb.de/de/153309.php
https://wasserstoffatlas.de/
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Aus unserer Stakeholderumfrage:

Wie notwendig sind die Aus- und Weiterbildung von Fachkraften fiir den Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft in Deutschland?®!

- 1 1 1 1 I
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Angaben in Prozent
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AUSWAHL OFFENTLICH GEFORDERTER PROJEKTE

> HYPOS macht Schule
https://www.hypos-germany.de/hypos-macht-schule/

> Revierwende
https://revierwende.de/themenforum-4/

MASSNAHMEN

MASSNAHME
> Fortfiihrung der »Qualitatsoffensive Lehrerbildung«

far Bildung und Forschung bis 2023 gemeinsam mit den fir die Lehrerbildung

mit bis zu 500 Millionen Euro an Férdergeldern’ hat das Programm das Ziel,
die Lehrerbildung, die berufliche Einstiegsphase und die Weiterbildung von
Lehrkraften inhaltlich und strukturell zu verbessern.

Mit den Férdergeldern wurden zum Beispiel Projekte zu fachlichen
finanziert.” Die Unterstitzung kdnnte nach 2023 fortgeflihrt werden.

INITIATOR

> Bundesministerium fuir Bildung und Forschung

Im Rahmen der Qualitatsoffensive Lehrerbildung unterstitzt das Bundesministerium

zustandigen LAnder ihre Aus-, Fort- und Weiterbildung an Hochschulen. Seit 2015

Professionalisierungsprozessen in den Fachern Chemie, Mathematik und Physik

100
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MASSNAHME
> Aufnahme von Energiewende
und Hz in die schulische Lehrplangestaltung

Eine altersgerechte, umfassende Behandlung des Themas H, und seine Derivate
kénnte Nutzen und Risiken des Markthochlaufs aufzeigen. Wenn H, und seine
Derivate mit ihren vielfaltigen Facetten explizit in die Lehrplangestaltung integriert
werden, kdnnten Schiler*innen lernen, welche Méglichkeiten H, und seine Derivate
zum Beispiel fur die Energiewende und auch flr die spatere Berufswahl bieten.

HANDLUNGSOPTION

BILDUNG, AUSBILDUNG UND WEITERBILDUNG

Vor dem Hintergrund des Fachkraftemangels in den technischen Berufen” kann
sich die Behandlung von H; positiv auf das Potenzial im Sinne eines gesteigerten
Interesses am Unterricht in MINT-Fachern (Mathematik, Informatik, Naturwissen-
schaften, Technik) auswirken. Ein Modul »Klimavertraglicher H, und seine Derivatex,
das die Natur- und Technikwissenschaften greifbarer macht, kénnte die Attraktivitat
dieser Facher steigern.

STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDER-DIALOG

> Unter den Stakeholder*innen herrschte Konsens, dass der MINT-Unterricht
verbessert (relevanter, zukunftsorientierter) werden muss, zum Beispiel
indem H, und seine Folgeprodukte umfassend thematisiert werden.

> Insgesamt sind sich die Stakeholder*innen nicht einig, ob schulische
Lehrpléne die Rolle von H; flir die Transformation hin zur Klimaneutralitat
umfassend thematisieren sollten, oder ob ein verbesserter MINT-Unterricht
ohne umfassende Thematisierung von H, ausreichen wiirde, um das
Interesse an technischen Berufen zu steigern.

INITIATOREN
> Bildungsministerien der L&dnder

> Bundesministerium fur Bildung und Forschung

MASSNAHME
> Forderung berufsbegleitender Weiterbildung
von Personal in KMU

Kleine und mittelstdndische Unternehmen (KMU) haben nicht immer die Kapazitaten,
innerbetriebliche Qualifizierungen durchzuflihren. Die Bundesregierung konnte
prufen, ob sie Umschulungs- beziehungsweise Weiterbildungsmalnahmen férdern
und Anreize fur beteiligte Institutionen und Zielgruppen setzen sollte. Anbieter solcher
Weiterbildungsangebote kénnten zum Beispiel Branchenverbande sein.

INITIATOREN
> Bundesministerium flr Wirtschaft und Klimaschutz
> Bundesministerium flr Arbeit und Soziales

> Wirtschafts- und Arbeitsministerien der Bundeslander
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MASSNAHME
> Uberarbeitung von Ausbildungsverordnungen

Eine Uberarbeitung der Ausbildungsverordnungen kénnte in einigen Féllen
angebracht sein. In den Sektoren Erzeugung, Speicherung und Transport von H,
und seinen Derivaten sowie in einigen Anwendungssektoren bestehen keine
Hinweise darauf, dass neu zu schaffende Ausbildungsberufe benétigt werden.'®!
In anderen Anwendungssektoren (zum Beispiel Mobilitdt und Warme) ware die
Notwendigkeit von Anderungen der Ausbildungsverordnungen zu priifen.”!

Im Rahmen praxisnaher Qualifikationsforschung kénnten gemeinsam mit
Arbeitgebern und Arbeitnehmer*innen betroffene Ausbildungen identifiziert werden
und notwendige inhaltliche Anpassungen auf Ordnungsebene angestof3en werden.
Zustandige Bundes- und Landesministerien kénnten die Rechtsverordnung zur
Anderung von Zielen, Inhalten und Prifungsanforderungen fir die Ausbildungs-
ordnungen erlassen.

STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDER-DIALOG

> Stakeholder*innen fanden, die aktuellen Ausbildungsordnungen seien
technikoffen formuliert und Anderungen auf Ordnungsebene daher nicht
notwendig. Hingegen seien Eigeninitiative der Akteur*innen und
Vernetzungsaktivitaten zur Anpassung auf Umsetzungsebene zielfihrender.

INITIATOREN

> Ministerien auf Bundes- und Landesebene
in den Bereichen Wirtschaft und Bildung
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Inlandische sowie internationale
Vernetzung und Kooperation

Zur Sicherung von Fachkraften zum Aufbau einer Ho-Wirtschaft sind die Vernetzung
und Kooperation innerhalb Deutschlands sowie mit inner- und auf3ereuropéischen
Partnerlandern beziehungsweise -regionen wesentlich. Denn durch den demografischen
Wandel, der im Ubrigen ebenfalls européische Partnerldnder betrifft, wird das Erwerbs-
personenpotenzial in den nachsten Jahren und Jahrzehnten sinken. Diesem Trend

kann mit hohen Zuwanderungsraten von Fachkréften aus Drittstaaten entgegengewirkt
werden.”]

HANDLUNGSOPTION

INLANDISCHE SOWIE INTERNATIONALE
VERNETZUNG UND KOOPERATION

Von der deutschen Politik angestoBenen Vernetzungs- und Kooperationsmafl3nahmen
kénnen darauf abzielen, den Aufbau von Fachkraften sowohl im In- als auch im Ausland
zu unterstitzen, denn die deutsche Ho-Wirtschaft wird H, und seine Derivate sowohl
selbst erzeugen als auch diese importieren.

Voraussetzungen

> Das Fachkréafteeinwanderungsgesetz wurde 2023 reformiert, um mehr Menschen
aus Landern auBerhalb der EU flr eine Arbeit in Deutschland zu gewinnen. Damit
das novellierte Gesetz tatséchlich eine effektivere Einwanderung erlaubt, sind
schnelle Verwaltungsverfahren in den zustandigen Amtern wichtig." 2

STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDER-DIALOG

> 2021im Rahmen der Stakeholderumfrage des Wasserstoff-Kompasses hielten
Stakeholder*innen Kooperationen mit internationalen Akteuren oder Partnerlandern
fur notwendig (knapp sechzig Prozent der Befragten) oder bedingt notwendig
(ein weiteres Viertel der Befragten). Zudem hielten die meisten Befragten diese
Kooperationen fur kurzfristig nétig - bis 2025.5

Aus unserer Stakeholderumfrage:
Wie notwendig sind Kooperationen mit internationalen Akteuren oder Partnerlandern fiir den Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft in
Deutschland?®®

o] 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100

Angaben in Prozent

B rotwendig bedingt notwendig [l neutral kaum notwendig [l nicht notwendig keine Angabe
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Versorgungssicherheit

Die Gewinnung von Fachkraften durch Vernetzung in Deutschland sowie mit
Partnerlandern ist eine Grundvoraussetzung flr die heimische Hp-Versorgung,
denn ein anhaltender Fachkraftemangel wiirde bedeuten, dass H.-Projekte
nicht rechtzeitig realisiert werden. H.-Projekte erfordern namlich Fachkrafte
in den Sektoren Bau und Industrie, in denen hohe Anteile der Unternehmen
Stellen nicht besetzten kdnnen (lber 50 Prozent der Unternehmen 2021 und
knapp 60 Prozent der Unternehmen 2022).1*!

AUSWAHL OFFENTLICH GEFORDERTER PROJEKTE

> EFR Zukunftsstipendien - Griiner Wasserstoff
https://www.daad.de/de/studieren-und-forschen-in-deutschland/
stipendien-finden/gruener-wasserstoff/

> Wasserstoffatlas
https://wasserstoffatlas.de/

MASSNAHMEN

MASSNAHME
> Aufbau von Netzwerken/Fachcommunity fiir Hz-Trainer*innen

Im Rahmen einer dedizierten Fachcommunity oder von Netzwerk(en) wiirden
Trainer*innen beziehungsweise Anbieter*innen von Fort- und Weiterbildungsangeboten
mit unterschiedlichen Hintergriinden und Erfahrungen zusammenkommen. So
kénnen sie sich bei der Konzeption und Durchfiihrung von Angeboten zu H,-Themen
untereinander unterstdtzen.

INITIATOREN

> Politik auf Bundes- und Landesebene,
insbesondere in den Bereichen Bildung und Forschung

MASSNAHME
> Internationale Partnerschaften, Stipendienprogramme
- heimischer Fachkraftebedarf

Bilaterale Energie- und Transformations-Partnerschaften kénnen den zuktnftigen
Markthochlauf der Ho-Wirtschaft entscheidend vorantreiben. Sie kénnen zur Vertiefung
von privatwirtschaftlichen wie auch institutionalisierten bilateralen (Energie-)
Beziehungen beitragen, in denen unter anderem ein Wissenstransfer zu Wasserstoff-
themen (Handhabung von Erzeugungs- und Nutzungstechnologien, Umgang mit
Ressourcen, Zertifizierung usw.) stattfindet. In enger Abstimmung mit den jeweiligen
Partnerlandern kénnten neben der Ausbildung vor Ort auch Uber Stipendien angehende
Fachkrafte nach ihrem Ausbildungs- oder Studienabschluss in Deutschland bleiben
und arbeiten.l114


https://www.daad.de/de/studieren-und-forschen-in-deutschland/stipendien-finden/gruener-wasserstoff/
https://www.daad.de/de/studieren-und-forschen-in-deutschland/stipendien-finden/gruener-wasserstoff/
https://wasserstoffatlas.de/
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Beispielhaft hierflr ist das Stipendienprogramm »EFR-Zukunftsstipendien

- Grliner Wasserstoff« (https://www.daad.de/de/studieren-und-forschen-in-deutschland/
stipendien-finden/gruener-wasserstoff/), im Rahmen dessen die Integration von
geforderten Forschenden zum Thema erneuerbarer H, unterstiitzt und internationale
Fachnetzwerke aufgebaut werden. Ebenso forderlich flir die internationale

Mobilitat ist das themenoffene EU-Leitprogramm fir Nachwuchsforschende,

die Marie-Sktodowska-Curie-MaRnahmen (MSCA) (https://www.horizont2020.de/
einstieg-msc.htm).

INITIATOREN

> Bundesregierung

> Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz
> Auswartiges Amt

> Bundesministerium fur Bildung und Forschung

MASSNAHME
> Internationale Kooperationen
Fachkrafteausbildung im Ausland

Internationale Kooperationen kénnen dazu dienen, Fachkrafte in Exportlandern
auszubilden, wie zum Beispiel die Hochschulkooperation zwischen der Hochschule
fir angewandte Wissenschaften Wirzburg-Schweinfurt (FHWS) und der German
Jordan University (GJU) zur Ausbildung von Hp-Techniker*innen oder auch das
»International Master Program in Energy and Green Hydrogen« vom West African
Science Service Centre on Climate Change and Adapted Land Use, dem Forschungs-
zentrum Julich sowie der RWTH Aachen.I 0l

INITIATOREN
> Bundesministerium fur Bildung und Forschung

> Bundesministerium fur wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung


https://www.daad.de/de/studieren-und-forschen-in-deutschland/stipendien-finden/gruener-wasserstoff/
https://www.daad.de/de/studieren-und-forschen-in-deutschland/stipendien-finden/gruener-wasserstoff/
https://www.horizont2020.de/einstieg-msc.htm
https://www.horizont2020.de/einstieg-msc.htm
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Akzeptanz
und Sicherheit

> Der schnelle, nachhaltige Hochlauf einer Wasserstoffwirtschaft
kann nur gelingen, wenn deren besondere Bedeutung fur
die Transformation hin zur Klimaneutralitat von allen relevanten
Anspruchsgruppen erkannt beziehungsweise der Hochlauf
ab sofort und dauerhaft breit unterstitzt wird.

> Um eine groBtmogliche Akzeptabilitat des Markthochlaufs
zu gewahrleisten, sollte die Bundesregierung ab sofort fundiert
und vollumfanglich tGber Ziele und Implikationen einer
Wasserstoffwirtschaft informieren und den Dialog zwischen
Stakeholder*innen unterstitzen.

> Beim sachgemalen Umgang mit Wasserstoff ist der sichere
Einsatz von Wasserstoff grundsatzlich méglich, wie auch beim
Benzin oder Erdgas. In Industriezweigen, in denen Wasserstoff
bereits langjahrig eingesetzt wird, bestehen breite Erfahrungswerte
und es liegen entsprechende Kenntnisse vor.

> Wasserstoff dringt mit dem Aufbau der Wasserstoffinfrastruktur
zunehmend in Anwendungsfelder ein, in denen es bisher nicht
bekannt ist. In diesen Anwendungsfeldern fehlt die Erfahrung im
Umgang mit Wasserstoff.Vor allem erfordert die Hochskalierung
des Wasserstoffsektors Anstrengungen, um den Transfer von
Sicherheits-Knowhow zu neuen Anwendern zu ermdéglichen.

Generelle Aspekte
zu Akzeptanz und Sicherheit

Eine vertrauensbildende 6ffentliche Debatte erfordert ein klares,
realistisches Erwartungsmanagement seitens der Politik bezliglich
der sowohl positiven als auch potenziell negativen Folgen einer
Wasserstoffwirtschaft. Dabei bietet sich die Gelegenheit, die Wasser-
stoffthematik auch mit anderen gesellschaftlich relevanten Diskursen,
zum Beispiel mit Partizipations- oder Genderfragen, zu verbinden

und damit zusatzliche Mehrwerte zu schaffen.



UBERGREIFENDE ASPEKTE

,g
> o X 8 e 2

AKZEPTANZ UND SICHERHEIT

Schlusselthemen zur Schaffung von Akzeptanz
2021 befragten wir rund 600 Stakeholder*innen, flr welche Aspekte
akzeptanzférdernde MaRnahmen in Bezug auf die Offentlichkeit angestoRen
werden sollen. Besonders beim Ausbau der erneuerbaren Energien und

der Wasserstoff-Transportinfrastruktur sowie bei Sicherheitsfragen hielten

eine Mehrheit der Befragten akzeptanzférdernde MaBnahmen fiir dringend
und notwendig.®

Akzeptanzférdernde MaBnahmen

Aspekte, die aus Sicht von Stakeholder*innen akzeptanzférdernde MaBnahmen benétigen, damit sich die Hp-
Wirtschaft in Deutschland effektiv entwickeln kann. Ergebnisse unserer Stakeholderumfrage im Herbst 2021. n =
545, [300]

Nutzung von mithilfe fossiler Quellen/des Strommixes erzeugtem H2
utzung von importiertemn, mithilfe von Atomstrom erzeugtem Wasserstoff
Mutzung von CCS bei Erzeugung von H2 durch Erdgasdampfreformierung
Nutzung und/oder Ausbau von geologischen Zwischenspeichern

Ausbau der Transport-infrastruktur, z.B. Pipelines, Tankschiffe
sherheitsfragen bei Erzeugung, Transport und Anwendung von Wasserstoff

Ausbau erneuerbarer Energien

B notwendig bedingt notwendig [ neutral I kaum notwendig [ nicht notwendig [ keine Angabe
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Gefahrenpotenzial

Entgegen der verbreiteten Annahme bestehen beim Umgang mit H,

keine gréBeren Gefahren als bei anderen herkdmmlichen brennbaren Gasen.
Daher gibt es in Deutschland keine spezifischen Sicherheitsvorschriften

flr Ho. Zudem ist H, ein seit Langem genutzter Stoff in der chemischen Industrie,
sodass Gefahrenpotenzial und Sicherheitsaspekte bekannt sind und der

sichere Umgang erprobt ist.!

Der Umgang mit Wasserstoff ist nicht grundsétzlich gefdhrlicher als mit
anderen Energietragern wie Erdél oder Erdgas. In Deutschland und Europa gibt
es entsprechende Sicherheitsvorschriften flir Wasserstoff wie auch flr andere
brennbare Gase. Zudem ist H,ein seit Langem genutzter Stoff in der chemischen
Industrie, wo Gefahrenpotenzial und Sicherheitsaspekte bekannt sind und

der sichere Umgang erprobt ist.

Allerdings stellt die vermehrte Nutzung von Wasserstoff als Energietrager

die Industrie und Anwender vor neue sicherheitstechnische Herausforderungen.
Diese ergeben sich aus neuen Anwendungen, der massiven Hochskalierung

der gehandhabten Mengen, dem vermehrten Einsatz unter neuen Bedingungen,
wie z.B. von Flissigwasserstoff oder Hochdruckwasserstoff bis 1.000 bar in
Speicherung und Transport sowie den zahlreichen neuen Unternehmen und
Anwendern, die bisher wenig bis keine Erfahrung im Umgang mit Wasserstoff
haben.

Darlber hinaus werden Wasserstofftechnologien auch der breiten Offentlichkeit
zuganglich gemacht, so dass auch ungeschulte Personen in Kontakt mit Wasser-
stoff kommen kénnen (z.B. beim Tanken von PKW, Bussen, Zligen oder in Werk-
statten bei der Reparatur solcher Fahrzeuge). Hier fehlt die Erfahrung im Umgang
mit Wasserstoff, und sicherheitstechnische MalBnahmen sind nicht so umsetzbar
wie in geschlossenen Industrieanlagen umsetzbar, wo Mitarbeitende gezielt
geschult werden kénnen.

Die Nahe zu Wohngebieten erhéht dartiber hinaus das potenzielle Schadens-
ausmal bei Unfallen. Fehlende Regelwerke flr spezielle Anwendungen von
Wasserstoff stellen flr die in den Markt strebenden Unternehmen zunehmend
Hindernisse bei der Projektierung dar.

Die Geruchsneutralitdt und Farblosigkeit von H, stellt ein potenzielles Risiko

dar. Denn Leckagen sind dadurch schwerer festzustellen. Der Zusatz von geruchs-
gebenden Stoffen (Odorierung) wie bei Erdgas kann hier Abhilfe schaffen (siehe
z.B. das Projekt Ho-Odor). Im Falle von Hp-Bréanden sind Warmebildkameras einzu-
setzen, da auch die Flamme bei Tageslicht nicht sichtbar ist.

Eine hohe Ho-Konzentration in der Atemluft kann, wie bei anderen Gasen auch,
aufgrund des daraus folgenden Sauerstoffmangels zu Schwindel oder im Extremfall
zur Erstickungsgefahr fihren.” Daher ist beim Umgang mit H, in geschlossenen
Raumen auf ausreichende Belliftung zu achten. Insgesamt halt sich dieses Risiko
aber in Grenzen, da H, selbst ungiftig ist und sich aufgrund seiner geringen Dichte
schnell nach aul3en beziehungsweise aufwarts in der Atmosphére entweicht und
sich dort verteilt.
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Bei Anteilen zwischen 4 und 75 Prozent Wasserstoff in Luft bilden sich unter
atmospharischen Bedingungen explosionsfahige Gemische, die sich entziinden
lassen, sofern eine Zlindquelle vorhanden ist. Aufgrund seiner geringen Dichte

hat Wasserstoff einen groReren Auftrieb als andere Gase und verfllchtigt sich

im Freien im Gegensatz zu Benzin oder Erdgas schnell. AuBerdem besteht, anders
als bei fllissigen Energietragern wie Benzin, keine zuséatzliche Gefahr durch Brand-
teppiche.

Eine relevante SicherheitsmalBnahme beim Umgang mit H, bezieht sich

auf die Pravention des wasserstoffbedingten Versagens bei Metallen und Metall-
legierungen. Denn das H.-Molekul diffundiert wegen seiner geringen GroBe leicht
in die Kristallgitter einiger Materialien und kann unter bestimmten Bedingungen
zu einer beschleunigten Rissbildung fihren. Insbesondere bei flir den Transport
umgerlsteten Gaspipelines ist dieser Sicherheitsaspekt zu beachten.!

Auch ungeeignete nicht-metallische Materialien, z.B. flir Dichtungen kénnen

bei ungeeigneten Betriebsbedingungen durch den Wasserstoff geschadigt werden.
Zudem diffundiert Wasserstoff nicht nur in die Materialien, sondern auch durch
diese hindurch, so dass je nach Material Wasserstoff in unterschiedlichen Gréen-
ordnungen und abhangig von den Betriebsbedingungen in die Umgebung gelangt.
Auch diese Tatsache muss bei der Auswahl der Materialien in den Technologien
berticksichtigt werden.

AUSWAHL OFFENTLICH GEFORDERTER PROJEKTE

> Kopernikus-Projekt P2X
https://www.kopernikus-projekte.de/projekte/p2x

> Kopernikus-Projekt Ariadne
https://www.kopernikus-projekte.de/projekte/ariadne

> Trans4Real
https://www.ffe.de/projekte/trans4real-transferforschung-fuer-
die-reallabore-der-energiewende-zu-sektorkopplung-und-wasserstoff/

> Wasserstoffatlas
https://wasserstoffatlas.de/

> Ho-Infra - Effizienter und sicher Betrieb von Wasserstoffverteilnetzen
https://www.dbi-gruppe.de/h2-infra.html


https://www.kopernikus-projekte.de/projekte/p2x
https://www.kopernikus-projekte.de/projekte/ariadne
https://www.ffe.de/projekte/trans4real-transferforschung-fuer-die-reallabore-der-energiewende-zu-sektorkopplung-und-wasserstoff/
https://www.ffe.de/projekte/trans4real-transferforschung-fuer-die-reallabore-der-energiewende-zu-sektorkopplung-und-wasserstoff/
https://wasserstoffatlas.de/
https://www.dbi-gruppe.de/h2-infra.html
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Forschungs- und
Entwicklungsbedarfe

Akzeptanzforschung

Uber Forschungs- und Transferprojekte lasst sich in regelmaRigen Abstédnden
untersuchen, welche Einstellungen gegentliber H, und seinen Derivaten im
Allgemeinen und gegentliber konkreten Anwendungsfallen bereits existieren,
worauf diese Einstellungen zurtickzufiihren sind und wie sie sich tber die
Zeit verandern. Es kdénnen Einstellungen, Erwartungen und Bedarfe sowohl
betroffener Personen (breite Bevolkerung) als auch handelnder Akteur*innen
(Politik und Wirtschaft) entlang der gesamten Wertschépfungskette unter-
sucht werden.

Sicherheitsforschung

Im Rahmen des Clusters »Akzeptanz, Sicherheit und nachhaltige
Markteinflihrung« des Forschungsnetzwerks Wasserstoff wurden folgende
Forschungsbedarfe identifiziert:

> Entwicklung innovativer Methoden zur Leckageliberwachung und
von Messtechnik zur Quantifizierung und Lokalisierung von H.-Emissionen

> Entwicklung von Leitfaden flr spezifische Schutzkonzepte
und zur Festlegung von Schutzbereichen

> Entwicklung von Werkzeugen zur quantitativen Risikoanalyse

> Entwicklung von Modellen zur Untersuchung des Verhaltens
von H in Unfallszenarien

> Entwicklung neuer Werkstoffkonzepte und von Leitfaden
fur die sichere Auswahl geeigneter Materialien

> Entwicklung von Prifverfahren und -konzepten flr die H,-Readiness
und Schadensfriherkennung sowie zur Charakterisierung des Deformations-
und Schadigungsverhaltens bei hohen Temperaturen

> Entwicklung von Lebensdauermodellen
> Untersuchungen zur Klimawirkung von H,

> Untersuchungen zum Einfluss des Faktors Mensch
auf die Sicherheit bei H.-Anwendungen

Darlber hinaus muss der Wissenstransfer von Industriezweigen, in
denen der Einsatz von Wasserstoff bereits seit langen Jahren etabliert ist,
auf Industriezweige, in denen Wasserstoff neu zum Einsatz kommen wird
und auf die Wasserstoffnutzung im urbanen Raum durch ungeschulte
Personen unterstitzt werden. Dabei werden sich voraussichtlich neue
Wissensllcken auftun, die es zu schlieBen gilt.
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Begleitforschung zu Kampagnen-
beziehungsweise Informationsformaten

Forschung zu Formaten, zum Beispiel zu formellen oder informellen
Beteiligungsverfahren fiir betroffene Blrger*innen, kann auf Anspruchsgruppen
konkreter Projekte oder Regionen mit Bezug zu H2 und seinen Derivaten f
okussieren.

Handlungsoptionen

Kommunikation zur
Wasserstoffwirtschaft

Offentlichkeitsarbeit der Politik zum Hochlauf der Wasserstoffwirtschaft
(H-Wirtschaft) kann unter anderem folgende Ziele verfolgen:

> Aufbau, Pflege, Verdnderung des Bilds einer H-Wirtschaft
> Steigerung des Bekanntheitsgrads einschlagiger Technologien
> (aktive) Unterstltzung durch Stakeholder*innen

Der Hochlauf der H-Wirtschaft mit ihren vielen Dimensionen (Industriepolitik,
Klimaschutz, Fachkraftebedarf, Umweltauswirkungen etc.) ist fir eine Vielzahl
von Anspruchsgruppen relevant. Damit die Kommunikation mit verschiedenen
Zielgruppen gelingt, missen je nach Kommunikationsthema oder Unterthema
unterschiedliche Botschaften, Detailgrade und Formate der Kommunikation
vorbereitet werden.

Das Projekt Trans4Real https://www.ffe.de/projekte/trans4real-transferforschung-
fuer-die-reallabore-der-energiewende-zu-sektorkopplung-und-wasserstoff/ schlagt vor,
eine zentrale Stelle beziehungsweise eine transdisziplinare Arbeitsgruppe
einzurichten, die Kommunikationsformate zu H2-Technologien koordiniert.!

Weiterhin regt Trans4Real an, auf Bundesebene ein unabhéangiges, pluralistisch

zusammengesetztes Gremium zu schaffen, das Dialogkorridore zwischen den
verschiedenen Akteur*innengruppen 6ffnet und Dialogprozesse begleitet.[


https://www.ffe.de/projekte/trans4real-transferforschung-fuer-die-reallabore-der-energiewende-zu-sektorkopplung-und-wasserstoff/
https://www.ffe.de/projekte/trans4real-transferforschung-fuer-die-reallabore-der-energiewende-zu-sektorkopplung-und-wasserstoff/
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STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDERDIALOG

> Stakeholder*innen waren sich darlber einig, dass es wichtig sei,
ausdifferenzierte Zielgruppen zu adressieren. Von Stakeholder*innen
genannte Zielgruppen waren unter anderem Schuler*innen, koommunale
Akteur*innen, Presse, Auszubildende, Studierende, Versicherungen,
Investoren, Banken, Bundeslander, Akteur*innen der Ho-Wirtschaft,
verschiedene Branchen der Industrie, Feuerwehr, Industrie- und Handels-
kammern, Handwerksbetriebe, Gewerkschaften, Anrainer*innen von
Anlagen und Infrastruktur sowie die interessierte Offentlichkeit.

HANDLUNGSOPTION

KOMMUNIKATION ZUR WASSERSTOFFWIRTSCHAFT

> Stakeholder*innen aufierten, dass Kommunikationsformate relevante
Reaktionen auslésen und Diskussionen anstoRen konnen. Somit
seien interaktive Dialogformate, die Uber die Informationsvermittlung
hinausgehen, besonders wichtig und wertvoll.

> Stakeholderinnen erwarteten von der Politik transparente und ehrliche
Kommunikation zu den vielfltigen Aspekten des Hochlaufs der H-Wirtschaft.

AUSWAHL RELEVANTER PROJEKTE

> Im Kopernikus-Projekt P2X
https://www.kopernikus-projekte.de/projekte/p2x
hat der WWF Deutschland unter anderem eine Virtual Reality Experience
und ein digitales Lernmodul entwickelt, um die Chancen und Risiken
von Power-to-X einer breiten Offentlichkeit zugénglich zu machen.”

MASSNAHMEN

MASSNAHME
> Begriindung der Wasserstoffpolitik der Bundesregierung

Damit Anspruchsgruppen sowie die interessierte Offentlichkeit das politische
Engagement flr einen zlgigen Hochlauf der H-Wirtschaft nachvollziehen kénnen,
kann die Politik zielgruppenspezifische Kommunikationsformate zu folgenden,
durch den Aufbau der H-Wirtschaft angestrebten Zielen umsetzen:

> rechtzeitige Erreichung der Klimaneutralitat
> Vorantreiben innovativer H-Technologien und entstehender Markte

> engere, diversifizierte internationale Partnerschaften

MASSNAHME
> Anwendungsbereiche von Wasserstoff und seinen Derivaten

Die Politik kann Dialog- und Informationsformate zu den vielfaltigen Anwendungs-
moglichkeiten von H, und seinen Derivaten anregen oder selbst initiieren.

Folgende Punkte kénnten thematisiert werden: Chancen, Risiken, Herausforderungen,
Bedeutung fur die Industrie-, Wirtschafts-, Energie-, Klima- und Umweltpolitik.



https://www.kopernikus-projekte.de/projekte/p2x
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MASSNAHME
> Rohstoff- und Infrastrukturbedarfe

Die Politik kann zielgruppenspezifische Kommunikationsformate zu den Themen
Rohstoff- und Infrastrukturbedarfe anregen oder selbst initiieren. Beispielsweise
konnten die Auswirkungen der Erzeugung von H, und seinen Derivaten auf die
SuBwasserressourcen herausgestellt werden. Uber die Chancen und Risiken von
Techniken wie Carbon Capture and Storage (CCS) und Carbon Capture and Utilisation
(CCU) zu informieren, kdnnte die Akzeptanz gegenliber diesen Technologien positiv
beeinflussen.

MASSNAHME
> Sicherheit und Sicherheitsvorkehrungen

Im Zuge des Hochlaufs der H-Wirtschaft werden H, und seine Derivate zunehmend
Teil der Lebenswirklichkeit und damit der Sicherheitswahrnehmung von Personen-
gruppen, die bisher keinen Bezug zum Thema hatten. Entsprechend sollten diesen
Gruppen Informationen zu Risiken und zum sicheren Umgang mit H, zur Verfliigung
gestellt werden.

MASSNAHME
> Berufsbilder in der Wasserstoffbranche

MaBnahmen zur Vermittlung von Berufsbildern unter Schiler*innen,
Berufsanfanger*innen, Schulabgéanger*innen, Quereinsteigerinnen und Studierenden
konnen die Attraktivitat von Tatigkeiten in der H-Wirtschaft verdeutlichen.

Lesen Sie mehr zu Aus- und Weiterbildungsmaflinahmen sowie zur
Fachkréaftesicherung.

Beteiligung von Blirger*innen und Kommunen

Burgerbeteiligung ist ein demokratisches Element, Giber das Blirger*innen

vor allem auf kommunaler Ebene an relevanten Entwicklungen, Fragestellungen

und teilweise auch Entscheidungen mitwirken kdnnen. Auch eine finanzielle
Beteiligung von Burger*innen und Kommunen kann die Akzeptanz vor Ort wesentlich
verbessern, wie sich beim Ausbau erneuerbaren Energien bereits gezeigt hat.

Damit sich die Beteiligung von Blrger*innen und Kommunen auch beim Aufbau

der Wasserstoffwirtschaft positiv auf die Akzeptanz auswirkt, missen Politik

und Verwaltung einen angemessenen Beteiligungsrahmen definieren. Die Beteiligung
an Entscheidungsfindungsprozessen sollte dialogorientiert erfolgen.' Beteiligungs-
formate sollten nur dann angeboten werden, wenn Blrger*innen letztlich auch tat-
séchlich Einfluss nehmen kénnen. Einflussméglichkeiten sollten transparent sein.”
Andernfalls kénnten sich Beteiligungsprozesse sogar negativ auf die Akzeptanz
auswirken.
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STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDERDIALOG

> Stakeholder*innen waren sich grundsétzlich einig, dass die Beteiligung von
Blrger*innen beim Aufbau der Wasserstoffwirtschaft die Akzeptanz positiv
beeinflussen beziehungsweise Widerstdnde vermeiden kann.

> Kein Konsens herrschte unter den Stakeholdergruppen bei der Frage,
ob die Beteiligung von Burger*innen grundsétzlich stattfinden oder
Uber Kriterien begrenzt werden sollte. Als ein mégliches eingrenzendes
Kriterium wurde insbesondere die ProjektgroBe genannt.

Vorteile
> Durch Beteiligungsprozesse kénnen Konflikte vermieden oder abgeschwacht werden.

> Im Rahmen von Beteiligungsprozessen erfahren Burger*innen von dem Verhéltnis
beziehungsweise der Verteilung von Nutzen und Kosten und erhalten somit wichtige
Informationen, die zu deren Akzeptanz der lokalen Wasserstoffwirtschaft beitragen
kénnen.

Nachteile

> Die Vermeidung oder Reduzierung von Konflikten unter beteiligten
Stakeholdergruppen ist nicht garantiert, was zu Verzégerungen bis hin
zu Verhinderungen bei Projektumsetzungen flihren kann.

> Die mégliche Mitsprache bei kleinen Wasserstoffprojekten kann zu
mehr Kosten als Nutzen flhren, da diese Projekte vergleichsweise geringe
Umwelteinflisse haben. Der Aufwand eines Beteiligungsprozesses kénnte
sich als unverhaltnismaRBig erweisen.

AUSWAHL RELEVANTER PROJEKTE

> Erneuerbare H>-Erzeugung
https://www.schleswig-holstein.de/DE/landesregierung/ministerien-behoerden/
V/Presse/PI/2023/0423/230425_GrenzlandEnergie.html

durch die

> Grenzland Blrgerenergie eG
https://grenzland-energieprojekte.de/

> HyExperts II: Landkreise Reutlingen und Tlbingen
https://www.hy.land/hyexperts-ii-landkreise-reutlingen-und-tuebingen/


https://www.schleswig-holstein.de/DE/landesregierung/ministerien-behoerden/V/Presse/PI/2023/0423/230425_GrenzlandEnergie.html
https://www.schleswig-holstein.de/DE/landesregierung/ministerien-behoerden/V/Presse/PI/2023/0423/230425_GrenzlandEnergie.html
https://grenzland-energieprojekte.de/
https://www.hy.land/hyexperts-ii-landkreise-reutlingen-und-tuebingen/
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MASSNAHMEN

MASSNAHME
> Finanzielle Beteiligungsmodelle flir Kommunen und Blrger*innen

Um Akzeptanz flr Wasserstoffprojekte zu schaffen, kdnnten finanzielle Beteiligungs-
modelle fir Kommunen und Burger*innen auf lokaler Ebene angeregt werden. Beispiels-
weise kénnten Kommunen Einnahmen durch die Verpachtung von Flachen erhalten,

wie dies im Projekt BayH, vorgesehen ist."? Zudem kénnten Burgerenergiegesellschaften
im Zusammenhang mit Wasserstoffprojekten einen erleichterten Zugang zu
Férderungen erhalten.['

STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDERDIALOG

> Die Stakeholder*innen bestatigten die Erkenntnisse aus der Akzeptanzforschung,
dass finanzielle Beteiligungsmodelle fiir Blrger*innen ein wichtiger Baustein zur
lokal erfolgreichen Transformation des Energiesystems darstellen.

INITIATOREN

> Kommunale Verwaltungen

> Landesregierungen

> Bundesministerium flr Finanzen

> Bundesministerium des Innern und flr Heimat

> Bundesministerium flr Wirtschaft und Klimaschutz

MASSNAHME
> Einbindung zivilgesellschaftlicher Stakeholdergruppen
durch Landesregierungen und kommunale Verwaltungen

Landesregierungen und kommunale Verwaltungen kénnten, dort wo es sinnvoll

und praktikabel erscheint, zivilgesellschaftliche Stakeholdergruppen in politische
Entscheidungsprozesse einbinden, um auch auf diesem Wege Akzeptanz fir
Transformationsschritte zu schaffen. Ein Beispiel ist die Einbindung der Bevolkerung
beim Klimaschutzprogramm der Stadt Tubingen.I"

STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDERDIALOG

> Die Stakeholder*innen bestatigten die Erkenntnisse zur Akzeptanzforschung
von Energieerzeugungsanlagen, dass die friihzeitige und transparente Einbindung
der verschiedenen Stakeholdergruppen einen wichtigen Baustein zur erfolgreichen
Transformation der Wirtschaft darstellt.

INITIATOREN
> Kommunale Verwaltungen

> Landesregierungen
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Lokale Wasserstoffzentren

Kleine, schnell zu etablierende Plattformen kénnen lokale Akteur*innen

entlang der Ho-Wertschépfungskette zusammenbringen. Als digitale Marktplatze
kénnen sie der Akteur*innenvernetzung dienen und den Austausch von Wissen
und Erfahrungen zwischen Stakeholdergruppen férdern. Kleine Ho-Zentren unter-
scheiden sich von grélReren Plattformen oder Hubs dadurch, dass vornehmlich
kleine und mittelstdndische Unternehmen sowie die interessierte Offentlichkeit
angesprochen werden. Sie kdnnten auch mit geringeren Produktionskapazitaten
an Standorten entstehen, die betriebswirtschaftlich flir gréBere Akteur*innen
weniger attraktiv sind.

STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDERDIALOG

> Viele Stakeholder*innen betonten die Wichtigkeit, kleinformatige Cluster
wie Mini-Reallabore und Inselldsungen zu unterstitzen. Auch der zeit-
nahe Aufbau von Demonstrationsanlagen sei eine Méglichkeit, die positive
Wahrnehmung beziehungsweise die Erlebbarkeit von H, zu verstarken.

Voraussetzungen

> Genehmigungsprozesse sind (insbesondere fiir kleine und mittelstédndische)
Unternehmen sowie Verwaltungen auf Gemeinde- und Landkreisebene oft
zu komplex und daher zeit- und ressourcenaufwendig. Sie mussten vereinfacht
werden.

> Auch wenn die Akzeptanzsteigerung und nicht die Wirtschaftlichkeit im Vorder-
grund steht, muss die Volllaststundenzahl hoch genug sein (circa 3.000 Stunden
pro Jahr), um eine verlustfreie H.-Produktion zu gewéahrleisten. ™

Vorteile

> Lokale Zentren mit Anwendungen wie dem H,-Einsatz im 6ffentlichen
Nahverkehr bieten einen erfahrbaren Nutzen fir die Bevélkerung und kénnen
so Berlihrungsangste mindern.

> Bei kleineren Elektrolyseuren sind die absoluten Investitionsausgaben
Uberschaubar (knapp eine Million Euro bei einem Megawatt installierter
Leistung).t™

> Lokale Reallabore kdnnen Keimzellen fiir Innovationen sein.

> Wenig neue Infrastruktur wird benétigt, weil Verbrauch und Produktion
nah beieinander liegen.

> Lokale Ho-Zentren eignen sich fur gute (Begleit-)Forschung, zum
Beispiel zur Haltung lokaler Akteur*innene und Anspruchsgruppen
gegenulber H,.

"



e Y
oE

HANDLUNGSOPTION

LOKALE WASSERSTOFFZENTREN

UBERGREIFENDE ASPEKTE

o ¥ X Lol

AKZEPTANZ UND SICHERHEIT

Nachteile

> Aufgrund vergleichsweise geringer H-Produktionsmengen ist die Auswahl
potenzieller Abnehmer beschrankt. Es kdmen vor allem Transportunternehmen
oder kleinere Industrieabnehmer wie Glas- oder Papierhersteller infrage,
nicht aber gréRere industrielle Abnehmer.["®!

> Sobald eine Region durch ein gréf3eres Pipelinenetz von extern mit glinstigem
H. versorgt werden kann, kénnten lokale Ho-Produzenten aufgrund der Preis-
konkurrenz ihre Abnehmer verlieren. ™

> MobilitatsAkteur*innen (zum Beispiel Bus- oder Lastkraftwagenflottenbetreiber)
bieten sich zwar gut als Verbraucher von lokal erzeugtem H, an, um den Nutzen
H. fur Blrger*innen erfahrbar zu machen. Jedoch kénnten Investitionen in
H.-Mobilitdtsanwendungen (teilweise) verloren gehen, wenn sich langerfristig
alternative Technologien wie batterieelektrische Antriebe als effizienter
beziehungsweise kostenglinstiger herausstellen sollten.

Folgen

> Wirde Momentum erreicht und eine Vielzahl lokaler H,-Zentren etabliert,
kénnten diese zu den von der Politik ausgegebenen H.-Mengenzielen
beitragen.

> Wenn dank nah beieinander liegender lokaler Produktion und Nachfrage
auf gréBere Infrastruktur wie Pipelines verzichtet werden kann, kénnte dies
die Schaffung von Akzeptanz deutlich beglinstigen. Denn die gesellschaftliche
Akzeptanz fur groRere Infrastrukturprojekte ist nur schwach ausgepragt.

> Die lokalen wirtschaftlichen Akteur*innene (insbesondere kleine und
mittelstédndische Unternehmen) kénnten sich wechselseitig Planungssicherheit
bieten.

> Entlang der lokalen Wertschépfungsketten kénnten wichtige Erfahrungswerte
fur den Markthochlauf gesammelt werden.

Versorgungssicherheit

Lokale Ho-Zentren kénnten zur Hp-Versorgungssicherheit vor Ort beitragen.
Durch Speicherung und Rickverstromung kénnten die lokalen Hx-Zentren
ebenfalls die Versorgungssicherheit des Gesamtenergiesystems unterstitzen.

AUSWAHL RELEVANTER PROJEKTE

> HWerkstatt RheinBerg
https://www.h2werkstatt.de/

> H> Wasserstoffregion Uckermark-Barnim UB
https://h2-uckermark-barnim.de/

12
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MASSNAHME
> Bildung lokaler oder regionaler Wasserstoffnetzwerke

Lokale beziehungsweise regionale Ho-Netzwerke kdnnen ein wichtiger
Bestandteil von Hp-Zentren sein. Denn sie versetzen diese in die Lage,

auch den breiteren Wissens- und Erfahrungsaustausch zwischen Wirtschaft,
Politik, Verwaltung, Wissenschaft und Gesellschaft gezielt zu fordern.l"®7]
Politik und Verwaltung auf lokaler Ebene kdnnen die Bildung solcher Netzwerke
durch die Bereitstellung personeller, finanzieller oder geldwerter Ressourcen
unterstutzen.

INITIATOREN

> Politik und Verwaltung auf kommunaler Ebene,
vor allem in den Bereichen Wirtschaft(-sférderung) und Verkehr

MASSNAHME
> Bildung lokaler oder regionaler Wasserstoffmarktplatze

Lokale oder regionale H-Marktplatze kénnten potenzielle Erzeuger

und Abnehmer von H, und seinen Derivaten dabei helfen, zusammenzufinden.
In dieser Funktion fungiert ein Ho-Zentrum als H,-Handelsbérse. Politik und
Verwaltung auf Bundes-, Landes- oder auch kommunaler Ebene kénnten die
Bildung solcher Marktplatze durch die Bereitstellung personeller, finanzieller
oder geldwerter Ressourcen unterstutzen.

INITIATOREN

> Politik auf Bundes-, Landes- sowie kommunaler Ebene,
vor allem in den Bereichen Wirtschaft(-sférderung), Verkehr und Forschung

MASSNAHME
> Schaffung von Sichtbarkeit der Hz-Zentren

Mit Veranstaltungen, Fihrungen durch Demonstrationsanlagen, einem
Informationszentrum oder Ahnlichem kann erfolgreichen Ha.Initiativen als Teil
lokaler Wertschopfungsketten beziehungsweise H.-Zentren mehr Sichtbarkeit
verschafft werden. Die Politik konnte dies Uber gezielte MaBnahmen oder im
Rahmen bestehender Férderprogramme unterstuitzen.

INITIATOREN

> Politik auf Bundes-, Landes- sowie kommunaler Ebene,
vor allem in den Bereichen Wirtschaft(-sférderung), Verkehr und Forschung

13
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MASSNAHME
> Unterstlitzung fiir lokale Investitionen

Wirtschaftliche Akteur*innen entlang der lokalen H.-Wertschépfungskette
kénnten Uber finanziell unterstiitzt werden. Neben der finanziellen

Férderung ware eine Unterstiitzung durch ein vereinfachtes und beschleunigtes
Planungs- und Genehmigungsrechtvon zentraler Bedeutung.

STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDERDIALOG

> Viele Stakeholder*innen hielten Investitionsférderungen fir H.-Technologien
wie Brennstoffzellenbusse flr sinnvoll. Beispielweise wiirden sich kommunale

Unternehmen haufig neue Technologien ohne Férderungen nicht leisten kdnnen.

Diese sollten zu Beginn des Hochlaufs zur Verfligung stehen.

INITIATOREN

> Politik auf Bundes-, Landes- sowie kommunaler Ebene,
vor allem in den Bereichen Wirtschaft(-sférderung), Verkehr und Forschung

14
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Klima und Ressourcen

> Die Versorgung von Elektrolyseuren mit notwendigem
SuRwasser wird vor allem in ariden Gebieten eine der
wichtigsten Herausforderungen.

> Elektrolyseure benétigen viele (kritische) Rohstoffe. Die
Versorgungssicherheit Deutschlands und der Europaischen
Union mit (kritischen) Rohstoffen ist daher auch fiir den
Hochlauf einer Wasserstoffwirtschaft von herausragender
Bedeutung.

> Wasserstoff ist ein fundamentaler Baustein flr eine
klimaneutrale Wirtschaft. Gelangt Wasserstoff allerdings
in die Atmosphére, kann er dort die Konzentration
vorhandener Treibhausgase erhéhen und so indirekt
zur Erderwarmung beitragen.

> Werden Wasserstoffemissionen global entlang der
gesamten Wertschdpfungskette auf wenige Prozent begrenzt,
ist ihr Beitrag zur globalen Erwdrmung vernachlassigbar.

Generelle Aspekte
zu Klima und Ressourcen

Wasserstoff (H,) spielt eine entscheidende Rolle bei der
Defossilisierung verschiedener Sektoren. Doch auch fir Herstellung
und Transport von Wasserstoff werden Ressourcen, beziehungs-
weise Rohstoffe bendtigt, unter anderem fir den Bau von Produktions-
anlagen und Pipelines sowie aufgrund des Wasserbedarfs fur

die Elektrolyse. Ebenfalls kann ein Gberméafiiges Austreten von H,
entlang der verschiedenen Prozesspunkte (sogenannter H,-Schlupf)
nennenswerte klimaschadliche Effekte mit sich bringen, die es
daher zu minimieren gilt. Um die positiven Wirkungen einer Wasser-
stoffwirtschaft zur Geltung zu bringen, gilt es also, die Versorgungs-
sicherheit kritischer Rohstoffe sicherzustellen und negative
Umwelteinflisse so weit wie méglich zu begrenzen.
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Anlage zur
Wasseraufbereitung
© acatech

Wasser als Ausgangsstoff

Die zuktinftige Wasserstoffherstellung wird zu groRen Teilen tber die
Wasserelektrolyse stattfinden. Diese verbraucht als Ausgangsstoff
Wasser, das im Elektrolyseur mittels Strom in Wasserstoff und Sauerstoff
auf-gespalten wird. Grundsatzlich gilt, dass alle Elektrolyseurverfahren
hohe Anspriiche an die Wasserqualitat haben, um eine optimale Leistung,
Effizienz und Lebensdauer des Elektrolyseurs zu gewéhrleisten.

Besonders sauberes, mineralstoffarmes Reinstwasser benétigt
beispielsweise alkalische Elektrolyseure und Protonen-Austausch-
Membran-Elektrolyseure (PEM) die zusammen circa 90 Prozent

der aktuellen elektrolytischen Erzeugungs-kapazitdten ausmachen
(60 Prozent AEL und 30 Prozent PEM). Aus 10 Litern Grundwasser
kénnen circa 8 Liter Reinstwasser gewonnen werden.[!

|
|
|
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Wasserbedarfe fir
die deutsche Wasserstoffproduktion

Zur Herstellung eines Kilogramms Wasserstoff (H,) werden circa zehn
Kilogramm Reinstwasser benétigt. Dies wurde flr das Jahr 2030 mit Blick
auf das Ausbauziel von 10 Gigawatt Elektrolyseleistung in Deutschland
bedeuten, dass bei 4.000 Volllaststunden und einer Effizienz von 70 Prozent
pro Elektrolyseur circa 10 Millionen Kubikmeter StiBwasser benétigt wirden. "

Zum Vergleich: Im Jahr 2019 wurden in Deutschland

> flir die Energieversorgung 8,8 Milliarden Kubikmeter (97 Prozent davon
flieBen nach Verwendung als Kiihlwasser wieder dem Wasserkreislauf zu),

> im Bergbau und Gewerbe 5,4 Milliarden Kubikmeter,
> fur die 6ffentliche Wasserversorgung ebenfalls 5,4 Milliarden Kubikmeter
>und in der Landwirtschaft 0,4 Milliarden Kubikmeter Wasser benétigt.!”

Werden bis 2030 die angestrebten zehn Gigawatt Elektrolyseleistung
aufgebaut, dann wiirde also der bundesweite Wasserverbrauch bei gleich-
bleibenden sonstigen Verbrauchswerten nur marginal héher ausfallen.
Allerdings ist davon auszugehen, dass der absolute Wasserverbrauch in
den nachsten Jahren durch den Ausbau der erneuerbaren Energien und
den damit einhergehenden Riickgang der Stromproduktion durch fossile
Energietrager sinken wird, da weniger Kiihlwasser fiir Kraftwerke

benétigt wird.

Wasserverbrauch fiir verschiedene Anwendungen

Der Wasserbedarf flir 10 GW Elektrolysekapazitét betrégt bei einem Elektrolysewirkungsgrad von 70% und angenommenen 4000
Volllaststunden nur etwas mehr als ein Promille des aktuellen Wasserbedarfs der Energieversorgung und nur ungeféhr ein halbes
Promille des gesamten, jahrlichen, nationalen Wasserbedarfs."

wasserbedarf [Mrd. m?3]

10 GW Wasserelektrolyse

Energieversorgung Bergbau und Gewerbe offentliche Wasserversorgung Landwirtschaft

10 GW Wasserelektrolyse [l Energieversorgung | | Bergbau und Gewerbe [l 5ffentliche Wasserversorgung [l Landwirtschaft
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Nutzung von Salzwasser

Durch den erwartbaren globalen Zubau von Elektrolyseurkapazitaten, der

zu grofBen Teilen auch in Wistenregionen stattfinden soll, wird die Nutzung

von Meerwasser bei der Ho-Produktion eine wichtige Rolle einnehmen. Da

die direkte Meerwassernutzung flir Elektrolyseure auf absehbare Zeit nicht

moglich sein wird (die Forschung zur groBskaligen Salzwasserelektrolyse

befindet sich noch im Grundlagenstadium), muss das Meerwasser vor der

Nutzung entsalzt und aufbereitet werden. Da mehrere Prozessschritte notwendig

sind, um aus Meerwasser Reinstwasser herzustellen, liegt die Ausbeute bei
Meerwasser- circa vierzig Prozent. Dabei gelingt die Meerwasserentsalzung bereits zu Preisen
Entsalzungsanlage von circa 0,3 US-Dollar pro Kubikmeter Meerwasser. !

|

Die dabei anfallende Sole muss méglichst umweltschonend entsorgt werden.
Derzeit geschieht die Entsorgung in der Regel durch direktes Wiedereinleiten

ins Meer. Die damit verbundenen Umweltschutzanforderungen sind Gegenstand
aktueller Forschungsarbeit. Zudem mussten flr die energieintensive Entsalzung
erneuerbare Energien stark ausgebaut werden. Im Jahr 2020 wurde nur circa

ein Prozent des weltweit entsalzten Wassers mithilfe erneuerbarer Energien
bereitgestellt.[®
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Rohstoffe fur die Wasserelektrolyse

Ein GroBteil der Wasserstoffherstellung wird zukdinftig Gber die Wasserelektrolyse

erfolgen. Die unterschiedlichen, zugrunde liegenden Elektrolyseurtechnologien

bendétigen unterschiedliche Rohstoffe. Neben gangigen Rohstoffen wie Aluminium,
Silberglanzende die fir den Anlagenbau nétig sind, werden auch erhebliche Mengen seltener
Erzstiicke Rohstoffe gebraucht.”

Grundsatzlich gilt, dass bei vielen der benétigten Rohstoffe Deutschland

und die Europédische Union auf Importe angewiesen sind, da diese Rohstoffe
geologisch kaum oder Uberhaupt nicht in Europa vorhanden sind beziehungs-
weise nicht wirtschaftlich abgebaut werden kénnen.

Wirtschaftlich besonders wichtige Rohstoffe mit hohem Versorgungsrisiko
werden als kritische Rohstoffe bezeichnet. Die EU-Kommission bewertet aktuell
dreiRig Rohstoffe als kritisch.! Mit dem Critical Raw Materials Act zielt die
EU-Kommission auf eine sichere und nachhaltige Versorgung ab. Zu groBe
Abhéangigkeiten von einzelnen Lieferlandern sollen in diesem Zuge vermieden
werden.

Kritische Rohstoffe werden vor allem fiir den Bau von PEM-Elektrolyseuren,

aber auch flr neuere, noch nicht ausgereifte Technologien wie die Festoxid-
Elektrolyse (SOEC) eingesetzt. Dazu gehoren beispielsweise Iridium, Platin, Titan,
Scandium, Nickel und Palladium. Fir den Bau von 10 Gigawatt PEM-Elektrolyseuren
wulrden beispielsweise 10 bis 20 Prozent der aktuellen jéhrlichen Férdermenge

an Iridium benétigt.” Somit wird auch das Rohstoffrecycling fiir die Versorgungs-
sicherheit eine entscheidende Rolle spielen.
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Klimawirkung von Wasserstoffemissionen

Wasserstoff (H,) ist ein sehr kleines und leichtes Molekdil, das bei Produktion,
Transport und Nutzung leicht durch Materialien diffundieren und anschlieRend
in die Atmosphare entweichen kann. H; ist zwar selbst kein Treibhausgas,
verandert aber durch chemische Reaktionen mit anderen Molekdlen in der
Wolken in Atmosphére die Konzentration anderer Treibhausgase wie Methan oder
der Atmosphare Ozon und hat so eine indirekte Klimawirkung, 7!

Durch diese drei Mechanismen tragt Wasserstoff indirekt
zur Erderwdrmung bei:?!

> Hydroxylradikale (OH) in der Atmosphére reagieren mit Wasserstoff-
molekiilen (Hz) und diese beiden werden zu atomarem Wasserstoff (H)
und Wasserdampf (H.0). Da OH mit dem hochwirksamen Klimagas
Methan reagieren und es so abbauen kann, flihrt eine geringere Konzentration
von OH in der Atmosphére durch die oben genannte Reaktion von OH und H,
zu einem verlangsamten Abbau von Methan.

> Die Entstehung von atomarem H durch die Reaktion von OH und H,
fahrt Gber eine chemische Reaktionskette zur Bildung des hochpotenten
Treibhausgases Ozon.

> Wasserdampf, der in der Stratosphére durch die Reaktion von OH und H,
entsteht, verantwortet knapp ein Drittel der Klimawirkung von H,. Damit die
Klimawirkung von Wasserstoffemissionen die herausragende Bedeutung
von Wasserstoff flr eine klimaneutrale Wirtschaft nicht schmélert, missen
Wasserstoffemissionen quantifiziert und minimiert werden. Bleiben die
Wasserstoffemissionen im niedrigen einstelligen Prozentbereich entlang
der gesamten Wertschépfungskette (von der Erzeugung Uber den Transport
bis hin zur Anwendung), dann ist ihr Beitrag zur globalen Erwarmung
vernachlassigbar.”!
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AUSWAHL OFFENTLICH GEFORDERTER PROJEKTE

> H2Ma re
https://www.wasserstoff-leitprojekte.de/leitprojekte/h2mare

> GreenH,Namibia
https://gh2namibia.com/

Forschungs- und
Entwicklungsbedarfe

Wasserstoffzyklus

> Aktuell sind die Starken der einzelnen Quellen und Senken von Wasserstoff
nur unzureichend bekannt, was zu groRen Unsicherheiten in der Gré3enordnung
der Klimawirkung von Wasserstoffemissionen flhrt. Hier braucht es mehr
Forschung, um Quellen und Senken besser zu quantifizieren.

> Welchen Einfluss hat Wasserstoff auf chemische Prozesse in der
Atmosphéare und wie wirken sich diese auf die globale Erwarmung aus?

Messung von Wasserstoffemissionen
> Wie viel H, geht entlang der gesamten Wertschépfungskette verloren?

> Wie stark weichen H.-Emissionen unter realen Bedingungen von denen
unter Laborbedingungen ab? (Faktor »Mensch«)

> Welche Messtechnik kann kleine Hp-Verluste entlang der gesamten
Wertschdpfungskette quantifizieren und lokalisieren?

Reduzierung von Wasserstoffemissionen

> Entwicklung und Optimierung von Methoden zur Vermeidung
von Hx-Emissionen; gegebenenfalls auch zur anschlieBenden
Ho-Rlckgewinnung

> Material- und Technologieentwicklung zur Minimierung
von Hp-Verlusten

PUBLIKATION

> Wasserstoff-Kompass (2022): Rohstoffe fiir die Elektrolyseur-Produktion
https://www.wasserstoff-kompass.de/fileadmin/user—_upload/img/news-und-media/
dokumente/2022-09_Rohstoffe_Elektrolyseurproduktion.pdf
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Wasserstofferzeugung

> Wasserelektrolyse wird zukunftig die dominierende
Wasserstofferzeugungstechnologie sein.

> Unter den Wasserelektrolysetechnologien zeichnet sich
keine Universallosung ab. Die unterschiedlichen Reifegrade
der Elektrolysetechnologien erfordern weitere Entwicklungs-
schritte.

> Der Elektrolyseurhochlauf startet erst. Erneuerbarer
Wasserstoff wird absehbar ein knappes Gut bleiben. CO,-armer
Wasserstoff wird wahrscheinlich als Briickentechnologie fur
den Markthochlauf benétigt.

> Weitere alternative Erzeugungstechnologien werden aufgrund
ihres niedrigen Technologiereifegrades fur den Markthochlauf
eine untergeordnete Rolle spielen, aber haben vielversprechende
Potenziale, wie hohe Wirkungsgrade oder geringe Strombedarfe.

Generelle Aspekte
der Wasserstofferzeugung

Die Nutzung fossiler Rohstoffe bei der bisherigen konventionellen Wasserstoff-
erzeugung verursacht hohe CO,-Emissionen. Aufgrund des perspektivisch
steigenden Wasserstoffbedarfs zur Defossilisierung von Energiesystem und
Industrie gilt es somit, auch die Wasserstofferzeugung selbst zu defossilisieren.
Die (Wasser-)Elektrolyse spielt hierbei eine zentrale Rolle. Aber auch alternative
Erzeugungswege, wie Pyrolysetechnologien, (solar-)thermische Verfahren oder
photo-induzierte Wasserspaltung, gilt es weiter zu beforschen und zu entwickeln.
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Wasserstofferzeugung
2020 wurden in Deutschland insgesamt 57 Terawattstunden Wasserstoff erzeugt.!®

I Fetrochemie: Benzinreforming

Status Quo der Wasserstofferzeugung

Aktuell belauft sich die Wasserstoffproduktion in Deutschland auf etwa 57 Terawatt-
stunden pro Jahr (Stand 2020 circa 1,7 Millionen Tonnen).” I Die direkte Wasserstoff-
erzeugung tber Erdgasdampfreformierung, partielle Oxidation von Schwerdl sowie
Vergasung von Kohle macht etwa 58 Prozent der deutschen Produktion aus (circa

33,3 Terawattstunden). Zu beachten ist dabei, dass nicht reiner Wasserstoff, sondern
oftmals ein Wasserstoff-Kohlenstoffmonoxid-Gemisch entsteht, auch bekannt als
Synthesegas. Je nach Anwendung kann dieses Synthesegas direkt verwertet werden
oder bedarf weiterer Aufreinigung. In den restlichen 42 Prozent fallt Wasserstoff als
Nebenprodukt an, beispielsweise im Rahmen der Ethylenproduktion oder in Raffinerie-
prozessen.”

57 TWh

Dampfreformierung von Erdgas oder Naphtha [l Petrochemie: Ethylenproduktion Partielle Oxidation von Schwerdl

Kohlevergasung [l Chlor-Alkali-Elektrolyse (Chlorproduktion) Sonstige chemische Industrie

Elektrolyse

Mithilfe von Strom (Elektronen, e)) wird Wasser in Anionen (negativ geladene Teilchen)
und Kationen (positiv geladene Teilchen) aufgespalten. Die Kationen reagieren an

der Kathode zu Wasserstoff (H.). Die Anionen reagieren an der Anode zu Sauerstoff (05).
Die Reaktionsgleichung lautet dabei: 2H,0 + Energie = 2H, + O,. Die Gleichung ver-
deutlicht, dass Energie in Form von Strom investiert werden muss, um Wasserstoff
mittels Wasserelektrolyse zu gewinnen.

Der Prozess kann auch umgekehrt werden. Hierbei reagieren Wasserstoff und
Sauerstoff in einer Brennstoffzelle zu Wasser, unter Freisetzung elektrischer Energie
(2Hz2 + 0, = 2H.0 + Energie).
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Stromquelle
]

H (0]
’ z |:| Kathode

M |:| Anode
z.B. Wasser Anionen (-) '
l Kationen (+)

2H,0 = 2H, + 0,

Es gibt verschiedene Technologien mit unterschiedlichen Reifegraden. Dieser Abschnitt
zur Elektrolyse umfasst alle kommerziellen Elektrolysetechnologien, die in Deutschland
und auch weltweit von zahlreichen Firmen industrialisiert werden. Ein Vergleich wichtiger
KenngréBen dieser Elektrolysetypen ist im Folgenden dargestellt.

Typische Betriebsparameter und Kennwerte der Elektrolyseure:

Anionenaustauschmembran-

Alkalische Wasser- Protonenaustauschmembran-

Elektrolyse Elektrolyse Elektrolyse Elektrolyse
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Globale Elektrolyseprojekte

Aktuell befinden sich die alkalische Elektrolyse (AEL) und auch die Protonen-Austausch-
Membran-Elektrolyse (engl.: proton-exchange membrane, PEM) in einem technisch
ausgereiften Zustand. Verbesserungen in den Bereichen der Dauerhaltbarkeit, der
Skalierung und Industrialisierung werden durch wissenschaftliche Forschung und
industrielle Weiterentwicklung vorangetrieben. Der Gigawatt- (bei AEL) beziehungs-
weise der Megawattmafstab (bei PEM) scheint mit diesen Technologien in naher
Zukunft erreichbar zu sein. Die Hochtemperaturelektrolyse (auch Festoxid-Elektrolyse
oder Solid Oxid Electrolysis Cell, SOEC) wird global von wenigen Herstellern entwickelt
und bietet unter den richtigen Rahmenbedingungen (Nutzung der prozessbedingten
Abwarme von mehr als 180 Grad Celsius) einen relevanten Wirkungsgradvorsprung.
Gleichwohl erscheinen die Industrialisierung und vor allem auch die Skalierung tiber
den Kilowattbereich hinaus anspruchsvoll. Die Entwicklung der Anionen-Austausch-
Membran-Elektrolyse (engl.: Anion Exchange Membrane, AEM) wird bisher nur von
wenigen Firmen verfolgt. Dennoch ist das Interesse an der Industrialisierung dieser
Technologie sehr stark gestiegen. Zahlreiche neue Forschungsprojekte zur Industriali-
sierung der AEM belegen diesen Trend. Dem Bereich der Grundlagenforschung wird
die Salzwasserelektrolyse zugeschrieben, durch welche die Aufreinigung des Wassers
vor der Elektrolyse entfallen kénnte.

Elektrolyse-Projekte
Anzahl der globalen Elektrolyse-Projekte nach Elektrolyse-Typ, Daten aus IEA 202219
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Elektrolyse-Projekte
Globale Kapazitat der Elektrolyse-Projekte in Megawatt elektrische Leistung nach Elektrolyse-Typ, Daten aus IEA 202210
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Elektrolyseurentwicklung
in Deutschland und weltweit

Zahlreiche deutsche Unternehmen industrialisieren aktuell die Erzeugung
erneuerbaren und CO.-armen Wasserstoffs mittels Elektrolyse. Die in Deutschland
entwickelten Elektrolyseure kénnen als Premiumexportprodukt fungieren. Der
heimische Elektrolyseurmarkt wird von den deutschen Herstellern mehrheitlich
als Testfeld gesehen. Projekte dienen vor allem der Demonstration der Leistungs-
fahigkeit der Anlagen, aber auch der Datensammlung und der Sicherung des
Know-hows.

Aktuell sind Elektrolyseprojekte in Deutschland noch nicht wirtschaftlich.
Aufgrund der hohen Investitionen sind staatliche Férderungen notwendig.
Ein Treiber der Elektrolyseurherstellungskosten sind notwendige metallische
Rohstoffe wie Platin oder Kobalt. Beim Betrieb der Elektrolyseure spielt vor
allem der Strompreis eine entscheidende Rolle.

Eine besondere Rolle als Keimzellen fir die Hochskalierung der Wasserstoff-
produktion werden Elektrolyseprojekte in der Chemie, Petrochemie und Stahlindustrie
spielen. Aber auch Insellésungen in anderen Industriezweigen und Tankstellen

stellen einen ersten Elektrolyseurmarkt in Deutschland dar.

Perspektivisch, bis 2030, ist mit einer Verschiebung der Elektrolyseurinstallationen
in Regionen mit hohem Erneuerbare-Energien-Potenzial zu rechnen. Noch vor
2030 wird der Gigawattmafstab auf internationaler Ebene zur Normalitat werden.
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Aus 6konomischen Effizienzgriinden kénnte diese Entwicklung langerfristig

auch wieder zu einem Riickgang der Elektrolysekapazititen in Deutschland
fihren. Die Wasserstoffversorgung wiirde dann gegebenenfalls nahezu vollstandig
aus dem Ausland erfolgen.*®

Mit seinem sich abzeichnenden enormen Bedarf an erneuerbarem H, sticht

der chinesische Markt im weltweiten Vergleich hervor. Gleichwohl wird der Zugang
zum chinesischen Markt flir deutsche Elektrolyseurhersteller als schwierig
bewertet.

Rohstoffe fiir die Elektrolyseurherstellung

Aktuell wird die VerfUgbarkeit metallbasierter Rohstoffe zum Bau von Elektrolyseuren
als gut bewertet.FI(]

Im Zeithorizont bis 2030 kann ein Mangel an Iridium entstehen, bedingt vor

allem durch den Einstieg der Grundstoffindustrie im GigawattmaBstab. Dies

betrifft vor allem die PEM-Elektrolyse und berlcksichtigt bereits eine technologische
Weiter-entwicklung, die die Iridium- und Platinbeladungen der Elektroden mittel-
bis lang-fristig um eine Gré3enordnung sinken lassen. Das Recycling und auch das
Refurbishment (Aufarbeitung spezifischer Stack-Komponenten) werden seitens

der Elektrolysehersteller berticksichtigt.

Die Auswirkungen eines EU-weiten potenziellen Verbots der per- und polyfluorierten
Chemikalien (PFAS) sind flir die Hersteller der PEM-Elektrolyse relevant. Zu den heute

in der PEM-Elektrolyse eingesetzten PFAS-Membranen gibt es aktuell und in naher
Zukunft keine langzeitstabile Alternative.'” Fiir die anderen Technologien spielen
PFAS-basierte Membranen keine Rolle. Fir Dichtungen werden PFAS bei allen Elektrolyse-
technologien verwendet. Zu beachten gilt, dass kein globales PFAS-Verbot im Raum
steht. Dies wiirde bei einem EU-weiten Verbot erhebliche Wettbewerbsnachteile flr
europadische Unternehmen nach sich ziehen.

Nicht elektrolysebasierte Prozesse
zur Wasserstofferzeugung

Neben elektrolytischen Prozessen gibt es auch eine Reihe anderer Technologien
und Prozesse, Uber die eine erneuerbare beziehungsweise CO,-arme Wasserstoff-
erzeugung moglich ist:

> Erdgasdampfreformierung inklusive CO,-Abscheidung

> Methanpyrolyse

> Thermische Verfahren zur Wasserstofferzeugung aus Abfallen
> Solare Thermochemie

> Photoinduzierte Wasserspaltung
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Forschungs- und
Entwicklungsbedarfe

Skalierung und Automatisierung

> Um eine Reduktion der Herstellungskosten von Elektrolyseuren
zu erreichen, ist es elementar, dass sowohl eine Skalierung als auch
eine Automatisierung der Produktion verwirklicht wird.

Alkalische Elektrolyse (AEL)

> Ein Entwicklungsfokus ist die Kostenreduzierung des Diaphragmas
und der Beschichtung (Coating).

Protonen-Austausch-Membran-Elektrolyse (PEM)

> Eine Senkung des Iridium-Anteils wird benétigt,
um die Kosten flir PEM weiter reduzieren zu kénnen.

> Zu den heute in der PEM eingesetzten PFAS-Membranen gibt es aktuell
und in naher Zukunft keine langzeitstabile Alternative. Der Forschung
und Entwicklung an PFAS-freien Alternativen kommt damit eine
hohe Relevanz zu.

Hochtemperaturelektrolyse (SOEC)

> Die SOEC weist aktive Zellflachen im Bereich von 0,1 Quadratmeter auf.
Eine VergroRRerung dieser Zellflachen ist daher ein wichtiger F&E-Bedarf.

> In der SOEC werden seltene Rohstoffe wie beispielsweise Scandium
oder Yttrium verwendet. Eine Reduktion dieser Rohstoffe oder die Suche
nach Alternativen kdnnten daher in Zukunft einen relevanten F&E-Bedarf
darstellen.

> Die P-SOEC verwendet protonenleitende Membranen und kann bei niedrigeren
Temperaturen als die »klassische« SOEC betrieben werden (500 versus
800 Grad Celsius). Dieses niedrigere Temperaturniveau bringt Vorteile flr
das Dichtungssystem mit sich. Gleichwohl sind fiir die P-SOEC noch die
Wirtschaftlichkeit und vor allem die Lebensdauer zu verbessern.
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Anionen-Austausch-Membran-Elektrolyse (AEM)

> Es gilt, die Lebensdauer insbesondere im Vergleich mit den anderen
Technologiearten weiter zu steigern.

> Zellflachen: Die AEM weist aktive Zellflachen in der Gro3enordnung kleiner
0,1 Quadratmeter auf. Eine VergroRerung dieser Zellflachen ist daher ein
wichtiger F&E-Bedarf.

Salzwasserelektrolyse

> Durch den Einsatz einer Salzwasserelektrolyse kénnte die energieintensive
Aufreinigung von Wasser flir den Elektrolyseurbetrieb vermieden werden.
Die Salzwasserelektrolyse wird aktuell eher der Grundlagenforschung zugeschrieben,
sodass hier weitere F&E-Tatigkeiten bendtigt werden, bevor ein groBskaliger
Einsatz erfolgen kann.

Innovatives Design von Elektrolyseuren

> Beim konventionellen Elektrolyseverfahren gibt es grundsatzliche Effekte,
die die Effizienz begrenzen.

> So wird beispielsweise die Bildung von Gasblasen in einem flissigen Medium
erschwert, und die Reaktion zur Bildung von Sauerstoff ist schwieriger und
langsamer als die Bildung von Wasserstoff. Solche Effekte erfordern derzeit
eine héhere Uberspannung, was einen héheren elektrischen Energieeinsatz
far die gleiche Menge an produziertem Wasserstoff bedeutet.

> Innovative Lésungen im Elektrolyseurdesign, wie eine Trennung der
Einzelreaktionen *¢ oder membranfreie Ansétze 7 kénnten hier Abhilfe
schaffen.

Methanpyrolyse

> Die Methanpyrolyse steht aktuell noch nicht in industrieller GréBenordnung
zur Verfiigung. Daher gilt es, die Technologie hochzuskalieren und im ersten Schritt
in den entsprechenden Demonstrationsmafstab zu tberfihren.

> Es gilt Fragen rund um die Integration der Methanpyrolyse in Prozessketten zu klaren.

> Es muss einen sicheren und dauerhaften Umgang mit dem anfallenden Kohlenstoff
etabliert werden, um zu verhindern, dass CO.-Emissionen bei der Nutzung des
Kohlenstoffs anfallen.

> Wasserstoff kann bisher nur auf atmosphérischem Druckniveau erzeugt werden.
Ein F&E-Bedarf kénnte daher sein, die Erzeugung von Wasserstoff unter Prozess-
druckbedingung zu erreichen. Dies wtirde dazu flihren, eine anschlielende
Gaskompression zu vermeiden.
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Alternative Erzeugungsmethoden

> Um der Transport von Abféllen zu vermeiden, sollen thermische Verfahren
Anlage zur H-Erzeugung eher dezentral und dementsprechend auf kleinen
Mal3stab sein, aber trotzdem effizienter werden. Thermische Verfahren erfordern
zurzeit eine konstante eingehende Abfallzusammensetzung; eine hdhere
Toleranz gegentiber Schwankungen der Zusammensetzung muss erforscht werden.

> Solar thermochemische Verfahren missen hochskaliert und die Wirkungsgrade
deutlich erhéht werden, um wirtschaftlich agieren zu kénnen. Weitere Materialien,
die auch unter schwierigen Bedingungen effizient arbeiten, miissen entwickelt
werden.

> Flr photo-induzierte Wasserspaltung mussen die entsprechenden Zellen groRRer
und die Lebensdauer ldnger werden. Es ist auch theoretisch méglich Katalysatoren
mit kostenglinstigen, reichlich vorhandenen Materialien zu entwickeln, dies ist
aber mit weiteren FuE-Aktivitdten verbunden.

Geologischer Wasserstoff

> Wasserstoff kann auch in natlrlichen Lagerstatten vorkommen (und wird
dann »weil3er Ho« genannt). Die Entstehung solcher Vorkommen sollte weiter
untersucht werden.

> Einige geologische Formationen haben die Eigenschaft, Wasserstoff auf
natirliche Weise durch Redoxreaktion zwischen dem in ihren Mineralien
enthaltenen Eisen und vorhandenem Wasser zu erzeugen.”** Dies kénnte
eventuell auch klnstlich herbeigeflihrt werden.

AUSWAHL OFFENTLICH GEFORDERTER PROJEKTE

> H2Giga
https://www.wasserstoff-leitprojekte.de/leitprojekte/h2giga

> Refhyne
https://www.refhyne.eu/de/homepage-2/

> Reallabore und IPCEI Projekte

PUBLIKATIONEN

> Wasserstoff-Kompass (2022): Rohstoffe fur die Elektrolyseur-Produktion.
https://www.wasserstoff-kompass.de/fileadmin/user—_upload/img/
news-und-media/dokumente/2022-09_Rohstoffe_Elektrolyseurproduktion.pdf

> Elektrolysemonitor
https://www.wasserstoff-kompass.de/elektrolyse-monitor


https://www.wasserstoff-leitprojekte.de/leitprojekte/h2giga
https://www.refhyne.eu/de/homepage-2/
https://www.wasserstoff-kompass.de/fileadmin/user_upload/img/news-und-media/dokumente/2022-09_Rohstoffe_Elektrolyseurproduktion.pdf
https://www.wasserstoff-kompass.de/fileadmin/user_upload/img/news-und-media/dokumente/2022-09_Rohstoffe_Elektrolyseurproduktion.pdf
https://www.wasserstoff-kompass.de/elektrolyse-monitor
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Handlungsoptionen
Wasserstoff

Alkalische Elektrolyse (AEL)

In der alkalischen Elektrolyse (AEL) werden Wasser (H,0) und Kaliumhydroxid (KOH)

zu einer 25-prozentigen Kalilauge gemischt, welche als Elektrolyt dient. Diese zirkuliert
im ganzen System. Die beiden Halbzellen werden durch eine permeable Membran

- das Diaphragma - getrennt. Zwischen den beiden Metallelektroden (edelmetallfrei,
beispielsweise aus Nickel) wird eine Spannung angelegt. Dadurch wird Wasserstoff

an der Kathode erzeugt (Kathodenreaktion: 4H,0 + 4e" 2 2H, + 40H") und Uber den
Gasabscheider (Kathodenseite) freigesetzt. Das parallel entstandene Hydroxid-lon
(Ladungstrager der AEL) wandert durch das Diaphragma zur Anode. Dort wird Sauerstoff
erzeugt und Uber den anodischen Gasabscheider freigesetzt (Anodenreaktion:

40H = 0z + 2H.0 + 4¢).

Stromquelle

5
H, 0, [ ] Kathode

|:’ Anode

OH- Diaph
H,0, H,0, \:’ iaphragma
YO KOH [ Etektrolyt (25% KOH)

|:] Gasabscheider

Voraussetzungen

> Die Verflgbarkeit von entsalztem Wasser ist elementar flir die AEL.

> Es mUssen ausreichende Mengen erneuerbaren Stroms verfligbar sein.

> Die entsprechende Infrastruktur, etwa Netzkopplungspunkte, muss gegeben sein.

> Die Herstellung der Stacks sollte zukUlnftig automatisiert erfolgen.



HANDLUNGSOPTION

BEREITSTELLUNG

ALKALISCHE
ELEKTROLYSE

O F

Hz2-ERZEUGUNG

LCOH der AEL
Berechnet nach 7 unter Berlicksichtigung durchschnittlicher aktueller und zukinftiger Stackkosten, Stromkosten von 10
Cent pro Kilowattstunde, Pre-Investment-Kosten von 15% der CAPEX, einem Operating und Maintenance Anteil von 5% der
CAPEX sowie einem Diskontierungsfaktor von 8%.

LCOH [€ [ kg H2]

Vorteile

> Die AEL ist eine etablierte Technologie.

> Die AEL hat einen geringeren Edelmetallanteil als andere Elektrolyseurarten.
> Eine hohe Langzeitstabilitat ist gegeben.

> Die AEL weist verhaltnismaRig niedrige Investitionskosten auf.

> Die AEL erzielt hohe Umwandlungswirkungsgrade (65 Prozent).

> Einige Hersteller werden in den néchsten Jahren die Produktionskapazitat

von 1bis 5 Gigawatt pro Jahr erreichen.
Die AEL weist im Vergleich der Elektrolysetechnologien bisher die gréoRten Zellflachen
auf (aktive Zellflache von etwa drei Quadratmetern). Diese Zellflache |asst sich jedoch
6konomisch nicht weiter sinnvoll steigern. Damit ist das Potenzial zur Steigerung der
Zellflache ausgeschopft.

Nachteile

> Die alkalische Elektrolyse kann nicht flexibel an- und abgefahren werden
(weniger als 1 Prozent Lastanderung pro Sekunde ™).

> Ohne aufwendige Nachbereitung (beispielsweise Gasaufbereitung oder
Trocknung) kann nicht die gewlinscht Wasserstoffreinheit von 99,999 Prozent
erreicht werden.?’

> Es wird eine hochprozentige Kalilauge (25 Prozent) benétigt.

"

2000

3000 4000 5000 6000 7000

Volllaststunden [h]

AEL - Status quo [l AEL - perspektivisch

8000
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Technologiereifegrad
Der Technologiereifegrad flr die alkalische Elektrolyse betragt 9.

Okonomische Aspekte

Aktuelle Stackkosten werden mit 1.000 bis 1.400 Euro pro Kilowatt beziffert."*
Unter Beachtung der Systemgrenzen erscheinen reduzierte Investitionskosten
von 300 bis 500 Euro je Kilowatt bis 2030 realistisch./®

Der Elektrolyse-Stack ist nicht der primare Kostentreiber. Die Infrastruktur-
und Balance of plant (BOP)-Kosten (Pumpen, Ventile, Rohre, NetzanschluBB usw.)
tragen einen erheblichen Teil zu den Investitionskosten (CAPEX) bei. Die
Betriebskosten (OPEX) werden grof3tenteils durch die Stromkosten bestimmt.

Beispielhaft dargestellt ist die Entwicklung der Wasserstofferzeugungskosten
(Levelized cost of hydrogen, LCOH) abhangig von den Volllaststunden fir die AEL
mit den aktuellen und zukinftigen durchschnittlichen Stack-Kosten von 1.200 Euro
beziehungsweise 400 Euro pro Kilowatt.

Versorgungssicherheit
Durch die nicht fossile Wasserstofferzeugung kann die AEL dazu beitragen,

die Abhangigkeit von Erdgas zu reduzieren.

Akteur*innen
> AEL-Hersteller

Technologiereifegrad

12

TRL
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Endenergiebedarf

Endenergiebedarf
Um 1 Kilogramm Wasserstoff liber die alkalische Elektrolyse zu erzeugen, sind 59 Kilowattstunden elektrische Energie
notwendig.

AEL

S R - - -
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Endenergiebedarf [kwWh]

Anzahl der Projekte nach Projektstatus

Alkalische Elektrolyse
Anzahl der alkalischen Elektrolyse-Projekte, Daten aus IEA 2022017

Machbarkeitsstudie ‘ ‘ a
Final investment decission
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Elektrolysekapazitat nach Projektstatus

Alkalische Elektrolyse
Kapazitat der alkalischen Elektrolyse-Projekte in Megawatt elektrische Leistung, Daten aus IEA 2022010

D
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Konzept | | ‘ 206

Machbarkeitsstudie 3404.0 MW
Demonstrationw
Final investment decission

Im Bau 3308.0 MW
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Kapazitdt der Elektrolyse-Projekte [MW]
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§z¢ Treibhausgasemissionen

§ g g Unter Berlicksichtigung der Emissionen des aktuellen Strommixes (434 Gramm CO»

e ; é pro Kilowattstunde Strom)®® belaufen sich die Emissionen der Wasserstofferzeugung
g w der AEL auf etwa 25,6 Kilogramm CO, pro Kilogramm Wasserstoff. Zum Vergleich, die

E Wasserstofferzeugung tber Erdgasdampfreformierung verursacht etwa 10,3 Kilogramm

CO; pro Kilogramm Wasserstoff.

Treibhausgasemissionen pro Kilogramm Wasserstoff bei Nutzung des deutschen Strommixes

Unter Beriicksichtigung der Emissionen des aktuellen Strommixes (434 Gramm CO, pro Kilowattstunde Strom)®® belaufen
sich die Emissionen der Wasserstofferzeugung der AEL auf etwa 25,6 Kilogramm CO; pro Kilogrammm Wasserstoff. Zum
Vergleich, die Wasserstofferzeugung tiber Erdgasdampfreformierung verursacht etwa 10,3 Kilogramm CO, pro Kilogramm
Wasserstoff.

SMR
SMR (inkl. CCS)
Methanpyrolyse
| | |
SOEC ‘ ‘

AEM | | |

0 5 10 15 20 25 30

CO2-Emissionen [kg CO2 [ kg H2]

Ein Break-even Point fur die AEL gegenliber der Erdgasdampfreformierung wiirde
sich bei einem CO,-FuRabdruck von etwa 175 Gramm CO; pro Kilowattstunde Strom
einstellen. Somit kénnte durch den Einsatz von erneuerbaren Stromquellen eine
deutliche THG-Minderung bei der Wasserstofferzeugung tiber die AEL erzielt werden.

AUSWAHL RELEVANTER PROJEKTE
> H2Giga
https://www.wasserstoff-leitprojekte.de/leitprojekte/h2giga

> Carbon2Chem®
https://www.fona.de/de/massnahmen/foerdermassnahmen/carbon2chem.php



https://www.wasserstoff-leitprojekte.de/leitprojekte/h2giga
https://www.fona.de/de/massnahmen/foerdermassnahmen/carbon2chem.php
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MASSNAHMEN

MASSNAHME
> Kosten- und Risikoverringerung

Noch haben viele angeklindigte Elektrolyseprojekte nicht die finale Investitions-
entscheidung erreicht. Denn es bestehen erhebliche Risiken unter anderem aufgrund
hoher Erzeugungskosten und fehlender Infrastruktur. Staatliche Unterstlitzung in
Form von CAPEX- und OPEX-ZuschUlssen kann zu einer Kosten- und Risikoverringerung
fahren.

MASSNAHME
> Steigerung der Nachfrage

Durch Elektrolyse erzeugter H2 ist noch nicht wettbewerbsfahig. Folglich fehlen
verlassliche Abnehmer. Staatlich angereizte Steigerung der Nachfrage kann das
Entstehen eines Absatzmarkts fur Elektrolysewasserstoff unterstitzen.

MASSNAHME
» Zusammenarbeit auf EU-Ebene

Bedeutsam flr die Attraktivitat elektrolytisch erzeugten H, sind Politik- und
Gesetzesinitiativen auf EU-Ebene wie die Anrechenbarkeit von mit erneuerbarem

Strom produzierten H, im Rahmen der Erneuerbare-Energien-Richtlinie (RED I1).
Ergebnis Innereuropdische Abstimmung (SRC) ist auch Einrichtung einer Européischen
Wasserstoffbank zur Beschleunigung der EU-internen Wasserstoffproduktion.
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Protonen-Austausch-Membran(PEM)-Elektrolyse

Die Protonen-Austausch-Membran (PEM)-Wasserelektrolyse ist neben der

17

alkalischen Elektrolyse (AEL) die zweite Saule der industriell hergestellten Elektrolyseure,

die einen entscheidenden Beitrag zur Wasserstofferzeugung darstellt. Im Gegensatz

zur AEL wird ein saures Medium verwendet. Daher missen korrosionsbesténdige
Edelmetallelektroden verwendet werden.

Stromquelle

‘ |—}§‘ ' [ ] Kathode

H2 (j)2 |:| Anode

H+
|:\ Elektrolyt-Membran
Gas- ‘ Gas- und
Diffusions- Fliissigkeits- |:\ Bipolar-Platte
Schicht Diffusions-
(GDL) Schicht

Auf der Anodenseite wird Wasser zugefuhrt. Durch das Anlegen einer Spannung
wird Wasser an der Anode zersetzt (Anodenreaktion: 2H,0 = O, + 4H* + 4¢"). Der
entstehende Sauerstoff wird tber die Gas- und Flussigkeits-Diffusion-Schicht
freigesetzt. Die Wasserstoffprotonen (H*) wandern durch die Elektrolytmembran
zur Kathode. Die Protonen sind damit der Ladungstrager der PEM. An der Kathode
erfolgt die Reduktion der Protonen zu Wasserstoff (4 H*+ 4e” = 2 H,). Der erzeugte
Wasserstoff wird tGber die Gasdiffusionsschicht freigesetzt.

Einige GroBprojekte (Green Steel) in der GroRenordnung 500 bis 1.000 Megawatt
sind in der Planung.

Voraussetzungen

> Iridium fir die Elektrodenbeschichtungen muss vorhanden sein.

> Die Verflgbarkeit von entsalztem Wasser ist elementar flir die PEM-Elektrolyse.
> Es mUssen ausreichende Mengen erneuerbaren Stroms verfligbar sein.

> Die entsprechende Infrastruktur, wie zum Beispiel Netzkopplungspunkte,
muss gegeben sein.

> Die Stack-Herstellung muss automatisiert werden.
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Vorteile

> Die PEM-Elektrolyse verfligt Giber ein gutes Lastwechselverfahren, sodass Anlagen
schnell auf schwankende Strommengen reagieren kénnen. Sie kann somit strom-
netzdienlich eingesetzt werden.

HANDLUNGSOPTION
PROTONEN-AUSTAUSCH-

MEMBRAN(PEM)-ELEKTROLYSE

> Ein Betrieb in Teillast ist méglich.

> Einige Hersteller werden in den nachsten Jahren die Produktionskapazitat
von einem Gigawatt pro Jahr erreichen. Eine Skalierung hilft die Kosten zu senken.

> Nach der AEL weist die PEM die grof3ten aktiven Zellflachen auf (rund ein Quadratmeter).
Allerdings sind die aktuellen Stromdichten (1,5 bis 2 Ampere pro Quadratzentimeter) so-
wie die aktiven Zellflachen unter Berlicksichtigung der Transportinfrastrukturen kaum
noch 6konomisch sinnvoll steigerbar. Damit ist das Potenzial zur Steigerung
ausgeschopft.

Nachteile
> Die Langzeitstabilitat liegt aktuell unter zehn Jahren.

> Die PEM-Elektrolyse hat einen hohen, kostenintensiven Edelmetallanteil.

Folgen

> Eine Ausweitung der PEM-Wasserelektrolyse kdnnte durch eine begrenzte
Verfugbarkeit von Iridium limitiert werden. Daher wird die Wiederverwendung
von Stack-Komponenten, zum Beispiel der Katalysatoren, eine entscheidende
Rolle spielen. Es ist angedacht, die Stack-Plattform flir einen zweiten Anlagen-
zyklus zu Uberarbeiten.
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Okonomische Aspekte

Aktuell belaufen sich die Investitionskosten (CAPEX) auf Giber 1.000 Euro

pro Kilowatt (1.000 bis 1.750 Euro pro Kilowatt)®!#10“l perspektivisch werden
diese Kosten auf 500 bis 800 Euro pro Kilowatt bis 2030 sinken.FI]

Der Elektrolyse-Stack ist nicht der primére Kostentreiber. Die Infrastruktur-
und Balance-of-plant(BOP)-Kosten (Pumpen, Ventile, Rohre, Netzanschluf3 usw.)
tragen einen erheblichen Teil zu den CAPEX bei. Die Betriebskosten (OPEX)
werden groBtenteils durch die Stromkosten bestimmt.

Beispielhaft dargestellt ist die Entwicklung der Wasserstofferzeugungskosten
(abhangig von den Volllaststunden flir die PEM mit den aktuellen und zukinftigen
durchschnittlichen Stack-Kosten von 1.375 Euro beziehungsweise 650 Euro pro
Kilowatt).

Berechnet nach 37 unter Beriicksichtigung durchschnittlicher aktueller und zukinftiger Stackkosten, Stromkosten von 10
Cent, Pre-Investment-Kosten von 15% der CAPEX, einem Operating und Maintenance Anteil von 5% der CAPEX sowie einem

Diskontierungsfaktor von 8%.

LCOH [Euro [ kg H2]

1500

3000 4000 5000 6000 7000 8000

Volllaststunden [h]

PEM - status quo [l PEM - perspektivisch

Versorgungssicherheit

Durch die nicht fossile Wasserstofferzeugung kann die PEM-Elektrolyse
dazu beitragen, die Abhéngigkeit von Erdgas zu reduzieren (Stichwort: Resilienz).

Akteur*innen
> PEM-Hersteller
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Technologiereifegrad

Technologiereifegrad
Der aktuelle Technologiereifegrad flir die PEM-Elektrolyse betrégt 8. Automatisierte Produktionsanlagen befinden sich noch
im Aufbau. Mit einem TRL von 9 wird bis 2025 gerechnet.

PEM-EL ‘ a

TRL

Endenergiebedarf

Endenergiebedarf
Um 1 Kilogramm Wasserstoff (iber die PEM-Elektrolyse zu erzeugen, sind 52,5 Kilowattstunden elektrische Energie
notwendig ¥

AEL ‘ ‘ 59 kwWh [ kg H2

PEM-EL 52 kWh [/ kg H2
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Anzahl der Projekte nach Projektstatus

PEM-Elektrolyse
Anzahl der PEM-Elektrolyse-Projekte, Daten aus IEA 2022010

Machbarkeitsstudie I | | ‘ 49
Demonstrationsanlage
Final investment decission

Im Bau

In Betrieb
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Anzahl der Elektrolyse-Projekte

Elektrolysekapazitat nach Projektstatus

PEM-Elektrolyse
Kapazitdt der PEM-Elektrolyse-Projekte in Megawatt elektrische Leistung, Daten aus IEA 202211%

Konzept
Machbarkeitsstudie

Demonstrationsanlage

Final investment decission
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Treibhausgasemissionen

Ein Break-even-Point flr die PEM gegentlber der Erdgasdampfreformierung wiirde
sich bei einem CO.-FuBabdruck von etwa 197 Gramm CO; pro Kilowattstunde Strom
einstellen. Somit kénnte durch den Einsatz von erneuerbaren Stromquellen eine
deutliche THG-Minderung bei der Wasserstofferzeugung tiber die PEM erzielt werden.

Treibhausgasemissionen pro Kilogramm Wasserstoff bei Nutzung des deutschen Strommixes
Unter Beriicksichtigung der Emissionen des aktuellen Strommixes (434 Gramm CO; pro Kilowattstunde Strom)[*® belaufen

sich die Emissionen der Wasserstofferzeugung der PEM auf etwa 22,8 Kilogramm CO; pro Kilogramm Wasserstoff. Zum
Vergleich, die Wasserstofferzeugung tGber Erdgasdampfreformierung verursacht etwa 10,3 Kilogramm CO; pro Kilogramm

Wasserstoff.

SMR

SMR (inkl. CCS)

Methanpyrolyse

AEL

PEM

SOEC

AEM

22

o
w

10 15 20 25

CO2-Emissionen [kg C02 / kg H2]

AUSWAHL RELEVANTER PROJEKTE
> H2Giga
https://www.wasserstoff-leitprojekte.de/leitprojekte/h2giga

> H2Steel
https://h2steelproject.eu/

> Kopernikus P2X
https://www.kopernikus-projekte.de/projekte/p2x/

30
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MASSNAHMEN

MASSNAHME
> Kosten- und Risikoverringerung

Noch haben viele angeklindigte Elektrolyseprojekte nicht die finale Investitions-
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entscheidung erreicht. Denn es bestehen erhebliche Risiken unter anderem aufgrund

hoher Erzeugungskosten und fehlender Infrastruktur. Staatliche Unterstiitzung in

Form von CAPEX- und OPEX-ZuschUssen kann zu einer Kosten- und Risikoverringerung

fur Anbieter von H, und seinen Derivaten fUhren.

MASSNAHME
> Steigerung der Nachfrage

Durch Elektrolyse erzeugter H, ist noch nicht wettbewerbsféhig. Folglich fehlen
verlassliche Abnehmer. Staatlich angereizte Steigerung der Nachfrage kann das
Entstehen eines Absatzmarkts fur Elektrolysewasserstoff unterstitzen.

MASSNAHME
> Vergutung der netzdienlichen Flexibilitat

Flexibel betriebene PEM-Elektrolyseure kénnten entweder im Rahmen einer
groBeren Strategie der Verbrauchsflexibilitat mithilfe von Elektrolyseuren oder

an ausgewahlten Standorten gezielt zur Entlastung des Stromnetzes eingesetzt
werden. Wenn sie flir ihren netzdienlich flexiblen Stromverbrauch vom Verteil-
netzbetreiber vergltet werden, kdnnte dies den Bau solcher Elektrolyseure anreizen.

INITIATOREN
> Bundesnetzagentur fur Elektrizitat, Gas, Telekommunikation,
Post und Eisenbahnen

MASSNAHME
» Zusammenarbeit auf EU-Ebene

Bedeutsam flr die Attraktivitt elektrolytisch erzeugten H2 sind Politik-

und Gesetzesinitiativen auf EU-Ebene, wie die Anrechenbarkeit von mit erneuerbarem

Strom produziertem H, im Rahmen der Erneuerbare-Energien-Richtlinie (RED I1).
Ergebnis der Innereuropdische Abstimmung (SRC) ist auch die Einrichtung einer
Europédischen Wasserstoffbank zur Beschleunigung der EU-internen Wasserstoff-
produktion.

MASSNAHME
> Verbesserter Umgang mit kritischen Rohstoffen

Vor allem durch die EU-Gesetzesinitiative fur kritische Rohstoffe (Critical Raw
Materials Act, CRMA) wird das Recycling von kritischen Rohstoffen wie Iridium
und die Forschung zur effizienteren Klima und Ressourcennutzung vorangetrieben.

So kann die kiinftige Rohstoffversorgung fiir die PEM-Elektrolyse unterstitzt werden.

INITIATOREN
> Europaische Kommission
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Hochtemperaturelektrolyse (SOEC)

In der Hochtemperatur- beziehungsweise Festoxidelektrolyse (englisch

solid oxide electrolyzer cell, SOEC) wird Wasserdampf bei hohen Temperaturen
(rund 800 Grad Celsius) unter Verwendung von Festoxidelektrolyten
(Zirconiumdioxid, Lantanoxid, Scandiumoxid, Yttriumoxid) zu Wasserstoff
und Sauerstoff umgesetzt.

Stromguelle

-+
B }T
= - |:] Pordse Dampf/H,-Kathode

H, 0, |:] Porbse Luft/O,-Anode

|:] Elektrolyt-Membran

I:] Elektronisch leitende,
gasdichte Verbindungsplatte

Hierbei wird heiler Wasserdampf in die porése Kathode eingespeist. Diese besteht
beispielsweise aus Nickel (Ni) mit Yttriumoxid-stabilisiertem Zirkoniumdioxid (YSZ)
auf Cermet, einem keramischen Werkstoff (Ni-YSZ/Cermet). Durch die angelegte
Spannung wird Wasser an der Kathode zu Wasserstoff umgewandelt (Kathoden-
reaktion: 2H,0 + 4e = 2H, + 20%). Der erzeugte Wasserstoff wird gemeinsam mit dem
restlichen Wasserdampf freigesetzt. Die Sauerstoffanionen (0%) wandern durch

die Membran zur Anode. Sie sind damit die Ladungstrager der SOEC. An der Anode
erfolgt die Oxidation der Anionen (Anodenreaktion: 20%= O, + 4¢€"). Der erzeugte Sauer-
stoff wird Giber die pordse Anode (Lanthan-Strontium-Manganit mit YSZ) freigesetzt.

Typische Stack-GréBen sind im ein- bis zweistelligen Kilowattbereich einzuordnen.
Einen interessanten Ansatz stellen Festoxidelektrolyseure mit protonenleitenden
Elektrolyten (sogenannte P-SOEC) dar, deren Betriebstemperatur zwischen 500 bis
600 Grad Celsius liegt. Dieses Temperaturniveau bringt Vorteile flr das Dichtungs-
system mit sich. Gleichwohl ist flr die P-SOEC noch die Wirtschaftlichkeit und vor
allem die Lebensdauer zu verbessern.

Die SOEC ist derzeit noch ein Nischenprodukt. In Deutschland und auch weltweit
sind wenige Firmen und Institute in der SOEC-Forschung und -Entwicklung aktiv.
Erste Pilotanlagen im Maf3stab von bis zu einem Megawatt sind flr die kommenden
Jahre angekiindigt. Gleichwohl ist die Projektankiindigung von Salzgitter und
Sunfire Gber eine Einhundert-Megawatt-Anlage bis 2033 (Stand Mai 2023)
erwdhnenswert.
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Die SOEC kann nicht nur zur Erzeugung von reinem Wasserstoff, sondern auch
zur Erzeugung von Synthesegas genutzt werden. Dies wird auch als Ko-Elektrolyse
bezeichnet. In der Hochtemperatur-Ko-Elektrolyse erfolgt die parallele Reduktion
von CO, und Wasserdampf (H.0) zu Synthesegas. Im Rahmen der Ko-Elektrolyse
werden Temperaturen um achthundert Grad Celsius benétigt. Das Synthesegas
kann wiederum als Ausgangsstoff chemischer Prozesse dienen, beispielsweise
fur Synthetisches Naphtha (die Fischer-Tropsch Synthese) oder die Methanol-to-X
Prozesse (Methanol-to-Olefines oder Methanol-to-Aromatics).

Voraussetzungen

> Zur Industrialisierung sind erhebliche Innovationsschritte
in der Automatisierung notwendig.

> Fur die Ko-Elektrolyse muss eine CO»-Quelle vorhanden sein.
> Die Verflgbarkeit von entsalztem Wasser ist elementar flir die SOEC.
> Es missen ausreichende Mengen erneuerbaren Stroms verfligbar sein.

> Die entsprechende Infrastruktur, etwa Netzkopplungspunkte,
muissen gegeben sein.

Vorteile

> Es besteht das Potenzial zur Nutzung prozessbedingter Abwdrme aus anderen
Prozessschritten. Daher hat die SOEC einen hohen Wasserstofferzeugungs-
Wirkungsgrad (bis zu 88 Prozent) bei Vorhandensein eines prozessbedingten
Abwarmestroms von mehr als 180 Grad Celsius.

> Die SOEC kann auch als Ko-Elektrolyse zur Herstellung von Synthesegas
verwendet werden.

> Bis circa 2035 wird die Verfugbarkeit der eingesetzten Materialien
(Zirconiumdioxid, Lantanoxid, Scandiumoxid, Yttriumoxid) keinen Engpass
darstellen, denn die benétigten Mengen liegen weit unter dem Weltmarktbedarf.

> Die Rohstoffe fiir die eingesetzten Dichtungen (mehrheitlich aus Glas)
und Bipolarplatten sind ausreichend verfligbar.

> Direkte Umwandlung von CO, und Wasser zu Synthesegas.

> Das Synthesegasverhaltnis, Einstellung von Wasserstoff zu CO, ist
variabel und kann somit auf den Folgeprozess eingestellt werden.

Nachteile

> Niedriger TRL von 4 bis 7.

> Fehlende Industrialisierung und Automatisierung,.

> GroBere Anfahrzeiten aufgrund hoher Temperaturniveaus.

> Die aktive Zellflache ist mit weniger als 0,1 Quadratmetern verhaltnismagig
klein und voraussichtlich nur graduell zu steigern. Damit verbunden ist
die Skalierbarkeit auf Stack-Ebene ambitioniert und auf Anlagenebene aktuell
nicht im Gigawattmafstab vorstellbar.
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Okonomische Aspekte

Die spezifischen Kosten rangieren bei circa 1.500 bis 2.000 Euro je Kilowatt
und kénnten in den kommenden Jahren auf etwa 800 bis 1.000 Euro je Kilowatt

sinken.P!E

Beispielhaft dargestellt ist die Kostenentwicklung abhangig von den Volllaststunden
far die SOEC mit den aktuellen und zukdinftigen durchschnittlichen Stack-Kosten

von 1.750 Euro beziehungsweise 900 Euro pro Kilowatt.

LCOH der SOEC
Berechnet nach ¥ unter Beriicksichtigung durchschnittlicher aktueller und zukinftiger Stackkosten, Stromkosten von 10 Cent, Pre-investment-Kosten von 15 Prozent

der CAPEX, einem Operating und Maintenance Anteil von S Prozent der CAPEX sowie einem Diskontierungsfaktor von 8 Prozent.

LCOH [Euro [ kg H2)
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Versorgungssicherheit

Durch die nicht fossile Wasserstoff-/Synthesegaserzeugung kann die SOEC/Ko-

BOOOD

Elektrolyse beitragen, die Abhéngigkeit von Erdgas zu reduzieren (Stichwort: Resilienz).
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Technologiereifegrad

Technologiereifegrad
Der aktuelle Technologiereifegrad fur die SOEC-Elektrolyse betragt 4-7. 1€l
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Endenergiebedarf
Um 1 Kilogramm Wasserstoff (iber die Hochtemperaturelektrolyse zu erzeugen, sind 40 Kilowattstunden elektrische Energie notwendig ¥l

AEL

PEM-EL

SOEC

AEM
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Anzahl der Projekte nach Projektstatus

Festoxidelektrolyse
Anzahl der Festoxidelektrolyse-Projekte, Daten aus IEA 202207

Machbarkeitsstudie

Final investment decission

Im Bau

In Betrieb

Romongtiationsaniags —
I

Anzah! der Elektrolyse-Projekte

Elektrolysekapazitat nach Projektstatus

Festoxidelektrolyse
Kapazitat der Festoxidelektrolyse-Projekte in Megawatt elektrische Leistung, Daten aus IEA 202207

Konzept

Machbarkeitsstudie 358.0 MW

Demonstrations IR

Final investment decission 0 MW

3.0 MW

I 2.0 MW

[4] 50 100 150 200 250 300 aso 400 450

Kapazitit der Elektrolyse-Projekte [Mw]
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Treibhausgasemissionen

Ein Break-even-Point flr die PEM gegentiber der Erdgasdampfreformierung wiirde
sich bei einem CO,-FuBabdruck von etwa 258 Gramm CO; pro Kilowattstunde Strom
einstellen. Somit kénnte durch den Einsatz von erneuerbaren Stromquellen eine
deutliche THG-Minderung bei der Wasserstofferzeugung tiber die SOEC erzielt werden.

Treibhausg issionen pro Kilogramm Wasserstoff bei Nutzung des deutschen Strommixes

Unter Berlicksichtigung der Emissionen des aktuellen Strommixes (434 Gramm CO, pro Kilowattstunde Strom)®® belaufen sich die Emissionen der
Wasserstofferzeugung der SOEC auf etwa 17,4 Kilogramm CO; pro Kilogramm Wasserstoff. Zum Vergleich, die Wasserstofferzeugung Gber Erdgasdampfreformierung
verursacht etwa 10,3 Kilogramm CO; pro Kilogramm Wasserstoff.

SMR (inkl. CCS)

Methanpyrolyse

PEM

0 5 0 15 20 25 30

CO2-Emissionan [kg CO2 / kg H2]

AUSWAHL RELEVANTER PROJEKTE

> Kopernikus P2X
https://www.kopernikus-projekte.de/projekte/p2x/

> Hydrogen Lab Leuna
https://www.hydrogen-labs.fraunhofer.de/en/hydrogen-lab-leuna/

> HYPOS
https://www.hypos-eastgermany.de/

Akteur*innen
> SOEC-Hersteller


https://www.kopernikus-projekte.de/projekte/p2x/
https://www.hydrogen-labs.fraunhofer.de/en/hydrogen-lab-leuna/
https://www.hypos-eastgermany.de/
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MASSNAHME
> Kosten- und Risikoverringerung

Noch haben viele angeklindigte Elektrolyseprojekte nicht die finale Investitions-
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entscheidung erreicht. Denn es bestehen erhebliche Risiken unter anderem aufgrund

hoher Erzeugungskosten und fehlender Infrastruktur. Staatliche Unterstlitzung in

Form von CAPEX- und OPEX-ZuschUlssen kann zu einer Kosten- und Risikoverringerung

flr Anbieter von H, und seinen Derivaten flhren.

MASSNAHME
> Steigerung der Nachfrage

Durch Elektrolyse erzeugter H, ist noch nicht wettbewerbsfahig. Folglich fehlen
verlassliche Abnehmer. Die staatlich angereizte Steigerung der Nachfrage kann
das Entstehen eines Absatzmarkts fur Elektrolysewasserstoff unterstutzen.

MASSNAHME
» Zusammenarbeit auf EU-Ebene

Bedeutsam flr die Attraktivitat elektrolytisch erzeugten H, sind Politik- und
Gesetzesinitiativen auf EU-Ebene wie die Anrechenbarkeit von mit erneuerbarem
Strom produzierten H, im Rahmen der Erneuerbare-Energien-Richtlinie (RED I1).
Ergebnis der Innereuropdische Abstimmung (SRC) ist auch die Einrichtung einer
Europédischen Wasserstoffbank zur Beschleunigung der EU-internen Wasserstoff-
produktion.

MASSNAHME
> Verbesserter Umgang mit kritischen Rohstoffen

Vor allem durch die EU-Gesetzesinitiative fur kritische Rohstoffe (Critical Raw
Materials Act, CRMA) wird das Recycling von kritischen Rohstoffen wie Iridium

und die Forschung zur effizienteren Klima und Ressourcennutzung vorangetrieben.

So kann die kiinftige Rohstoffversorgung flir die SOEC-Elektrolyse unterstitzt
werden.

INITIATOREN

> Europdische Kommission
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Anionen-Austausch-Membran(AEM)-Elektrolyse

In der Anionen-Austausch-Membran-Elektrolyse (AEM) wird eine Mischung aus

Wasser (H.0) und Kaliumhydroxid (KOH) zu einer einprozentigen Kalilauge gemischt,

welche als Elektrolyt dient. Diese wird dem Elektrolyseur auf der Anodenseite
zugeflihrt. Wasser wandert dabei von der Anodenhalbzelle durch die Membran
zur Kathodenseite. Im Gegensatz dazu erfolgt bei der alkalischen Elektrolyse (AEL)
die Trennung der Halbzellen durch ein Diaphragma. ?I?!

Stromgquelle
i

'l
)
' Cl Kathode

H, o, El Anode
OH- l:’ Membran

Gas- Gas- und
Diffusions- ’ Fliissigkeits- I:l Bipolar-Platte
Schicht Diffusions-
(6DL) Schicht

An der Kathode erfolgt die Reduktion zu Wasserstoff (Kathodenreaktion:

4H,0 + 4e” = 2H.+20H"). Der Wasserstoff wird tber die Gasdiffusionsschicht
freigesetzt.””"

Dabei kann die Herstellung von Wasserstoff bei einem Druckniveau von bis zu

35 bar erfolgen.”” Das entstandene Hydroxidion (OH") wandert zuriick zur Anoden-
halbzelle und ist damit der Ladungstrager der AEM.?!

An der Anode wird Sauerstoff erzeugt (Anodenreaktion: 40H = O, + 2H,0 + 4€’) und
Uber die Gas- und Flussigkeitsdiffusionsschicht freigesetzt. AbschlieRend erfolgt
auch eine Elektrolytrezirkulation, innerhalb derer die Konzentration der Kalilauge
wieder eingestellt wird."

Die AEM ist global in der einstelligen Megawattklasse einzuordnen - mehrheitlich
sind kleine Projekte unter 100 Kilowatt bekannt beziehungsweise in Planung.
Sowohl in Deutschland als auch global sind wenige Firmen und Institute in der
AEM-Entwicklung aktiv. Die Herstellung von AEM-Stacks wird sukzessive
automatisiert.

Voraussetzungen
> Die Verflgbarkeit von entsalztem Wasser ist elementar flr die AEM.

> Es missen ausreichende Mengen erneuerbaren Stroms verflgbar sein.
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Vorteile

> Aufgrund der alkalischen Betriebsbedingungen (ein Prozent Kalilauge)
sind keine kostenintensiven Edelmetalle notwendig.

> Im Vergleich zur AEL ist die Konzentration an Kalilauge deutlich geringer.

> Es kénnen preiswerte Werkstoffe fiir die Zellen eingesetzt werden.

> Die AEM weist hohe Flexibilitdt in Form von dynamischem An- und Runterfahren auf.
> Hohes Druckniveau (etwa 35 bar) ist méglich.

> Aktuell sind keine technischen Hirden fur die ndchsten Entwicklungsstufen
im Megawattbereich erkennbar.

> Die Materialien fur die groRskalige Membranproduktion sind absehbar verflgbar.

> Ebenso erscheinen die Katalysatoren (hauptsachlich Nickel) und Bipolarplatten
keine Engpéasse darzustellen.

Nachteile
> Die AEM hat ein niedrigeres TRL von circa 5 bis 6.
> Die Herstellung der AEM-Elektrolyseure ist noch nicht automatisiert/industrialisiert.

> Die aktiven Zellflachen sind klein (weniger als 0,1 Quadratmeter) und werden
potenziell nurin kleinen Schritten vergréert.

Okonomische Aspekte

Die Investitionskosten aktuell verfligbarer Kleinstanlagen (weniger als 5 Kilowatt)
liegen bei circa 3.000 Euro pro Kilowatt und kénnten in den néchsten Jahren bis in den
Bereich von circa 1.000 Euro pro Kilowatt fiir Ein-Megawatt Systeme sinken.

Beispielhaft dargestellt ist die Kostenentwicklung abhangig von den Volllaststunden
far AEL mit den aktuellen und zuklinftigen Stack-Kosten von 3.000 Euro beziehungsweise
1.000 Euro pro Kilowatt.

Berechnet nach ¥ unter Beriicksichtigung durchschnittlicher aktueller und zukiinftiger Stackkosten, Stromkosten von 10 Cent pro Kilowattstunde, Pre-Investment-
Kosten von 15% der CAPEX, einem Operating und Maintenance Anteil von 5% der CAPEX sowie einem Diskontierungsfaktor von 8%.

LCOH [Euro f kg H2]
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Technologiereifegrad

Technologiereifegrad
Der aktuelle Technologiereifegrad fiir die AEM-Elektrolyse betrégt 5-6.1%!

- . $ ©
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Endenergiebedarf
Um 1 Kilogramm Wasserstoff Gber die AEM-Elektrolyse zu erzeugen, sind 62,5 Kilowattstunden elektrische Energie notwendig.”!

AEL | | |

PEM-EL | | |

SQ0EC | |

AEM
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Endenergiebedarf [kwh]
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Treibhausgasemissionen

Ein Break-Even-Point fiir die AEM gegentiber der Erdgasdampfreformierung wirde
sich bei einem CO,-FuBabdruck von etwa 165 Gramm CO; pro Kilowattstunde Strom
einstellen. Somit kénnte durch den Einsatz von erneuerbaren Stromquellen eine
deutliche THG-Minderung bei der Wasserstofferzeugung tiber die AEM erzielt werden.

Treibhausgasemissionen pro Kilogramm Wasserstoff bei Nutzung des deutschen Strommixes

Unter Berticksichtigung der Emissionen des aktuellen Strommixes (434 Gramm CO; pro Kilowattstunde Strom)®® belaufen sich die Emissionen der
Wasserstofferzeugung der AEM auf etwa 27,1 Kilogramm CO; pro Kilogramm Wasserstoff. Zum Vergleich, die Wasserstofferzeugung Gber Erdgasdampfreformierung
verursacht etwa 10,3 Kilogramm CO; pro Kilogramm Wasserstoff.

SMR (inkl. CCS)

Mathanpyrolyse

PEM | | | |

S0EC | | |

v] 5 10 15 20 25 30

Co2-Emissionen [kg CO2 / kg H2]

Akteur*innen
> AEM-Hersteller
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z g z > Kosten- und Risikoverringerung

T2

2 E Noch haben viele angeklndigte Elektrolyseprojekte nicht die finale Investitions-

g entscheidung erreicht. Denn es bestehen erhebliche Risiken unter anderem aufgrund
s hoher Erzeugungskosten und fehlender Infrastruktur. Staatliche Unterstlitzung in

Form von CAPEX- und OPEX-Zuschulssen kann zu einer Kosten- und Risikoverringerung
far Anbieter von H, und seinen Derivaten fUhren.

MASSNAHME
> Steigerung der Nachfrage

Durch Elektrolyse erzeugter H; ist noch nicht wettbewerbsfahig. Folglich fehlen
verlassliche Abnehmer. Die staatlich angereizte Steigerung der Nachfrage kann
das Entstehen eines Absatzmarkts fur Elektrolysewasserstoff unterstitzen.

MASSNAHME
> Vergutung der netzdienlichen Flexibilitat

Flexibel betriebene AEM-Elektrolyseure kénnten entweder im Rahmen einer
groBeren Strategie der Verbrauchsflexibilitat mithilfe von Elektrolyseuren oder an
ausgewahlten Standorten gezielt zur Entlastung des Stromnetzes eingesetzt werden.
Wenn sie fur ihren netzdienlich flexiblen Stromverbrauch vom Verteilnetzbetreiber
verglitet werden, kdnnte dies den Bau solcher Elektrolyseure anreizen.

INITIATOREN

> Bundesnetzagentur fur Elektrizitat, Gas, Telekommunikation,
Post und Eisenbahnen

MASSNAHME
» Zusammenarbeit auf EU-Ebene

Bedeutsam fur die Attraktivitat elektrolytisch erzeugten H, sind Politik- und
Gesetzesinitiativen auf EU-Ebene wie die Anrechenbarkeit von mit erneuerbarem
Strom produzierten H, im Rahmen der Erneuerbare-Energien-Richtlinie (RED I1).
Ergebnis der Innereuropdische Abstimmung (SRC) ist auch die Einrichtung einer
Europadischen Wasserstoffbank zur Beschleunigung der EU-internen Wasserstoff-
produktion.
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Handlungsoptionen
Andere Technologien

Methanpyrolyse

Im Rahmen der Methanpyrolyse wird Methan (CH.), Hauptbestandteil von

Erdgas und Biogas, thermisch unter Sauerstoffausschluss zu festem Kohlenstoff (C)
und Wasserstoff (H,) gespalten (CH, = C + 2H,). Hierbei werden hohe Temperaturen

(ab 500 Grad Celsius) und oftmals der Einsatz geeigneter Katalysatoren benotigt.[2425112¢]
In der Plasmapyrolyse wird die benétigte Warme durch ein Plasma erzeugt. Somit werden
Temperaturen von 1.200 bis 1.500 Grad Celsius erreicht und kein Katalysator benétigt.
Das Nebenprodukt Kohlenstoff (im Wesentlichen Graphit und Kohlenstoffnanoréhrchen)
lasst sich in vielerlei Hinsicht vermarkten, so zum Beispiel als Anode in der Batterie-
fertigung, in der Stahl- und Zementindustrie oder auch in der Kohlefaserproduktion.
Auch als Verbundwerkstoff und Baumaterial fir emissionsintensive Industrien lasst

er sich einsetzen. Graphit wird heute lberwiegend aus natlrlichen Vorkommen in China
abgebaut. Zudem |&sst sich aus Kohlenstoff-Nanordhrchen Graphen herstellen, welches
zunehmend in der Luft- und Raumfahrt, im Automotivebereich, bei Windkraftanlagen
und im Bauwesen genutzt wird.

STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDERDIALOG

> In der anonymen Stakeholderbefragung des Wasserstoff-Kkompasses war die
Mehrheit der Ansicht, dass die Methanpyrolyse (auf Basis von Erdgas mit Deponierung
des Kohlenstoffs) eine untergeordnete Rolle bei der H>-Erzeugung einnehmen wird.
Nur 21 Prozent wahlten die Methanspaltung als einen der Top-Drei-Herstellungs-
pfade (mit den groBten Anteilen an der Erzeugung von H, und seinen Derivaten)
2030 in Deutschland.??

Voraussetzungen
> Es muss Methan in ausreichenden Mengen zur Verfigung stehen.

Quellen hierflr kénnen Erdgas oder auch Biogas sein.

> Fur einen industriellen Einsatz muss die Methanpyrolyse weiterentwickelt werden.

Vorteile

> Bei der Methanpyrolyse entstehen bilanziell keine CO,-Emissionen bei der
Wasserstofferzeugung. Zu berlcksichtigen ist allerdings, wie der Kohlenstoff
verwendet wird, da bei dessen Verwendung CO.-Emissionen anfallen kénnen.

> Fur die Erzeugung einer definierten Menge Wasserstoffs benétigt die
Methanpyrolyse (theoretisch) circa vierzig Prozent weniger Energie als die
Erdgasdampfreformierung, wenn die benétigte Energie zur Dampferzeugung
bei der Dampfreformierung bericksichtigt wird.?*
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> Fester Kohlenstoff (RuR, oder Carbon Black) ist ein wertvolles Nebenprodukt
der Methanpyrolyse, mit vorteilhaften Eigenschaften flir verschiedene
Anwendungen: Verstarkungswirkung in Gummi (Reifen), Schwarzpigment,
Warme- und elektrische Leitfahigkeit, Bestandigkeit gegen UV-Strahlung.
Heutige RuBerzeugung fluhrt zu CO.-Emissionen.

Nachteile

> Die Methanpyrolyse befindet sich noch nicht in ausreichender Technologiereife
farindustrielle GroRenordnungen.

> Im Fall der Methanpyrolyse erfolgt die Wasserstoffbereitstellung vermutlich
weiterhin auf Basis von Erdgas, da die Verflgbarkeiten ausreichender Mengen
Biogas unklar sind. Auch zuktinftig kénnten somit Abhangigkeiten von Erdgas-
lieferanten bestehen bleiben.

> Bei der Methanpyrolyse wird bilanziell weniger Wasserstoff freigesetzt (CH, = C+ 2H,)
pro eingesetzter Menge Methan als bei der konventionellen Dampfreformierung
(CH4 + 2H,0 = CO; + 4 H,). Bei gleichbleibenden Wasserstoffbedarfen wiirde eine
Umstellung auf Methanpyrolyse stéchiometrisch somit zu einer Erhéhung des
Methanbedarfs fuhren.

> Aktuelle Methanpyrolyseverfahren arbeiten bei atmosphéarischem Druck.
Daher wird eine Kompression des erzeugten Wasserstoffs benétigt, was sich
negativ auf die Gesamtenergiebilanz auswirkt.?¥

> Es treten Nebenreaktionen auf, in denen andere Alkane oder Olefine und
Aromaten erzeugt werden kénnen. Daher wird eine Nachbehandlung des
Produktgases bendtigt, wenn eine hohe Wasserstoffreinheit erforderlich ist.[24271[212]

Folgen
Wenn Methanpyrolyse eingesetzt wird,

> dann kénnen bilanziell die CO,-Emissionen bei der Wasserstofferzeugung
vermieden werden. Allerdings kdnnen Abhéangigkeiten von Erdgas als Energietrager
bestehen bleiben.

> dann werden hohe Mengen Kohlenstoff anfallen. Daher sollten Verwendungszwecke
far den anfallenden Kohlenstoff berlicksichtigt werden. Zusatzlich gilt es die Qualitat
des Kohlenstoffs zu berlicksichtigen.

> dann muss der Einsatz des Kohlenstoffs (auch zum Lebensende) ebenfalls
emissionsfrei erfolgen, damit die Methanpyrolyse als CO,-neutral eingestuft werden
kann.

Okonomische Aspekte

Bei der Methanpyrolyse fallen bei der Verwertung von 1 Kilogramm CH, bilanziell

0,25 Kilogramm Wasserstoff sowie 0,75 Kilogramm reiner Kohlenstoff an. Daher muss
der Einsatz des Kohlenstoffs im Rahmen der Wirtschaftlichkeit berticksichtigt werden.
Abhéangig von den Verkaufspreisen des Kohlenstoffs wurden Produktionskosten fir
Wasserstoff tiber Methanpyrolyse von 2,60 bis 3,20 Euro pro Kilogramm Wasserstoff
ermittelt.[2410]
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Versorgungssicherheit

Bei der Verwendung von Methanpyrolyse wird weiterhin im Wesentlichen Erdgas
als Rohstoff eingesetzt. Daher kann die Methanpyrolyse nicht dazu beitragen,
die Abhangigkeit von Erdgas als Rohstoff stark zu reduzieren. Darliber hinaus
entsteht bei der Methanpyrolyse bilanziell weniger Wasserstoff pro eingesetzter
Menge CH, im Vergleich zur konventionellen Erdgasdampfreformierung, sodass
bei einer theoretischen Substitution der Erdgasdampfreformierungs-basierten
Wasserstoffproduktion mehr CH, benétigt werden wiirde.

HANDLUNGSOPTION
METHANPYROLYSE

Technologiereifegrad

Technologiereifegrad
Der aktuelle Technologiereifegrad fiir die Methanpyrolyse betrégt 5-7, 131 2211331

38

Endenergiebedarf

Endenergiebedarf
Unter Annahme einer elektrischen Beheizung der Pyrolyse sowie Kompression des Wasserstoffs (von 1 auf 20 bar) betrigt der elektrische Energiebedarf 9,5
Kilowattstunden pro Kilogramm Wasserstoff. Der Energiebedarf wére somit geringer als bei der Wasserstofferzeugung tiber Wasserelektrolyse.®?!
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SOEC

AEM

1] 10 20 30 40 50 &80 70 80 20

Endenergiebedarf [kwh]

00



BEREITSTELLUNG

HANDLUNGSOPTION
METHANPYROLYSE

O F

Hz2-ERZEUGUNG

39

Treibhausgasemissionen

Neben energetischen Emissionen spielen auch Treibhausgasemissionen aus
Verlusten eine Rolle bei der Methanpyrolyse, vor allem nicht umgesetztes Methan.
Durch Methanschlupf kénnen bis zu 0,26 Tonnen CO,-Aquivalente pro Tonne
Wasserstoff freigesetzt werden. Hinzu kommen Emissionen aus der Bereitstellung
der Prozesswarme (Verbrennung von fossilen Rohstoffen oder elektrische Warme-
bereitstellung). Zum Status quo wurden die zuséatzlichen Emissionen aus der
elektrischen Warmebereitstellung auf etwa 4,6 Kilogramm CO; pro Kilogramm
Wasserstoff abgeschatzt. *2

Generell gilt: Erfolgt bei der Nutzung des gebildeten Kohlenstoffs im Lebenszyklus
keine Umwandlung zu CO,, ist die Herstellung des Wasserstoffs klimaneutral,
beispielsweise durch Endlagerung des Kohlenstoffs. Bei Verwendung von Biomethan
kann sogar von negativen Emissionen gesprochen werden.

CO2-Emissionen pro Kilogramm Wasserstoff bei Nutzung des deutschen Strommixes
Insgesamt belaufen sich die Emissionen der Methanpyrolyse mit Erdgas auf 146 Gramm CO; pro Kilowattstunde Wasserstoff (etwa 4,9 Kilogramm CO; pro Kilogramm
Wasserstoff). Dies entspricht einer Minderung von mehr als 50% im Vergleich zur reinen Erdgasdampfreformierung (10,3 Kilogramm CO; pro Kilogramm Wasserstoff).l”!
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Akteur*innen

> Chemische Industrie

AUSWAHL RELEVANTER PROJEKTE

Aktuell gibt es einige internationale Forschungs- und Entwicklungsprojekte,
beispielsweise die kommerzielle Demonstrationsanlage von Hazer oder die
Olive-Creek-Projekte der amerikanischen Firma Monolith. Geférderte Projekte
in Deutschland sind beispielsweise:

> ReHydroPro
https://biooekonomie.de/foerderung/projektatlas/
verbundvorhaben-rehydropro-regionale-und-energieautarke-produktion-von

> NECOC
https://www.tvt.kit.edu/21_3547.php

> Me2H2
https://www.bfi.de/de/projekte/mephy-methanpyrolyse/


https://biooekonomie.de/foerderung/projektatlas/verbundvorhaben-rehydropro-regionale-und-energieautarke-produktion-von
https://biooekonomie.de/foerderung/projektatlas/verbundvorhaben-rehydropro-regionale-und-energieautarke-produktion-von
https://www.tvt.kit.edu/21_3547.php
https://www.bfi.de/de/projekte/mephy-methanpyrolyse/
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MASSNAHME
> Unterstlitzung internationaler (Forschungs-)Kooperationen

Laut der fortgeschriebenen Nationalen Wasserstoffstrategie mochte die deutsche
Bundesregierung nur erneuerbaren H; direkt finanziell férdern. International kénnte
aber die Herstellung von H, Giber Methanpyrolyse eine gréBere Rolle spielen. Daher
kann es flir deutsche Akteur*innene sinnvoll sein, sich im Rahmen von Vernetzung

und Zusammenarbeit (SRC) an der Weiterentwicklung des Verfahrens zu beteiligten.

INITIATOREN
> Mesz

> Auswartiges Amt

> Bundesministerium fur Bildung und Forschung

MASSNAHME
> Zertifizierung von Wasserstoff

Uber Methanpyrolyse erzeugter H, kann, je nachdem, ob Biogas oder Erdgas
verwendet wird, als erneuerbarer oder CO,-armer H, gelten. Somit kann die
Nachfrage nach diesem H; durch eine Zertifizierung von Wasserstoff (SRC)
der Klimavertraglichkeit gesteigert werden.

40
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Erdgasdampfreformierung mit CCS

MIT CCS

Bei der Dampfreformierung wird Erdgas bei hohen Temperaturen (bis zu 1.000 Grad
Celsius) mit Wasserdampf zu Synthesegas umgesetzt. Dieses besteht aus Kohlen-
stoffmonoxid und Wasserstoff (CH, + H.O = CO + 3 H,), beinhaltet aber auch CO, und
nicht umgesetztes Methan. Im weiteren Verlauf erfolgt entweder die direkte Verwendung
des Synthesegases oder die Erhéhung des Ho-Anteils durch die Wassergas-Shift (WGS)-
Reaktion (CO + H,0 = H, + CO,). Die Erzeugung von Wasserstoff (beziehungsweise
Synthesegas) mittels Dampfreformierung ist damit emissionsintensiv. Die Prozess-
warmebereitstellung mittels Verbrennung von Erdgas sowie die Dampfreformierung
selbst machen ungefahr ein beziehungsweise zwei Drittel der Emissionen aus.

Abhilfe kénnen in beiden Fallen die Abscheidung und die Verpressung von CO,
schaffen, sogenanntes Carbon Capture and Storage (CCS).

HANDLUNGSOPTION

ERDGASDAMPFREFORMIERUNG

STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDERDIALOG

> In unserer anonymen Stakeholderbefragung war die Mehrheit der Ansicht, dass
die Erdgasdampfreformierung mit CCS eine sekundére Rolle bei der Ho-Erzeugung
einnehmen wird. Nur 37 Prozent wéahlten diesen Herstellungspfad als einen der
drei mit den gro3ten Anteilen an der Erzeugung von H, und seinen Derivaten 2030
in Deutschland. Zudem waren die Befragten der Ansicht, dass unter ein Drittel
(im Mittel 31 Prozent) des 2030 in Deutschland genutzten H, CO,-arm sein soll.’??!

Voraussetzungen

> Erdgas als Rohstoff muss vorhanden sein.

> Die Dampfreformer missen mit Abscheideeinrichtungen ausgestattet sein.

> Es bedarf einer Infrastruktur fiir den Transport des CO, zum Verpressungsort.

> Geologische und technische Speichermdéglichkeiten fir das CO, mlissen gegeben sein.

> Ausgehend von der angektindigten Carbon-Management-Strategie der Bundesregierung
bedarf es rechtlicher Anpassungen und klarer Kriterien auf Bundesebene,
die definieren, in welchem Rahmen CO,-Abscheidung, Transport und -Verpressung
mdoglich sind.

Vorteile

> Bestehende Anlagen mit Dampfreformern kénnen weiterverwendet werden,
wodurch teure Investitionen in neue Anlagen vermieden werden.

> Da die Dampfreformierung unter Luftausschluss lauft, sind die entstehenden
COz-Konzentrationen der Abgase hoch und somit die Abscheidung einfacher
und glinstiger. Wird die Dampfreformierung in eine Ammoniakproduktion integriert,
ist das CO, aus dem Prozess sogar fast rein, und es ist keine zuséatzliche Abscheidung
erforderlich. Allerdings bleibt in beiden Fallen die Abscheidung von den prozess-
warmebasierten Emissionen aufwendig.

> Durch CO,-Abscheidung werden bis zu 90 Prozent der gesamten prozessbedingten
CO-Emissionen gegentiber der konventionellen Erdgasdampfreformierung ein-
gespart.” In manchen Féllen werden sogar Abscheideraten von Uber 95 Prozent
angegeben.?
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> Erdgasdampfreformierung mit CCS kann als Brlickentechnologie fungieren,
bis ein entsprechender Hochlauf der Elektrolysekapazitaten erfolgt ist, um die
nationalen Wasserstoffbedarfe zu bedienen. Dies wird in einer Vielzahl von
nationalen Wasserstoffstrategien beschrieben (vergleiche LAnderanalyse des
Wasserstoff-Kompasses: https://www.wasserstoff-kompass.de/fileadmin/user_upload/
img/news-und-media/dokumente/2022_H2_Laenderanalyse.pdf).

Nachteile

> Erdgas wird weiterhin als Rohstoff eingesetzt. Erdgasbedingte
Vorkettenemissionen fallen weiterhin an. 70

> Bei der Wasserstofferzeugung fallen dennoch weiterhin prozessbedingte
COz-Emissionen an.

Folgen

Wenn Wasserstoff Gber Erdgasdampfreformierung mit CCS erzeugt wird

> dann werden CO,-Emissionen eingespart gegenUlber der konventionellen
Erdgasdampfreformierung, aber CO,-Emissionen nicht komplett vermieden.

> dann muss weiterhin Erdgas als Rohstoff flir die Wasserstofferzeugung
eingesetzt werden und nach Deutschland geliefert werden.

Okonomische Aspekte

Die Wasserstofferzeugungskosten Gber Erdgasdampfreformierung mit CCS

lagen vor dem Ukrainekrieg durchschnittlich bei etwa 1,40 bis 2,85 Euro pro Kilogramm
Wasserstoff.[7¥1E4 Aufgrund der angestiegenen Erdgaspreise, ausgeldst durch den
Ukrainekrieg, lagen die Preise zwischenzeitlich zwischen 5 und 8,20 Euro pro Kilogramm
Wasserstoff.["’]

Versorgungssicherheit

Die Wasserstoffbereitstellung ist elementar fiir die Versorgungssicherheit
Deutschlands, da viele Prozesse auf Wasserstoff angewiesen sind, beispielsweise
die Ammoniakerzeugung. Allerdings flihrt die Dampfreformierung mit CCS nicht
dazu, Abhangigkeiten von Erdgas und deren Lieferanten zu reduzieren.

Technologiereifegrad

Der Technologiereifegrad fir die Methandampfreformierung betrégt 9.

Methandampfreformierung



https://www.wasserstoff-kompass.de/fileadmin/user_upload/img/news-und-media/dokumente/2022_H2_Laenderanalyse.pdf
https://www.wasserstoff-kompass.de/fileadmin/user_upload/img/news-und-media/dokumente/2022_H2_Laenderanalyse.pdf

HANDLUNGSOPTION

ERDGASDAMPFREFORMIERUNG

BEREITSTELLUNG

MIT CCS

O F

Hz2-ERZEUGUNG

43

Endenergiebedarf

Fir die Erzeugung von einem Kilogramm Wasserstoff mittels Dampfreformierung
werden 45,8 Kilowattstunden Erdgas, 1,11 Kilowattstunden Strom sowie 21,9 Kilogramm
Wasser benétigt. %

Der zuséatzliche Energiebedarf flr die CO,-Abscheidung (Regenerierung des
Absorbermaterials durch Warme sowie Kompression des CO,) kann teilweise aus
dem Prozess der Dampfreformierung gewonnen werden. Daher wird der Energie-
verbrauch durch den Einsatz der CO,-Abscheidung nur minimal erh6ht." Laut
Berechnungen!” werden etwa eine Kilowattstunde Strom bei der CO,-Abtrennung
pro Kilogramm Wasserstoff benétigt.

Treibhausgasemissionen

Bei der Erdgasdampfreformierung zur Wasserstofferzeugung fallen etwa 310 Gramm
CO, pro Kilowattstunde Wasserstoff an (entspricht etwa 10,3 Kilogramm CO. pro
Kilogramm Wasserstoff).!” Bei der Dampfreformierung machen prozessbedingte
Emissionen mehr als die Halfte der anfallenden Emissionen aus. Diese kénnen
abgeschieden werden."” Dadurch birgt der Einsatz der CO,-Abscheidung ein hohes
CO.-Minderungspotenzial. Laut Berechnungen ™ kénnen beispielsweise 28 Gramm
CO, pro Kilowattstunde Wasserstoff, bezogen auf den Heizwert (entspricht etwa

0,9 Kilogramm CO; pro Kilogramm Hy), bei einer CO.-Abscheiderate von 90 Prozent
abgetrennt werden.

Treibhausgasemissionen pro Kilogramm Wasserstoff bei Nutzung des deutschen Strommixes

Unter Bericksichtigung von Vorketten (Erdgas, Strom) verursacht die Erzeugung von Wasserstoff Giber Dampfreformierung unter Annahme einer 90% Abscheiderate

sowie CCS etwa 94 Gramm CO; pro Kilowattstunde Wasserstoff (entspricht 3,1 Kilogramm CO; pro Kilogramm Wasserstoff bezogen auf den Heizwert).""
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> Wasserstofferzeuger
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MASSNAHME
> Schaffung der Rechtslage fiir (Offshore-)CO2-Speicherung

Soll CO; in Deutschland in geologischen Formationen gespeichert werden (CCS),
muss die Rechtslage hierfuir geschaffen werden. Bisher wurden Speicher nur zu
Demonstrationszwecken zugelassen. Darliber hinaus gehende Zulassungen sind
nicht mehr maglich.l=e1kl

Zudem ist der Transport von CO; Uiber das Meer beispielsweise nach Norwegen
noch nicht zuldssig, denn eine wichtige Voraussetzung hierflr steht noch aus:
Eine Ergédnzung des Protokolls zum Londoner Ubereinkommen Gber den Schutz

A4

der Meeresumwelt, die der Export von CO, erlauben wiirde, muss noch von Deutschland

und weiteren Vertragsparteien ratifiziert werden.!*o "

INITIATOREN
> Bundesministerium flr Wirtschaft und Klimaschutz

> Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit
und Verbraucherschutz

Thermische Verfahren zur
Wasserstofferzeugung aus Abfallen

Wasserstoff kann aus Abféllen wie Bioabfall, Kunststoffen, Kldrschlamm, Gdille
oder Mist durch thermische Verfahren wie Pyrolyse oder Vergasung gewonnen

werden. Dabei geht es nicht nur um Wasserstoffproduktion, sondern auch um
Abfallbehandlung und Kreislaufwirtschaft.

Bei der vollstdndigen Verbrennung von Abfallen mit Sauerstoffiberschuss
entsteht nur Warme, welche in der Prozess- oder Fernwérme verwertet oder zu
Strom umgewandelt werden kann. Dahingegen flihren thermische Verfahren

bei hohen Temperaturen unter Sauerstoffausschluss (Pyrolyse) oder -mangel
(Vergasung) zur Zersetzung in ein wertvolles Produktgemisch, dessen Zusammen-
setzung von Einsatzgut und Prozessflihrung abhangt: unter anderem entstehen
Kohle, ein 6liges Kondensat (Pyrolysedl), Pyrolysegase oder Synthesegas.

Aus diesen Produkten kann Wasserstoff direkt abgetrennt werden. Die Produkte
kénnen aber auch in weiteren Verfahren, wie der Dampfreformierung nach der
Pyrolyse “? oder einer Wassergas-Shift-Reaktion eingesetzt werden, um zuséatzlichen
Wasserstoff zu gewinnen.

In der Plasmapyrolyse und -vergasung wird die benétigte thermische Energie
durch Plasma zugefiihrt. Dadurch werden Temperaturen von einigen tausend Grad
erreicht.* In der hydrothermalen Vergasung werden feuchte Eingangsstoffe wie
Gulle in Gberkritischem Wasser bei hohen Temperaturen und Drucken behandelt.
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Voraussetzungen

> Anlagen sollten auf lokal anfallende Abfallmengen und fiir regionale Verwertung
und Wasserstoffproduktion angepasst sein.

> Eine dezentrale H-Wirtschaft muss vorhanden sein, damit die Hx-Erzeugung
aus thermischen Verfahren wirtschaftlich sein kann.

Vorteile

> Diese Verfahren erméglichen die Behandlung von schwer recyclebaren
Abféallen wie zum Beispiel Plastikgemische, Rotorblatter von Windradern
oder Sondermdll.

> Da Abfélle chemische Energie enthalten, verbraucht die Wasserstofferzeugung
aus Abféllen weniger externe Energie (Strom oder Warme) als die Erzeugung
Uber Wasserelektrolyse.

> Die Nutzung biologischer Abfalle steht nicht in Konkurrenz zur
Lebensmittelproduktion wie bei anderen biogenen Quellen.

> Die erzeugte Kohle kénnte zur Kohlenstoffsequestrierung dienen und
gleichzeitig in der Landwirtschaft oder als Baumaterial genutzt werden.

Nachteile

> Die hohen Temperaturen kdénnen die Lebensdauern von verschiedenen
Bauteilen und Anlagen einschranken.

> Die Wirkungsgrade kénnen nicht durch eine Erh6hung der Anlagengréfie
verbessert werden, da die lokal anfallende Abfallmengen sind begrenzt.

> Thermischen Verfahren haben derzeit nur eine kleine Toleranz gegentber
schwankenden Zusammensetzungen der Eingangsmaterialien.

Folgen

> Da sich der Transport von Abféllen tGber lange Strecke wirtschaftlich und
energetisch nicht rentiert, ist eine H>-Erzeugung aus Abfall eher dezentral
zu erwarten.

> Das Synthesegas kdénnte direkt in chemischen Verfahren wie Fischer-Tropsch
weitergearbeitet werden, ohne den H; zu trennen; Das Pyrolysedl kénnte direkt
in der chemischen Industrie genutzt werden, ohne eine Dampfreformierung
durchzufihren. Somit wirden Kohlenstoffkreislaufe geschlossen werden, ohne
den Umweg liber CO, und dessen teure und energieintensive Abscheidung zu
gehen. Durch seine Behandlung in thermischen Verfahren kénnte Klarschlamm
als Phosphorquellen dienen.
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Hz2-ERZEUGUNG

Okonomische Aspekte

Die Wasserstofferzeugung aus Abféllen wird eher dezentral sein und damit
einen Beitrag zur lokalen Wertschdpfung leisten.

Versorgungssicherheit

Durch die Nutzung von Abféllen zur Strom-, Warme- und/oder Wasserstofferzeugung
kann ein Beitrag zur lokalen Versorgungssicherheit geleistet und die Importabhangigkeit
reduziert werden.

Technologiereifegrad

Technology Readiness Level
Der Technologiereifegrad von thermischen Verfahren zur Wasserstofferzeugung liegt zwischen 7 und 8. (Einige Unternehmen haben erste Demonstrationsanlagen bei
Kunden installiert. 451148147y

Thermische Verfahren

o
o
w
.
n
~
w
@

Endenergiebedarf

Durch die Kombination der stofflichen und energetischen Nutzung der
Ausgangsstoffe kann der Endenergiebedarf sehr unterschiedlich ausfallen.
Nachfolgend soll dies anhand ausgewahlter Beispiele verdeutlicht werden:

> Beispiel von Haffner Energy“*! (Holzabfallpyrolyse mit nachgeschalteter
Reformierung): Aus 30 Kilogramm Holz (mit 30 Prozent Feuchte; dies entspricht
etwa 111 Kilowattstunden bezogen auf den Heizwert) und 6,4 Kilowattstunden
Strom kann 1Kilogramm Wasserstoff (mit einem Heizwert von 33,3 Kilowattstunden
pro Kilogramm) gewonnen werden. Dies bedeutet eine Holz-zu-Wasserstoff-Energie-
effizienz von 40 Prozent. Dazu werden 5,5 Kilogramm Biokohle als Kohlenstoffsenke-
Nebenprodukt produziert, was 46 Kilowattstunden entspricht und eine Gesamt-
energieeffizienz von 81 Prozent bedeutet. 30 Kilogramm feuchtes Holz enthalten
im Durchschnitt 2,25 Kilogramm Wasserstoff, sodass sich eine stoffliche Effizienz
von 44 Prozent ergibt.

> Beispiel von Qairos Energies “®! (Vergasung von Reststoffen der Hanfwirtschaft
mit nachgeschalteter Wassergas-Shift-Reaktion): Aus 10.000 Tonnen Hanfabfall
pro Jahr kénnen 1.200 Tonnen Wasserstoff gewonnen werden.

> Beispiel von Plagazi*’ (Plasmavergasung mit nachgeschalteter
Dampfreformierung): Aus 22.000 Tonnen Plastikabfall kénnen 4.300 Tonnen
Wasserstoff im Jahr gewonnen werden. Die haufigsten Plastiksorten PE und PP
haben einen Heizwert von etwa 13 Kilowattstunden pro Kilogramm und enthalten
etwa 14 Gewichtsprozent Wasserstoff.
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Dadurch ergibt sich eine Energieeffizienz von 26 Prozent. Die stoffliche Effizienz
lasst sich auf Basis der vorhandenen Angaben nicht auf den Plastikabfall reduzieren,
da die nachgeschaltete Dampfreformierung in Gegenwart von Wasser in den ins-
gesamt 4.300 Tonnen Wasserstoff bereits enthalten sind.

HANDLUNGSOPTION
AUS ABFALLEN

THERMISCHE VERFAHREN ZUR

Wasserstoff-Potential

Das Potenzial an Wasserstoff kann aus dem Wasserstoffanteil des Abfalls

geschatzt werden. Allerdings ist die Menge des entstehenden Wasserstoffs abhangig
von der Prozessfuihrung und kann durch nachgeschaltete Prozesse gréBer ausfallen
als der Wasserstoffanteil des Abfalls selbst.

WASSERSTOFFERZEUGUNG

> In Deutschland fielen 51 Millionen Tonnen Siedlungsabféalle im Jahr 2020 an,
davon waren 10,7 Millionen Tonnen Biomasse, die im Durchschnitt 6 Gewichtsprozent
Wasserstoff enthalt. Dies ergébe ein jahrliches Wasserstoffpotenzial von 640.000
Tonnen.

> PP und PE machen durchschnittlich 4,3 Prozent der Siedlungsabfalle in Europa
aus und enthalten 14 Gewichtsprozent Wasserstoff. Dies bedeutet flir Deutschland
ein jahrliches Potenzial von 307.000 Tonnen Wasserstoff. Wiirden diese Plastikabfalle
durch Pyrolyse mit nachgeschalteter Dampfreformierung behandelt, kénnten bis zu
548.000 Tonnen Wasserstoff im Jahr erzeugt werden.*?

Akteur*innen
> Kommunen (Abfallbehandlung)

> Abfallentsorgungsunternehmen

AUSWAHL RELEVANTER PROJEKTE

> BiDRoGen: Wirtschaftliche, dezentrale und mobile Herstellung
von Griinem Wasserstoff aus der Vergasung von pelletiertem Restholz
in einer Containerldsung.
https://btx-energy.de/projekte/bidrogen/

Minderungspotential

Durch die Methanemissionen machte die Abfalldeponierung mit 6,4 Millionen

Tonnen COZ—AquivaIenten 76 Prozent der Emissionen der Abfallwirtschaft und etwa

0,8 Prozent der gesamten Treibhausgasemissionen im Sektor des Klimaschutzgesetzes
in Deutschland aus.*? AuBerdem haben Abfallbrennstoffe und Rauchgasentschwefelung
zu Emissionen von rund 22 Millionen Tonnen CO, gefthrt.*4

Die Behandlung von Abféllen in thermischen Verfahren zur Wasserstofferzeugung
wurde diese Emissionen reduzieren. Zudem kann das resultierende CO; leichter
abgetrennt werden, da die Verfahren ohne beziehungsweise in Gegenwart von wenig
Luft ablaufen. Das Kohlenebenprodukt kann auch als sequestrierter Kohlenstoff
dienen.



https://btx-energy.de/projekte/bidrogen/

HANDLUNGSOPTION
SOLARE THERMOCHEMIE

BEREITSTELLUNG

O F

H2-ERZEUGUNG

Solare Thermochemie

Konzentrierte Sonnenstrahlung kann direkt benutzt werden, um mit der
entstehenden Hochtemperaturwdrme Wasserstoff oder Synthesegas tber einen
Ceroxid-Kreisprozess zu erzeugen. Der Prozess lauft in zwei Schritten ab:

1) Das Ceroxid (CeO,) wird erst bei hohen Temperaturen von rund 1.500 Grad
Celsius teilweise reduziert, wobei Sauerstoff freigesetzt wird.

2) Nach Abklhlung auf Temperaturen unter 1.000 Grad Celsius wird das
reduzierte Ceroxid (CeO,.,) mit Wasserdampf und/oder abgespaltetem CO,
wieder oxidiert. Hierbei entzieht Ceroxid dem Wasser beziehungsweise
dem CO, den Sauerstoff, wodurch Wasserstoff beziehungsweise Synthesegas
entsteht.®!

Der Ceroxid-Kreisprozess ist bisher das erfolgreichste solarthermochemische
Verfahren. Aber auch andere Metalloxid- oder Schwefeloxidverbindungen sowie
Verfahren mit weiteren Reaktionsschritten werden ebenfalls erforscht.*®

Voraussetzungen
> Es ist ein Standort mit starker, anhaltender Sonneneinstrahlung nétig.
> Es bedarf einer Anlage, die die einfallenden Sonnenstrahlen biindelt.

> Die notwendige technologischen Reife muss noch erreicht werden, etwa
durch Forschung an weiteren Materialien wie Metalloxiden sowie andere
Prozesskonzepten.

Vorteile
> Es werden keine Edelmetalle benétigt.

> Die Wasserspaltung durch Hochtemperaturwarme verspricht hohe
»Solar-zu-Wasserstoff«-Wirkungsgrade. Allerdings wurde bisher etwa 5 Prozent
erreicht,* im Vergleich zu 13 Prozent fur die Kombination von Photovoltaik
(circa 20 Prozent) und PEM-Elektrolyse (circa 63 Prozent).

> Solarthermie erméglicht die Nutzung von Hochtemperaturwérmespeichern.
Dadurch kdnnen mehr Volllaststunden als bei einer Photovoltaikanlage erreicht
werden.

> Die Technologie kdnnte sich flir abgelegene Gebiete eignen.

Nachteile
> Konzentrierte Solarthermie erfordert direkte Solarstrahlung ohne Bewdlkung,

> Es wirde kein Solarstrom zur anderweitigen lokalen Nutzung produziert.

Folgen

48

> Wasserstoff kann direkt ohne zwischengeschaltete Stromerzeugung produziert werden.
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Okonomische Aspekte

Mit dieser Technologie sollen Erzeugungskosten von 1,90 Euro pro Liter Kerosin

und 3,20 Euro pro Kilogramm Wasserstoff méglich sein, da im Vergleich zur
Wasserstofferzeugung lber Elektrolyse der Kostentreiber Strom eine untergeordnete
Rolle spielt.*®

HANDLUNGSOPTION
SOLARE THERMOCHEMIE

Versorgungssicherheit

Technologien auf Basis konzentrierender Solarstrahlung sind fur die deutschen
Wetterbedingungen nicht optimal und werden eher im Siden oder aul3erhalb Europas
eingesetzt werden.

Eine solare Thermochemie-Anlage mit einer Gré3e von 1 Quadratkilometer kénnte
in Zukunft 20.000 Liter Kerosin pro Tag produzieren; im Vergleich dazu verbraucht ein
Transatlantikflug circa 100.000 Liter Kerosin.>

Technologiereifegrad

Technology Readiness Level
Der Technologiereifegrad von solarer Thermochemie zur Wasserstofferzeugung liegt zwischen 5 und 6.49 Allerdings befindet sich eine industrielle
Demonstrationsanlage (TRL 7, DAWN-Projekt) im Bau,[50

Endenergiebedarf

Im Rahmen von Demonstrationsanlagen an der ETH-ZUrich oder in Andalusien,
Spanien (Hydrosol) konnten bislang Wirkungsgrade von etwa 5 Prozent flir den
Kreisprozess erzielt werden.*®!* Um das Verfahren wirtschaftlich zu machen wiirde
ein Wirkungsgrad von mindestens 15 Prozent benétigt.”*

Mit der Synhelion-Demonstrationsanlage (DAWN) in Jilich sollen Wirkungsgrade
von bis zu 15 Prozent erreicht werden.*”!

AUSWAHL RELEVANTER PROJEKTE

> DAWN
https://synhelion.com/technology/solar-fuel-plants
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Photoinduzierte Wasserspaltung

Sonnenstrahlung kann direkt zur Wasserspaltung benutzt werden, indem solare
Energie zu energiereichen MolekUlen wie Wasserstoff umgesetzt wird.“®!*1 Man spricht
auch von kulinstlicher Photosynthese.*? Es kann zwischen photo-elektrochemischer,
photokatalytischer und photobiologischer Wasserspaltung unterschieden werden.
Jedes dieser drei Verfahren verhélt sich so, als wiirde man Photovoltaik und Elektrolyse
in einem einzigen System kombinieren:

HANDLUNGSOPTION

PHOTOINDUZIERTE WASSERSPALTUNG

> In einer photovoltaischen Zelle wird Licht von einem Halbleiter absorbiert, dadurch
werden Ladungen erzeugt und es entsteht Strom. Der Strom kann dann extern zu
einer Elektrolysezelle transportiert werden, wo zwischen zwei durch eine Membran
getrennten und mit Katalysator bedeckten Elektroden die Wasserspaltung erfolgt.

> In einer photo-elektrochemischen Zelle ist mindesten eine von diesen Elektroden
halbleitend und lichtabsorbierend. Die erzeugten Ladungen werden dann direkt von
den Katalysatorschichten zur Wasserspaltung benutzt.

> In einer photokatalytischen Zelle gibt es keine Elektroden. Die Sonnenstrahlung
wird direkt von einem Wasserspaltungskatalysator absorbiert, der in Form von
suspendierten Partikeln vorliegt.

> In photobiologischen Systemen werden zur Lichtabsorption und/oder
Wasserspaltung Enzyme oder Mikroorganismen benutzt.

Voraussetzungen

> Die Technologie muss weiterentwickelt und skalierbar werden, insbesondere
mussen die Lebensdauern und die Zellgréf3en erhéht werden.

Vorteile

> Durch die Integration von Lichtabsorption und Wasserspaltung in derselben Zelle
versprechen Photoprozesse in Zukunft niedrige Kosten und hohe Solar-zu-Wasser-
stoff-Wirkungsgrade. Der aktuelle Rekord einer photo-elektrochemischen Zelle
liegt im Labor bei 19 Prozent.

> In photo-induzerten Wasserspaltungszellen ist die Stromdichte um zwei Gréen-
ordnungen geringer als in Elektrolysezellen. Dies verringert die Anforderungen
an eine sehr hohe katalytische Aktivitat erheblich und kénnte sogar die Verwendung
kostenglinstiger, reichlich vorhandener Katalysatormaterialien erméglichen.
Allerdings stellt aktuell die Entwicklung solcher Katalysatoren eine Herausforderung
dar*¥

Nachteile

> Der Technologiereifegrad ist noch zu niedrig, um diese Technologien
im industriellen MaRstab einzusetzen.

> Die meisten Verfahren werden bislang mit kleinflachigen Absorbern (weniger
als ein Quadratzentimeter) im Labor betrieben. Der Wirkungsgrad nimmt mit
zunehmender Flache drastisch ab.l°!

> Die Lebensdauer ist noch sehr niedrig, unter anderem wegen der
hoch korrosiven Bedingungen in Gegenwart von Wasser, Sauerstoff und Licht.

> Teilweise werden noch Edelmetallkatalysatoren bendtigt.
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Okonomische Aspekte

Die Ho-Kosten fur Wasserstoff aus klinstlicher Photosynthese sind aktuell mit

5.501 bis 10.453 Euro pro Kilogramm H, extrem hoch.*? Grund hierfir sind die Nutzung
von (teuren) Elektrodenmaterialien auf Basis von Edelmetallen und die noch sehr
kurzen Lebensdauern von einigen dutzenden Stunden. Fiir 2050 wurden die Kosten
aufgrund von Entwicklungen in beiden Bereichen auf 2,63 bis 26,15 Euro pro Kilogramm
H. geschatzt.*?

Technologiereifegrad

Technologiereifegrad
Der Technologiereifegrad der photo-induzierten Wasserspaltung liegt zwischen 2 und 4,48l

Phate-induzlarte Wasserspaltung _
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AUSWAHL RELEVANTER PROJEKTE
Photo-Elektrochemie

> NanoPEC: Effiziente, stabile und anwendungsreife Reaktoren flir die fotoelektrochemi-
sche Wasserspaltung auf Basis von nanostrukturierten Absorbern
https://www.imws.fraunhofer.de/de/presse/pressemitteilungen/
reaktor-klimaneutrale-wasserstoffproduktion-elektrolyse.html

> PECDEMO: Photoelectrochemical Demonstrator Device
https://cordis.europa.eu/project/id/621252

> PECSYS: Technology demonstration of large-scale photo-electrochemical
system for solar hydrogen production
https://cordis.europa.eu/project/id/735218

> DEPECOR
https://CO2-utilization.net/de/projekte/elektro-und-photokatalyse/depecor

Photobiologie

> CYFUN: Photosynthetische Produktion von Wasserstoff:
In-vivo, in-vitro und in einem immobilisierten in-vivo Prozess
https://www.enargus.de/pub/bscw.cgi/?op=enargus.eps2&q=%2201243808/1%22

> HydroMicPro: Wasserstoff aus Mikroalgen:
mit Zell- und Reaktordesign zur wirtschaftlichen Produktion
https://doi.org/10.2314/GBV:795385633



https://www.imws.fraunhofer.de/de/presse/pressemitteilungen/reaktor-klimaneutrale-wasserstoffproduktion-elektrolyse.html
https://www.imws.fraunhofer.de/de/presse/pressemitteilungen/reaktor-klimaneutrale-wasserstoffproduktion-elektrolyse.html
https://cordis.europa.eu/project/id/621252
https://cordis.europa.eu/project/id/735218
https://CO2-utilization.net/de/projekte/elektro-und-photokatalyse/depecor
https://www.enargus.de/pub/bscw.cgi/?op=enargus.eps2&q=%2201243808/1%22
https://doi.org/10.2314/GBV:795385633
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Hz-Import

> Der fur das Jahr 2030 angenommene nationale Wasserstoffbedarf
von 95 bis 130 Terawattstunden erfordert den Import von Wasserstoff
und seinen Derivaten in erheblichem Umfang.

> Zwar bliebe Deutschland auch mit einer Wasserstoffwirtschaft
ein Energieimportland, konnte aber durch diversifizierte Wasserstoff-
importquellen seine Versorgungssicherheit im Vergleich zu heute
erhéhen.

> Der pipelinegebundene Import aus Europa wird der wichtigste
Importvektor. Vorstellbar sind aber auch Importe von Wasserstoff
beziehungsweise seinen Derivaten per Schiff aus weit entfernten
Regionen weltweit.

Generelle Aspekte von Hz-Importen

Nur mithilfe von Importen von Wasserstoff und seinen Derivaten wird es méglich
sein, den sich abzeichnenden Bedarf einer Wasserstoffwirtschaft in Deutschland

zu decken und dadurch Energiesystem und Industrie zu defossilisieren. Gleichzeitig
bieten Importe die Méglichkeit, bi- und multilaterale Beziehungen neu zu gestalten.
Deutschland bietet sich die Chance, in einer entstehenden globalen Wasserstoff-
wirtschaft als gestaltender Akteur*innen Einfluss zu nehmen.
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Wasserstoffimportbedarfe
in Terawattstunden

Notwendigkeit von Wasserstoffimporten

Deutschland wird im Jahr 2030 bei Umsetzung der im Koalitionsvertrag
und der Uberarbeiteten Nationalen Wasserstoffstrategie” genannten

10 Gigawatt inlandische Elektrolyseleistung und - bei optimistischen
Annahmen (4.000 Volllaststunden pro Jahr, 70 Prozent Elektrolyseeffizienz)
- circa 28 Terawattstunden erneuerbaren Wasserstoff (H,) herstellen
kénnen. Dies wird nur einen begrenzten Teil des erwarteten Bedarfs decken.

Denn die aktualisierte Nationale Wasserstoffstrategie (NWS) geht

gleichzeitig von einem Anstieg des jahrlichen Wasserstoffbedarfs auf

95 bis 130 Terawattstunden flir das Jahr 2030 aus. Es bleibt also eine

Licke von 67 bis 102 Terawattstunden, die durch andere Erzeugungstechnologien
und Importe in erheblichem Umfang via Pipeline oder via Schiff gedeckt

werden mussten.

Flr das Jahr 2045 wird diese Versorgungsliicke nahezu allen wissenschaftlich
fundierten Prognosen nach erheblich gréBer ausfallen (siehe Ho-Bedarfe).
Dies bedeutet, dass die zunehmende heimische Erzeugung nicht mit dem
wachsenden Bedarf Schritt halten kann. Beispielhaft soll als Referenz der
Nationale Wasserstoffrat mit seiner Prognose dienen.!?!

Die Bundesregierung will noch im Jahr 2023 eine Importstrategie beschliel3en,
die auf der Fortschreibung der Nationalen Wasserstoffstrategie aufbaut. Sie

soll als Handlungsgrundlage fiir den zukiinftigen Import von Wasserstoff dienen.
Ilhr werden unter anderem Transportoptionen inklusive Transportkorridoren
aufgezeigt sowie erforderliche Importinfrastrukturen fiir den Import via Schiff
und Pipeline adressiert.

Szenario 2030 bei niedrigem Gesamtbedarf

Szenario 2030 bei hohem Gesamtbedarf

Il in'indische Erzeugung

0 20 40 60 80 100 120 140
Wasserstoffimportbedarf [Twh]

Importbedarf

Das globale Energiesystem der Zukunft wird durch den Ausbau erneuerbarer
Energien zunehmend dezentral - alte Strukturen wie die Organisation der erdél-
exportierenden Lander (OPEC) oder das Gas Exporting Countries Forum (GECF)
werden an Einfluss und Marktanteilen verlieren. Neue Akteur*innen und Lander
kénnen mithilfe des Wasserstoffs und seiner Derivate als globale Energieexporteure
in Erscheinung treten. Die Voraussetzungen hierfur, insbesondere niedrige Strom-
gestehungskosten, sind in vielen wind- und sonnenreichen Landern gegeben.
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Ob Importe in relevanten GréBenordnungen realisierbar sein werden, hangt
von vielen Faktoren ab. Im Rahmen des Stakeholder-Dialogs des Projektes
Wasserstoff-Kompass wurden folgende Voraussetzungen fir einen effizienten
und schnellen Importehochlauf identifiziert:

> Zertifizierungskriterien siehe auch Nationaler Wasserstoffrat!®!
und aktualisierte Nationale Wasserstoffstrategie !

> Vernetzung und Zusammenarbeit

> Innereuropédische Abstimmung

> Notwendigkeit und Ausrichtung eines nationalen Kriterienkatalogs
und seine konkrete Ausformulierung

Okonomische Aspekte

Der Branchenverband DWV hat flir das Jahr 2030 einen maximalen
nationalen Jahresumsatz von rund 13 Milliarden Euro ermittelt. Dies konnte
zu circa 65.800 neuen Arbeitsplatzen in der Wasserstoffbranche fihren.

Hierfur sind unter anderem méglichst geringe Transportkosten importierten
Wasserstoffs notwendig. Folgende Grafik zeigt, wie sich die geografische
Entfernung auf die Kostenentwicklung der verschiedenen Transportoptionen
auswirkt (Quelle: eigene Darstellung basierend auf ESYS %)),

Transport- und Umwandlungskosten
Wasserstoffbasierter Energietrager in ct/kWh

Kosten je gelieferte Energie in ct/kWh

5000 10000 15000 20000

Transportdistanz nach Deutschland in km

Tanker Flissigwasserstoff [l Pipeline Wasserstoff (Neubau) Pipeline Wasserstoff (Umriistung)

I ripcline Methan (Weiternutzung) Tanker Methano! [Jlij Tanker Ammoniak (Direktnutzung)

Tanker Fischer-Tropsch-Produkte - Tanker LOHC | Tanker Ammoniak (H2-Rickgewinnung)
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Versorgungssicherheit

Der (diversifizierte) Wasserstoffimport ist notwendige Voraussetzung
fir eine ausreichende und sichere Versorgung.

Der Wasserstoffimport kann einerseits die Versorgungssicherheit
beziehungsweise Resilienz des Gesamtenergiesystems erhéhen, da erneuerbarer
H. als flexibel einsetzbarer Energietréager das Energieportfolio diversifizieren wirde.

Andererseits ist der internationale Wasserstoffhandel mit dhnlichen Risiken
verbunden wie im Fall fossiler Energietrager:'®

> Die Handelsware Wasserstoff kann als politisches Instrument
beziehungsweise Druckmittel genutzt werden.

> Exportléander selbst oder andere Akteur*innene kdnnten bewusst
Unterbrechungen von Handelsstrémen herbeifihren. Beispielweise
kénnten Anschléage auf Pipelines den Wasserstoffhandel sabotieren.

> Durch natdrliche Ereignisse kénnen nicht kontrollierbare Unterbrechungen
von Handelsstrémen hervorgerufen werden. Beispielweise kénnten Stiirme
den Schiffstransport unterbrechen oder die On- und Offshore-Infrastruktur
beeintrachtigen. Ebenso kdnnte bei anhaltenden Trockenperioden die
SuRBwasserversorgung zur Wasserstoffproduktion eingeschrankt werden.
Mit dem Fortschreiten des Klimawandels muss davon ausgegangen werden,
dass derartige Wetterphdnomene zukuinftig auch einen starken Einfluss
auf die Wasserstoffwertschdopfungsketten und den Wasserstoffhandel haben
werden.

AUSWAHL OFFENTLICH GEFORDERTER PROJEKTE

> H2Global
https://www.h2-global.de/

> HySupply
https://www.acatech.de/projekt/hysupply-deutsch-australische-machbarkeitsstudie-
zu-wasserstoff-aus-erneuerbaren-energien/

> HYPAT
https://www.hypat.de/hypat/index.php

> Durch die Européische Union (EU) geforderte
‘important projects of common European interest’ (IPCEIs) im Wasserstoffsektor
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Artikel/Energie/ipcei-wasserstoff.html

> HyGATE
https://www.bmbf.de/bmbf/shareddocs/faq/wasserstoff-australien-deutschland-faq.html


https://www.h2-global.de/
https://www.acatech.de/projekt/hysupply-deutsch-australische-machbarkeitsstudie-zu-wasserstoff-aus-erneuerbaren-energien/
https://www.acatech.de/projekt/hysupply-deutsch-australische-machbarkeitsstudie-zu-wasserstoff-aus-erneuerbaren-energien/
https://www.hypat.de/hypat/index.php
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Artikel/Energie/ipcei-wasserstoff.html
https://www.bmbf.de/bmbf/shareddocs/faq/wasserstoff-australien-deutschland-faq.html
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Handlungsoptionen

Importe aus Staaten der Europaischen Union

In der Wasserstoffstrategie der Européischen Union (EU) von 2020 wurde

eine Inner-EU-Produktion von Uber zehn Millionen Tonnen erneuerbarem Wasser-
stoff (H) bis 2030 als Ziel formuliert, was circa 333 Terawattstunden entspricht.
Deutschland kénnte demnach theoretisch einen Teil seines Bedarfs aus
EU-Mitgliedstaaten bedienen.

Gleichzeitig wird ftir das Jahr 2030 fiir die EU selbst ein Bedarf zwischen

481und 665 Terawattstunden prognostiziert.” Die Versorgungsliicke aus Eigen-
produktion und Bedarf kénnte die EU mit dem REPowerEU-Programm
https://commission.europa.eu/strategy-and-policy/priorities-2019-2024/european-green-deal/
repowereu-affordable-secure-and-sustainable-energy-europe_de aus dem Jahr 2022
decken, das weitere zehn Millionen Tonnen erneuerbaren Wasserstoffs aus

Importen fur das Jahr 2030 vorsieht.

Um diese Mengen an erneuerbarem Wasserstoff realisieren zu kénnen,
formulierten die Nordsee-Anrainerstaaten als einen zentralen Baustein am
24. April 2023 in der »Ostend Declaration of Energy Ministers« das Ziel, bis
zum Jahr 2030 gemeinsam 120 Gigawatt-Offshore-Kapazitaten in der Nordsee
zu installieren; unter anderem fiir die Produktion erneuerbaren Wasserstoffs.

STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDERDIALOG

> Eine Mehrheit der Stakeholder*innen sieht in den Ladndern Europas mit hohem
Erneuerbare-Energien-Potenzial die wichtigste mégliche Lieferregion, mit Fokus
auf die windreichen Lander des Nordens, gefolgt von den Landern Nordafrikas.

> Ebenfalls sahen eine Mehrheit der Stakeholder*innen die Anbindung an ein
pan-europaisches Hp-Netz als wichtig an. 63 Prozent der Befragten in unserer
2021 durchgeflihrten Stakeholderumfrage hielten dies fiir notwendig, gegentiber
nur 2 Prozent, die sie als nicht notwendig erachteten.'®!

Voraussetzungen

> Die als Ziel formulierte Bereitstellung von 10 Millionen Tonnen erneuerbarem
Wasserstoff aus den Landern der EU entsprechen circa 120 Gigawatt installierter
Elektrolyseleistung, die bis 2030 aufgebaut werden musste.

> Voraussetzung fur den Import aus der EU ist auch der Aufbau einer inldndischen
Pipelineinfrastruktur flr den Transport von Wasserstoff und seine Derivate, um den
grenzuberschreitenden Gasfluss gewahrleisten zu kénnen.

> Anbindung an das European Hydrogen Backbone https://ehb.eu/page/
european-hydrogen-backbone-maps welches den Nukleus eines innereuropéischen
pipelinegebundenen Wasserstofftransportnetzes bilden soll. Die vorgesehene
Anbindung Deutschlands an die geplante Pipeline H.Med oder den Interconnector
Bornholm-Lubmin zielen in diese Richtung.


https://commission.europa.eu/strategy-and-policy/priorities-2019-2024/european-green-deal/repowereu-affordable-secure-and-sustainable-energy-europe_de
https://commission.europa.eu/strategy-and-policy/priorities-2019-2024/european-green-deal/repowereu-affordable-secure-and-sustainable-energy-europe_de
https://ehb.eu/page/european-hydrogen-backbone-maps
https://ehb.eu/page/european-hydrogen-backbone-maps
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> Der bedarfsorientierte Aufbau einer Verteilnetz-Infrastruktur ist ebenso eine
Voraussetzung fir den Inner-EU-Bezug von Wasserstoff und seinen Derivaten.

> Mit einer einheitlichen Zertifizierung von Wasserstoff wirde sich der transnationale
Handel von Wasserstoff und seinen Derivaten in der EU effizienter umsetzen lassen.

> Wenn Deutschland einen signifikanten Teil seines Bedarfs aus der EU beziehen
mdchte, erscheint es sinnvoll, zeitnah Wasserstoffkooperationen zu etablieren
beziehungsweise europdische Wasserstoffprojekte zu unterstiitzen.

Vorteile
> Importe aus der EU wiirden den EU-Binnenmarkt starken.

> Importe aus der EU wiirden Deutschland unabhéangiger gegentber
politischen Entwicklungen im Nicht-EU-Ausland werden lassen.

> Der Transport kdnnte Gber méglichst kurze und effiziente
Transportoptionen realisiert werden.

> Der gemeinsame EU-Rechtsrahmen wiirde die Umsetzung von Importabkommen
vereinfachen. Die stabilen Verhéltnisse in den EU-Mitgliedstaaten wirden auch
zu geringeren Risikoaufschldgen bei der Finanzierung flhren.

Die sich abzeichnende Entwicklung einer EU-weiten Wasserstoffinfrastruktur hilft,
Wasserstoff weiter in den EU-Energiebinnenmarkt zu integrieren. Damit erweitern

sich der Optionenraum und Handlungsrahmen auf nationaler Ebene wie auch auf
EU-Ebene hinsichtlich der Weiterentwicklung eines resilienten und versorgungssicheren
Energiesystems.

Nachteile

> Je weniger Wasserstoff aus Nicht-EU Ldndern bezogen wird, desto geringer
fallt das Gewicht der Wasserstoffdiplomatie als Teil der (Energie-)AuBenpolitik
und internationalen Entwicklungszusammenarbeit aus.

Folgen

> Importe aus der EU wiirden zu einer Starkung der EU-Wirtschaft flihren,
da weniger Devisen aus der EU flir den Wasserstoffimport abflieRen wiirden.

> Der Aufbau einer EU-weiten Wasserstoffwirtschaft wiirde gestérkt, da
Deutschland und die deutsche Wirtschaft als langfristiger Abnehmer auftraten.

Okonomische Aspekte

Der Import von Wasserstoff via Pipeline stellt die kostenglinstigste Importoption
fur den Zeithorizont bis 2030 und einer Distanz von bis zu 4.000 Kilometern dar."!
Ob der Import aus der EU oder den Landern des Middle East and Northern Africa
(MENA-Region) via Pipeline wirtschaftlicher sein wird, l&sst sich nicht abschlieBend
beantworten. Hier stehen geringere Stromgestehungskosten in den MENA-Landern
héheren Risikoaufschldgen aufgrund unsicherer politisch-institutioneller Rahmen-
bedingungen gegentiber.
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Versorgungssicherheit

Der Import von Wasserstoff aus der EU starkt die Resilienz Deutschlands
gegenuber politisch motivierten Beeintrachtigungen aus dem Nicht-EU-Ausland.
Daraus leitet sich eine deutliche Zunahme der Versorgungssicherheit far
Wasserstoff beziehungsweise fliir das Gesamtenergiesystem ab.

HANDLUNGSOPTION
IMPORTE AUS STAATEN DER
EUROPAISCHEN UNION

Akteur*innen

Der Import aus Staaten der Europdischen Union reduziert sich nicht auf
eine technische Option und kénnte daher eine Vielzahl von Akteur*innenen
umfassen, unter anderem:

> Europaische Kommission

> EU Energieagentur ACER

> nationale Fernleitungsnetzbetreiber
> nationale Netzagenturen

> nationale Regulierungsbehdérden

> industrielle Abnehmer

Technologiereifegrad

Fir den technischen Reifegrad flr den Import aus Staaten der Europaischen
Union sind vor allem die Werte flr den Import via Pipeline und fiir den Import
via Schiff von Bedeutung.

MASSNAHMEN

MASSNAHME
> Vernetzung und Zusammenarbeit

Internationale Vernetzung und Zusammenarbeit sind eine notwendige
Voraussetzung, um den EU-Wasserstoffmarkt weiterentwickeln zu kénnen.

MASSNAHME
> Innereuropaische Abstimmung

Eine transparente innereuropaische Abstimmung beztiglich ihrer
Wasserstoffambitionen und -erwartungen wirde Deutschland und die EU
beim Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft nachhaltig starken.

MASSNAHME
> Zertifizierung von Wasserstoff

Die Zertifizierung von Wasserstoff kann den zukdlinftigen globalen Handel
mit Wasserstoff und seinen Derivaten effizient und nachhaltig gestalten.
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353 MASSNAHME
= D > . . .o .
B=z5 > Kriterienkatalog fur den Wasserstoffimport
zE 5 Welche Kriterien musste ein Kriterienkatalog
a @ 2 fir den Wasserstoffimport beinhalten?
5
K @
o MASSNAHME
= > Formulierung und Umsetzung eines Kriterienkatalogs
fur den Wasserstoffimport
Warum ein Kriterienkatalog flr den Wasserstoffimport sowohl im Sinne
g P
der Exportlander und -regionen als auch aus Eigeninteresse notwendig
und zielfiihrend sein kénnte.
Z w . . .
8z Importe aus Drittstaaten per Pipeline
SEx Wasserstoff und seine Derivate kénnen grundsatzlich Gber neu verlegte
g a® oder umgertistete Pipelines effizient transportiert werden. Es existieren auch
Z § in Deutschland bereits reine Wasserstoffpipelines. Es handelt sich also um
T E eine in der Praxis bewahrte Transportoption.
§ Der Transport von Wasserstoff und seinen Derivaten per Pipeline kommt

vor allem fir den Import aus europédischen Staaten sowie aus der Middle East
and Northern Africa (MENA-Region) infrage.

Im Rahmen der Initiative der Européischen Union (EU) REPowerEU sind
finf Korridore flir den Wasserstoffimport via Pipeline als Teil des European
Hydrogen Backbone vorgesehen,” das als Rlckgrat flr den kontinentalen
Wasserstofftransport via Pipeline dienen soll.

STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDERDIALOG

> Eine Mehrheit der Stakeholder*innen sieht in den Ladndern Nordafrikas
nach den windreichen Ladndern im Norden Europas die zweitwichtigste
Lieferregion per Pipeline.

Voraussetzungen

> Handelsbeziehungen/-abkommen mit Exportldndern und -regionen
sind notwendig fur die Realisierung von Pipelineprojekten.

> Um Pipelines betreiben zu kénnen, sind ein hohes Mal} an strategischer
und politischer Kooperation und ékonomischer Verflechtung mit dem Exportland
eine notwendige Voraussetzung. Sofern diese nicht vorliegt, werden keine
Pipelineprojekte realisiert.

> Voraussetzung flir den Import via Pipeline ist faktisch auch der
Aufbau eines inléndischen Transportnetzes fur Wasserstoff und seine Derivate,
auch wenn der Transport theoretisch bis zur Landesgrenze erfolgen kénnte
und dann per Binnenschiff, Trailer oder Zug fortgesetzt werden kénnte.
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> Der bedarfsorientierte Aufbau einer Verteilnetz-Infrastruktur fir Wasserstoff und
seine Derivate ist ebenso eine Voraussetzung flr den Import via Pipeline.

PER PIPELINE

> Um den zukunftigen Import aus Drittstaaten nachhaltig und auch
gewinnbringend flir die Exportlander und -regionen gestalten zu kénnen,
sollte sich die Auswahl von Regionen und Lédndern zum Import an einem
Kriterienkatalog orientieren - auch wenn sich Deutschland und die EU
in einem internationalen Wettstreit um Importmarkte befinden.

HANDLUNGSOPTION

IMPORTE AUS DRITTSTAATEN

Vorteile

> FUr Distanzen bis circa 4.000 Kilometern ist der Import von Wasserstoff
via Pipeline die wirtschaftlichste Option.!!

> Der Import von Wasserstoff via umgertstete Pipelines, auch aus
dem Nicht-EU-Ausland, ist bereits in drei bis funf Jahren realisierbar.’”

Nachteile

> Pipelines sind aufgrund der rdumlichen Festlegung statisch zu nutzen
und unflexibel.

> Ein wirtschaftlicher Betrieb ist nur fir groBe Mengen bei hoher und méglichst
konstanter Auslastung zu gewéhrleisten.

Folgen

> Es besteht die Gefahr von Abhéangigkeiten gegenUlber einzelnen Exporteuren
und Transitstaaten.

Okonomische Aspekte

Neben dem Schiffsimport von Ammoniak ist die Nutzung umgeristeter Pipelines
die Importoption von Wasserstoff und seinen Derivaten mit den niedrigsten Mehrkosten
gegenuber fossilen Energietragern.

Versorgungssicherheit

> Langfristige Kontrakte in einem neuen geopolitischen Umfeld erhéhen sowohl
die Versorgungssicherheit mit Wasserstoff selbst als auch die des gesamten
Energiesystems.

> Kritisch zu bewerten ist, dass eine Pipeline-Infrastruktur mit entsprechendem
Aufwand und Know-how sabotiert werden kann, wie das Beispiel der Nord-Stream-
Pipelines zeigt.
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Akteur*innen
> Fernleitungsnetzbetreiber
> Bundesnetzagentur

> Bundesministerium flr Wirtschaft und Klimaschutz

Technologiereifegrad

TRL flir den Transport der verschiedenen Energietriager via Pipeline

Da bereits mehrere reine Wasserstoffpipelines existieren, wird der Technologiereifegrad fur den Transport von
Wasserstoff via Pipelines mit 9 angegeben.[ Es existieren ebenso Pipelines fir den Transport von Ammoniak,
Methan und Methanol, daher wird auch bei diesen Energietragern der technische Reifegrad hoch bewertet.

Wasserstoff | | | ‘ | | | | o]

Wasserstoff (verfliissigt)

Methanol

}

TRL

AUSWAHL RELEVANTER PROJEKTE

> Hydrogen Backbone Initiative
https://ehb.eu/

MASSNAHMEN

MASSNAHME
> Vernetzung und Zusammenarbeit

Internationale Vernetzung und Zusammenarbeit sind eine notwendige
Voraussetzung, um den EU-Wasserstoffmarkt weiterentwickeln zu kénnen.


https://ehb.eu/
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MASSNAHME
> Innereuropaische Abstimmung

Eine transparente innereuropaische Abstimmung beztiglich ihrer
Wasserstoffambitionen und-erwartungen wirde Deutschland und die EU
beim Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft nachhaltig starken.

MASSNAHME
> Zertifizierung von Wasserstoff

Die Zertifizierung von Wasserstoff kann den zuklinftigen globalen Handel
mit Wasserstoff und seinen Derivaten effizient und nachhaltig gestalten.

MASSNAHME
> Kriterienkatalog flir den Wasserstoffimport

Welche Kriterien misste ein Kriterienkatalog flir den Wasserstoffimport beinhalten?

MASSNAHME
> Formulierung und Umsetzung eines
Kriterienkatalogs flir den Wasserstoff-import

Warum ein Kriterienkatalog flir den Wasserstoff-Import im Sinne der Exportlander
und -regionen als auch aus Eigeninteresse notwendig und zielfihrend sein kénnte.

Importe aus Drittstaaten via Schiff

Der zuklinftige Markt flr Wasserstoff wird global sein. Aufgrund niedriger
Stromkosten kdnnen sonnen- und windreiche Léander als Exporteure fur
Energietréger auftreten.

Einige dieser erwartbaren zukunftigen Exporteure kdnnen aus technischen
Grinden nicht Gber Pipelines an ein européisches Verbundnetz angebunden werden,
wie beispielsweise Australien, Chile und andere Lander, weil es nicht rentabel wére

wie beispielsweise Namibia. Der Import musste stattdessen Uber den Seeweg erfolgen,

direkt als verflissigter Wasserstoff oder in Form von Derivaten beziehungsweise
Tragerstoffen wie Ammoniak, Methanol, synthetischem Methan oder Liquid Organic
Hydrogen Carrier (LOHC).

Hier ein Vergleich der momentan gréBten Tanker fiir Methan, Wasserstoff (H,)
und Ammoniak und ihre maximale energetische Zuladung:

> Die slidkoreanische Nakilat Q-Max-Klasse kann bis zu 266.000 Kubikmeter
Flissiggas (LNG) aufnehmen und transportieren. Es sind die derzeit gréo3ten
Flissiggastanker der Welt. Seine maximale Zuladung entspricht bei einem
durchschnittlichen Energiegehalt von circa 22 Gigajoule pro Kubikmeter
5.852.000 Gigajoule oder 1,62 Terawattstunden. Damit kdnnten etwa 85.000
Wohnungen ein Jahr lang geheizt werden.

"
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> Im Vergleich hierzu kann der derzeit gro3te Wasserstofftanker der Welt,
die Suiso Frontier, 1.250 Kubikmeter Flissigwasserstoff aufnehmen
und transportieren. Dies entspricht bei einem durchschnittlichen Energie-
gehalt von 9 Gigajoule pro Kubikmeter einer maximalen Zuladung von
11.250 Gigajoule oder 0,003 Terawattstunden. Damit kénnten 1.000 Brennstoff-
zellen-PKW etwa 10.000 Kilometer weit fahren.

> Wesentlich gréBer fallen Tanker flir den Ammoniaktransport aus. Der gré3te
dieser LPG2G/2PG genannten Tanker (LPG-Tanker), die M/V Pacific Ineos Belstaff,
kann bis zu 99.000 Kubikmeter Gase fassen. Bei einem durchschnittlichen
Energiegehalt von 12 Gigajoule pro Kubikmeter entspricht dies einer maximalen
Zuladung von 1.188.000 Gigajoule oder 0,33 Terawattstunden - der Menge
Ammoniak, die in Deutschland in neun Tagen produziert wird.

STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDERDIALOG

> Laut der Stakeholderumfrage des Wasserstoff-Kompasses hielten
51 Prozent der Befragten den Ausbau von Hafen als H,-Hubs flr notwendig
und weitere 28 Prozent fur bedingt notwendig. Demgegenuber hielten
jeweils drei Prozent die MaRnahme flir kaum oder nicht notwendig,

Voraussetzungen

> Um den Import via Schiff realisieren zu kénnen, bedarf es des Aufbaus
einer inldndischen Infrastruktur flir Wasserstoff und seine Derivate flr
Hafen und Schiffe.

> Voraussetzung fur den Import via Schiff ist der Aufbau eines inlandischen
Transportnetzes fur Wasserstoff und seine Derivate, auch wenn der Transport
theoretisch bis zu den Hafen erfolgen und dann per Binnenschiff, Trailer oder
Zug fortgesetzt werden kénnte.

> Der bedarfsorientierte Aufbau einer Verteilnetz-Infrastruktur fur Wasserstoff
und seine Derivate ist ebenso eine Voraussetzung flr den Import via Schiff.

> Um den zuklnftigen Import aus Drittstaaten nachhaltig und auch gewinnbringend

fur die Exportlander und -regionen gestalten zu kénnen, sollte sich die Auswahl
von Regionen und Ladndern zum Import an einem Kriterienkatalog orientieren

- auch wenn sich Deutschland und die EU in einem internationalen Wettstreit
um Importmarkte und Handelspartner befinden.

Vorteile

> Bei Importrouten, die l&nger als 4.000 Kilometer sind, wird der Transport
via Schiff wirtschaftlicher als Gber Pipelines eingeschéatzt.™

> Der schnellstmégliche Hochlauf einer Importwirtschaft auf Basis erneuerbaren
Wasserstoffs (Ho) kdnnte in Form von Ammoniak, synthetischem Methanol oder
synthetischen Fischer-Tropsch-Produkten per Schiff innerhalb der ndchsten
zwei Jahre starten - noch vor dem Import von Wasserstoff via Pipeline.l”!

> Auch wenn es transportbedingte Emissionen gibt, kann via Schiff importierter
erneuerbarer Wasserstoff (H,) signifikante CO.-Einsparungen gegeniiber in
Deutschland auf Basis von Erdgas produziertem »grauen« Wasserstoff und
Ammoniak aufweisen.

12
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Nachteile

> Unterbrechungen der Seewege und Handelsrouten aufgrund von Unféllen,

VIA SCHIFF

Dies ist besonders bei »Nadeldhren« wie dem Suezkanal (vergleiche hierzu
die Sperrung im Jahr 2021 durch das havarierte Containerschiff Ever Given)
zu berlcksichtigen.

> Langer Umsetzungszeitraum (8 bis 10 Jahre) flir den Import von reinem
Wasserstoff in Relation zum pipelinegebundenen Import (3 bis 5 Jahre).

Folgen

> Der Import von Wasserstoff und seinen Derivaten via Schiffstransport
er6ffnet Handelsoptionen mit Lédndern, die andernfalls nicht zur Verfigung
stehen wirden, wie zum Beispiel Australien oder Chile.

Okonomische Aspekte

Ab circa 4.000 Kilometer ist der Import via Pipeline die glinstigste Option
(Quelle: Eigene Darstellung basierend auf ESYS!).

Transport- und Umwandlungskosten
wasserstoffbasierter Energietréger in ct/kWh

natirlichen Ereignissen oder vorsatzlichen Handlungen sind nicht vorhersehbar.

Kosten je gelieferte Energie in ct/kWh
[+1]

0
0 5000 10000 15000 20000
Transportdistanz nach Deutschland in km
Tanker Flissigwasserstoff [l Pipeline Wasserstoff (Neubau) Pipeline Wasserstoff (Umristung)
I Fipcline Methan (Weiternutzung) Tanker Methano! [l Tanker Ammoniak (Direktnutzung)

Tanker Fischer-Tropsch-Produkte [Jij Tanker LoHc | | Tanker Ammoniak (H2-Riickgewinnung)

25000
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VIA SCHIFF

Versorgungssicherheit

> Der Import via Schiff ist eine notwendige Bedingung, um den Import von
Wasserstoff und seinen Derivaten starker diversifizieren zu kénnen. Je starker
die Diversifizierung, desto héher die Versorgungssicherheit im Importbereich.

> Der Wasserstoffimport via Schiff erméglicht eine flexible Reaktion auf politische
Entwicklungen in den internationalen Beziehungen wie auch auf Stérungen von
transnationalen Energiefliissen. Diese Flexibilitdt erhdht die Versorgungssicherheit
des wassersstoffbezogenen Energiesystems.

Akteur*innen

> Bundesministerium flr Wirtschaft und Klimaschutz,

> Landesregierungen mit Kiisten und Seehéfen,

> Betreiber von Hafenterminals zum Anlanden von Energietragern

> Unternehmen zum Bau und Betrieb von Hafen und Hafeninfrastruktur

> Reedereien

Technologiereifegrad

TRL flir den Transport der verschiedenen Energietréger via Tanker
Der Technologiereifegrad flir den reinen Transport von Wasserstoff und seinen Derivaten via Tanker variiert, ist
aber grundsatzlich technisch méglich.l”?!

LNG

Methanol

wasserstoff (verfliissigt)

Ammoniak

TRL

1
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Endenergiebedarf

Fir den Bunkerungsprozess der verschiedenen Energietrager muss unterschiedlich
viel Energie aufgewendet werden. Je nachdem, welche Prozessschritte mit einbezogen
werden, variieren die Werte fir die aufgewendete Energie pro gebunkerter Einheit
zwischen 20 und 50 Prozent.[S=1014]

Transportierbare Energiemengen per Schiff und Energietréger
Maximale energetische Zuladung der groBten Tanker fir Methan, Ammoniak und verflissigten Wasserstoff in

TWh

Methan (Nakilat Q-Max-Klasse)

Verflissigter Wasserstoff (Suiso Frontier)

Ammaoniak (M/V Pacific Ineos Belstaff)

TWh

Treibhausgasemissionen

Eine Tonne erdgasbasierter Wasserstoff (ohne Carbon Capture and Storage

- CCS) verursacht bei der Produktion bis zu 16,1 Tonnen COZ-AquivaIente-Emissionen,“S]
beziehungsweise circa 0,41 Tonnen pro Megawattsunde." Bei einer Tonne
erneuerbaren Wasserstoffs, das beispielsweise Uber 20.000 Kilometer mit einem

per Schwerdl angetriebenen Flissigwasserstofftanker nach Deutschland transportiert
wurde, fielen hingegen rund 1,4 Tonnen transportbedingte CO,-Emissionen an.

Die Produktion einer Tonne Ammoniak, die in Deutschland auf Basis von
erdgasbasiertem Wasserstoff (ohne Carbon Capture and Storage - CCS) hergestellt
wird, verursacht etwa 1,8 Tonnen CO,-Emissionen,” beziehungsweise circa 0,35 Tonnen
pro Megawattstunde (eigene Berechnung bei einem mittleren Heizwert von 18,8 Mega-
joule pro Kilogramm). Eine Tonne erneuerbares Ammoniak, das tGber 20.000 Kilometer
mit einem per Schwerdl angetriebenen Tanker nach Deutschland transportiert wird,
verursacht hingegen etwa 0,1 Tonnen transportbedingte CO,-Emissionen.!
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Die transportbedingten Mehremissionen von Wasserstoff gegentiber Ammoniak
beruhen vor allem auf der wesentlich geringeren Dichte von flissigem Wasserstoff

von circa 70 Kilogramm pro Kubikmeter (bei einer Temperatur von minus 253 Grad
Celsius) gegenlber der Dichte von Ammoniak von circa 681 Kilogramm pro Kubikmeter
(bei einer Transporttemperatur von minus 33 Grad Celsius).

Treibhausgasemissionen der verschiedenen Energietréger
in Tonnen CO,-Aq. pro Megawattstunde

wasserstoff (fossil)

Wasserstoff (grin) zzgl. Schiffsemissionen -

Ammoniak (fossil) | | | | ‘ ‘ ‘

Ammoniak (grin) zzgl. Schiffsemissionen .

0 0,05 0,0 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 045 0,50

THG-Emissionen [t CO2-Aq. / MWh]

AUSWAHL RELEVANTER PROJEKTE

> HySupply
https://www.acatech.de/projekt/hysupply-deutsch-australische-machbarkeitsstudie-
zu-wasserstoff-aus-erneuerbaren-energien/

> TransHyDE
https://www.wasserstoff-leitprojekte.de/leitprojekte/transhyde



https://www.acatech.de/projekt/hysupply-deutsch-australische-machbarkeitsstudie-zu-wasserstoff-aus-erneuerbaren-energien/
https://www.acatech.de/projekt/hysupply-deutsch-australische-machbarkeitsstudie-zu-wasserstoff-aus-erneuerbaren-energien/
https://www.wasserstoff-leitprojekte.de/leitprojekte/transhyde
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MASSNAHMEN

MASSNAHME
> Vernetzung und Zusammenarbeit

Internationale Vernetzung und Zusammenarbeit sind eine notwendige
Voraussetzung, um den EU-Wasserstoffmarkt weiterentwickeln zu kénnen.

MASSNAHME
> Innereuropaische Abstimmung

Eine transparente innereuropaische Abstimmung bezlglich ihrer
Wasserstoffambitionen und-erwartungen wiirde Deutschland und die EU
beim Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft nachhaltig starken.

MASSNAHME
> Zertifizierung von Wasserstoff

Die Zertifizierung von Wasserstoff kann den zukiinftigen globalen Handel
mit Wasserstoff und seinen Derivaten effizient und nachhaltig gestalten.

MASSNAHME
> Kriterienkatalog flir den Wasserstoffimport

Welche Kriterien musste ein Kriterienkatalog flir den Wasserstoffimport
beinhalten?

MASSNAHME
> Formulierung und Umsetzung
eines Kriterienkatalogs flir den Wasserstoffimport

Warum ein Kriterienkatalog flir den Wasserstoffimport sowohl
im Sinne der Exportldnder und -regionen als auch aus Eigeninteresse

notwendig und zielflhrend sein kénnte.

17
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Innereuropaische Abstimmung

Deutschland und die Européische Union (EU) konkurrieren mit anderen
Staaten um Marktanteile einer zuklnftigen globalen Wasserstoff-Wirtschaft.
Ein pragnanter Beleg ist der Anfang 2023 in Kraft getretene Inflation Reduction
Act der US-Regierung.

Gleichzeitig sind im vertraglichen und institutionalisierten Zusammenspiel
der EU und ihrer Mitgliedslander in der internationalen Handelspolitik durch

18

die ausschlieBliche Zustandigkeit der EU nicht die Mitgliedsldnder der entscheidende

Akteur*innen, sondern eben die EU, die als starkster Wirtschaftsraum der Welt den
wirtschaftlichen Rahmen entscheidend pragt.

Damit deutsche und européaische Unternehmen auf allen Stufen der
Wertschoépfungskette international wettbewerbsfahig sind, ist eine méglichst
kohérente, zielgerichtete und an dieser internationalen Konkurrenzsituation
orientierte Politik der EU und ihrer Mitgliedslédnder notwendig. Dies impliziert
eine enge innereuropaische Abstimmung.

STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDERDIALOG

> Die Stakeholder*innen erkennen in der innereuropéischen Abstimmung
einen zentralen Mechanismus, um den Hochlauf der nationalen beziehungsweise
EU-weiten Wasserstoffwirtschaft erfolgreich gestalten zu kénnen.

Vorteile

> Die zeitnahe und konsensuale Ausrichtung zu einer europaischen
Wasserstoffagenda generiert Effizienzvorteile gegenliber nationalstaatlichen
Wasserstoffagenden und btindelt Know-how und Finanzmittel.

> Eine zielgerichtete und koh&rente Wasserstoffpolitik der EU erhéht die
Wahrscheinlichkeit flr eine einheitliche Definition von klimaneutralem
Wasserstoff. Siehe dazu: Anforderungen und Definitionen an erneuerbaren
beziehungsweise CO,-armen Wasserstoff auf EU-Ebene vereinheitlichen.

Nachteile

> Eine konsensuale, multilaterale Ausrichtung erfordert immer politische
Kompromissbereitschaft und somit kénnen eigene Maximalziele und
-vorstellungen in den seltensten Féllen durchgesetzt werden.

Okonomische Aspekte

In Deutschland sollen von Bund und Landern insgesamt 8 Milliarden Euro
fir 62 grenzubergreifende strategische Forderprojekte (Important Projects
of Common European Interest, IPCEI) zur Verfligung gestellt werden.
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Versorgungssicherheit

Man kann davon ausgehen, dass eine erhéhte innereuropaische Koordination
zu mehr Versorgungssicherheit bei Wasserstoff beziehungsweise mit Blick
auf das Energiesystem insgesamt flihrt. Beispielsweise nimmt das European
Hydrogen Backbone als landertibergreifendes Infrastrukturprojekt eine
Schlisselfunktion bei der Wasserstoffversorgung der EU ein und durfte von
einer koharenten politischen Umsetzung stark profitieren und damit schneller
realisiert werden.

MASSNAHMEN

MASSNAHME
> Innereuropaische Abstimmung der Wasserstoffstrategien

Damit sich in der EU eine Wasserstoffwirtschaft effizient etablieren kann,
erscheint eine Abstimmung der Mitgliedstaaten Uber ihre jeweiligen Wasserstoff-
strategien sowie bezlglich der Wasserstoffstrategie der EU als sinnvoll.

INITIATOREN

> Bundesministerium flr Wirtschaft und Klimaschutz

MASSNAHME
> Inhaltliche Anschlussfahigkeit nationaler
und europaischer Importkriterien sicherstellen

Eine von Deutschland vorgenommene Formulierung und Gewichtung von
Importkriterien sollte international, zuvorderst innerhalb der EU, anschlussfahig
sein. Je anschlussfahiger - im Fall der EU also die Wahrscheinlichkeit, dass
beispielsweise Ideen, Strategien oder Konzepte teilweise oder komplett ibernommen
werden - ein einzelnes Importkriterium beziehungsweise ein Kriterienkatalog als
Ganzes ist, desto grof3er sind Deutschlands Méglichkeiten, internationale Mal3stébe
mitzugestalten. Idealerweise verwirklicht Deutschland also Definition und Gewichtung
von Importkriterien im Rahmen eines EU-Rechtsakts, ohne dabei eigene nationale
Ambitionen und Projekte zurlickstellen zu mussen.

STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDERDIALOG

> Die Stakeholder*innen unterstitzten mit groBer Mehrheit eine internationale
Anschlussfahigkeit méglicher nationaler Importkriterien und deren Gewichtung,.

INITIATOREN

> Bundesministerium flr Wirtschaft und Klimaschutz
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MASSNAHME
> Etablierung einer Europaischen Wasserstoffbank

Die EU-Kommission plant die Griindung einer Europaischen Wasserstoffbank
(EHB) mit einem geplanten Anfangsbudget von zunachst drei Milliarden Euro.

Sie wurde im Zuge des Netto-Null-Industrie-Gesetzes (Net-Zero Industry Act, NZIA)
ausgerufen und soll als Koordinierungsstelle dienen, um sowohl den Hochlauf
einer EU-internen Produktion als auch den Import von erneuerbarem Wasserstoff
(H2) zu beschleunigen.

Dabei soll sie als Auktionator Prémien pro produziertem Kilogramm Wasserstoff
versteigern. Berechnet werden die Pramien aus der Differenz von Produktionskosten
und tatsachlich erzieltem Marktpreis. Zuschlag erhalten die Hersteller, die die
niedrigsten Pramien veranschlagen. Dabei sollen die Zuschlédge bis zu zehn Jahre
abgesichert werden.

Die Europaische Kommission und das Bundesministerium fur Wirtschaft

und Klimaschutz streben eine Verzahnung der EHB mit H.Global an. Vorgesehen
ist zum einen, dass H.Global im Rahmen der internationalen Sdule der EHB
Ausschreibungen aller interessierten EU-Mitgliedstaaten erméglicht. Zum anderen
sollen auch gemeinsame européaische Ausschreibungen durch die EHB und
H.Global vorgenommen werden.

STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDERDIALOG

> Zwischen den Stakeholder*innen gab es keine Einigkeit, ob die angekiindigte

20

Wasserstoffbank einen realen Mehrwert gegentber der Européischen Investitionsbank

bieten kann, deren Ziel die Bereitstellung von langfristigen Projektfinanzierungen,

Garantien und Beratung ist. Diese Fragestellung wurde insbesondere vor dem Hinter-

grund des vorerst begrenzten Finanzrahmens von drei Milliarden Euro diskutiert.

INITIATOREN

> Europdische Kommission, Bundesministerium der Finanzen
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Vernetzung und Zusammenarbeit

Eine vertrauensvolle Zusammenarbeit und Vernetzung mit relevanten

Landern, Regionen und sich etablierenden internationalen Wasserstoff-
Handelsstrukturen sind notwendige Voraussetzungen, um Handelsbeziehungen
zu etablieren beziehungsweise zu festigen sowie um in der internationalen
Energiepolitik Einfluss zu gewinnen und dadurch Deutschland fiir den inter-
nationalen Wettbewerb um Import- und Marktanteile bestmdéglich aufzustellen.

Einen wichtigen Akteur*innen fir die Vernetzung und Zusammenarbeit wird

die Europaische Union (EU) sein. Vernetzung und Zusammenarbeit umfassen

in diesem Feld fur die EU den verstérkten Austausch von Menschen mit Wasser-
stoffexpertise zwischen allen relevanten Akteur*innenen, seien es Regierungen,
Unternehmen oder Forschungseinrichtungen, aber auch institutionalisierte
(Forschungs-)Kooperationen.["”

Eine enge und vertrauensvolle internationale Vernetzung kénnte sich auch
positiv auf die nationale Fachkraftesicherung auswirken.

Voraussetzungen

Die innereuropédische Koordination stellt eine grundlegende Handlungsebene
dar, die fur alle Mitgliedslander von zentraler Bedeutung ist und integraler
Funktionsbestandteil der EU als Akteur*innen sui generis ist. Aus diesen Griinden
ist die nnereuropaische Abstimmung von grof3er Bedeutung flir die Umsetzung
nationaler Wasserstoffinteressen im internationalen Umfeld.

Vorteile

> Eine internationale Vernetzung und Zusammenarbeit kann bestehende
Handelsbeziehungen festigen und neue etablieren.

> Dartiber hinaus bedeutet die internationale Vernetzung und Zusammenarbeit
einen Zuwachs an Einfluss in der internationalen Energiepolitik.

> Durch eine derartige Partnerschaftspolitik wird auch die Resilienz
von (Energie-)Partnerschaften erhoht.

Nachteile

> Eine ausgepragte Vernetzung kann zu politischen Abhéngigkeiten
und/oder Effizienzverlusten in politischen Entscheidungsfindungsprozessen
fahren.

Versorgungssicherheit

Eine Vernetzung der Energieauflenpolitik mit diversen Importlandern
und -regionen erhdéht die Versorgungssicherheit und hat ein resilienteres
Energiesystem zur Folge.

21
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AUSWAHL RELEVANTER PROJEKTE

> H.Global
https://www.h2-global.de/

> Hydrogen Valleys der EU
https://h2v.eu/

MASSNAHMEN

MASSNAHME
> Evaluierung und gegebenenfalls
Mittelaufstockung HzGlobal

Durch HoGlobal sollen global Investitionen zum Aufbau von Wasserstoff-
produktionsanlagen im industriellen MaRstab initiiert werden. Uber die ebenso
zu erfolgende Etablierung von Lieferketten sollen die erzeugten Energietrager
nach Deutschland exportiert und zu wettbewerbsfahigen Preisen verduf3ert
werden.

H.Global nutzt hierzu ein Doppelauktionsmodell, bei dem der Bund die
Differenzkosten zwischen Ankaufs- und Verkaufspreis von global erworbenem
Wasserstoff und seinen Derivaten per Zuwendung befristet ausgleicht.!

Dabei werden die internationalen Auktionen flir den Einkauf Gber einen Intermediar
(Hydrogen Intermediary Network Company »HINT.CO«) abgewickelt, der Zuschlage
mit langfristigen Vertragen erteilt. Dem Erwerb Uber die glinstigsten Angebote im
Rahmen von Hydrogen Purchase Agreements (HPA) folgen Hydrogen Sales Agreements
(HSA) mit Abnehmern in Deutschland.

Aufbauend auf einer wissenschaftlichen Evaluation zum frihestméglichen
Zeitpunkt kénnte flr oder gegen eine Mittelaufstockung und lber die konzeptionelle
Weiterentwicklung entschieden werden. Vor allem kénnten mit dem Ausrufen der
Europadischen Wasserstoffbank idealerweise Synergien gehoben werden beziehungs-
weise im unglinstigsten Fall Doppelstrukturen und Effizienzverluste einhergehen.

STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDERDIALOG

> H,Global wurde von vielen Stakeholder*innen positiv bewertet.
Die Ideen, das Programm sowohl finanziell als auch inhaltlich (H.Europe,
H.Deutschland) zu erweitern, wurden oftmals vorgebracht.

INITIATOREN

> Bundesministerium flr Wirtschaft und Klimaschutz
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MASSNAHME
> Diversifizierung von Wasserstoff-Bezugsquellen
Uber Energiepartnerschaften

Die Einbettung des Energietrédgers Wasserstoff und seiner Derivate in Energie-
partnerschaften und Energiedialoge ist von zentraler Bedeutung ftir die Deckung
des prognostizierten deutschen Wasserstoffbedarfes. Die Diversifizierung der
Bezugsquellen Uber Energiepartnerschaften kann ferner helfen, aus deutscher
Perspektive asymmetrische Abhangigkeiten zu beenden beziehungsweise
zukunftige zu verhindern.

STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDERDIALOG

> Die Stakeholder*innen stimmten in hohem Maf3e lberein, dass Energie-
partnerschaften ein geeignetes Mittel darstellen, um nachhaltige Beziehungen
zu Lédndern aufzubauen, die unter anderem fiir den Wasserstoffexport nach
Deutschland in Betracht kommen.

INITIATOREN
> Bundesministerium flr Wirtschaft und Klimaschutz

> Auswartiges Amt

MASSNAHME
> Héchstwerte flir Hz-Importe

In einem zuklnftigen Energiesystem sollen zu groBe Abhangigkeiten
von einzelnen Exportldndern vermieden werden. Zu diesem Zweck kénnten
Héchstwerte fir Importmengen pro Exportland definiert werden.

STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDERDIALOG

> Alle Stakeholder*innen beflirworten die Diversifizierung von Importquellen
zur Vermeidung zu starker Abhéangigkeiten von einzelnen Landern.

23

> Es gab viele Stimmen der Stakeholder*innen, die sich generell gegen
mengenorientierte Hochstwerte aussprachen. Gerade zu Beginn des Hochlaufs
einer globalen Wasserstoffwirtschaft, in der erneuerbarer Wasserstoff ein
knappes Handelsgut sein wird, kdnnten Héchstwerte flir Importmengen dem
Aufbau eines heimischen Wasserstoffmarkts entgegenwirken.

INITIATOREN

> Bundesministerium flr Wirtschaft und Klimaschutz



HANDLUNGSOPTION

HANDLUNGSOPTION

NOTWENDIGKEIT UND AUSRICHTUNG EINES

BEREITSTELLUNG

VERNETZUNG UND

NATIONALEN KRITERIENKATALOGS FUR DEN

ZUSAMMENARBEIT

WASSERSTOFFIMPORT

iy @ @

Hz2-IMPORT

MASSNAHME
> Internationale Partnerschaften
inklusive Stipendienprogramme

Bilaterale Energiepartnerschaften kénnen den zuklnftigen Wasserstoff-
Markthochlauf entscheidend vorantreiben. Dabei ist es wichtig, dass Deutschland
im wasserstoff-bezogenen F&E-Bereich sowohl Uber 6ffentliche als auch privat-
wirtschaftliche Férderungen und Initiativen weiterhin in der internationalen Spitze
vertreten bleibt. Denn ein vertrauensvoller und Gber langere Zeitréume etablierter
Wissenstransfer, beispielsweise Uiber Stipendien, Austauschprogramme flr Trainees,
Young Professionals und Akademiker*innen, kann ein férdernder Faktor zur
Vertiefung von privatwirtschaftlichen oder auch institutionalisierten bilateralen
(Energie-)Beziehungen sein.

Ein Beispiel wére ein neu aufgelegtes Stipendienprogramm des DAAD im Zuge
des »Europdischen Agendaprozesses Griner Wasserstoff«.[!

INITIATOREN
> Bundesministerium flr Wirtschaft und Klimaschutz
> Auswartiges Amt

> Bundesministerium fur Bildung und Forschung

Notwendigkeit und Ausrichtung
eines nationalen Kriterienkatalogs
fur den Wasserstoffimport

Bevor einzelne Kriterien eines Kriterienkatalogs formuliert werden, sollte
ein grolRitmogliches gemeinsames Verstandnis Uber die grundsatzliche Notwendigke
und Ausrichtung eines Kriterienkatalogs - nicht der einzelnen Kriterien - vorliegen.

Der Import von Wasserstoff oder seinen Derivaten kénnte reguliert werden. Ein
geeignetes Instrument kdnnte ein nationaler Kriterienkatalog sein, der definiert,
unter welchen Voraussetzungen welche Art von Wasserstoff importiert werden

kann. Er kdnnte sich aufteilen in obligatorische (»harte« MaBgaben) und fakultative
Kriterien (»weiche« Ideale).

Die Formulierung eines derartigen nationalen Kriterienkatalogs flir den Wasserstoff-
und Derivateimport muisste verschiedene handelsrechtliche Rahmenbedingungen
berlicksichtigen, insbesondere auch europarechtliche Vorgaben.

Aller Wahrscheinlichkeit nach wird es bei der Anwendung eines Kriterienkatalogs
zielfihrend beziehungsweise notwendig sein, Importkriterien zu gewichten und
zu priorisieren. Eine schwéachere Gewichtung sollte sich dabei ausschlieBlich auf
optionale, noch ndher zu definierende Zusatzkriterien beziehen, aber nicht auf
unverzichtbare Kernkriterien wie etwa die Trinkwasserverflgbarkeit flir die lokale
Bevolkerung.

24
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Die Kombination von obligatorischen und fakultativen Kriterien zu einer koharenten
Wasserstoff-Auflenhandelspolitik dirfte fir Deutschland auch in Abstimmungs-
prozessen innerhalb der Européischen Union (EU) zu einer groRen Herausforderung
werden.

STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDERDIALOG

> Grundsatzlich bestand Konsens zwischen den Stakeholder*innen, dass
Importkriterien fur Wasserstoff dringlich und notwendig sind, sei es fuir Deutschland
und die EU, um sich im internationalen Wettbewerb zu behaupten, sei es allgemein
fur den Hochlauf einer globalen Wasserstoffwirtschaft.

festgeschrieben werden sollten. MaBgeblich fuir die unterschiedlichen Standpunkte
war das jeweilige grundlegende Verstandnis, woran sich Energiepolitik orientieren
sollte. Auf der einen Seite gab es eine auf internationalen Konsens und Interdependenz
ausgerichtete Haltung. Auf der anderen Seite dominierte ein stérker interessen-
geleitetes Politikversténdnis, das den globalen Wettbewerb unterstreicht, in dem

sich Deutschland und die EU befinden.

Voraussetzungen

> Die Konformitéat mit den Regularien und Vorgaben der EU wéren eine notwendige
Voraussetzung flr die Umsetzung eines nationalen Kriterienkatalogs, da die
Ausgestaltung der Handelspolitik in der ausschlieBlichen Zustéandigkeit der EU
liegt.

> Ob spezifische Importkriterien Gberhaupt flr einen Kriterienkatalog geeignet
sind, sollte sich daran orientieren, in welchem Mal3e sie sich tatséchlich praktisch
anwenden beziehungsweise Uberprifen lassen (ethnische, kulturelle, soziale und
politische Landesspezifika stellen wichtige zu berticksichtigende Variablen dar).
Beispielsweise mussten bei Projekten in Nordafrika die BedUrfnisse der dort lebenden
Nomadenvdélker Berlicksichtigung finden; ein Sachverhalt, der gegeniber Australien
oder Chile entfallen wirde.

> Insbesondere in einer Markthochlaufphase sollte engmaschig durch eine objektive
und unabhéngige Instanz evaluiert werden, inwiefern spezifische Importkriterien
praktisch anwendbar und Gberprifbar sind.

Vorteile

> Die Implementierung eines nationalen Kriterienkatalogs flir Wasserstoffimporte
kénnte Deutschland in einem sich entwickelnden Wasserstoffmarkt unter
vielen global agierenden Stakeholdergruppen eine hohe Akzeptanz und damit
Gestaltungsspielraum sichern.

> Grund hierfir ist, dass mit einem Kriterienkatalog der nationale Handlungsrahmen
mit definiert wiirde, was wiederum den Optionsraum eingrenzt und somit die
Vorhersehbarkeit erhdht beziehungsweise Unwéagbarkeiten reduziert - Faktoren,
die Akzeptanz und Vertrauen als handelnder Akteur*innen gegenlber Dritten
generieren kénnen und somit den Gestaltungsspielraum sichern helfen.
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Nachteile

> Es besteht die Gefahr, dass in den Export involvierte Stakeholder*innen (auch
solche in den Erzeugerlandern) strengen Exportkriterien kritisch gegentliberstehen.
Dies kdnnte zu reduzierten Importen fuhren, weil stattdessen in andere Lander
und Regionen mit niedrigeren Standards exportiert wiirde.
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Folgen

Auf EU-Ebene kénnte der Einfluss Deutschlands auf die Formulierung eines
EU-Kriterienkatalogs zunehmen, auch wenn dies nicht von allen Stakeholdergruppen
anderer Mitgliedslander positiv aufgenommen werden duirfte.

NATIONALEN KRITERIENKATALOGS FUR DEN

Versorgungssicherheit

In einem bis dato wenig reglementierten Markt kénnten klare Vorgaben einen
verlasslichen Rahmen flr Geschaftsmodelle bilden. Andererseits kénnte eine
zu strenge Reglementierung den Import be- oder sogar verhindern.

MASSNAHMEN

MASSNAHME
> Umsetzung von Nachhaltigkeitskriterien im Rahmen der EU

Die Umsetzung von Nachhaltigkeitskriterien im europdischen Rechtsrahmen

wurde es Deutschland und der EU ermdglichen, bei der Festsetzung von Nachhaltigkeits-
standards im globalen Kontext aus einer starkeren Position heraus zu agieren und
somit wertegeleitete Akzente zu setzen - zum Beispiel in die Richtung internationaler
Gremien wie die G7, G20, IEA, IRENA, Weltbank oder OECD.

MASSNAHME
> Steigerung der Akzeptanz der lokalen Bevolkerung
von exportierenden Landern durch vielschichtige Beteiligungen

Die Ausrichtung eines Kriterienkatalogs sollte fur die lokale Bevolkerung von
exportierenden Landern Beteiligungschancen bieten. Diese Beteiligungschancen
kénnen vielfaltig sein und sollten sich auch an den lokalen Bedlrfnissen orientieren.

Denkbar sind hierbei:
> materielle Beteiligungen wie beispielweise (sozialer) Infrastrukturausbau,
> immaterielle Beteiligungen wie beispielweise der Aufbau von neuen Bildungswegen,

> direkte monetére Beteiligungen (da Geld materiell als auch immateriell
in Erscheinung tritt, ist die direkte monetére Beteiligung als eigener Punkt genannt).

All diese verschiedenen Beteiligungsformen an den Erlésen des Wasserstoffexports
kénnten helfen, Chancen und Akzeptanz in der lokalen Bevdlkerung zu schaffen.
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STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDERDIALOG

> Die Uberwiegende Mehrheit der Stakeholder*innen betrachtet die Beteiligung
der lokalen Bevélkerung als selbstverstandlich und zwingend notwendig,
um die notwendige Akzeptanz als Fundament flr Wasserstoffpartnerschaften
auf Augenhdhe zu schaffen.

INITIATOREN

> Bundesministerium flr Wirtschaft und Klimaschutz

MASSNAHME
> Einbeziehung lokaler Stakeholder*innen in Exportlandern

In Exportlandern oder Exportregionen ist die Einbeziehung der Stakeholder*innen
vor Ort essenziell, um Akzeptanz zu schaffen und nachhaltige (Handels-)Beziehungen
aufzubauen.

Landesspezifische oder kulturelle Einfllisse sollten daher ausschlieBlich
von den Menschen vor Ort bewertet werden. Die Einbeziehung der lokalen Bevdlkerung
sollte ferner transparent dokumentiert werden.

STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDERDIALOG

> Die Uberwiegende Mehrheit der Stakeholder*innen beflrwortet
die Einbindung der Stakeholder*innen vor Ort.

INITIATOREN

> Bundesministerium flr Wirtschaft und Klimaschutz

MASSNAHME
> Anwendung von Importkriterien in subnationalen Regionen

Einzelne Importkriterien sollten auflerhalb der EU gegebenenfalls nurin subnationalen
Regionen angewendet werden, in enger Absprache mit Stakeholder*innen vor Ort.

Eine Anwendung in subnationalen Regionen kann deshalb notwendig und zielfihrend
sein, weil moégliche Partnerlander flr den Wasserstoffimport wie beispielsweise Algerien
in ihrer Gesellschaftsstruktur relativ heterogen sind und dies auch regional verankert

ist. So musste im Fall Algeriens zum Beispiel ein Projekt zur Wasserstoffgewinnung im
ariden Landesinneren ohne Meereszugang im Gebiet der Tuareg andere Schwerpunkte
setzen als ein dhnliches Projekt in Klistenregion. Die Einbindung lokaler Nichtregierungs-
organisationen zur Einschatzung der lokalen Gegebenheiten wiirde hierbei Legitimation
und Transparenz erhdhen.

STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDERDIALOG

> Die Uberwiegende Mehrheit der Stakeholder*innen betrachtet eine
den lokalen Gegebenheiten entsprechend ausdifferenzierte Anwendung
von Importkriterien als sinnvoll.

INITIATOREN

> Bundesministerium flr Wirtschaft und Klimaschutz
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Kriterienkatalog fir den Wasserstoffimport

Deutschland wird zukiinftig Wasserstoff und seine Derivate in erheblichem

MaBe importieren mussen, um seine prognostizierten Bedarfe decken zu kénnen.
Beim Import sind (Nachhaltigkeits-)Kriterien zu berlicksichtigen.”® Dabei

zeichnen sich - vor allem bei Importen von auBerhalb der Europaischen Union (EU)
- Zielkonflikte zwischen notwendigen Importmengen auf der einen und Anspriichen
an die Ausgestaltung eines entsprechenden Kriterienkatalogs auf der anderen

Seite ab.

Die Nachhaltigkeitsziele der Vereinten Nationen (Sustainable Development

Goals, SDG) bieten ein breites Fundament fur solch einen Kriterienkatalog. Als
weitere Referenz kommen die Nachhaltigkeitskriterien aus dem Finanzbereich
infrage (Environment, Social, Governance, ESG). Diese wurden im Zuge des
EU-Aktionsplans »Finanzierung nachhaltigen Wachstums« entwickelt und

im Juli 2021 in Gberarbeiteter Form als sogenannte EU-Taxonomie verdffentlicht.?"

STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDERDIALOG

> Kein Konsens herrschte zwischen den Stakeholder*innen bei der Frage,
ob insbesondere die bestehenden ESG-Kriterien der EU beim Aufbau einer
Wasserstoffwirtschaft zum Tragen kommen sollten.

Voraussetzungen

> Es wird eine politische Entscheidung zu treffen sein, wie strikt Importkriterien
vor allem zu Beginn eines globalen Wasserstoffmarktes anzuwenden sind.

Vorteile

> Neben der Zertifizierung von Wasserstoff erhéhen auch Importkriterien
die Handlungssicherheit far die Produktion, den Vertrieb und den Import
von Wasserstoff und seinen Derivaten.

Nachteile

> Es besteht die Gefahr, dass in den Export involvierte Stakeholder*innen
(auch solche in den Erzeugerlandern) strengen Exportkriterien kritisch
gegenlberstehen. Dies kdnnte zu reduzierten Importen fihren, weil
stattdessen in andere Ladnder und Regionen mit niedrigeren Standards
exportiert wurde.

Folgen

> Einerseits kdnnten sich durch unzureichende Nachhaltigkeitskriterien
Pfadabhangigkeiten ergeben, die ein Erreichen bestimmter Nachhaltigkeitsziele
verhindern.

> Dem steht die Gefahr gegeniber, dass der Hochlauf einer Wasserstoffwirtschaft
aufgrund strenger Kriterien behindert wird. Dies kénnte ein Erreichen bestimmter
Nachhaltigkeitsziele ebenfalls infrage stellen.
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Versorgungssicherheit

Ob sich die Implementierung eines Kriterienkatalogs flir Wasserstoffimporte
eher positiv oder negativ auf die Versorgungssicherheit beztiglich Wasserstoff
beziehungsweise des Gesamtenergiesystems auswirken wird, ist schwer
abschéatzbar. Mal3geblich wird sein, welche Kriterien ein Kriterienkatalog letztlich
beinhalten wird und ob beziehungsweise wie diese Kriterien gewichtet werden.

MASSNAHMEN

MASSNAHME
> Politische Stabilitat

Die politische Stabilitat eines Exportlandes sollte unabhéngig von
Rechtsstaatlichkeit und Freiheitsgrad des politischen Systems bewertet werden,

wie dies bereits in Teilen der kohlenstoffbasierten EnergieauBenpolitik der Fall ist.

STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDERDIALOG

> Ob politische Stabilitat als ausreichende Bedingung flir Exportlander gelten
sollte, wurde kontrovers diskutiert. Eine Vielzahl der Stakeholder*innen vertrat
die Meinung, dass zudem Rechtsstaatlichkeit und gute Regierungsfihrung
gleichrangig zu berlicksichtigen seien.

MASSNAHME
> Internationale Arbeits- und Sozialstandards

Die Arbeits- und Sozialstandards der Internationalen Arbeitsorganisation
(International Labour Organisation, ILO) definieren grundlegende Rechte und
Pflichten. Hierzu existieren Kriterien, Audit-Protokolle oder auch Prozesse zur
Sorgfaltsprifung (Due-Diligence-Prozesse). An diesen Normen und Standards
kénnte sich die Herstellung von fiir den Import bestimmten Wasserstoff
orientieren. Zudem sind die Vorgaben des Lieferkettengesetzes der Européaischen
Union zu berticksichtigen.

MASSNAHME
> Trinkwasserschutz

Exportldnder oder -regionen sollten lGber genligend Trinkwasser verfligen.
Dies bedeutet, dass die Nutzung von StiBwasser zur Wasserstoffproduktion,
auch auf der Basis von Meerwasserentsalzung, nicht in Konkurrenz zur
Trinkwasserversorgung oder zur landwirtschaftlichen Nutzung treten darf.
Eine Ubernutzung des Grundwassers ist auszuschlieBen.

STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDERDIALOG

> Dieses Importkriterium wurde von den Stakeholder*innen
konsensual als unverzichtbar erklart.
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MASSNAHME
> Zusatzlichkeit erneuerbarer Energien

Importldnder oder -regionen sollten tGber genligend Erneuerbare-Energien-Anlagen
verfligen, um sowohl den Strombedarf vor Ort als auch den Strombedarf von
Wasserstofferzeugungsanlagen zu decken.

STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDERDIALOG

> Zwischen den Stakeholder*innen wurde kein Konsens dartber erzielt,
ob Zusatzlichkeit ein Importkriterium sein sollte. Die Argumentationslinien
folgten der Diskussion zur Ausgestaltung des delegierten Rechtsakts der
Europdischen Kommission zur Griinstromdefinition in der Erneuerbare-
Energien-Richtlinie (2018/2001/EG) Il Artikel 27 (RED II).

MASSNAHME
> Geostrategische Relevanz

Ein Land beziehungsweise eine Region sollte umso weniger als groBskaliger
Exporteur infrage kommen, je mehr sich aus dem Import (langerfristige)
geostrategische Nachteile (politisch, versorgungstechnisch, 6konomisch)
fir Deutschland ergeben kénnen.

STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDERDIALOG

> Die Berlicksichtigung geostrategischer Aspekte wurde von den
Stakeholder*innen weitestgehend begrti3t, auch wenn dies bedeutet,
dass weniger Importe realisiert werden.

MASSNAHME
> Klimavertragliche Erzeugung und 6kologische Gesamtwirkung

Ein Land sollte nur fiir den Import in Betracht gezogen werden, wenn der Wasserstoff
mit erneuerbaren Energien oder CO,-arm erzeugt wird. Um die erneuerbare oder
COz-arme Erzeugung zu belegen, bedarf es einer Zertifizierung. Ferner muss bei

der Erzeugung von Wasserstoff und seinen Derivaten die 6kologische Gesamtwirkung
evaluiert und offengelegt werden.

STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDERDIALOG

> Eine sehr grol3e Mehrheit der Stakeholder*innen sieht in der Klimavertraglichkeit
der Wasserstofferzeugung ein zentrales Importkriterium.
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> Als Grundvoraussetzung fur eine Wasserstoffwirtschaft
ist ein Wasserstoffpipelinenetz notwendig, um den Import
und die Verteilung im Landesinneren zu erméglichen.

> Insbesondere in Salzkavernen kann Wasserstoff in gro3en
Mengen als Langzeitspeicher die Energieversorgung mitabsichern.
Bereits flr das Jahr 2030 werden Speicherbedarfe von bis zu
fanf Terawattstunden Wasserstoff erwartet.

> Eine Infrastruktur fGr CO,-Transport und -Speicherung ist
notwendig, um wichtige Potenziale von Wasserstoff fr eine
klimaneutrale Wirtschaft heben zu kénnen, insbesondere
fur die Erzeugung synthetischer Kohlenwasserstoffe.

Generelle Aspekte
der Infrastruktur

Fir den Hochlauf einer Wasserstoffwirtschaft ist eine Transport- und
Speicherinfrastruktur von besonderer Bedeutung "PIEIMEI Dg gin wichtiges
Potenzial von Wasserstoff in der Erzeugung synthetischer Kohlenwasserstoffe
liegt und zudem der Einsatz CO.-armen Wasserstoffs auf Basis der Erdgas-
dampfreformierung mit CO,-Abscheidung und Verpressung erwogen wird, ist
ebenfalls eine Transport- und Speicherinfrastruktur flr COz erforderlich. Diese
erscheint mit Blick auf die klinftige Abscheidung unvermeidbarer industrieller
COz-Emissionen ohnehin notwendig. Gesamtsystemisch sind flir eine Wasserstoff-
wirtschaft auch folgende Infrastrukturen neben Wasserstoffspeichern und

eines Transportnetzes relevant: Hafenanlagen und Terminals, Betankungsanlagen,
das Erdgasnetz sowie Warme- und Kéltenetze. Eine Grundvoraussetzung

ist zudem der Ausbau erneuerbarer Energien und, damit einhergehend, des
Stromnetzes [ EIEI4517]
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Weiternutzung, Umwidmung und Zubau

Der GroB3teil der notwendigen Infrastrukturen ist bereits in Deutschland vorhanden

und zuklnftige Anforderungen einer Wasserstoffwirtschaft sind teilweise durch
Umwidmungen und Anpassungen erflllbar. Bei synthetischen und biogenen Alternativen
zu fossilen Energietragern kdnnen vorhandene Infrastrukturen teilweise auch ohne
Anpassungen weiterverwendet werden.@Il4sI el 070l 9]

Da der Aufbau eines Wasserstoffnetzes, egal ob auf Transport- oder Verteilnetzebene,
wird in der Hochlaufphase parallel mit der Bereitstellung von Erdgas laufen. Dies
birgt besondere Herausforderungen in der Planung, um die Versorgungssicherheit
zu gewahrleisten. Hierbei kann es zu Umwidmung und Umrlistung bestehender
Abschnitte kommen, aber auch zwischenzeitlicher Zu- und Rtickbau sind méglich.

Bei den Materialien muss zwischen Transport- und Verteilnetzen unterschieden
werden. Die heutigen Rohrleitungen in Erdgasverteilnetze bestehen hauptsachlich
aus Stdhlen, welche grundsétzlich fir Wasserstoff geeignet sein sollen.! Die
Verteilnetze bestehen haufig aus Plastikrohrleitungen. Bestehende Netzen wurden
und werden in Projekten wie HiDirekt https://www.esb.de/h2direkt oder H,-20
https://www.avacon-netz.de/de/avacon-netz/forschungsprojekte/wasserstoff-im-gasnetz.html
auch auf ihre Tauglichkeit Gberpruift.

Das Wasserstoff-Kernnetz

Fir den zielgerichteten Zubau von Versorgungskapazitaten wird mit dem
European Hydrogen Backbone an einem européisch abgestimmten Wasserstoff-
transportnetz gearbeitet.[©/e1 oI MT2]

Die derzeitige Planung des deutschen Wasserstoff-Kernnetzes umfasst etwa

11.200 Kilometer, die bis 2032 neugebaut oder umgeristet sein sollen. Allerdings

ist im Prozess noch eine Modelloptimierung vorgesehen und nach dieser wird

das Netz vermutlich weniger Kilometer umfassen.®® Dieses Kernnetz soll industrielle
Abnehmer und Produzenten von Wasserstoff, sowie Speicher verkniipfen. Das Netz
soll Gber eine Einspeiseleistung von 101 GW und eine Ausspeiseleistung von 87 GW
verfigen.* Dabei wurden nach den gesetzlichen Vorgaben nur Mindestkapazitaten
fur das Jahr 2032 berdcksichtigt.*” Das Kernnetz ist somit als Grundgerist zu
verstehen, dem durch weitere Gasnetzplanung sukzessive Kapazitaten nach Bedarf
hinzugeflgt werden.®*!


https://www.esb.de/h2direkt
https://www.avacon-netz.de/de/avacon-netz/forschungsprojekte/wasserstoff-im-gasnetz.html
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Wasserstoff-Speicher

Flr eine sichere Versorgung mit Wasserstoff ist eine Speicherung essenziell.

Fur kurzfristige Uberbriickungen kommen mobile Speicher, etwa in Metallhydriden,
infrage. Fur langfristige Versorgung sind grof3skalige Speicher nétig. Daftir wird
besonders der geologische Untergrund untersucht. Porenspeicher werden hier in
der Forschung haufig kritisch gesehen, da hier mit erhéhter mikrobieller Aktivitat
zu rechnen ist.®?¢? Allerdings gibt es auch ein Projekt in Osterreich, das das
Mikrobiom im Untergrund quasi als Bioreaktor flr die Produktion von Methan
untersucht.®

Besonders vielversprechend werden Salzkavernen flir die Speicherung von
Wasserstoff angesehen. Mikrobielle Aktivitat sollte eingeschrankt und eventuell
selbstlimitierend sein.**® Zusatzlich kénnen sehr grole Energiemengen in
diesen Kavernen gespeichert werden.®® Deutschland weist das groRte Potenzial
fur Wasserstoffkavernenspeicher in Europa auf.®?

Okonomische Aspekte

Relevante Kennzahlen zu diesem Thema sind unter anderem die Umsétze
und Beschéftigungszahlen der Gas-, Fernwdrme- und Elektrizitadtsversorger.

> 2019 betrug der Umsatz der Gasversorger 74,9 Milliarden Euro
und es waren 35.099 Personen beschéftigt.”®

> Der Umsatz der Fernwarmebetreiber betrug 5,1 Milliarden Euro
bei 15.573 Beschaftigten im Jahr 2019.1!

> Im Gegensatz dazu setzten Elektrizitatsversorger im gleichen Jahr
508,6 Milliarden Euro um und beschéftigten 130.907 Personen.'®

Versorgungssicherheit

Eine versorgungssichere Wasserstoffwirtschaft als Bestandteil eines kiinftigen,
klimaneutralen Gesamtsystems setzt entsprechende Infrastrukturen voraus.
Darlber hinaus kann Deutschland hier auch einen Beitrag zur européischen
Versorgungssicherheit leisten, da die norddeutschen Salzvorkommen als mégliche
Kavernenstandorte die gréBten Wasserstoffspeicherkapazitaten in Europa
darstellen kénnten.
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Forschungs- und
Entwicklungsbedarfe

Es bestehen allgemeine Forschungs- und Entwicklungsbedarfe zu folgenden
Ubergreifenden Themenbereichen:

> Materialversprédung durch Wasserstoff von Anschlilssen, Leitungen
und Komponenten

> Dichtigkeitstests

> Entwicklung geeigneter Monitoringmethoden

Wasserstoffpipelines

> Erhebung von Wasserstoffreinheitsanforderungen
> Entmischung oder Deblending von Erdgas-Wasserstoffgemischen
> (Weiter-)Entwicklung von elektrischen Kompressoren

> Untersuchung der genutzten Materialien, insbesondere Langzeittest
nach erfolgreichen initialen Ergebnissen

Wasserstoffspeicher

> Untersuchung lokaler Speicherméglichkeiten

> Fahrweisen von grofen Wasserstoffspeichern

> Mikrobiologische Untersuchungen von Poren- beziehungsweise Aquiferspeichern
> Mikrobiologische Untersuchungen von Salzkavernenspeichern

> Entwicklung geeigneter Monitoringmethoden und Gasanalytik

Begleitforschung

> Neben den technologischen Forschungsbedarfen kdnnten weitere
Fragestellungen aufkommen, etwa zu sozialer Akzeptanz und regionalen
Umsetzungsmaoglichkeiten.

> Weiterfihrende 6konomische und 6kologische Analysen
kénnten notwendig sein.
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Handlungsoptionen
Wasserstoff

Aufbau eines Wasserstofftransportnetzes

Ein Wasserstofftransportnetz ist essenziell fiir die Versorgung Deutschlands

mit Wasserstoff, da es Erzeuger und Nutzer miteinander verbindet. Es ermdglicht

die rdumliche Entkopplung von Erzeugung und Nutzung, etwa Uber innereuropaische
Importe. Plane sehen vor, zunachst vor allem Nutzungs- und Erzeugungscluster
beziehungsweise sogenannte Hydrogen Valleys oder Hydrogen Hubs miteinander

zu verbinden. Das geplante Wasserstoff-Kernnetz soll sich aus neu gebauten und
umgewidmeten Abschnitten zusammensetzen und Teil des angestrebten European
Hydrogen Backbones sein.[104[=e]

STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDERDIALOG

> Fast zwei Drittel beziehungsweise mehr als ein Viertel der Befragten in
unserer Stakeholderumfrage hielten den Ausbau eines Hp-Pipelinetzes
fur sehr beziehungsweise eher wichtig. Eine Mehrheit der Befragten fand,
Teile des Erdgasnetzes sollten bis spatestens 2030 umgewidmet werden.*®!

Voraussetzungen

> Es sollte Rechtssicherheit durch Anpassung des regulatorischen Rahmens
geschaffen werden.

> Es sollten Planungs- und Investitionssicherheit, etwa mit dem angektindigten
Netzentwicklungsplan Wasserstoff, geschaffen werden.?”!

> Dichtigkeit von Material und Armaturen gegentiber Wasserstoff
sollte gegeben sein, um Transportverluste zu minimieren.

Vorteile
> Eine Umwidmung des bestehenden Erdgastransportnetzes ermoglicht
die Weiternutzung und verhindert damit, dass diese Vermogenswerte verfallen.
> Der Transport grof3er Energiemengen ist méglich, da eine Pipeline die
Energiemenge mehrerer Stromleitungen preisglinstiger bereitstellen kann.'!

> Ein Wasserstofftransportnetz kann, auch lber gréf3ere Distanzen von
bis zu mehreren tausend Kilometern, verschiedene inner- und auf3ereuropaische
Erzeugerregionen mit Abnehmern verbinden.

> Erwartete Transportkosten fur gasformigen Wasserstoff sind niedriger
als bei anderen Optionen (vgl. Importe via Pipeline).
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WASSERSTOFFTRANSPORTNETZES

Technologiereifegrad

Nachteile

> Der Neubau eines Wasserstofftransportnetzes und die Umwidmung
von Erdgastransportleitungen flr Wasserstoff sind investitionsintensiv.

> Fiir die Kompression von H; in den Transportleitungen wird ein relevanter
zusétzlicher Bedarf an erneuerbarem Strom entstehen. Denn im Vergleich
zu Erdgaspipelines werden mehr Verdichterstationen benétigt, die
mit erneuerbarem Strom anstelle von Erdgas betrieben werden mussen."

Folgen

> Im Zusammenhang mit dem Bau von Pipelineinfrastrukturen
werden gesellschaftliche Akzeptanzfragen zu I6sen sein.

Okonomische Aspekte

Es werden hohe Investitionssummen fiir den Netzaufbau erwartet.”
Das Projekt Get-H, Nukleus beispielsweise rechnet bis 2024 mit etwa
siebzig Millionen Euro fur die Umwidmung des Transportnetzes.'

Regulatorische Aspekte beeinflussen die erwartete Wirtschaftlichkeit,
etwa durch européische Entflechtungsvorgaben zwischen Erdgas- und
Wasserstoffinfrastruktur oder hohe erwartete Netzentgelte.?]

Versorgungssicherheit

Eine Wasserstofftransportinfrastruktur trégt zur Versorgungssicherheit
einer Wasserstoffwirtschaft und somit des gesamten Energiesystems bei.

Akteur*innen

> Gastransportnetzbetreiber

Technologiereifegrad

Der Technologiereifegrad flr Wasserstofftransportnetze liegt bei 8 bis 9.

2 3 4 5 6 7 8

Technologiereifegrad
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S g 'g > GET-H»
% § 2 https://www.get-H2.de/projekt_nukleus/
g' E > TransHyDE
< E https://www.wasserstoff-leitprojekte.de/leitprojekte/transhyde
'_
e > doing hydrogen
w .
2 https://www.doinghydrogen.com/
3 > HyPipe Bavaria
https://www.hypipe-bavaria.com/
MASSNAHMEN
MASSNAHME
> In-Kraft-Treten des EU-Pakets
zur Dekarbonisierung der Wasserstoff- und Gasmarkte
Das Europaische Parlament, der Rat und die Europaische Kommission missen
noch Uber die Ausgestaltung der Gas-H,-Verordnung verhandeln. Diese wird
fir den Infrastrukturausbau wichtige Entscheidungen enthalten wie gemeinsame
oder getrennte Netzentwicklungsplane flr Gas- und Hp-Netze.
INITIATOREN
> Rat, Européisches Parlament, Europdische Kommission
> Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz
> Bundesnetzagentur fur Elektrizitat, Gas, Telekommunikation,
Post und Eisenbahnen
MASSNAHME
> Unterstlitzter Ausbau der Wasserstoffinfrastruktur
Staatliche finanzielle Unterstiitzung des Infrastrukturausbaus wird voraussichtlich
notwendig sein, denn die anfanglichen Investitionskosten waren wohl zu hoch,
um sie ausschlieBlich von Netznutzern Uber Netzentgelte und durch die Netzbetreiber
zu tragen.
STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDERDIALOG
0) > Unter den Stakeholder*innen herrschte weitestgehend Konsens,
v dass der Infrastrukturausbau, insbesondere der Bau von H.-Pipelinenetzen,
staatlich unterstitzt werden sollte.
INITIATOREN
> Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz,
> Bundesnetzagentur fur Elektrizitat, Gas, Telekommunikation,
Post und Eisenbahnen



https://www.get-H2.de/projekt_nukleus/
https://www.wasserstoff-leitprojekte.de/leitprojekte/transhyde
https://www.doinghydrogen.com/
https://www.hypipe-bavaria.com/
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g4 Anpassen der Gasverteilnetze fur Wasserstoff

Qu

= 4

§ % 'g Hz kann Erdgas beigemischt werden mit dem Ziel, Gebdude- und Prozesswarme

g 2 z) zu erzeugen. Flr eine Beimischung von Wasserstoff zu Erdgas von mehr als

a g 20 Volumenprozent sowie flr eine Umstellung auf reinen Wasserstoff sind voraus-

E % sichtlich Anpassungen nétig, beispielsweise bei Verdichterstationen.* Je nach
5 Material und Komponenten kénnen manche Leitungen ohne gréf3ere Anpassungen
g weitergenutzt werden. Manche missten umgewidmet, manche riick- und manche
é’ neugebaut werden. 4235 pies jst auch abhéangig davon, wie sich die Erdgas-

nutzung und damit die Netzauslastung entwickelt.

STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDERDIALOG

> In unserer 2021 durchgeftihrten Stakeholderumfrage waren die Meinungen
in Bezug auf ein Verteilnetz zur Versorgung von Privathaushalten gemischt:
41 Prozent der Befragten fanden dies sehr beziehungsweise eher wichtig
(jeweils 19 und 22 Prozent) gegentiber 37 Prozent, die dies flir eher beziehungs-
weise vollig unwichtig hielten (22 beziehungsweise 15 Prozent)."s!

Vorteile

> Die Gasverteilnetze stellen einen bedeutenden Abnahmemarkt im heutigen
Energiesystem dar. Durch Anpassen der Netze fir Wasserstoff kann dieser
beibehalten werden.

Nachteile

> Es sind hohe Investitionssummen bei Um- beziehungsweise
Neubau erforderlich.

Folgen
> Abnehmer, die Erdgas stofflich nutzen wollen, missten

Wasserstoff und Erdgas wieder entmischen (De-Blending).

> Gesamtsystemisch werden grol3e Mengen Wasserstoff fir Beimischungen
von mehr als zwanzig Volumenprozent in der Breite der Erdgasverteilnetze
und Wasserstoffinselnetze benétigt (siehe Wasserstoffbeimischung).

> Sollten sich die Ausgestaltung der Warmeversorgung fir Gebdude und
Prozesse anders entwickeln, besteht die Gefahr von Fehlinvestitionen.

Okonomische Aspekte

> Das Verteilnetz hat einen hohen Vermégenswert bei einer LAnge von
etwa 550.000 Kilometern und versorgt neben Privathaushalten auch Industrie
und Gewerbe. =4

> Es werden Investitionen in Milliardenh6he flr Netzauf-, -um-
und -neubau erwartet.[34
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Technologiereifegrad

Versorgungssicherheit

> Die Beimischung von H, in der Breite von mehr als zwanzig Volumenprozent
ins Erdgasverteilnetz flr die Nutzung in der Gebaude- und Prozesswéarme
wurde voraussichtlich dazu flihren, dass die Wasserstoffbedarfe anderer
Sektoren nicht ausreichend gedeckt werden.

Akteur*innen

> Verteilnetzbetreiber

Technologiereifegrad

Bis zu zehn Prozent Wasserstoff kdnnen dem Erdgasnetz bereits beigemischt
werden,?”28l wie etwa in HaBfurt.*® Derzeit werden mehrere Projekte mit Wasserstoff-
anteilen von 20 Prozent und mehr durchgeflhrt, beispielsweise H,-20,** die Wasser-
stoffinsel Ohringen *¢l oder die Wasserstoff-warmeinsel ** mit 100 Prozent Wasserstoff.

Der Technologiereifegrad flir Wasserstoffverteilnetze liegt bei 8 bis 9.

2 3 4 5 6 7 8

Technologiereifegrad

AUSWAHL RELEVANTER PROJEKTE

> H-20
https://www.dvgw.de/themen/forschung-und-innovation/forschungsprojekte/
dvgw-forschungsprojekt-h2-20/

> Windgas HaBfurt
https://www.stwhas.de/stadtwerk/projekte/power-to-gas/

> Wasserstoffinsel Ohringen
https://www.netze-bw.de/unsernetz/netzinnovationen/wasserstoff-insel

> Ho-Infra
https://www.dbi-gruppe.de/h2-infra.htmi


https://www.dvgw.de/themen/forschung-und-innovation/forschungsprojekte/dvgw-forschungsprojekt-h2-20/
https://www.dvgw.de/themen/forschung-und-innovation/forschungsprojekte/dvgw-forschungsprojekt-h2-20/
https://www.stwhas.de/stadtwerk/projekte/power-to-gas/
https://www.netze-bw.de/unsernetz/netzinnovationen/wasserstoff-insel
https://www.dbi-gruppe.de/h2-infra.html
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MASSNAHME

MASSNAHME
> Regulierung von Hz-Pipelines (Verteilnetz)

Seit Juli 2021 haben potenzielle Wasserstoffinfrastrukturbetreiber die Méglichkeit,
sich der Regulierung fur Wasserstoffnetze zu unterwerfen.*” Die Bundesnetzagentur
evaluiert bis 2025 die Wasserstoffnetzregulierung.””® In der EnWG-Novelle gibt der

10

Gesetzgeber an, dass er eine Anpassung des regulatorischen Rahmens zur gemeinsamen

Regulierung und Finanzierung der Gas- und Wasserstoffnetze auf Basis sich derzeit
entwickelnder unionsrechtlicher Grundlagen anstrebt.*?

INITIATOREN
> Bundesministerium flr Wirtschaft und Klimaschutz,

> Bundesnetzagentur flr Elektrizitat, Gas, Telekommunikation,
Post und Eisenbahnen

Aufbau einer Wasserstoffspeicherinfrastruktur

Eine Wasserstoffspeicherinfrastruktur ist Grundvoraussetzung flr den Hochlauf
der Wasserstoffwirtschaft. Es werden bereits 2030 Speicherbedarfe von bis zu

funf Terawattstunden Wasserstoff erwartet. Aufgrund der Grof3e und der damit
verbundenen Flllmenge wird Salzkavernen ein besonderer Stellenwert zugerechnet,
Porenspeicher hingegen erscheinen als eher ungeeignet. Aber auch mobile Speicher,
wie etwa Drucktanks, stellen eine Option dar.

STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDERDIALOG

> In unserer 2021 durchgefliihrten Stakeholderumfrage wurde der Ausbau von
H.-Speichern unter mehreren Ho-InfrastrukturmaBnahmen von den meisten
Befragten als notwendig bewertet (von 64 Prozent der Befragten; weitere 27 Prozent
bewerteten den Ausbau von Speichern als bedingt notwendig). Die meisten fanden,
der Ausbau sollte bereits bis 2030, nicht erst bis 2040 erfolgen.!

Voraussetzungen

> Eine langfristige, sichere Speicherung im Untergrund (geologische
Salzformationen in Norddeutschland sowie Porenspeicher in Stiddeutschland)
muss noch abschlie3end erforscht werden.

Vorteile
> Durch die Speicherung kann eine Versorgungssicherheit mit Wasserstoff
Uber ldngere Zeitrdume gewahrleistet werden.

> Durch Speicher kann eine Planungssicherheit bei Wasserstoff
nutzenden Unternehmen hergestellt werden.
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Technologiereifegrad

Nachteile

> Fir die Komprimierung von Wasserstoff zur Speicherung fallt ein Bedarf
an erneuerbarem Strom an.[7/1l

Folgen

> Mobile Speicher kénnen helfen, lokale Wasserstoffengpésse zu lGberbriicken.
Sie bendtigen jedoch Platz und eventuell neue SicherheitsmaBnahmen
und -konzepte, zum Beispiel auf Werksgelanden.

Okonomische Aspekte

Es werden hohe Investitionssummen fir neue Kavernenspeicher sowie fur
die Umrlstung vorhandener Erdgasspeicher erwartet.[”I'®! Eine neue Kaverne
kann durchaus zehn Millionen Euro kosten, wie etwa die Forschungskaverne
im Projekt HyCAVMobil.=® Die Umrlistung eines bestehenden Speichers
kann bis zu 82 Millionen Euro kosten.®”

Versorgungssicherheit

Flr die Versorgung mit Wasserstoff sind Speicherméglichkeiten ein wichtiger
Baustein in einem zuklnftig klimaneutralen Energiesystem. Wasserstoff wird

in Zukunft im Stromsektor vor allem als Langzeitspeicher fiir groRe Energiemengen
eine entscheidende Rolle spielen.

Akteur*innen
> Betreiber von Erdgasverteilnetzen und -speichern

> Betriebe, die H, flr Prozesse vorhalten mdéchten oder miissen

Technologiereifegrad

"

Der genaue Technologiereifegrad ist abhangig von der Art der Speicherung. Drucktanks sind Stand der Technik,

wohingegen die Speicherung von Wasserstoff in Kavernen oder porésen Strukturen noch in verschiedenen

Projekten untersucht wird.

7-9

1 2 3 4 S 6 7 8

Technologiereifegrad
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AUSWAHL RELEVANTER PROJEKTE

Kavernen

> H2Cast Etzel
https://h2cast.com/de

> Energiepark Bad Lauchstadt
https://energiepark-bad-lauchstaedt.de/

> HyCAVmobil
https://www.wasserstoff-niedersachsen.de/hydrogen-cavern-for-mobility/

Metallhydride

> H2HybridTank (abgeschlossen)
https://www.enargus.de/pub/bscw.cgi/
?0p=enargus.eps2&q=%2201178819/1%228&v=10&id=332649

> HyCARE-Projekt
https://hycare-project.eu/

Porenspeicher

> Underground Sun Conversion
https://www.underground-sun-conversion.at/

> TestUM Aquifer (abgeschlossen)
https://www.testum-aquifer.uni-kiel.de/de

MASSNAHMEN

MASSNAHME
> Anlegen einer strategischen Reserve

Analog zur Vorgabe der strategischen Erdgasspeichervolumina lieBe sich
beispielsweise auch die Versorgung mit Wasserstoff absichern. Dies wére ein
Anreiz fur den Auf- beziehungsweise Umbau einer Ho-Speicherinfrastruktur.

INITIATOREN

> Bundesministerium flr Wirtschaft und Klimaschutz

MASSNAHME
> Befreiung von Entgelten und Umlagen

Die Stromkosten fiir Verdichter machen den GroBteil der Betriebskosten aus.

Eine Befreiung von Netzentgelten kénnte hier férdernd wirken. Und um die Nutzung
von geologischen Speichern anzureizen, kénnte eine Befreiung von Entry-beziehungs-
weise Exit-Entgelten und -Umlagen in Betracht gezogen werden.

INITIATOREN

> Bundesministerium flr Wirtschaft und Klimaschutz

12


https://h2cast.com/de
https://energiepark-bad-lauchstaedt.de/
https://www.wasserstoff-niedersachsen.de/hydrogen-cavern-for-mobility/
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Handlungsoptionen
Andere Technologien

(Langzeit-)CO,-Speicherung
im geologischen Untergrund

Es besteht die Méglichkeit, Kohlenstoffdioxid (CO,) dauerhaft im geologischen
Untergrund zu speichern. Diese Option ist insbesondere relevant fur grol3e Mengen
schwer- beziehungsweise unvermeidbarer CO,-Emissionen (beispielsweise in

der Zement- oder Glasindustrie. Auch bei der Erzeugung CO.-armen Wasserstoffs
auf Basis der Erdgasdampfreformierung ist die CO.-Speicherung beziehungsweise
-Verpressung von Bedeutung.

Generell kommen als Speicherformationen erschdpfte Erdgas- oder Erdéllagerstétten,
tiefe, nicht abbaubare Kohlefl6ze, Basalte oder die in Deutschland weit verbreiteten
salinen Aquifere infrage.*9#143 Allerdings ist die geologische Speicherung von CO, in
Deutschland seit 2016 faktisch verboten (siehe »Kohlendioxid-Speicherungsgesetz,
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KSpG). Hinzu kommen Akzeptanzprobleme, weshalb die teurere Speicherung im Meeres-

boden die flr Deutschland realistischere Option darstellt.[*0*4

Die Bundesregierung hat hierzu eine Carbon-Management-Strategie angekiindigt.

Voraussetzungen
> Geeignete geologische Strukturen missen vorhanden sein.
> Um groBBe Mengen CO, einzuspeichern, muss eine CO.-Infrastruktur wie

etwa Pipelines vorhanden sein, um das CO. von industriellen Punktquellen
zum Speicherort zu transportieren.*!

> Es sollte klare, rechtssichere Genehmigungsverfahren geben. Dies ist derzeit
noch nicht der Fall in Deutschland.”!

> Wenn CO; in Deutschland gespeichert werden soll, muss der bestehende
Rechtsrahmen entsprechend angepasst werden.®

> Um eine Kontamination des Grundwassers oder eine Beeintrachtigung
mariner Okosysteme zu verhindern, ist es wichtig, nur Speicherorte auszuwéhlen,
bei denen ein unkontrollierter Austritt von CO, nicht zu beflirchten ist.
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Vorteile

> Die CO,-Verpressung im geologischen Untergrund ermdéglicht eine gro3skalige
Emissionsvermeidung unabhangig von CO.-Nutzungstechnologien (CCU).
Selbst unvermeidbare Emissionen, wie sie beispielsweise bei der Zementherstellung,
der Glasproduktion oder der Millverbrennung anfallen, kbnnen dauerhaft der
Atmosphére entzogen werden.

> Die Technologie ist erprobt, allerdings fehlen noch Langzeitstudien. Dennoch sind
Wissenschaftler*innen zuversichtlich, dass Speicher, wie beispielsweise erschépfte
Erdgaslagerstatten, dicht sind, da sie Gber mehrere Millionen Jahre Gase zuverlassig
speichern konnten. #0114l

Nachteile

> Die Speicherkapazitaten im geologischen Untergrund sind zwar enorm,
aber nicht unbegrenzt. Wirde man heute alle CO,-Emissionen Deutschlands
im geologischen Untergrund in der Nordsee und Norwegischen See sowie
im Festlandbereich Deutschlands verpressen, kdmen diese Speicheroptionen
bereits nach 38 Jahren an ihre Kapazitatsgrenze.'*® CCS ist also nur als
Teilldsung zu betrachten.

> Wenn CO; in groBen Mengen dem Speicher entweicht, kann dies im unglinstigsten
Fall zu einer Kontamination des Grundwassers flhren, da das CO, die Loslichkeit
einiger (giftiger) Spurenelemente im Formationswasser des Speichergesteins dndert.[*”!
Darlber hinaus kann austretendes CO, in groRen Mengen zu einer Versauerung
der Meere und daraus resultierenden Verschiebungen im marinen Okosystem
fUhren #1551

> Da verpresstes CO, lUiber mehrere Jahrtausende im Untergrund verbleiben muss,
kann es zu Nutzungskonflikten mit tiefer Geothermie, Erdgas- oder E-Methan-
speicherung kommen. Um dies zu verhindern, ist es sinnvoll, eine unterirdische
Raumordnung zu schaffen.*?!

Okonomische Aspekte

> Mit dem aktuellen CO,-Preis (Stand 2022) ist lediglich CO.-Speicherung kombiniert
mit der Erdélférderung (englisch: Enhanced Oil Recovery, EOR) wirtschaftlich,
da zuséatzlich zu den Kosten flr die Verpressung noch hohe Investitionskosten
far entsprechende CO,-Infrastruktur, -Transport und CO,-Abscheidungsvorrichtungen
sowie Betriebskosten flir den flir die CO,-Abscheidung bendtigten zuséatzlichen
Energiebedarf anfallen.*?*° Die CO,-Vermeidungskosten liegen also deutlich Gber
den reinen Kosten fuir die Verpressung im Untergrund.

> Eine hohe Reinheit des zu verpressenden CO; ist nicht nur wlinschenswert,
um die begrenzten Speicherkapazitaten ideal zu nutzen, sondern auch,
da Verunreinigungen héhere Injektionsdriicke (und damit verbundene héhere
Energiekosten) erfordern.'**!
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Die Speicherkosten flr CO, unterscheiden sich je nach geologischer/n
Formation/Gegebenheiten.*?!

Speicherkosten in Euro pro Tonne gespeichertem CO2

Die Speicherkosten einer Tonne CO, hdngen von den geologischen Formationen und Gegebenheiten ab. Zwar
sind die Kosten fiir die Speicherung kombiniert mit der Erdélférderung (Enhanced Oil Recovery, EOR) am
héchsten, stellen aber aktuell dennoch den einzigen Business Case dar, da das so gewonnene Erdél
beziehungsweise Erdgas im Wert die Kosten der CO,-Speicherung tbersteigt. 143!
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Akteur*innen

> Erddl-/Erdgasunternehmen

> Energieversorger
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Technologiereifegrad
der Speicherung von CO, im geologischen Untergrund!®, Erfahrungen hierzu gehen bereits auf die seit Anfang der
1970er Jahre praktizierten Enhanced Oil Recovery (EOR) zurlick, bei der CO; in nahezu erschépfte OI- oder

Erdgasfelder verpresst wird.#” Primarziel ist hierbei allerdings nicht die Speicherung des CO,, sondern die
Erhéhung der Olférdermenge. Dennoch verbleibt ein GroBRteil des eingesetzten CO» hierbei im geologischen
Untergrund.140li42]

CcCs

Technologiereifegrad
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AUSWAHL RELEVANTER PROJEKTE

> Northern Lights
https://norlights.com/

> D’Artagnan
https://energy.ec.europa.eu/news/connecting-europe-facility-over-eu-600-million-
energy-infrastructure-support-european-green-deal-and-2022-12-08_en

> Aramis
https://www.aramis-ccs.com/

> Porthos
https://www.porthosco2.nl/wp-content/uploads/2020/03/Brochure-ENG-2019-2.pdf

> Poland - EU CCS Interconnector
https://ec.europa.eu/energy/maps/pci_fiches/PciFiche_12.9.pdf

> COORAL
https://www.bgr.bund.de/DE/Themen/Nutzung_tieferer_Untergrund_C0O2Speicherung/
Co2Speicherung/COORAL/Home/cooral_node.html

MASSNAHME

MASSNAHME
> Schaffung der Rechtslage fiir die CO2-Speicherung

Soll CO; in Deutschland in geologischen Formationen gespeichert werden,

muss die Rechtslage hierflur geschaffen werden. Bisher wurden Untergrundspeicher
nur zu Demonstrationszwecken zugelassen und weitere Antrage auf eine Zulassung
sind nicht mehr moglich.l#4

INITIATOREN

> Bundesministerium flr Wirtschaft und Klimaschutz


https://norlights.com/
https://energy.ec.europa.eu/news/connecting-europe-facility-over-eu-600-million-energy-infrastructure-support-european-green-deal-and-2022-12-08_en
https://energy.ec.europa.eu/news/connecting-europe-facility-over-eu-600-million-energy-infrastructure-support-european-green-deal-and-2022-12-08_en
https://www.aramis-ccs.com/
https://www.porthosco2.nl/wp-content/uploads/2020/03/Brochure-ENG-2019-2.pdf
https://ec.europa.eu/energy/maps/pci_fiches/PciFiche_12.9.pdf
https://www.bgr.bund.de/DE/Themen/Nutzung_tieferer_Untergrund_CO2Speicherung/CO2Speicherung/COORAL/Home/cooral_node.html
https://www.bgr.bund.de/DE/Themen/Nutzung_tieferer_Untergrund_CO2Speicherung/CO2Speicherung/COORAL/Home/cooral_node.html
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Aufbau einer CO,-Transportinfrastruktur

Der AusstoB von Kohlenstoffdioxid (CO,) fallt selten in unmittelbarer rdumlicher
N&he zu CO,-Abnehmern, wie etwa CO,-Endlagerstatten oder der chemischen
Industrie (s. CCU), an.

Zwar kann CO, theoretisch auch ohne Transport mittels Direct Air Capture (DAC)

direkt an CO,-Abnahmeorten abgeschieden werden. Allerdings erfordert DAC bis zu
funfmal so viel Energie wie die Abscheidung von CO; aus Industrieprozessen.*®"]
Daraus wirde sich ein hoher Bedarf an Okostrom ergeben. Daher ist es notwendig,
abgeschiedenes CO,zu transportieren.* Denkbar sind hierflr prinzipiell verschiedene
Optionen: Pipelines, Schiffe, Zlge oder Tankwagen.*” Welche davon die sinnvollste

ist, hangt stark von der zu transportierenden Menge ab und ob das CO, zwischen
vielen dezentralen Orten oder nur wenigen GroBproduzenten und -abnehmern
transportiert werden muss.

Voraussetzungen

Bei allen Transportoptionen mussen die transportbedingten Emissionen
die transportierte CO,-Menge deutlich unterschreiten.

Pipelines

> Pipelines setzen Genehmigungsverfahren sowie entsprechende
Infrastrukturplanung voraus.*?

> Zur Vermeidung von Korrosion sind sehr niedrige Wassergehalte
(<0,005 Volumenprozent) im zu transportierenden CO, notwendig.“’!

> Es besteht theoretisch die Méglichkeit, bereits bestehende Pipelines
umzuwidmen.? Da aber die Drlicke, die fir den Transport von CO, benétigt
werden, héher sind als bei Erdgas, ist vermutlich ein Umbau oder sogar
ein Neubau von Pipelines notwendig.>?I[5°!

Gliterziige

> Entsprechende Kapazitaten auf dem bestehenden Schienennetz
mussen vorhanden sein oder dieses muss ausgebaut werden.

> Die entsprechenden CO,-Produzenten und -Abnehmer missen an das
Schienennetz angebunden sein. Alternativ muss auf zuséatzliche Transportoptionen
wie etwa Tankwagen zurlickgegriffen werden.

Binnenschiffe

> Es werden ergdnzende Transportmdoglichkeiten bendtigt,
falls sich die CO,-Produzenten und -Abnehmer nicht an Wasserstrafen befinden.

> Alternative Transportwege oder ausreichende CO,-Zwischenspeicherkapazitaten
mussen vorgehalten werden, wenn Wasserstrallen temporér, zum Beispiel aufgrund
von Durren, nicht befahrbar sind.

Seeschiffe

> Es werden ergédnzende Transportmdéglichkeiten bendtigt,
falls sich die CO,-Produzenten und -Abnehmer nicht an Hafen befinden.

17



HANDLUNGSOPTIONEN

wY

BEREITSTELLUNG

AUFBAU EINER

CO2-TRANSPORTINFRASTRUKTUR

B O &

INFRASTRUKTUR

Vorteile

Pipelines

> Ein kontinuierlicher Transport ohne Zwischenlagerung ist méglich.

> Die Transportkosten pro Tonne CO, sind bei dieser Option am glinstigsten.*

> Pipelines sind die sicherste Transportoption fiir CO,.°

Gliterziige

> Das Schienennetz erméglicht den Transport zu angebundenen
dezentralen Orten an Land.

Seeschiffe

> Da der Bau von Offshore-Pipelines sehr teuer ist, kdnnen Seeschiffe
eine gunstigere Transportalternative darstellen.? Dies ist derzeit der Fall
im Northern-Lights-Projekt.

Tankwagen

> Tankwagen stellen eine flexible Infrastrukturoption dar.

Nachteile

Pipelines

> Der Bau einer Pipeline ist mit langen Planungs- und Genehmigungs-
verfahren verbunden. Vom Vorhaben bis zum Bau kdnnen 10 bis 15 Jahre
vergehen.

> Die Investitionskosten fur Pipelines sind sehr hoch. 2]

> Pipelines sind statisch verbaut und missen somit bei einer értlichen
Verlagerung von CO.-Quellen oder -Senken entsprechend ausgebaut
beziehungsweise rlickgebaut werden.

Gliterziige

> Der Transport von CO, mit Glterzligen ist vergleichsweise teuer.>

Binnenschiffe

> Kommt es beispielsweise infolge von sommerlichen Diirren zu niedrigen
Pegelstdnden, kénnen die Wasserstralen nicht befahren werden. In diesen
Fallen muss auf andere Transportoptionen ausgewichen werden.

Tankwagen

> Werden keine klimaneutralen Antriebe flir LKW gewahlt, kdnnen die
mit dem Transport einhergehenden Emissionen im schlechtesten Fall das
vermiedene CO,wieder aufwiegen.

> Der Transport von CO, mittels Tankwagen ist vergleichsweise teuer.?

18
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Okonomische Aspekte

Transportkosten per Pipeline

> Die Kosten fur Offshore-Pipelines betragen Studien zufolge
150 bis 200 Prozent der Kosten fiir Onshore-Pipelines.*®

> Pipelinenetzwerke kénnen durch die gemeinsame Infrastruktur hingegen
zu einer Kostenreduktion von bis zu 75 Prozent flihren.* Daher ist eine
frihzeitige Planung der CO,-Infrastruktur in Verbindung mit beispielsweise
der H,-Infrastruktur sinnvoll.[*

> Bei der Umwidmung bereits bestehender Pipelines kénnen die
Investitionskosten weniger als zehn Prozent des Neubaus einer
Pipeline betragen.*?! Da Pipelines vor allem investitionsintensiv sind,
sollte dies auch die Transportkosten drastisch reduzieren.

CO2-Transportkosten
Ausgegangen wird hierbei von einer 300 Kilometer langen Festland-Pipeline oder einer vergleichsweisen
Transportdistanz per Zug und einer Transportstrecke von bis zu 1.000 Kilometern per Seeschiff.[>4

CO2-Transportkosten in Euro pro Tonne CO2

40

35

30
10-30 Euro pro Tonne CO2

25

20

15-20 Euro pro Tonne CO2

15-20 Euro pro Tonne CO2

10 Euro pro Tonne CO2 10-30 Euro pro Tonne CO2

Pipeline Zug Seeschiff

Pipelines kénnen kontinuierlich betrieben werden. Alle anderen Optionen bendtigen
temporare Zwischenspeicher. Die Kosten fiir diese Zwischenspeicherung werden
auf circa zehn Euro pro Tonne CO, geschatzt.*
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Versorgungssicherheit

Die chemische Industrievwird in der Zukunft auf eine sichere Versorgung
mit Kohlenstoff angewiesen sein. Eine COx-Infrastruktur kann hierzu einen
wichtigen Beitrag leisten.

Akteur*innen

> Industrie

> potenzielle CO,-Infrastrukturbetreiber
> Logistikunternehmen,

> internationale CO2-Abnehmer (Staat, Hafen, Sequestrierer etc.)

AUSWAHL RELEVANTER PROJEKTE

> CLUSTER
https://www.bgr.bund.de/EN/Themen/Nutzung_tieferer_Untergrund_C02Speicherung/
C02Speicherung/CLUSTER/Home/cluster—_node_en.html

> COORAL
https://www.bgr.bund.de/DE/Themen/Nutzung_tieferer_Untergrund_C02Speicherung/
C02Speicherung/COORAL/Home/cooral_node.html

COz2-Abscheidung aus Industrieprozessen

Bei Industrieprozessen besteht grundsétzlich die Méglichkeit, CO.-Emissionen
weitestgehend abzuscheiden und ein Entweichen in die Atmosphare zu vermeiden.
Das so gewonnene CO, kann dann zum Beispiel weiterverarbeitet werden (CCU)
oder auch im geologischen Untergrund verpresst werden.“?!

Flr die COx-Abtrennung existieren bereits mehrere Verfahren. Diese unterscheiden
sich teilweise deutlich hinsichtlich ihres Technologiereifegrads, der Investitionskosten
und der Zusammensetzung der zuséatzlich bendtigten Energie (thermisch oder
elektrisch). Allerdings gehen alle Verfahren mit einem erheblichen zuséatzlichen
Energieaufwand einher.*?I8l5% welches Verfahren am besten geeignet ist,

héngt von einer Vielzahl von Faktoren ab, wie zum Beispiel der CO,-Konzentration

im Abgas des jeweiligen Prozesses oder gegebenenfalls auch der Gberschiissigen
Prozesswérme, die wiederum energetisch zur Abtrennung genutzt werden kann.*®

Voraussetzungen

> Ein hinreichend defossilisierter Strommix oder eine ausreichend defossilisierte
Warmebereitstellung sind notwendig, damit der zusatzliche Energieaufwand nicht
zu héheren Netto-CO.-Emissionen fiihrt.[*8!

> Es sind vorab entsprechende Anpassungen der bestehenden Prozesse und Anlagen
erforderlich, damit CO,-Abscheideverfahren eingesetzt werden kdnnen.*!


https://www.bgr.bund.de/EN/Themen/Nutzung_tieferer_Untergrund_CO2Speicherung/CO2Speicherung/CLUSTER/Home/cluster_node_en.html
https://www.bgr.bund.de/EN/Themen/Nutzung_tieferer_Untergrund_CO2Speicherung/CO2Speicherung/CLUSTER/Home/cluster_node_en.html
https://www.bgr.bund.de/DE/Themen/Nutzung_tieferer_Untergrund_CO2Speicherung/CO2Speicherung/COORAL/Home/cooral_node.html
https://www.bgr.bund.de/DE/Themen/Nutzung_tieferer_Untergrund_CO2Speicherung/CO2Speicherung/COORAL/Home/cooral_node.html
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> Zusétzlich zur Abscheidung muss auch eine entsprechende CO»-Infrastruktur
entwickelt werden, um das CO, von den Industrieprozessen zu entsprechenden
Abnehmern (CCU-Anlagen, Verpressungsorten) zu transportieren. [l

Vorteile

> Durch CO,-Abscheidungstechnologien kann verhindert werden, dass
unvermeidbare industrielle CO,-Emissionen in die Atmosphéare gelangen.

> Zwar sind auch fiir die CO-Abtrennung Umrtstungen erforderlich. Allerdings
gehen diese, je nach Technologie, mit deutlich geringeren Investitionskosten
einher als die Umstellung des kompletten Prozesses zum Beispiel auf Wasserstoff.
Im Fall von End-of-Pipe-MalRnahmen kann dies zu jedem beliebigen Zeitpunkt
in der Lebenszeit einer Anlage erfolgen.

> Abgetrenntes CO, weist haufig eine sehr hohe Reinheit auf und eignet sich
daher fur die Weiternutzung im Rahmen von CCU-Anwendungen.”*®

> Industrieprozesse weisen im Vergleich zur Atmosphére eine héhere
CO,-Konzentration in ihren Abgasen auf. Dies erleichtert die Abtrennung
beziehungsweise macht sie glinstiger als die Direktabscheidung aus
der Luft (DAC, siehe auch Okonomische Aspekte).

Nachteile

> Wird CO, aus Industrieabgasen zur Produktion von E-Fuels verwendet,
ergibt sich nur dann ein positiver Effekt fir das Klima, wenn ansonsten weiterhin
fossile Treibstoffe eingesetzt wirden. Werden E-Fuels im Motor verbrannt, endet
das CO, letztlich auch in der Atmosphaére, ohne dass es dieser vorab entzogen wurde.
Wiurden alternativ allerdings die Industrieabgase ohnehin emittiert und fossiler
Kraftstoff verbrannt, ergébe sich immerhin eine Nettoreduktion von CO.-Emissionen.
Klimaneutralitdt kann auf diese Weise - ohne eine anderweitige Kompensation der
Emissionen - allerdings nicht erzielt werden.

> Es werden groBe zuséatzliche Mengen Energie zur Abscheidung bendétigt. 1159

> Pre-Combustion Verfahren dndern das Brennmaterial, wodurch haufig groBe
Anpassungen am Prozess erforderlich sind. Sie verhindern lediglich brennstoff-
bedingte, nicht aber prozessbedingte Emissionen, wie sie etwa bei der Zement-
oder Glasherstellung anfallen.'*"!

Folgen

> Die Abtrennung groer CO,-Mengen und ihre Verpressung im geologischen
Untergrund (CCS) wiirde auf lange Sicht die Kapazitat dieser Lagerstatten erschopfen
(siehe (Langzeit-) CO,-Speicherung im geologischen Untergrund). Daher ist es
sinnvoll, Emissionen méglichst bereits vorab zu vermeiden.
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Okonomische Aspekte

Die Abscheidung von CO.aus Industrieprozessen ist deutlich kostengtinstiger
als die Abtrennung von CO, aus der Umgebungsluft. Um mittels Direct Air Capture
die gleiche Menge an CO, zu gewinnen wie aus Industrieabgasen, muss zwischen
200- und 825-mal so viel Luft gefiltert werden. Dies erhéht die Kosten von DAC
erheblich.[*®]

CO2-Gehalte in verschiedenen Industrieabgasen und in der Luft

Wé&hrend der COz-Gehalt in der Luft 0,04 Prozent betrégt, weisen Abgase aus Zement- oder Kalkwerken CO-
Gehalte von 14 bis 33 Prozent auf. Bei der Biomasseverbrennung fallen CO>-Gehalte von 14 bis 17 Prozent an,
und bei der Verbrennung fossiler Energietréger enthalten die Abgasstréme 8,7 bis 14,8 Prozent CO,.'5! Bei der
Erdgasdampfreformierung entsteht sogar ein Abgas, welches zu 100 Prozent aus COz besteht, also keine COz-
Abscheidung oder -Aufreinigung erfordert.
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Die Umrilstung von Prozessen auf CO-Abscheidung geht mit erheblichen
Investitions- und Betriebskosten einher. Diese wirken sich auch auf die Produktpreise
aus.®
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CO2-Kosten aus verschiedenen Industrieabgasen und Luft

CO-Abscheidung mittels DAC (7’ ist energieintensiv (1.400 bis 2.500 Kilowattstunden pro Tonne CO3). Zum
Vergleich: Abscheidung aus der Zementherstellung: 450 bis 2.000 Kilowattstunden pro Tonne C0,,*” was sich
auch in den Kosten widerspiegelt. Die Kosten flr das aus der Umgebungsluft abgeschiedene CO; belaufen sich
derzeit auf 125 bis 800 Euro pro Tonne C0,.°%1 CO; aus Zementwerken kostet 15 bis 140 Euro pro Tonne COz,
aus anderen Abgasen belaufen sich die Kosten derzeit auf 30 bis 130 Euro pro Tonne C0,.15¢!
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DAC Zementwerk andere Industrieabgase

Wird aus einem fossilen Kraftwerk CO, abgeschieden, werden hierfir circa

8 bis 18 Prozent der Energie des Kraftwerks bendtigt. Um die gleiche Leistung

ins Netz einspeisen zu kdnnen, wiirden Erdgaskraftwerke folglich 1,2-mal

so viel Gas verbrennen mussen, bei Stein- und Braunkohlewerken wéren es

1,6- beziehungsweise 1,8-mal so viel Brennmaterial. Im Fall von Kraftwerken

wirde dies generell also auch gréf3ere Anlagen und somit noch héhere Investitions-
kosten erfordern.®

Akteur*innen

> Industrie
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verschiedener CO,-Abscheidetechnologien!®®: Oxyfuel-Verfahren (2, die Abscheidung mittels Monoethanolamin
(MEA) (7, Tail-end Calcium-Looping-Verfahren (?), membranbasierte Verfahren (?), mineralische
Karbonatisierung ‘7, Temperaturwechseladsorption (2’ und Kryogenverfahren in Kombination mit
Druckwechseladsorption (7. Die TRLs beziehen sich auf CO2-Abscheidung aus Zementwerken, bei anderen
Industrieprozessen kénnen diese also abweichen.

Oxyfuel-verfahren

MEA

Tail-end Calcium-Looping

Membranverfahren

Kryogenverfahren mit Druckwechseladsorption

Temperaturwechseladsorption

mineralische Karbonatisierung

Endenergiebedarf

Die fir die CO,-Abscheidung bendtigte Energie hangt stark vom Prozess ab.

AUSWAHL RELEVANTER PROJEKTE

> CEMCAP
https://cordis.europa.eu/project/id/641185/de

Minderungspotential

Die meisten Verfahren erméglichen bereits eine Abtrennung von tber
neunzig Prozent des anfallenden CO.. Auch Kombinationen flir noch héhere
Abscheidungsquote sind denkbar.*®
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Stahl

> In der fur die deutsche Volkswirtschaft wichtigen Stahlbranche
entfallen etwa 70 Prozent der Produktion auf Priméarstahl aus
dem Hochofen und etwa 30 Prozent auf recycelten Elektrostahl.

> Zur kurzfristigen Verringerung der CO,-Emissionen kénnte
Einblasen von Wasserstoff im Hochofen die Einblaskohle ersetzen.
Dabei kénnte allerdings nicht auf den Einsatz von Kokskohle
verzichtet werden, der weiterhin zu CO,-Emissionen fihren wurde.

> Zur vollstandigen Defossilisierung der Stahlherstellung ist
daher eine Umstellung der Priméarstahlproduktion auf wasserstoff-
basierte Eisendirektreduktion notwendig. Hier ergibt sich ein sehr
groBes spezifisches Treibhausgaseinsparpotenzial (bis zu 28 Tonnen
CO, pro Tonne Hy).

Generelle Aspekte
der Stahlindustrie

In Deutschland werden jahrlich etwa 40 bis 42 Millionen Tonnen Rohstahl
produziert, auf unterschiedlichen Wegen. Hierbei wird allgemein zwischen
Priméar- und Sekundérstahl unterschieden. Die weltweit hdufigste Variante
(neunzig Prozent) der Primérstahlproduktion ist die Hochofenroute,

um Eisenerze mit Kohle zu reduzieren und aufzuschmelzen. Das hierbei
entstehende Roheisen wird dann zu Rohstahl weiter verarbeitet.
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Technologie fur morgen:
wasserstoffbasierte Eisendirektreduktion

Nur etwa zehn Prozent des weltweit hergestellten Primérstahls basiert derzeit
auf Eisendirektreduktion (direct reduction of iron, DRI) mithilfe von Erdgas.™
Hierbei entsteht metallisches Eisen ohne Aufschmelzen, der sogenannte Eisen-
schwamm. Dieser muss dann noch geschmolzen werden, etwa im Elektrolicht-
bogenofen (electric arc furnace, EAF) oder Sauerstoffkonverter (basic oxygen
furnace, BOF). Bei Sekundarstahl handelt es sich um recyceltes Material, das
normalerweise im EAF aufgeschmolzen wird.

Hochofenroute (~90% der heutigen globalen Primarstahlproduktion)

Kohle

Eisenerz

Kokskohle
Eisenpellets/
Sinter

Hochofen Sauerstoffkonverter

flissiges Eisen

Erdgas

Eisenerz

-

Eisendirektreduktion (~10% der heutigen globalen Primarstahlproduktion)

Eisendirekt-

reduktion Elektrolichtbogenofen

Eisenschwamm

Eisenpellets (Feststoff) Sauerstoffkonverter

Wege zur Treibhausgasminderung
in der Stahlindustrie

Etwa 70 Prozent der jahrlich in Deutschland produzierten 40 bis 42 Millionen
Tonnen Rohstahl sind Primérstahl aus dem Hochofen und etwa 30 Prozent
Sekundérstahl aus dem Elektrolichtbogenofen.” Eisendirektreduktion (derzeit
auf Erdgasbasis) wird nur an einem Standort in Deutschland durchgefihrt.2

Zur Minderung der Treibhausgasemissionen mussen der Kohleeinsatz in den
Hochofen und der damit verbundene CO,-Ausstold reduziert werden. Durch
COz-Abscheidung kdnnen Emissionen in der bestehenden Hochofenroute reduziert
werden. Um die Klimaneutralitatsziele zu erreichen, sind allerdings weitreichendere
Anderungen der bestehenden Priméarstahlproduktion nétig. Hierfliir kommen
Ubergangsweise weniger klimaschéadliches Erdgas oder perspektivisch auch
synthetisches Methan sowie Wasserstoff infrage. Dies wird dazu flihren, dass

die bestehenden Prozesse der Stahlproduktion umgestellt werden mussen.
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Okonomische Aspekte

Deutschland ist der grof3te Stahlproduktionsstandort der Européischen Union

mit etwa 83.000 Beschéftigten. In den stahlverarbeitenden Branchen, wie etwa der
Automobilindustrie, arbeiten bis zu 4,3 Millionen Menschen.I”l Der Umsatz der
Stahlbranche betrug im Jahr 2021 41,4 Milliarden Euro.'® Eine immer wieder diskutierte
Abwanderung der stahlproduzierenden Unternehmen, beispielsweise aufgrund hoher
Energiekosten, kdnnte demnach deutliche Folgen fir die deutsche Wirtschaft und den
Arbeitsmarkt nach sich ziehen.

Kosten fur die Umstellung der Priméarstahlroute auf CO,-arme Verfahren werden
in Studien auf circa 10 Milliarden Euro (bis 2030) beziehungsweise 30 Milliarden Euro
(bis 2050) geschatzt.l

Versorgungssicherheit

Stahl ist ein wichtiger, vielseitig einsetzbarer Werkstoff. Er wird flir Gebdude

(zum Beispiel Stahlbeton), Verkehrsmittel (zum Beispiel Kraftfahrzeuge) sowie

fur technische Anlagen (zum Beispiel Windkraftanlagen) benétigt. Die Verfligbarkeit
heimischen Stahls begrenzt potenziell kritische Importabhangigkeiten.

Um Stahl mit Wasserstoff produzieren zu kénnen, wird viel H, benétigt, der
anderen Sektoren nicht mehr zu Verfligung stiinde. Besonders zu Beginn des
Markthochlaufs bei méglicherweise schwankender Verfligbarkeit von Wasserstoff
kann diese Nutzungskonkurrenz zwischen Anwendungen Auswirkungen auf den
wirtschaftlichen Betrieb haben.

Aktuell produzieren Stahlwerke mit den Gichtgasen aus dem Hochofen Strom
und versorgen sich damit selbst. Bei einer Umstellung der Produktion auf Eisen-
direktreduktion entféallt dieser selbst produzierte Strom. Dadurch kdnnte sich
der Strombedarf fir das Werk verdoppeln.f"

Endenergiebedarf

Fir die Produktion und Verarbeitung von Roheisen, Stahl und Ferrolegierungen
wurden 146 Terawattstunden im Jahr 2019 benétigt.”!
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Anteil der Verarbeitung von Roheisen, Stahl und Ferrolegierungen am gesamten Endenergiebedarf Deutschlands
im Jahr 2019 in Terawattstunden@li22]

Roheisen, Stahl und Ferrolegierungen [l restlicher Endenergieverbrauch

Treibhausgasemissionen

Je nach Quelle werden die jahrlichen Treibhausgasemissionen der deutschen
Stahlindustrie mit 53 Millionen Tonnen CO,, 60 Millionen Tonnen CO," oder

70 Millionen Tonnen CO,-Aquivalentel® angegeben. Die letzte Angabe beinhaltet
neben Emissionen bei der Produktion von Roheisen und Stahl auch die Emissionen,
die bei der Herstellung von Ferrolegierungen entstehen. Dadurch ergeben sich

etwa 1,5 Tonnen CO; pro Tonne Stahl.

THG-Emissionen in Millionen Tonnen
durch die Produktion von Roheisen, Stahl und Ferrolegierungen!® im Vergleich zu den restlichen Emissionen aus dem Jahr 2020(22]

Emissionen der Herstellung von Eisen, Stahl und Ferrolegierungen [l rest. Emissionen
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Eine Zukunftstechnologie, um die Stahlindustrie zu defossilisieren, ist die
Eisendirektreduktion mit Wasserstoff. Ausschlaggebend kann hier aktuell der
deutsche Strommix sein. Dieser sorgte im Jahr 2021 flir 420 Gramm CO; pro
Kilowattstunde Strom.?® In Zukunft kénnen Emissionen aus der Stromgewinnung
entfallen, wenn erneuerbarer Strom eingesetzt wird.

Wasserstoffbedarfe

Aus Studien Iasst sich ein Wasserstoffbedarf von bis zu achtzig Terawattstunden fir
die gesamte Umstellung der Stahlbranche bis 2045/2050 ableiten.B!el EI00sIIsI 7] [34][35][36]
Davon entféallt etwa die Halfte auf Prozesswéarme.

Wasserstoffbedarfe flir die Umstellung der Stahlindustrie
aus Studien in Terawattstunden(@lElEIN 103 105 107 1[34](35](38]
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AUSWAHL RELEVANTER PROJEKTE

> Hp-Stahl erforscht den Wasserstoffeinsatz in der Stahlproduktion
https://www.energiesystem-forschung.de/forschen/projekte/
reallabor-der-energiewende-h2-stahl

> Im Projekt Carbon2Chem wird die Weiternutzung des Gichtgases untersucht
https://www.thyssenkrupp.com/de/carbon2chem

PUBLIKATION

> Wasserstoff-Kompass (2022): Wasserstoff im Stahlsektor
https://www.wasserstoff-kompass.de/fileadmin/user—_upload/img/
news-und-media/dokumente/Fact_sheet_Stahl.pdf


https://www.energiesystem-forschung.de/forschen/projekte/reallabor-der-energiewende-h2-stahl
https://www.energiesystem-forschung.de/forschen/projekte/reallabor-der-energiewende-h2-stahl
https://www.thyssenkrupp.com/de/carbon2chem
https://www.wasserstoff-kompass.de/fileadmin/user_upload/img/news-und-media/dokumente/Fact_sheet_Stahl.pdf
https://www.wasserstoff-kompass.de/fileadmin/user_upload/img/news-und-media/dokumente/Fact_sheet_Stahl.pdf
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Forschungs- und
Entwicklungsbedarfe

Wasserstoff-Anlieferung

Rund um die Versorgung mit Wasserstoff ergeben sich Fragestellungen,
etwa zur benétigten Qualitat und wie diese sichergestellt werden kann,
aber auch zur Infrastrukturanbindung. Zusatzlich werden bei unsicherer
Versorgungslage auch lokale Speichermdéglichkeiten benétigt.

Wasserstoff-Produktion vor Ort

Erfolgt die Wasserstofferzeugung auf dem Werksgelande selbst, ergeben
sich Fragen rund um die Systemintegration, zum Beispiel zur Bereitstellung
von erneuerbarem Strom, zu Betriebsweisen von Elektrolyseuren, zur
Sicherheit, Energie- und Wasserstoff-Speicherung sowie zur bereitgestellten
Reinheit.

Wasserstoff-Einblasen in den Hochofen

> Eine wesentliche Fragestellung rund um den Ersatz von Einblaskohle
in den Hochofen durch Wasserstoff sind die Behandlung der Gichtgase
und die etwaige Rickgewinnung von Wasserstoff.

> Interessant ist auch, ob auf schwankende Verfligbarkeit von Wasserstoff
mit variablen Einblasmengen reagiert werden kénnte.

> Bei allen Anwendungen von Wasserstoff sollten auBerdem die
Materialvertraglichkeit und das Versprodungsrisiko untersucht werden.
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Wasserstoff-Direktreduktionsanlagen (Hz-DRI)

> Generelle Fragen bestehen noch zur Hochskalierung von Anlagen auf
Wasserstoffbasis, etwa zu Zuleitungen, Komponenten, Fahrweisen und
Monitoringkonzepten.

> Neben der Wasserstoffvertraglichkeit aller Materialien und Komponenten
stellt auch die Sensorik und Detektion eventueller Leckagen eine zukiinftige
Fragestellung bei der Eisendirektreduktion dar.

> Modelle und Simulationen kénnten spéateres Prozessmonitoring verbessern.

> Wichtig ist auch, die Nutzung verschiedener Ausgangstoffe beziehungsweise
verschiedener Erzqualitaten zu erproben.

> Kohlenstoff spielt eine wesentliche Rolle in Stahllegierungen und ein gewisser
Anteil wird durch die Verwendung von Kohle oder Erdgas in den Stahl eingebracht.
Woher der Kohlenstoffanteil im Stahl zukUinftig bei der Nutzung von Wasserstoff
stammt, ist noch eine grundsétzliche FUE-Fragestellung.

Integration in ein bestehendes Werk

Der kontinuierliche Umbau einzelner Einblasen von Wasserstoff in den
Hochoéfen beziehungsweise der Ersatz durch DRI verédndert das Gesamtsystem.

> Zum Beispiel kdnnte sich die Zusammensetzung der Gichtgase verdndern
und damit ihre Weiternutzung, etwa zur Strombereitstellung, behindern.

> Prozessmonitoring und Anlagentberwachung muissten im Hinblick
auf Wasserstoff angepasst werden.

> Die Kopplung von DRI an vorhandene Sauerstoffkonverter (basic oxygen
furnace, BOF), in welchen aus Roheisen Rohstahl erzeugt wird, sollte untersucht
werden. Neue Anlagen, wie etwa Schlackewiderstandsdfen (submerged arc
furnace, SAF), kdmen hierzu infrage.

Recycling und E-Stahl

Interessante Fragestellungen zu E-Stahl und Recycling ergeben sich
rund um das Thema Qualitat.

> Hierbei stellen etwa Sortierungen nach Schrottqualitdt oder Nebenelementen
im Stahl Forschungsfragen dar.

> Auch Konzepte, um die Verfligbarkeit von hochwertigen Schrotten
zu erh6hen, missen weiterentwickelt werden.

Begleitforschung

Neben den hier genannten Forschungsbedarfen kénnten weitere Fragestellungen
aufkommen, etwa zu sozialer Akzeptanz und den Auswirkungen bei Abwanderung
beziehungsweise Auslagerung von Teilschritten. Es besteht die Moglichkeit
weiterfihrender 6konomischer und ékologischer Analysen.
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Handlungsoptionen
Wasserstoff

Einblasen von Wasserstoff in den Hochofen

Um den Kohlebedarf der Stahlproduktion zu reduzieren, kdnnte Wasserstoff

Uber Dusen in den Hochofen eingeblasen werden. Dabei wird die sogenannte
Einblaskohle durch Wasserstoff ersetzt.”! Die sogenannte Kokskohle, die

mit dem Eisenerz in den Hochofen gefullt wird, wirde allerdings als Reduktionsmittel
weiterhin bendtigt.

STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDERDIALOG

> In unserer Stakeholderumfrage 20214 rechneten tiber die Halfte der
Befragten mit einem grof3flachigen Einsatz von H, in der Eisen- und Stahlbranche
bereits 2030 gegentiber nur zwei Prozent, die mit keinem friihen gro3flachigen
Einsatz rechneten. Zu einer genauen Anwendung von H2 in der Stahlbranche wurden
die Stakeholder*innen nicht befragt.

Voraussetzungen

> Wasserstoffimporte sind eine notwendige Voraussetzung flir eine ausreichende
Bereitstellung, da die prognostizierten Bedarfe an Wasserstoff die inlandische
Erzeugung signifikant Gbersteigen werden.

> Infrastruktur fur den Transport von Wasserstoff zum Werk und die Lagerung
vor Ort ist notwendig flr den Einsatz in Stahlwerken.

Vorteile

> Bereits vorhandene Hochéfen kénnen weiter genutzt werden. Dadurch muss
der Lebenszyklus/Abschreibungszeitraum nicht vorzeitig beendet werden.

> Einblaskohle und Wasserstoff lassen sich méglicherweise flexibel mischen.
Dadurch kann auf Preisschwankungen und Verfligbarkeiten bei erneuerbarem
Wasserstoff reagiert werden.

Nachteile

> Kein Ersatz der 330 Kilogramm Kokskohle pro Tonne Roheisen ™ als
Reduktionsmittel méglich. Dadurch werden weiterhin Treibhausgase emittiert,
wenn auch etwas weniger.

> Es wird erwartet, dass ein GroBteil des eingeblasenen Wasserstoffs tatsachlich
unverbraucht Gber das Gichtgas abgefihrt™ und damit anschlieRend verstromt
wird. Dies ist ineffizient und bei den erwarteten hohen Preisen flir erneuerbaren
Wasserstoff vermutlich auch unwirtschaftlich.
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IN DEN HOCHOFEN

Technologiereifegrad

Folgen
> Durch das Einblasen von Wasserstoff in den Hochofen, kdnnten noch wahrend

dessen Lebensdauer die Treibhausgasemissionen signifikant reduziert werden.

> Lock-in-Gefahr: Es kann dazu kommen, dass in der ndchsten Zustellungsphase
der bestehende Hochofen nicht durch eine Eisendirektreduktionsanlage ersetzt
und somit der weiterhin auf fossilen Brennstoffen beruhende Produktionspfad
flr die ndchsten 15 Jahre beschritten wird.

Okonomische Aspekte

Eine Weiternutzung des Hochofens kann im Vergleich zu einer sofortigen Investition
in eine Eisendirektreduktionsanlage 6konomisch sinnvoll sein, weil dessen Lebens-
zyklus nicht vorzeitig beendet werden muss. Entscheidend fur diese Abwagung
wird neben Investitionsférderung voraussichtlich der CO,-Preis im EU ETS und die
Menge an Gratis-Zertifikaten sein.

Versorgungssicherheit

Ein Einblasen von H, in den Hochofen wiirde weniger H, bendtigen als andere
Handlungsoptionen, wie beispielsweise die Umstellung auf H2-basierte Eisen-
direktreduktion.

Akteur*innen
> Stahlhersteller

Technologiereifegrad

Seit 2019 werden dazu bei Thyssenkrupp Steel in Duisburg und am Forschungsinstitut der Stahlindustrie (BFI) Versuche, unter
anderem im Umsetzungsprojekt H, Stahl, durchgeflhrt: Der Technologiereifegrad fur das Einblasen von Wasserstoff in den Hochofen

liegt bei 6 bis 7.0

Einblasen von H2

TRL

Endenergiebedarf

Flr eine Tonne Stahl aus dem Hochofen werden im Schnitt etwa 5 Megawattstunden
Brennstoffe und 0,4 Megawattstunden Strom bengtigt. 4°]
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Endenergiebedarf der Hochofenroute
in Megawattstunden pro Tonne Rohstahl!“0!

o, |

I Ercnnstoffe Strom

2 3 4 5 6

Endenergiebedarf [Mwh [ t Rohstahl]

Fir eine durchschnittliche Produktion von 28 Millionen Tonnen Rohstahl aus den
deutschen Hochofen ergeben sich damit etwa 141 Terawattstunden Brennstoffbedarfe
beziehungsweise 11 Terawattstunden Strombedarf. Der Strombedarf wird derzeit

Uber Eigenstromerzeugung von etwa zwolf Terawattstunden aus der Verstromung
von Gichtgasen gedeckt.*"!

Wasserstoffbedarfe

Wasserstoff soll Einblaskohle im bestehenden Hochofen bei der Produktion

von Roheisen ersetzen. Pro Tonne Roheisen werden daflir etwa 170 Kilogramm
Einblaskohle genutzt." Dies entspriche in etwa dem Energiegehalt von

42 Kilogramm H,, wenn die Gesamtmenge ersetzt wiirde. Wiirde diese Option

in ganz Deutschland umgesetzt, so wiirden etwa 39 Terawattstunden beziehungs-
weise 1,2 Millionen Tonnen Wasserstoff nétig, um etwa 28 Millionen Tonnen
Rohstahl zu produzieren.

Wasserstoffbedarf bei Einblasen von Wasserstoff in den Hochofen im Vergleich

mit der Elektrostahlproduktion, der Eisendirektreduktion und den politischen Erwartungen.

Unter der Annahme, dass flir die gesamte deutsche Priméarstahlproduktion (28 Millionen Tonnen) die Einblaskohle im Hochofen
durch Wasserstoff ersetzt wird, werden etwa 39 Terawattstunden Wasserstoff (etwa 1,2 Millionen Tonnen) bendtigt.

Hochofenroute

Eisendirektreduktion

Inldndische Erzeugung nach NWS (2030)

wasserstoffbedari nach NwWS (2030)

e

0 20 40 &0 80 100 120 140 150

wasserstoffbedarf / -bereitstellung [Twh]
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Treibhausgas-Einsparpotenzial
in Tonnen GO, pro Tonne H,. Durch die Nutzung von Wasserstoff zum Einblasen in den Hochofen lassen sich bis zu 11 Tonnen CO, pro
Tonne H, einsparen.l22!

Eisendirektreduktion

"

AUSWAHL RELEVANTER PROJEKTE

)Hz'StahI
https://www.energiesystem-forschung.de/forschen/projekte/r
eallabor-der-energiewende-h2-stahl

> Carbon2Chem
https://www.thyssenkrupp.com/de/carbon2chem

> H2BF
https://www.bfi.de/de/projekte/
h2bf-co2-minderung-durch-h2-injektion-in-den-hochofen-projektphase-1/

Minderungspotential

Durch das Einblasen von erneuerbarem Wasserstoff in den Hochofen soll bis
zu zwanzig Prozent weniger CO, emittiert werden.?? Das entsprache dann einer
Einsparung von etwa 8 bis 11 Tonnen CO, pro Tonne Wasserstoff.

28.0tCO2 /tH2

6.7tCO2 /tH2

THG-Einsparpotenzial [t CO2 / t H2]

MASSNAHME

MASSNAHME
> Scope-3-Emissionsziele fiir die Stahlindustrie

Um das Setzen von Scope-3-Emissionszielen bei Unternehmen anzureizen,

kénnte die Berichterstattung Giber Scope-3-Emissionen 28 verbindlich sein.

So kénnte sich die Wahrscheinlichkeit des Einblasens von H, in Hochofen,

zumindest kurzfristig vor dem Ergreifen effektiverer MaBnahmen zur Treibhaus-
gasminderung, steigen. Denn wenn Unternehmen in der stahlverarbeitenden

Industrie und weitere Unternehmen entlang von stahlbasierten Wertschépfungsketten,
wie Autohersteller, sich ambitionierte Scope-3-Emissionsziele setzen, wirden diese
Unternehmen Druck auf ihre jeweilige Zulieferindustrie (hier die Stahlherstellung)
auslben, um die einhergehenden Emissionen zu reduzieren.?”

INITIATOR

> Bundesministerium flr Wirtschaft und Klimaschutz


https://www.energiesystem-forschung.de/forschen/projekte/reallabor-der-energiewende-h2-stahl
https://www.energiesystem-forschung.de/forschen/projekte/reallabor-der-energiewende-h2-stahl
https://www.thyssenkrupp.com/de/carbon2chem
https://www.bfi.de/de/projekte/h2bf-co2-minderung-durch-h2-injektion-in-den-hochofen-projektphase-1/
https://www.bfi.de/de/projekte/h2bf-co2-minderung-durch-h2-injektion-in-den-hochofen-projektphase-1/
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Umstellung der Hochofenroute
auf Eisendirektreduktion

Bei der Direktreduktion von Eisen werden in der Regel Eisenerzpellets mit einem
wasserstoffreichen Synthesegas reduziert. Dieses kann aus Erd- oder Gichtgas
reformiert werden. Der Prozess flihrt nicht zum Aufschmelzen und das Produkt
ist ein Feststoff (sogenannter Eisenschwamm).

In Zukunft soll reiner Wasserstoff in neuen Direktreduktionsanlagen Verwendung
finden. Ubergangsweise kann mit htheren Wasserstoffgehalten im Synthesegas
gearbeitet werden. Auch Biomethan kann hierftir in Betracht gezogen werden, wobei
dessen Verfligbarkeit limitiert ist.

Nach der Roheisenproduktion kann der Eisenschwamm entweder tber den
Elektrolichtbogenofen (electric arc furnace, EAF) zu Elektrostahl oder iber die Ofen
der Hochofenroute (basic oxygen furnace, BOF und submerged arc furnace SAF)
weiterverarbeitet werden.

STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDERDIALOG

> In unserer Stakeholderumfrage 202124 rechneten 90 Prozent der Befragten
mit einem groBflachigen Einsatz von H, in der Eisen- und Stahlbranche bis
patestens 2040 gegentiber nur 2 Prozent, die mit keinem friihen grof3flachigen
Einsatz rechneten. Zu der genauen Anwendung von H, in der Stahlbranche
wurden die Stakeholder*innen nicht befragt.

Voraussetzungen

> Infrastruktur fir den Transport von Wasserstoff zum Werk
und die Lagerung vor Ort ist notwendig flir den Einsatz von Wasserstoff.

> Importe sind notwendig flir eine ausreichende H,-Bereitstellung, da
die prognostizierten Bedarfe die inldndische Erzeugung voraussichtlich
Ubersteigen werden.

Vorteile

> Durch den Ersatz des kohlenutzenden Hochofens ist eine
klimaneutrale Roheisenproduktion méglich.

Nachteile

> Umstellung der hochofenbasierten Stahlproduktion auf Eisendirektreduktion
ist sehr investitionsintensiv.
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Folgen

> Arbeitsplatze werden in Deutschland gehalten, wenn weiterhin Primarstahl
hier produziert wird.

> Wasserstoff kdnnte auch an anderen Standorten in der Welt zur Eisendirektreduktion
verwendet werden und der Eisenschwamm kénnte dann nach Deutschland importiert
und weiterverarbeitet werden. Dann ware ein weiterer Prozessschritt flir den Transport
nach Deutschland nétig: die Verarbeitung zu Briketts (hot briquetted iron; HBI).
Bei diesen stellt sich die Frage, wie die Verarbeitung verschiedener HBI-Qualitaten
von verschiedenen Standorten in Folgeprozessen zu gestalten ist. Bei einer Verlagerung
der Roheisenproduktion ins Ausland entfallt Wertschépfung in Deutschland.

> Eine langerfristige Weiternutzung von Synthesegas aus Erdgas im Ubergang
ist méglich.

> Durch den Kohleausstieg und die Defossilisierung der Stahlindustrie wiirden
Huttensand und Flugasche, die derzeit als Zuschldge im Zement eingesetzt werden,
wegfallen und mussten durch andere Materialien ersetzt werden.

Okonomische Aspekte

> Die Umstellung der Primérstahlroute in Deutschland erfordert hohe Investitionen
in relativ kurzen Zeitrdumen. Laufende Abschreibungszeitréume und Lebenszyklen
mussen eventuell vorzeitig beendet werden.

> Durch den Angriffskrieg Russlands erhdhte Gaspreise konnten die Umstellung
auf DRI kostenmaBig gefdhrden, da Synthesegas aus Erdgas eventuell ibergangsweise
in verschiedenen Mischverhéltnissen mit Wasserstoff zum Einsatz kommen kann.

> Es wird mit einem Gesamtpreis von etwa siebenhundert Euro pro Tonne Stahl
gerechnet. Zum Vergleich: Konventioneller Rohstahl aus der Hochofenroute kostet
etwa 390 bis 450 Euro pro Tonne. Das bedeutet, dass der Preis pro Tonne Stahl
im Durchschnitt um etwa 280 Euro steigen wird (Annahme: 70 Kilogramm Bedarf
an H, a 4 Euro pro Kilogramm(").

Versorgungssicherheit

Die Verfligbarkeit heimischen Stahls kann zur Versorgungssicherheit
stahlintensiver Branchen beitragen. Der breite Einsatz von Wasserstoff zur
Eisendirektreduktion erfordert groRe Mengen, die anderen Sektoren und
der Anwendung dann eventuell nicht zur Verfligung stehen kénnen.
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Technologiereifegrad

Technologiereifegrad
Eisendirektreduktionsanlagen, die Erdgas als Reduktionsmittel verwenden, befinden sich bereits im grof3skaligen Einsatz."!

DRI mit Wasserstoff | | | | | |

TRL

Akteur*innen

> Stahlhersteller

Endenergiebedarf

Der Endenergiebedarf der Eisendirektreduktion ist abhangig vom genutzten
Reduktionsmittel. Zusatzlich entstehen Bedarfe durch das Aufschmelzen,

beispielsweise im Elektrolichtbogenofen.

Endenergiebedarf der Eisendirektreduktion
und des Aufschmelzens im Elektrolichtofenbogen in Kilowattstunden pro Tonne Rohstah!“?)
H2-DRI
Erdgas-DRI

Elektrolichtbogenofen

1] 500 1.000 1.500 2.000 2500 2900

Endenergiebedarf [kwh / t Rohstahl]
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Wasserstoffbedarfe

Der Wasserstoffbedarf flr die Umstellung der Primarproduktion auf Eisendirektreduktion
wird in der Literatur auf etwa 45 bis 56 Terawattstunden geschatzt.lMBI el eIl sl 7l [34]35] (3]
Wenn Wasserstoff zur Warmebereitstellung in Folgeprozessen verwendet wird, dann
kann sich der Bedarf in etwa verdoppeln.

Wasserstoffbedarf fiir die Eisendirektreduktion in Deutschlands bis 2045 in Terawattstunden
Im Vergleich mit dem Einblasen von Wasserstoff in den Hochofen, der Elektrostahlherstellung und den politischen Erwartungen.

Hochofenroute
Eisendirektreduktion
erocc N
Inldndische Erzeugung nach NWS (2030)

wasserstoffbedarl nach NwWS (2030} l | 85-130 Twh

(=]
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wasserstoffbedarf / -bereitstellung [Twh]

AUSWAHL RELEVANTER PROJEKTE

> Ho-Stahl
https://www.energiesystem-forschung.de/forschen/projekte/reallabor-der-energiewende-h2-
stahl

> Wi nd H2
https://salcos.salzgitter-ag.com/de/windh2.html

> GrinHy2.0
https://salcos.salzgitter-ag.com/de/grinhy-20.html

Minderungspotential

Allgemein wird mit mehr als 25 Kilogramm CO, pro Kilogramm H," beziehungsweise
28 Tonnen CO, pro Tonne H,["” gerechnet. Hier konnte auch Wasserstoff in Folgeprozessen
und far die Bereitstellung von Prozesswarme ">Prozesswarme inkludiert worden sein.



https://www.energiesystem-forschung.de/forschen/projekte/reallabor-der-energiewende-h2-stahl
https://www.energiesystem-forschung.de/forschen/projekte/reallabor-der-energiewende-h2-stahl
https://salcos.salzgitter-ag.com/de/windh2.html
https://salcos.salzgitter-ag.com/de/grinhy-20.html
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Treibhausgas-Einsparpotenzial
in Tonnen COz pro Tonne Hz. Durch die Nutzung von Wasserstoff zur Eisendirektreduktion lassen sich bis zu 28 Tonnen CO; pro Tonne
Hz einsparen.['107]

Hochofenroute 11.0tCo2 /tH2
Eisendirektreduktion 280tC02 /tH2

Elektrostahl 6.7tC02/tH2

0 5 10 15 20 25 30

THG-Einsparpotenzial [t CO2 / t H2]

MASSNAHMEN

MASSNAHME
> Férderung der Umstellung eines Hochofens auf DRI durch CCfD

Klimaschutzvertrage (Carbon Contracts for Differences, CCfD) kdnnten den Einsatz

von Wasserstoff im Stahlsektor anreizen. Bei CCfD wiirden Mehrkosten flir den Betrieb
von emissionsarmen Technologien gedeckt, wenn diese trotz des CO,-Preises gegenuber
konventionellen Technologien noch nicht wettbewerbsféahig sind.*® Dadurch kann

fir Technologien, die bei einem héheren CO,-Preis sicher wettbewerbsfahig sein werden,
Investitionssicherheit geschaffen werden.?® Mehr zur Steigerung der Nachfrage nach
Wasserstoff.

INITIATOR

> Bundesministerium flr Wirtschaft und Klimaschutz

MASSNAHME
> Quoten fiir griinen Stahl

Quoten fur den Einsatz von griinem Stahl, die sich sukzessive steigern, kénnten
far einen langeren Zeitraum angelegt werden. Diese kénnten flr die Autoindustrie
und weitere Grundstoffbranchen gelten.”” Quoten im &ffentlichen Sektor kénnten
Teil von nachhaltigen Beschaffungsrichtlinien (siehe Malinahme weiter unten)
sein. Mehr zur Steigerung der Nachfrage nach Wasserstoff.

INITIATOR

> Bundesministerium flr Wirtschaft und Klimaschutz
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MASSNAHME
> Scope-3-Emissionsziele fiir die Stahlindustrie

Um das Setzen von Scope-3-Emissionszielen bei Unternehmen anzureizen, kénnte die
Berichterstattung Giber Scope-3-Emissionen ¥ verbindlich sein. So stiege die
Wahrscheinlichkeit des Umstiegs auf Eisendirektreduktion, wenn sich Unternehmen
in der stahlverarbeitenden Industrie und anderen Bereichen (etwa Autohersteller)

17

entlang von stahlbasierten Wertschépfungsketten ambitionierte Scope-2-Emissionsziele

setzen. Denn diese Unternehmen wiirden Druck auf ihre jeweilige Zulieferindustrie
(hier Stahlherstellung) austben, um die einhergehenden Emissionen zu reduzieren.*”

INITIATOR

> Bundesministerium flr Wirtschaft und Klimaschutz

MASSNAHME
> Zertifizierung von Wasserstoff

Um erneuerbaren Wasserstoff in der Stahlbranche einsetzen zu kénnen, wird
voraussichtlich auch auf importierten Wasserstoff zurtickgegriffen werden missen.
far langfristige Wasserstoffabnahmeverpflichtungen mit auf3ereuropéaischen
Lieferanten ist ein Zertifizierungssystem flir erneuerbaren Wasserstoff unabdingbar.

INITIATOR
> Bundesregierung, Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz

> Bundesministerium fUr Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit
und Verbraucherschutz

> Auswartiges Amt

MASSNAHME
> Zusammen mit Stakeholder*innen an Einfuhrung eines
Label-Systems fiir Produkte mit nachhaltigem Stahl arbeiten

Ein Label-System fiir Produkte, die mithilfe von Wasserstoff oder seinen Derivaten
produziert oder (teilweise) dekarbonisiert wurden, konnte zum Versténdnis der

Rolle von Wasserstoff sowie seinen Derivaten bei méglichen Kund*innen und der
interessierten Offentlichkeit beitragen. Ebenso kénnen Labels transparent die
Preisunterschiede zwischen etablierten und noch nicht etablierten Produktions-
technologien beziehungsweise -prozessen aufzeigen.*" Mehr zum Thema Wasserstoff-
akzeptanz befindet sich unter Akzeptanz und Sicherheit.

STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDERDIALOG

> Einige Stakeholder*innen hielten eine gut sichtbare Kennzeichnung von
Wasserstoff oder Derivaten beziehungsweise Produkte, die diese enthalten,
fur eine wichtige MaRnahme zur Steigerung der Akzeptabilitdt von Wasserstoff.
Jedoch duferten sich zu wenig Stakeholder*innen zu diesen Vorschléagen,
um einen Konsens festhalten zu kénnen.
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INITIATOR

> Bundesregierung, vor allem Bundesministerium fir Wohnen,
Stadtentwicklung und Bauwesen

MASSNAHME
> Nutzung von nachhaltigem Stahl
bei Vergaben der 6ffentlichen Hand

Durch ein nachhaltiges 6ffentliches Beschaffungswesen kénnen erzeugende
Unternehmen mit einer gesicherten Nachfrage rechnen. Diese tragt zur Etablierung
erster Markte fur mithilfe von Wasserstoff hergestellte Produkte bei.*" Fur die
Steigerung der Nachfrage nach griinem Stahl spielt der 6ffentliche Bausektor

eine besondere Rolle. Nach dem Wirtschaftsbau (42 Prozent der Umséatze im
Bausektor 2018) ist der 6ffentliche Bausektor mit 34 Prozent der Umséatze (2018)
einer der Hauptstahlabnehmer.*? Siehe auch Regulatorischer Rahmen.

INITIATOR
> Beschaffungswesen der 6ffentlichen Hand

> Bundesministerium der Finanzen

Handlungsoptionen
Andere Technologien

Elektrostahl

Elektrostahl wird in Elektrolichtbogendfen (EAF) hergestellt. Sie nutzen elektrische
Energie zum Aufschmelzen des Einsatzgutes. Da es sich hierbei aktuell um einen
Recyclingprozess handelt, wird auch von Recycling- oder Sekundarstahl gesprochen.
In Zukunft kdnnten auch Eisenpellets aus Direktreduktion aufgeschmolzen werden.

18

Wenn dabei ausschlie3lich erneuerbarer Strom eingesetzt wird, erfolgt der Produktions-

prozess annahernd ohne Treibhausgasemissionen.

Voraussetzungen

> Eine Ausweitung der Produktion erfordert hdhere Recyclingraten von qualitativ
hochwertigem Stahl oder den groBflachigen Import von direkt reduziertem Eisen
als Brikett.

> Fur den klimaneutralen Betrieb des Elektrolichtofenbogens muss
erneuerbarer Strom vorhanden sein.
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Vorteile

> Es handelt sich bei der Elektrostahlherstellung um einen etablierten Prozess,
der adaptiert werden kann, etwa bei der Nutzung von Wasserstoff zur Warme-
bereitstellung.

> Da die COz-intensive Herstellung von Roheisen beziehungsweise Rohstahl
bereits abgeschlossen ist, ist das Wiederaufschmelzen im Elektrolichtbogenofen
mit erneuerbarem Strom mit geringeren Treibhausgasemissionen verbunden.

Nachteile

> Aktuell ist die Qualitat von Recyclingstahl wegen der unterschiedlichen
Stahlschrottqualitaten und -legierungen, die dabei genutzt werden, nicht so
hoch wie von Primérstahl aus der Hochofenroute.

Folgen

> Die gesamte deutsche Priméarstahlproduktion kann nicht alleine durch
Recyclingstahl ersetzt werden. Eine Umstellung auf Elektrostahl mit (importierten)
Eisenpellets ist voraussichtlich nicht kurzfristig maéglich.

> Die hohe Stromnachfrage im Falle eines breiten Einsatzes kénnte den Preis
anderer Stromkund*innen erhéhen.

> Bei einem Umstieg auf Elektrostahl wiirden Hittensand und Flugasche,
die derzeit als Zuschlage im Zement eingesetzt werden, wegfallen und mussten
durch andere Materialien ersetzt werden.

> Der Umgang mit unterschiedlichen Qualitaten von Eisenerz, Schrotten und
HBI (hot briquetted iron) aus der Eisendirektreduktion kénnte herausfordernd
sein.

Okonomische Aspekte

Die Wirtschaftlichkeit eines Elektrostahlwerk ist stark strompreisabhangig.

Als Folge des russischen Angriffs auf die Ukraine im Jahr 2022 stiegen die Gas-
und Strompreise so weit, dass mehrere Elektrostahlwerke temporéar den Betrieb
einstellen mussten. 78l

Versorgungssicherheit

Es fallen vergleichsweise geringe Wasserstoffbedarfe an, die in Konkurrenz zu
anderen Anwendungen stehen wiirden. Allerdings wiirden durch eine Ausweitung
der Elektrostahlproduktion grofe Mengen erneuerbaren Stroms benétigt. Durch

den Wegfall der Hochofen entfallt auch die Verstromung der Gichtgase, welche durch
erneuerbaren Strom ersetzt werden muss. Flir das Gesamtenergiesystem kénnten
diese zusatzlichen Strommengen (zwdlf Terawattstunden) versorgungstechnisch
eine Herausforderung darstellen. Bei Importen von direktreduzierten Eisenbriketts
kénnten wiederum neue geopolitische Abhangigkeiten entstehen.

Akteur*innen
> Stahlhersteller

19
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Technologiereifegrad

Technologiereifegrad
Elektrostahléfen befinden sich bereits im groskaligen Einsatz: Der Technologiereifegrad betrégt 9.

Elektrostahl

TRL

Endenergiebedarf

Im Mittel werden etwa 530 Kilowattstunden elektrischer Energie pro Tonne Rohstahl

und etwa 84 Kilowattstunden Brennstoffe pro Tonne Rohstahl bendtigt.*?' Um

30 Prozent der deutschen Stahlproduktion tber Sekundérstahl (12 Millionen Tonnen
Rohstahl) bereitzustellen, sind also etwa 6 Terawattstunden Strom und 1 Terawattstunde
Brennstoffe nétig.

Endenergiebedarf der Elektrostahlherstellung
in Kilowattstunden pro Tonne Rohstahl®C]

Elektrostahlherstellung

(4] 100 200 300 400 500 G600 700

Endenergiebedarf [kwh / t Rohstahl]

B strom Brennstoffe

Auch bei den weiteren Verarbeitungsschritten wird Energie benétigt. Flr eine Tonne
Elektrostahl fallen so etwa 810 Kilowattstunden an. "

Wasserstoffbedarfe

Wasserstoff wird hier nicht stofflich, sondern fiir die Warmebereitstellung in
Folgeprozessen benétigt. Fur die Produktion von 12 Millionen Tonnen Sekundarstahl
wurde daher etwa 1 Terawattstunde Wasserstoff nétig.
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Wasserstoffbedarf der Elektrostahlproduktion im Vergleich

mit dem Einblasen von Wasserstoff in den Hochofen, der Eisendirektreduktion und den politischen Erwartungen. Unter der Annahme,
dass die gesamte deutsche Sekundéarstahlproduktion (12 Millionen Tonnen) auf Elektrostahl umgestellt wird und dass die bendtigte
Warmemenge ausschlieBlich durch Wasserstoff bereitgestellt wird, ergibt sich mit dem spezifischen Warmebedarf von 84 kwh pro
Tonne Elektrostahl ein Gesamt-Wasserstoffbedarf von etwa 1 Twh.

Hochofenroute

w0
=]
Z
—

Eisendirektreduktion

Inlandische Erzeugung nach NWS (2030)
wasserstoffbedarf nach NWS (2030) | | | 95-130 Twh

0 20 40 80 80 100 120 140 150

H2-Bedarf / -bereitstellung [Twh]

Minderungspotential

Durch Wasserstoff wird eine Terawattstunde verschiedener Brennstoffe ersetzt.
Wenn hauptséachlich Erdgas verwendet wird, dann kénnen 6,7 Tonnen CO,-Emissionen
pro Tonne eingesetzten Wasserstoffs eingespart werden.

Treibhausgasminderungspotential der Elektrostahlproduktion im Vergleich
mit dem Einblasen von Wasserstoff in den Hochofen und der Eisendirektreduktion.

Hochofenroute 11.0tcCo2 /tH2
Eisendirektreduktion 28.0tC02 /tH2

Elektrostahl 67tco2/tH2

] 5 10 15 20 25 30

THG-Einsparpotenzial [t CO2 / t H2]
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> Chemische Industrieanlagen sind hochkomplexe, integrierte
Systeme. Einzelprozesse durfen nicht isoliert betrachtet werden.

> Das zuklnftige Wasserstoffmengengerust setzt sich zusammen
aus der Deckung des aktuellen fossilbasierten Wasserstoffbedarfs,
der Erzeugung von Synthesegas fur die weitere stoffliche Nutzung
(zum Beispiel Methanol-to-X Routen oder Fischer-Tropsch-Prozesse,
der Aufarbeitung von Pyrolyse-Produkten und biogenen Rohstoffen
sowie der Bereitstellung von Prozesswarme tber synthetische Gase.
Viele Optionen sind dabei komplementar zueinander, beispielsweise
Methanol-to-X-Prozesse oder die FT-Synthese.

> Wasserstoff und seine Derivate (beispielsweise Ammoniak oder
Methanol) sind fur die chemische Industrie unentbehrlich auf dem
Weg zur Klimaneutralitat. Laut Studien kénnte der Wasserstoffbedarf
von aktuell etwa 37 Terawattstunden (etwa 1,1 Millionen Tonnen) auf
120 bis 280 Terawattstunden (etwa 3,6 bis 8,4 Millionen Tonnen) im
Jahr 2045/2050 ansteigen.

> Eine Transformation fuhrt zu einem starken Anstieg des Strombedarfs
der chemischen Industrie.

Generelle Aspekte
der chemischen Industrie

Die chemische Industrie stellt Produkte bereit, die in vielen anderen Wirtschafts-
zweigen Verwendung finden. Dazu gehéren beispielsweise die Kunststoffindustrie,
der Maschinenbau, die Automobilindustrie, die Lebensmittelindustrie sowie die
Glas- und die Baustoffindustrie. Das Produktspektrum reicht von chemischen Grund-
stoffen wie Ammoniak und Methanol Gber Bestandteile von Kosmetika, Kleidungs-
stlicken bis hin zu Waschmitteln. Die Chemiestandorte sind oftmals als Verbund-
struktur auf groRitmaogliche Effizienz ausgerichtet, etwa durch die Nutzung von
Abwéarme oder anfallenden Nebenprodukten. Neben der stetigen Optimierung
bestehender Prozesse und dem Kohleausstieg bedarf es insbesondere innovativer,
emissionsarmer Prozesstechnologien in Kombination mit der Einfihrung einer
Kreislaufwirtschaft. Wasserstoff und seine Derivate spielen auch zukunftig eine
essenzielle Rolle fur die chemische Industrie, sowohl bei der Rohstoffversorgung
als auch zur Bereitstellung von Prozesswarme.
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Rohstoffeinsatz
in der chemischen Industrie

Aktuell basiert die chemische Industrie vor allem auf fossilen Rohstoffen,
beispielsweise Naphtha (Rohbenzin) oder Erdgas.”” Im Folgenden ist die Verteilung
der stofflich genutzten Rohstoffe in der chemischen Industrie in Deutschland
dargestellt.

Stofflicher Rohstoffeinsatz
der chemischen Industrie in Millionen Tonnen, Daten flir 2020 aus der VCI Energiestatistik 20222

20.0 Mt

Naphtha, Erdélderivate [l Erdgas kohle [l Nachwachsende Rohstoffe

Aktuell machen Naphtha und andere Erdélderivate etwa 72 Prozent der stofflich
genutzten Rohstoffe aus. Vor einer Nutzung als Rohstoff werden diese in Raffinerie-
prozessen ausgehend von Erdél aufbereitet. Im Jahr 2020 wurden in Deutschland

etwa 14,3 Millionen Tonnen Erdél-basiertes Naphtha und andere Erddlderivate
(entspricht etwa 170 Terawattstunden bei einem Heizwert von etwa 42,7 Megajoule

pro Kilogramm 5% beziehungsweise 11,9 Kilowattstunde pro Kilogramm) in thermischen
Steamcrackern aufgespalten."? Dabei werden Olefine (beispielsweise Ethylen oder
Propylen) oder Aromaten (zum Beispiel Benzol, Toluol oder Xylol, auch bekannt als

BTX) bereitgestellt. Des Weiteren kdnnen Nebenprodukte anfallen, beispielsweise
Wasserstoff oder Alkane wie etwa Methan. Ein vereinfachtes Schaubild der verschiedenen
Prozessketten ist im Folgenden dargestellt.
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Nach der Aufspaltung im Steamcracker kénnen Olefine und Aromaten weiteren
chemischen Wertschépfungsketten zugefiihrt werden, beispielsweise der Kunststoff-
erzeugung. Anfallende Alkane kénnen Uber Dehydrierung zu Olefinen umgewandelt

und der anfallende Wasserstoff intern genutzt werden. Alternativ kénnen Alkane auch
zusammen mit anderen nicht verwertbaren Nebenprodukten den thermischen Crackern
als energetischer Rohstoff zugeflhrt werden.

Neben Naphtha werden auch weitere fossile Rohstoffe stofflich genutzt. Bei der
Aufarbeitung von Erddl in Raffinerieprozessen fallt Schwerdl als Nebenprodukt an.

In Deutschland basieren etwa 60 Prozent der Methanolerzeugung (insgesamt etwa

1,3 Millionen Tonnen im Jahr 20215 auf Schwerd L. In diesem Fall geht es neben

der Nutzung von Schwerdl als Kohlenstoffquelle auch um dessen Entsorgung. Kohle
wird ebenfalls stofflich genutzt. Vor allem in China wird die Kohlevergasung fir die
Bereitstellung von Synthesegas genutzt.*?l Synthesegas ist ein elementarer Bestandteil
vieler chemischer Prozessketten (siehe Abbildung der Prozessketten). Auch fiir eine
Umstellung auf einige alternative Prozesse wird Synthesegas benétigt.
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Energetischer Verbrauch
Rein energetischer Verbrauch der chemischen Industrie in Terawattstunden (insgesamt 215 Terawattstunden)m

Energetischer Verbrauch [Twh]
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Erdgas

Die Rolle von Erdgas
in der chemischen Industrie

Erdgas wird in der chemischen Industrie ebenfalls als Rohstoff eingesetzt (rund

37 Terawattstunden in Deutschland im Jahr 2020).”! Die stoffliche Nutzung von
Erdgas erfolgt zumeist im Rahmen der Ammoniakproduktion. Hierbei wird der fir

den Haber-Bosch-Prozess bendtigte Wasserstoff mittels Dampfreformierung von
Erdgas bereitgestellt. Ammoniak ist eine der weltweit meistproduzierten Chemikalien.
Allein in Deutschland wurden im Jahr 2021 etwa 2,4 Millionen Tonnen hergestellt. !
Auch in einem klimaneutralen Energiesystem ist ein Einsatz von Ammoniak
alternativlos.

Ammoniak wird insbesondere in der Dliingemittelherstellung, aber auch im Rahmen
der Sprengstofferzeugung genutzt. Durch die erdgasbasierte Wasserstofferzeugung

ist die Ammoniakproduktion allerdings emissionsintensiv. Anfallende CO,-Emissionen
werden zum Teil verwertet, beispielsweise im Rahmen einer anschlieBenden Harnstoff-
produktion (2 NH; + CO, = H.NCONH,) oder zur Herstellung von kohlens&urehaltigen
Getranken.

Erdgas ist auch einer der Rohstoffe, die in der chemischen Industrie nicht nur

stofflich, sondern auch energetisch genutzt werden.®! Mit rund 94 Terawattstunden
(TwWh) deckte Erdgas 2020 einen groBBen Teil des gesamten energetischen Bedarfs

(215 TWh) der chemischen Industrie in Deutschland. Erdgas war damit der wichtigste
Energietrager in diesem Bereich. Den zweitgréRten Anteil macht Strom als Energietrager
aus. Dieser Anteil wird perspektivisch steigen.

Strom Warme Mineralélprodukte Kohle Sonstige Energietréger

Darlber hinaus gehért die Chemie zu den Industriezweigen, bei denen insbesondere
Mittel- und Hochtemperaturprozesse (130 bis 500 beziehungsweise mehr als 500 Grad
Celsius) eine Rolle spielen.*” Bei einer Defossilisierung der Warmebereitstellung miissen
die Temperaturniveaus entsprechend bertcksichtigt werden.
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Energiebedarf

fiir verschiedene Temperaturniveaus in TWh, Daten fiir 2018 aus den BDI Klimapfaden 2.0 511
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Handlungsoptionen zur Defossilisierung
der chemischen Industrie

Eine Roadmap zur Transformation der chemischen Industrie” verdeutlicht, dass

es zur Defossilisierung der chemischen Industrie nicht ausreichen wird, rein auf eine
Optimierung bestehender Prozesse sowie den Kohleausstieg zu setzen. Daher bedarf
es alternativer, emissionsarmerer Prozesstechnologien, der Einfiihrung einer Kreislauf-
wirtschaft (Recycling) sowie eines breiten Einsatzes all dieser Prozesse, um die nétigen
Emissionseinsparungen zu erreichen. Die unten aufgeflihrten Handlungsoptionen
betreffen daher Méglichkeiten zur alternativen Wasserstoff- oder Synthesegaserzeugung,
die Substitution der fossilen Rohstoffbasis sowie die Defossilisierung der Prozess-
warme. Auch die Verlagerung von Produktionskapazitdten konnte eine Méglichkeit
darstellen. So kénnten Energie- und/oder rohstoffintensive Produkte an Orten mit
héheren Potenzialen flir erneuerbare Energien hergestellt und nach Deutschland
geliefert werden.

Okonomische Aspekte

In der chemischen Industrie waren 2021 etwa 352.000 Personen beschaftigt.
Der Gesamtumsatz der chemischen Industrie betrug circa 172,4 Milliarden Euro
im Jahr 2021."! Laut statistischem Bundesamt haben chemische Erzeugnisse
eine Bruttowertschépfung von etwa 49,4 Milliarden Euro generiert.*® Damit hat
die Chemie einen Anteil an der gesamtwirtschaftlichen Bruttowertschépfung
von etwa 1,6 Prozent. (¢l
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Gesamtwirtschaftliche Bruttowertschépfung

Anteil der chemischen Industriel6]

Chemische Industrie [l Rest

Versorgungssicherheit

Erzeugnisse der chemischen Industrie werden in Prozessen anderer Industriezweige
benétigt, beispielsweise Kunststoffe in der Automobilindustrie. Daher spielt die
chemische Industrie eine elementare Rolle bei der Versorgung Deutschlands mit
alltadglichen und grundlegenden Verbrauchsgltern und chemischen Produkten.
Gleichzeitig hat die Chemie einen hohen Bedarf an fossilen Rohstoffen, beispielsweise
Erdgas, unter anderem zur Deckung des hohen Energiebedarfs. Eine Defossilisierung
der chemischen Industrie verringert somit die (Import-)Abhangigkeit von Erdgas und
anderen fossilen Rohstoffen.

Endenergiebedarf und Rohstoffeinsatz

Die chemische Industrie hatte im Jahr 2019 einen Gesamtenergiebedarf von etwa
450 Terawattstunden. Dabei wurden Energietrager in einem Umfang von etwa

170 bis 215 Terawattstunden eingesetzt (energetische Nutzung). Die Spanne kann
aus Doppelzéhlungen des Energietragers Erdgas resultieren. Des Weiteren wurden
etwa 20 Millionen Tonnen Rohstoffe stofflich verwertet.[2151
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THG-Emissionen
der chemischen Industrie in Millionen Tonnen CO,-Aquivalente, Daten aus DECHEMA/FutureCamp Roadmap Chemie 2050/

Scope 3

Scope 2

Scope 1

Treibhausgasemissionen

Zum gegenwartigen Zeitpunkt ist die chemische Industrie jahrlich flr etwa

113 Millionen Tonnen CO.-Aquivalente verantwortlich." Die chemische Industrie
verursacht etwa 33 Millionen Tonnen direkte, prozessbedingte CO.-Emissionen (Scope 1).
Etwa 23 Millionen Tonnen CO,-Aquivalente resultieren aus indirekt bezogenen Energie-
tragern, beispielsweise aus dem Strombezug (Scope 2). Die Scope 3-Emissionen basieren
auf dem fossilen Kohlenstoffinhalt der Produkte, welcher beispielsweise durch Nutzung
oder Verbrennung am Lebensende freigesetzt wird. Die Abschatzung belduft sich auf etwa
57 Millionen Tonnen CO,-Aquivalente (Scope 3).[!

Scope 3 [ Scope 2

20 30 40 50 60

THG-Emissionen [Mt CO2-Aq]

Scope 1

Scope 1- und Scope 2-Emissionen der chemischen Industrie resultieren beispielsweise
aus Brennstoffemissionen inklusive Eigenstromerzeugung (etwa 28 Millionen

Tonnen CO,-Aquivalente pro Jahr)!”, externem Strombezug (etwa 17 Millionen Tonnen
CO,-Aquivalente pro Jahr) !, energetischen Emissionen bei der Spaltung von fossilem
Naphtha in Steamcrackern (fir Ethylen, Propylen sowie BTX allein etwa 11 Millionen
Tonnen CO,-Aquivalente pro Jahr, unter der Annahme, dass 0,87 Tonnen CO; pro Tonne
High-Value Chemical (HVC) entstehen!l), der Wasserstofferzeugung tiber Dampf-
reformierung, Vergasung und partieller Oxidation (allein etwa 4 Millionen Tonnen
CO.-Aquivalente pro Jahr fiir die Ammoniakproduktion). Den gréRten Anteil der Emissio-
nen machen aber die Scope 3-Emissionen aus. Die Scope 3-Emissionen werden in der
Bilanzierung bisher nicht berticksichtigt. Dies &ndert sich nun mit dem Emissionshandel
der Européischen Union (EU ETS I1), bei dem unter anderem auch Mullverbrennungs-
anlagen mit in den Bilanzierungsrahmen fallen.
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Treibhausgasemissionen
Anteil der chemischen Industrie in Millionen Tonnen CO2-Aquivalente. (Scope 3-Emissionen sind hier nicht beriicksichtigt.)

Chemische Industrie [l Rest

Wasserstoffbedarfe

Die notwendigen Anpassungen zur Defossilisierung der chemischen Industrie
fihren zu einem signifikanten Anstieg des bisherigen Wasserstoffbedarfs
von etwa 37 Terawattstunden auf 120 bis 283 Terawattstunden im Jahr 2045, [l (s2][53][54]

Wasserstoffbedarfe
der chemischen Industrie nach Studienlage in Terawattstundenll 103 1i52]521(54]
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DECHEMA 2019 - Referenzpfad [1] [JJJlll DECHEMA 2019 - Technologiepfad [1] [JJll DECHEMA 2019 - THG-Neutralitat [1] [JJll c4c 2023 - strom [52]
I c4c 2023 - Hz und Ptx [52] [l c4C - Sekundérrohstoffe [52] [ vBa 2016 (53] [ nwr 2021 [13] [ 16 BCE 2021 [54]
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Fir alle Studien gibt es einen Basisbedarf von bis zu 37 Terawattstunden (etwa

1,1 Millionen Tonnen), welcher vor allem auf den derzeitigen Bedarfen fiir die Herstellung
von Methanol oder Ammoniak beruht. Bis 2030 sehen die Studien keinen Anstieg

des Wasserstoffbedarfs, was unter anderem mit fehlender Technologiereife oder langen
Umstellungszeitrdumen begriindet wird.

Die Wasserstoffbedarfe in den Zieljahren (2045 oder 2050) liegen in einer Spanne
von 32 bis 283 Terawattstunden (bis zu 8,5 Millionen Tonnen), abhangig davon,

ob beziehungsweise welche alternativen Prozesse und Rohstoffe berlicksichtigt
wurden. In zwei Fallen wird auch nach 2030 kein Anstieg des »H,-Basisbedarfs«
vorausgesagt, da in diesen beiden Szenarien keine neuen, alternativen Prozesse
berlicksichtigt werden. In allen anderen Fallen wird ab 2030 ein Anstieg des Wasser-
stoffbedarfs prognostiziert.

Der Wasserstoffbedarf laut Studienlage setzt sich zusammen aus:

> der Substitution der konventionellen Wasserstoffbereitstellung auf Basis
fossiler Rohstoffe durch CO,-armen/CO,-neutralen Wasserstoff,

> der Erzeugung von synthetischem Naphtha zur Umstellung der Rohstoffbasis
der chemischen Industrie,

> der Steigerung des Methanolbedarfs durch zuséatzliche Anwendungen
als Plattformchemikalie (zum Beispiel MtO, MtA),

> dem Einsatz von synthetischen Gasen (Wasserstoff oder synthetisches Methan)
far Mittel- und Hochtemperaturanwendungen und

> der Hydrierung von Pyrolysedlen, erzeugt aus Kunststoffabféllen oder Biomasse.

Der Wasserstoffbedarf fallt dabei umso héher aus, je mehr auf CO,-basierte
Prozessrouten gesetzt wird (zum Beispiel die Fischer-Tropsch-Synthese oder Methanol-
to-X-Routen). Bei vermehrter Nutzung von Biomasse oder Kunststoffabféllen anstelle
der genannten COz-basierten Prozesse fallt der Wasserstoffbedarf niedriger aus.

Der Wasserstoffbedarf fallt ebenfalls niedriger aus, wenn Prozesswarme im Mittel-

und Hochtemperaturbereich elektrisch oder Giber Biomasse bereitgestellt werden
kann.

STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDER-DIALOG

> In der Wasserstoff-Kkompass-Stakeholderumfrage von 2021 rechneten Uber die
Halfte der Befragten mit einem groRRflachigen Einsatz von COz-armem H; in der
Chemiebranche bereits zum Jahr 2030. Dem standen nur drei Prozent gegenliber,
die mit keinem friihen gro3flachigen Einsatz von CO,-armem H, in der Chemie-
branche rechneten.
Generell gilt die Chemiebranche laut den Befragten als einer der Bereiche,
in denen es frih zu einem breiten Einsatz von CO,-armem H, kommen wird.

PUBLIKATIONEN

> Wasserstoff-Kompass (2023): Wasserstoff in der chemischen Industrie.
https://www.wasserstoff-kompass.de/fileadmin/user—_upload/img/news-und-media/

dokumente/Chemische_Industrie.pdf


https://www.wasserstoff-kompass.de/fileadmin/user_upload/img/news-und-media/dokumente/Chemische_Industrie.pdf
https://www.wasserstoff-kompass.de/fileadmin/user_upload/img/news-und-media/dokumente/Chemische_Industrie.pdf
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Forschungs- und
Entwicklungsbedarfe

Wasserstoffanlieferung

Rund um die Versorgung mit Wasserstoff und seinen Derivaten ergeben sich
Fragestellungen, etwa zur benétigten Qualitdt und wie diese sichergestellt werden
kann, aber auch zur Infrastrukturanbindung. Zuséatzlich werden auch lokale
Speichermdglichkeiten und deren Integration in das Gesamtsystem evaluiert
werden mussen.

Wasserstoffproduktion vor Ort

Erfolgt die Wasserstofferzeugung auf dem Werksgelande selbst, ergeben sich
Fragen rund um die Systemintegration, zum Beispiel zur Bereitstellung von
erneuerbarem Strom, Betriebsweisen von Elektrolyseuren, Sicherheit, Energie-
und Wasserstoff-Speicherung sowie bereitgestellter Reinheit.

Wasserstofferzeugung und -freisetzung

> Ammoniakcracking: Ammoniak hat als méglicher Transportvektor neben
anderen Derivaten eine herausragende Bedeutung flr Wasserstoffimporte.
Das groBBskalige Cracken von Ammoniak, um den Wasserstoff wieder fur
andere chemische Reaktionen freizusetzen, hat aktuell noch nicht die benétigte
Technologiereife.

> Synthesegaserzeugung: Die bisherigen (fossilbasierten) Verfahren zur
Synthesegaserzeugung sind stark integriert in chemischen Anlagen und
eng verzahnt mit anderen Prozessen. Eine alternative Synthesegaserzeugung
erfordert F&E-Aktivitaten zur Integration in die bestehenden Prozesse, ins-
besondere in Bezug auf einen dynamischen Betrieb, der mit Wechsellasten
entlang der Wertschépfungskette einhergeht.

> Integration von Abwéarme: Erzeugungstechnologien wie etwa die Hochtemperatur-
elektrolyse beddrfen einer hohen Warmezufuhr. Durch die Integration in thermische
Prozessketten lassen sich Wirkungsgrade erhdhen. Die diversen Nutzungsmaéglich-
keiten entlang thermischer Prozessketten werfen allerdings weitere F&E-Bedarfe
bezliglich der Prozessintegration auf.

10



1 INDUSTRIEZWEIGE

» SL MY 11

CHEMISCHE INDUSTRIE

Integration Elektrolysewasserstoff anstelle
von Wasserstoff aus der Dampfreformierung

> Eine Integration von Elektrolysewasserstoff ist in den meisten Féllen technologisch
kein Problem, muss aber in entsprechender GréBenordnung und lber ausreichend
lange Zeitrdume demonstriert werden.

> Durch den Ersatz von Wasserstoff aus der Dampfreformierung mit Elektrolyse-
wasserstoff wird eine Neukonzipierung des Anlagenverbunds notwendig, da
der Reformer aktuell auch zur Warmebereitstellung flir andere Prozessschritte
genutzt wird. Beispiel Ammoniakerzeugung: Hier kbnnen nur bis maximal 15 Prozent
Elektrolysewasserstoff in bestehenden Ammoniakanlagen eingespeist werden.

> Auch die Integration des Elektrolysesauerstoffs oder weiterer Nebenprodukte
in die chemischen Prozessketten gilt es zur Prozessoptimierung weiter zu beforschen.

Umstellung der Rohstoffversorgung
weg von fossilem Naphtha

> Kohlenstoffdioxid: Kohlenstoffdioxid wird auch in Zukunft ein wichtiges
Element in vielen chemischen Prozessen sein - zum Beispiel flr die Produktion
von Methanol. F&E-Bedarfe betreffen die Integration von Kohlenstoffdioxid in
die bestehenden Prozesse, die Nachhaltigkeit der Kohlenstoffquelle, den Aufbau
einer CO.-Infrastruktur, die Integration von CCU/CCS und die (Weiter-)Entwicklung
von CO>-Abscheidungsverfahren.

> Nutzung alternativer CO,-Quellen wie Direct Air Capture: Eine Weiterentwicklung,
Optimierung und insbesondere Skalierung dieser Verfahren wird fiir eine Verbesserung
der Wettbewerbsfahigkeit bendtigt.

> COz aus Punktquellen enthélt Unreinheiten, welche die in der Chemie eingesetzten
Katalysatoren deaktivieren kdnnen. Daher muss an Gasabtrennungs- und Auf-
reinigungsverfahren sowie an neuen resistenteren Katalysatorsystemen gearbeitet
werden. %

> Synthetisches Naphtha: In der FT-Synthese fallt immer ein Produktgemisch (FT-Crude)
an. Durch Anpassungen der Prozessfliihrung kann dieses beeinflusst werden, sodass
der Bedarf fur energieintensive Downstreamprozesse reduziert werden kann. Auch wenn
das FT-Verfahren grundsatzlich im IndustriemaBstab verfligbar ist, existieren F&E-
Bedarfe bezuglich der Optimierung der Produktselektivitat sowie zur Integration in die
(zuklinftig teils dynamische) Prozesskette.

> Methanol-to-Aromatics: Aromaten sind in der chemischen Industrie von essenzieller
Bedeutung, allerdings kaum Utber andere nicht fossile Technologien im heutigen
Mal3stab zugénglich. Die Technologie muss im Hinblick auf Katalysator- und Prozess-
optimierung, Produktselektivitat und Integration in die Prozessketten weiterentwickelt
werden, damit sie industriell zur Verfligung steht.
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> Recyclingverfahren: Zur SchlieBung des Kohlenstoff-Kreislaufs sind Recyclingverfahren,
zum Beispiel chemisches Recycling oder Pyrolyseverfahren von essenzieller Bedeutung.
Auch das Recycling von Kunststoffabféallen bedarf einer Weiterentwicklung, sodass
auch gemischte Abfélle mit in den Kreislauf gebracht werden kénnen. Abfélle und
biogene Reststoffe werden zuklinftig eine wesentliche Rolle in der Versorgung
mit Kohlenstoff spielen, chemische Recyclingverfahren sind am Markt jedoch
noch kaum etabliert.

> Der Einsatz von Klnstlicher Intelligenz kann zur Entwicklung neuer, stabiler Kata-
lysatoren sowie optimierter Prozessflihrung beitragen und diese beschleunigen.®

Bereitstellung von Prozesswarme

> Bereitstellung von Prozesswdrme im Mittel- oder Hochtemperaturbereich durch
strombetriebene Technologien: Die Erhéhung der Temperaturniveaus von Hoch-
temperaturwdrmepumpen ist notwendig.

> Wasserstoff: Eine Weiterentwicklung der Ho-Brenner muss erfolgen, sodass sie
industriell zur Verfligung stehen. Hierbei ist auf eine geeignete Luftzufuhr zu
achten, sodass NO,-Emissionen vermieden werden. Auch Standzeiten und Material-
vertraglichkeit flr die Verbrennung von hohen Wasserstoffkonzentrationen bei
der (schrittweisen) Umstellung von Erdgas auf Wasserstoff miissen im industriellen
Umfeld weiter beforscht werden.

> Elektrifizierung: Elektrische Cracker stehen industriell noch nicht zur Verfiigung.
Eine entsprechende Weiterentwicklung der elektrischen Cracker ist notwendig.

> Biomasse: Die Verfligbarkeit von Biomasse und die entsprechende Logistik
(Transport und Speicherung) sind flr zukinftige Prozessketten zu analysieren.

Begleitforschung

Neben den hier genannten Forschungsbedarfen kénnten weitere Fragestellungen
aufkommen, etwa zu der sozialen Akzeptanz und den Auswirkungen bei Abwanderung
beziehungsweise Auslagerung von Teilschritten. Zudem kénnten weiterfihrende
6konomische und ékologische Analysen erforderlich sein.
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Handlungsoptionen
Grundchemikalien

Ammoniak

Ammoniak ist eine der mengenmaRig wichtigsten Chemikalien weltweit und findet
unter anderem Anwendung in der Herstellung von Dliingemittel oder Salpeterséaure,
aus der wiederum eine Vielzahl weiterer Substanzen hergestellt wird. Allein in Deutsch-
land wurden 2,4 Millionen Tonnen Ammoniak im Jahr 2021 erzeugt.®! Auch in einem
klimaneutralen Energiesystem ist ein Einsatz von Ammoniak alternativlos.

Ammoniak wird im Haber-Bosch-Prozess durch die Reaktion von Wasserstoff (H,)

und Stickstoff (N) an einem Eisenkatalysator bei hohen Temperaturen (450 bis

550 Grad Celsius) und hohen Driicken (150 bis 350 bar) erzeugt (N, + 3Ha = 2NHy).!
Stickstoff wird zumeist tber Luftabscheidung gewonnen. Der benétigte Wasserstoff
wird aktuell Gber Dampfreformierung von Erdgas (CHs+ H.0O = CO + 3H,) bereitgestellt.
Die Emissionen entstammen dabei der Bereitstellung der notwendigen Prozesswarme
far die Dampfreformierung sowie der Aufarbeitung des Synthesegases (CO + Hy).

Eine Defossilisierung der Ammoniakerzeugung kann durch Kopplung der
erdgasbasierten Wasserstofferzeugung mit CO,-Abscheidung und Sequestrierung
sowie durch alternative Wasserstofferzeugung tiber Methanpyrolyse oder
Wasserelektrolyse erfolgen.

Dampfreformierung

E —_—
EESS (SMR), Methanpyrolyse l
Wasser ——— Wasserelektrolyse — Was[s::)staff 5"?::;0“ —— Luftzerlegung Luft

Alternative Solarthermie, Photo- ]

Direct Air Capture J

Haber-Bosch
Verfahren
Quellen katalyse, Vergasung J’
Ammoniak AusizME
(NHa)
Ostwald- Harnstoff- Kohlen-
Verfahren Synthese dioxid € Abscheidung Punktquelle
| (+02) (+C0:2) | (C02)
! Salpetersdure " Harnstoff Eiogas
(HNO3) (H2NCONH:z) &

l )
|

| Diingemittel- |
produktion
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STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDERDIALOG

> Laut dem Verband der chemischen Industrie (VCI) wird ein Industriestrompreis
von etwa 4 bis 5 Cent pro Kilowattstunde benétigt, damit die Transformation der
Chemie in Deutschland gelingen kann.l*

Voraussetzungen

> Es missen ausreichende Mengen erneuerbaren Stroms inklusive
der entsprechenden Infrastruktur verfligbar sein.

> Ammoniakproduktionsanlagen mussen entsprechend umgeristet werden.

> Es mussen entsprechende Elektrolysekapazitdten vorhanden sein, um
die bendtigten Mengen an Wasserstoff bereitzustellen. Alternativ muss der
Anschluss an ein entsprechendes Wasserstoffnetz bestehen.

> Die nétige Technologiereife flir die gesamte Prozess- und Anlagenkette
inklusive integrierter Elektrolyse muss erreicht werden.

Folgen
Wenn die Ammoniaksynthese auf Wasserelektrolyse aufbaut,
> dann kénnen Erdgasbedarfe gesenkt werden.

> dann werden héhere Strombedarfe anfallen, um den benétigten Wasserstoff
zu erzeugen.

> dann fallt prozessbedingtes CO, weg, welches teilweise in anderen Prozessen
(Harnstoffsynthese) oder flir andere Zwecke verwendet wurde (unter anderem
fur karbonatisierte Getrénke, beispielsweise kohlensdurehaltiges Bier).

> dann fehlt die Abwarme des Reformers fiir weitere Prozessschritte. Dies hat
zur Folge, dass eine parallele Integration eines Wasserelektrolyseurs zum bestehenden
Dampfreformer nur bis zu einem Anteil des Elektrolysewasserstoffs von etwa
10 bis 15 Prozent méglich ist.'*® Das liegt daran, dass der Dampfreformer eine wichtige
Rolle bei der Warmeverteilung der Anlage spielt, was wegfiele, wenn der Dampfreformer
durch einen Elektrolyseur ersetzt wiirde.

> dann mussen die Prozessanlagen umgerlstet werden, was mit hohen
Investitionskosten verbunden ist.

Okonomische Aspekte

Die Umstellung auf wasserelektrolysebasierte Anlagen ist mit hohen Investitions-
kosten verbunden. Zum aktuellen Stand werden Investitionskosten von tber 1.800 Euro
pro Tonne sowie spezifische Produktionskosten von tiber 1.000 Euro pro Tonne ange-
nommen. Bis 2045/2050 wird eine signifikante Kostenreduktion erwartet (Investitions-
kosten: etwa 850 Euro pro Tonne; Produktionskosten: 620 Euro pro Tonne).[! Dadurch
wurde eine Kostenparitat gegenliber konventionellen, abgeschriebenen Bestandsanlagen
erst gegen 2048 erreicht.!
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Versorgungssicherheit

Ammoniak ist ein wichtiges Produkt, beispielsweise flir die Erzeugung von
Diingemitteln. Daher ist eine Beibehaltung einer Ammoniakproduktion in Deutschland
vorteilhaft flr die eigene Versorgungssicherheit. Gleichzeitig tragt die Umstellung

auf Elektrolysewasserstoff dazu bei, die Abhangigkeit von Erdgas zu reduzieren.

Technologiereifegrad

Der Haber-Bosch-Prozess zur Ammoniaksynthese befindet sich auf einem
TRL 9 und wird industriell eingesetzt.

Der TRL der Ammoniakproduktion mit integriertem Elektrolyseur wird auf etwa
7 eingestuft. Mit Fertiberia/Iberdrola - Puertollano gibt es bereits ein Prototyp im
Einsatz.®!Das Erreichen eines TRL 9 der Gesamtkette mit alleiniger Wasserstoff-
erzeugung Uber Elektrolyse wird zwischen 2030/2040 erwartet.[®

fur konventionelle und elektrolysebasierte Ammoniakerzeugung

Konventionel

Endenergiebedarf in TWh

TRL

Endenergiebedarf

Der Gesamtenergiebedarf der Ammoniakerzeugung Uber Elektrolyse sowie Nz-Erzeugung Uber Luftabscheidung wird mit 10,89
Megawattstunden pro Tonne Ammoniak angegeben. Mehr als 80% des Energiebedarfs resultieren aus der Wasserelektrolyse.[" Trar2,4
Millionen Tonnen NH3z in Deutschland entsprache dies einem Strombedarf von 26,1 Terawattstunden.

Elektrische Energie

26 Twh

5 10 15 20 25 30

Energiebedarf [Twh]

Wasserstoffbedarfe

Der stdchiometrische Wasserstoffbedarf flir die Ammoniakerzeugung betragt
177.5 Kilogramm Wasserstoff pro Tonne Ammoniak. Fir die Erzeugung der Ammoniak-
menge in Deutschland basierend auf den Werten von 2021 (2,4 Millionen Tonnen)
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wirden somit etwa 0,43 Millionen Tonnen Wasserstoff (14,3 Terawattstunden) benétigt
werden. Dies entspricht einem Strombedarf von 20,4 Terawattstunden unter Annahme
einer Elektrolyseeffizienz von 70 Prozent (bezogen auf den Heizwert).
Wasserstoffbedarf fiir die Ammoniakproduktion in Terawattstunden

und Vergleich mit Wasserstoffbedarfen fur die Produktion anderer Grundchemikalien, den nationalen Wasserstoffbedarfen sowie
Erzeugungskapazitaten. Die Hz-Bedarfe fir Ammoniak entsprechen dem stochiometrischen Bedarf auf Basis der aktuellen,

deutschen Produktionsmengen.
Ammaoniak
Inlandische Erzeugung nach NWS (2030)

wasserstoffbedarf nach NWS (2030)

| 95-130 TWh

60 80 100 120 140 150
Wasserstoffbedarf /-bereitstellung [Twh]

Minderungspotential

Treibhausgasminderungspotenzial in Tonnen CO2 pro Tonne Wasserstoff

Treibhausgasemissionen der alternativen Ammoniakerzeugung sind abhzngig von den Emissionen des eingesetzten Strommixes.”"!

Bei einem rein erneuerbaren Energiemix kénnte somit ein Minderungspotenzial von 14 Tonnen COz pro Tonne Wasserstoff (entspricht

0,42 Tonnen COz pro Megawattstunde Hz) méglich sein. Dabei wurden Emissionen des konventionellen Prozesses in Hohe von 2,5
Tonnen CO; pro Tonne Ammoniak beriicksichtigt."!

Ammoniak

140tcCo2/tH2

o -
4]

10 15 20 25 30
THG-Einsparpotenzial [t CO2 / t H2]

Akteur*innen

> Chemische Industrie
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£ Die Umristung bestehender Anlagen oder der Neubau von Produktionsanlagen

ist mit wirtschaftlichen Risiken verbunden. Zusétzlich fallen Betriebskosten an,

die insbesondere bei elektrolysebasierten Prozessen durch die Stromkosten

getrieben werden. Staatliche Unterstltzung in Form von CAPEX- und OPEX-ZuschUlssen
kann zu einer Kosten- und Risikoverringerung fur Anbieter von H, und seinen Derivaten
fahren.

MASSNAHME
> Steigerung der Nachfrage

Alternative Prozesse sind gegenuber den konventionellen Standardpozessen
(Standardprozessen (Benchmarks)) oftmals wirtschaftlich nicht wettbewerbsfahig.
Durch eine staatlich angereizte Steigerung der Nachfrage kann dennoch ein
Absatzmarkt fur alternativ erzeugte Produkte generiert und somit die Markteinfiihrung
der alternativen Produkte unterstitzt werden.

Wasserstoff- und Synthesegas

SYNTHESEGAS

Die Nutzung fossiler Rohstoffe Gber Erdgasdampfreformierung (steam methane
reforming, SMR), Kohlevergasung oder die partielle Oxidation des Raffinerierlickstands
Schwerdl liefert ein Synthesegas bestehend aus Wasserstoff und Kohlenstoffmonoxid
(Hz2+ CO). Je nach Anwendung kann das Synthesegas direkt genutzt oder der Wasserstoff-
anteil im Rahmen einer Aufreinigung erhéht werden.

HANDLUNGSOPTIONEN
WASSERSTOFF- UND

COz-Emissionen fallen sowohl wahrend der Synthesegaserzeugung als auch bei der
Aufarbeitung des Synthesegases im Rahmen der Wassergas-Shift Reaktion an.
Méglichkeiten zur Emissionsreduktion der Wasserstoff- und Synthesegaserzeugung
kénnen sich aus unterschiedlich ausgereiften Prozessen und Technologien ergeben.

Direkter Einsatz

Erdgas SMR (ATR) von Synthesegas

Syngas

Kohle  —— vergasung (+02)/+H20) — (CO+H=)
2

I Aufreinigung des
Schwerol ——— Part. Ox. (+02) Synthesegases zur

Erhohung des
Wasserstoffanteils
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STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDERDIALOG

> Laut dem Verband der chemischen Industrie (VCI) wird ein Industriestrompreis
von etwa 4 bis 5 Cent pro Kilowattstunde benétigt, damit die Transformation der
Chemie in Deutschland gelingen kann.®!

Voraussetzungen

> Es bedarf groRer Mengen an erneuerbarem Strom zu glinstigen Preisen
bei einem grofl3flachigen Einsatz der Wasserelektrolyse.

> Eine Defossilisierung des deutschen Strommixes ist von hoher Relevanz.

> Ein Aufbau beziehungsweise Zubau der notwendigen Infrastrukturen
(Gas- und Stromnetze) wird benétigt.

> Wasserstoff-Importe sind erforderlich, da die prognostizierten Bedarfe
die inlandische Erzeugung signifikant Ubersteigen werden.

> Perspektivisch sollten bei der Erzeugung von Synthesegas nachhaltige
CO.-Quellen (Direct Air Capture mit EE-Strom, CO, aus Biogasanlagen) neben
unvermeidbaren industriellen Punktquellen (etwa Zement) genutzt werden.

Folgen

Wenn nachhaltiger Elektrolysewasserstoff im chemischen Industriebetrieb
eingesetzt wird,

> dann werden deutlich hdhere Strommengen benétigt als bisher.

> dann ist eine technische Integration meist problemlos méglich. Nurin
der Ammoniakerzeugung muss eine Neukonzipierung der Anlagen erfolgen,
um Wasserstoff aus der Wasserelektrolyse zu integrieren.

> dann muss mehr Wasserstoff Gber Importe bereitgestellt werden,
da die inlandische Produktion nicht ausreicht.

Wenn Wasserstoff Gber Methanpyrolyse erzeugt wird,

> dann muissen nachhaltige Verwendungszwecke flir den anfallenden
Kohlenstoff gefunden oder dieser deponiert werden.

Wenn Biomasse stofflich genutzt werden soll,

> dann mussen Nutzungskonkurrenzen berlicksichtigt werden.

Okonomische Aspekte

Fossiler Wasserstoff ist aktuell ein wichtiger Bestandteil fiir die Erzeugung

von beispielsweise Ammoniak oder Methanol. Beides sind Produkte mit hoher
Bedeutung fur die chemische Industrie. Aktuell fihrt ein hoher Erdgaspreis

aufgrund des russischen Angriffskriegs auf die Ukraine dazu, dass die Produktion
von Ammoniak an einigen Standorten heruntergefahren beziehungsweise komplett
gestoppt wird. Daher besteht ein groBBes wirtschaftliches Interesse an einem Ersatz
des fossilen Rohstoffs. Allerdings wird es beispielsweise flir die Ammoniakproduktion
auf Basis von Wasserelektrolyse gegentiber der fossilen Erdgasroute noch bis nach
2040 dauern, bis eine Kostenparitat selbst auf Basis der Vor-Kriegs-Preise (Angriffs-
krieg auf die Ukraine) erreicht wird."

18
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Versorgungssicherheit

Im Rahmen vieler Studien werden alternative Prozesswege zu den konventionellen
fossilen Routen aufgezeigt, die Wasserstoff oder Synthesegas benétigen, beispiels-
weise Fischer-Tropsch Synthese oder Methanol-to-X Routen. Daher ist die Defossilisie-
rung der Wasserstoff- und Synthesegaserzeugung elementar fiir die Resilienz und
Versorgungssicherheit der H-Wirtschaft, wenn Deutschland zumindest einen Teil der
Rohstoffbasis weiter selbst erzeugen moéchte.

Technologiereifegrad

> Fossile Wasserstofferzeugung inklusive CO>-Abscheidung und Speicherung
(Carbon Capture and Storage, CCS): TRL 9, da industriell eingesetzt.

> Wasserstofferzeugung Giber Wasserelektrolyse: Einige Technologien werden bereits
mit TRL 9 eingestuft oder werden es zeitnah erreichen, beispielsweise die alkalische
Elektrolyse (AEL) oder Polymerelektrolytmembran-Elektrolyse (PEM).[

> Wasserstofferzeugung tiber Methanpyrolyse: Die Methanpyrolyse wird mit einem
TRL 6-7F8E¢ gingestuft und eine Einsatzreife wird zwischen 20302 und 2040
erwartet.

> reverse Wassergas-Shift(rwGS)-Reaktion zur Synthesegaserzeugung:
Die rWGS-Reaktion besitzt die nétige Technologiereife, um im industriellen Umfeld
eingesetzt zu werden. Daher wird sie mit TRL 9 eingestuft.l*”

> Vergasung von Biomasse zur Synthesegaserzeugung:
Das Erreichen eines TRL 9 wird bis 2025 erwartet.[!

> Vergasung von Kunststoffabfallen zur Synthesegaserzeugung:
Das Erreichen eines TRL 9 wird bis 2030 erwartet.[

> Ko-Elektrolyse zur Synthesegaserzeugung:
Das TRL befindet sich aktuell auf einem mittleren Niveau (TRL 4 bis 6).3%

> Alternative Technologien, etwa Solarthermochemie oder Photokatalyse:
Ausreichende technologische Reifen (TRL 9) werden erst in 15 Jahren erwartet.[!

fur verschiedene Wasserstoff- und Synthesegaserzeugungstechnologien

Fossile Basis mit CCUS

Wasserelektrolyse

Methanpyrolyse

'wWaGs

Biomassevergasung

Kunststoffvergasung

Ko-Elektrolyse

TRL
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Wasserstoffbedarfe

Die aktuellen Wasserstoffbedarfe der chemischen Industrie liegen bei etwa

37 Terawattstunden (1,1 Millionen Tonnen) und werden auch zuklinftig gedeckt werden
mussen. Perspektivisch wird insbesondere durch die CO,-basierte Synthesegas-
erzeugung eine Steigerung des Wasserstoffbedarfs folgen.

Minderungspotential

Die chemische Industrie verantwortet direkte Prozessemissionen und energetische
Emissionen (Scope 1) von etwa 33 Millionen Tonnen CO,-Aquivalente pro Jahr.

Perspektivisch flihrt eine Wasserstofferzeugung lber Elektrolyse zu einem Wegfall

der rohstoffbedingten und prozessbedingten CO>-Emissionen - unter der Annahme,
dass der Strommix weiter auf erneuerbare Energien umgestellt wird. Fir die Synthese-
gaserzeugung kénnen dartber hinaus bilanziell negative CO,-Emissionen generiert wer-
den, wenn CO; aus der Atmosphére abgeschieden wird (beispielsweise Gber

Direct Air Capture) und mit entsprechendem Elektrolysewasserstoff umgesetzt wird
(und am Ende keine energetische Verwertung des Produkts erfolgt). Aber auch hier
steht und fallt die Emissionsreduktion mit der Defossilisierung des Stromsystems.

Akteur*innen

> Chemische Industrie

RELEVANTE PROJEKTE

> Kopernikus P2X: unter anderem Forschung an Elektrolyse und Ko-Elektrolyse
https://www.kopernikus-projekte.de/projekte/p2x/

> H.Giga: unter anderem Skalierung der Elektrolyseurherstellung
https://www.wasserstoff-leitprojekte.de/leitprojekte/h2giga

> CO.-WIN Konsortium, beispielsweise
die Projekte PlasCO.oder HTCoEL fir die Synthesegaserzeugung
https://co2-utilization.net/de/

MASSNAHMEN

MASSNAHME
> Gesetzesinitiativen auf EU-Ebene

Das Energierecht unterliegt in der Européischen Union (EU) der geteilten Zustandigkeit
zwischen den Nationalstaaten und der EU. Viele Aspekte der Gesetzesinitiativen auf
EU-Ebene haben daher eine groBe Auswirkung auf nationale Unternehmen, beispiels-
weise im Hinblick auf die Anrechenbarkeit von CO,-Minderungen.


https://www.kopernikus-projekte.de/projekte/p2x/
https://www.wasserstoff-leitprojekte.de/leitprojekte/h2giga
https://co2-utilization.net/de/

HANDLUNGSOPTIONEN

HANDLUNGSOPTIONEN

INDUSTRIEZWEIGE

WASSERSTOFF- UND

METHANOL

SYNTHESEGAS

S LMY

CHEMISCHE INDUSTRIE

21

MASSNAHME
> Kosten- und Risikoverringerung

Die Umrilstung bestehender Anlagen oder der Neubau von Produktionsanlagen ist

mit wirtschaftlichen Risiken verbunden. Zusatzlich fallen Betriebskosten an, die ins-
besondere bei elektrolysebasierten Prozessen durch die Stromkosten getrieben werden.
Staatliche Unterstlitzung in Form von CAPEX- und OPEX-ZuschUlissen kann zu einer
Kosten- und Risikoverringerung fir Anbieter von H, und seinen Derivaten flhren.

MASSNAHME
> Steigerung der Nachfrage

Alternative Prozesse sind gegentiber den konventionellen Standardprozessen (Bench-
marks) oftmals wirtschaftlich nicht wettbewerbsfahig. Durch eine staatlich angereizte
Steigerung der Nachfrage kann dennoch ein Absatzmarkt fir alternativ erzeugte
Produkte generiert und somit die Markteinfihrung der alternativen Produkte unterstutzt
werden.

Methanol

Methanol ist eine wichtige Chemikalie, die im grof3en Mal3stab erzeugt wird.

Im Jahr 2021 wurden allein in Deutschland etwa 1,36 Millionen Tonnen Methanol
hergestellt.”! Methanol wird eine wichtige Rolle im Zusammenhang mit der
Defossilisierung der chemischen Industrie, aber auch der Raffinerien beigemessen,
da es als Plattformchemikalie in unterschiedlichen Prozessen fossile Rohstoffe
ersetzen kann (Methanol-to-Olefines / Methanol-to-Aromatics / Methanol-to-
Gasoline /Methanol-to-Jet).

Die Methanolsynthese erfolgt aus einem Synthesegas (CO+H,), das heute noch
aus fossilen Rohstoffen erzeugt wird (etwa Erdgas oder Schwerdl), in Zukunft
aber defossilisiert werden muss.

Zur Substitution der Schwerdl- oder Erdgas-basierten Synthesegaserzeugung
bieten sich verschiedene Moglichkeiten an, beispielsweise die Vergasung von
Biomasse oder Kunststoffen, Ko-Elektrolyse oder CO,-neutraler/erneuerbarer
Wasserstoff flr die reverse Wassergas-Shift(rwGS)-Reaktion mit abgeschiedenem
CO.. Im Folgenden wird auf die rwGS-basierte alternative Methanolerzeugung
eingegangen. Die anderen Optionen werden als alternativen Synthesegaserzeugung
beschrieben.

STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDERDIALOG

> Laut dem Verband der chemischen Industrie (VCI) wird ein Industriestrompreis
von etwa 4 bis 5 Cent pro Kilowattstunde benétigt, damit die Transformation der
Chemie in Deutschland gelingen kann.®!
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Voraussetzungen
> Es werden grol3e Mengen an erneuerbarem Strom zu glinstigen Preisen bendtigt.

> Ausreichende Mengen an Wasserstoff und CO, fur die eigene Erzeugung mussen
vorhanden sein.

> Bestehende Methanolproduktionsanlagen muiissen entsprechend umgeristet
oder neue Produktionsanlagen aufgebaut werden.

> Die Technologiereife fur einen industriellen Einsatz von komplett integrierten,
elektrolysebasierten Anlagen muss erreicht werden.

Folgen
Wenn die Methanolerzeugung auf Grundlage der Wasserelektrolyse betrieben wird,

> dann werden fur die Bereitstellung des Elektrolysewasserstoffs
hohe Strombedarfe anfallen.

Okonomische Aspekte

Laut Studien werden die Kosten flir die konventionelle Methanolerzeugung aktuell

mit etwa 400 Euro pro Tonne Methanol eingepreist.[1 [l Im Vergleich dazu werden
elektrolysebasierte Anlagen mit etwa 200 Euro pro Tonne Methanol zuztiglich der
Investitionskosten fiir Elektrolyseure von aktuell etwa 8.000 Euro pro Tonne Wasserstoff,
dies entspricht etwa 1.500 Euro pro Kilowatt, veranschlagt. Zuséatzlich wurde die
Annahme einer linearen Kostendegression bis 2050 auf 2.000 Euro pro Tonne getroffen.!”
Unter Berlicksichtigung der Betriebskosten (flinf Prozent der Investitionskosten)

wiurde sich eine Kostenparitat gegentiber bestehenden, konventionellen Methanol-
erzeugungsanlagen (erdgasbasiert) unter diesen Annahmen erst ab 2048 einstellen.!"

Auch in®wurden die Methanolerzeugungskosten auf Basis von Elektrolysewasserstoff
abgeschéatzt. Bei Strompreisen flir erneuerbare Energien von 1bis 5 Cent pro Kilowatt-
stunde und Betriebsstunden zwischen 3.000 und 7.000 Stunden pro Jahr belaufen

sich die Methanolerzeugungskosten auf 290 bis etwa 830 Euro pro Tonne Methanol

(5,20 - 14,75 Cent pro Kilowattstunde) unter Verwendung von CO, aus einer Punktquelle.’®*
Beim Einsatz von CO2, welches beispielsweise aus der Luft abgeschieden wird,

kdnnten die Kosten sogar auf bis zu 1.740 Euro pro Tonne Methanol (31 Cent pro
Kilowattstunde) steigen.*”

Versorgungssicherheit

Methanol ist eine wichtige Plattformchemikalie, deren Nachfrage durch zusatzliche
Anwendungen voraussichtlich noch weiter steigen wird, beispielsweise durch Methanol-
to-Olefines-Prozesse. Dadurch spielt die Methanolerzeugung eine wichtige Rolle flr die
Versorgungssicherheit in Deutschland. Als flissige Grundchemikalie lasst sich Methanol
zudem gut transportieren und kommt somit auch als Importprodukt infrage. Durch den
Ersatz fossiler Rohstoffe kann der Einsatz von Methanol als Plattformchemikalie zu einer
Resilienz beitragen.
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Technologiereifegrad

TRL
fur elektrolysewasserstoffbasierte Erzeugung Methanols. Die einzelnen Prozessschritte sind industriell verfligbar. Das TRL der

elektrolysewasserstoffbasierten Methanolerzeugung wird mit 7 angegeben.[s“] Das Erreichen eines TRL 9 wird bis 2030/2035
angenommen.®

Erneuerbares Methanol

]
o
~
@
w

TRL

\ Endenergiebedarf

Endenergiebedarf in TWh

Der Gesamtenergiebedarf des Prozesses wird mit 11 Megawattstunden pro Tonne Methanol angegeben. Die Wasserelektrolyse macht
dabei etwa 85%des Energiebedarfs aus.M Fur1,36 Millionen Tonnen Methanol, die aktuell in Deutschland hergestellt werden,
entsprache dies einem Energiebedarf von 15 Terawattstunden.

Methanol

o] 2 4 B 8 10

Energiebedarf [Twh]

\ Wasserstoffbedarfe

Wasserstoffbedarf fiir die Methanolproduktion in Terawattstunden

und Vergleich mit Wasserstoffbedarfen fur die Produktion anderer Grundchemikalien, den nationalen Wasserstoffbedarfen sowie

Erzeugungskapazitaten. Die Hz-Bedarfe flir Methanol entsprechen dem stochiometrischen Bedarf auf Basis der aktuellen, deutschen
Produktionsmengen.

Methanol
Inlandische Erzeugung nach NWS (2030)

wasserstoffbedari nach NwWS (2030)

0 20 40 B0 80 100 120 130

wasserstoffbedarf / -bereitstellung [Twh]
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Der stéchiometrische Wasserstoffbedarf flr die Methanolerzeugung betragt

187,5 Kilogramm Wasserstoff pro Tonne Methanol. Fur die Erzeugung der Methanol-
menge in Deutschland, basierend auf den Werten von 2021 (1,36 Millionen Tonnen),
wirden somit etwa 0,255 Millionen Tonnen Wasserstoff (8,5 Terawattstunden)
bendtigt. Dies entspricht einem Strombedarf von etwa 12,1 Terawattstunden bezogen
auf den Heizwert bei einer angenommenen Elektrolyseeffizienz von 70 Prozent.

METHANOL

Zusatzlich bedarf es flir die Umstellung auf Wasserelektrolyse auch CO,-Quellen.
Hier fallt ein stdchiometrischer CO,-Bedarf von 1,37 Tonnen CO, pro Tonne Methanol
an.”Bei einer vollstandigen Umstellung bezogen auf die Methanolmenge von 2021
entspricht dies einem CO.-Bedarf von 1,86 Millionen Tonnen.

Minderungspotential

Treibhausgasminderungspotenzial in Tonnen CO2 pro Tonne Wasserstoff

Durch den Einsatz einer Tonne Hz konnten stéchiometrisch 7,45 Tonnen COz (entspricht 0,22 Tonnen COz pro Megawattstunde Hz) bei
der Methanolerzeugung eingespart werden. Dabei wurden Prozessemissionen der konventionellen Methanolsynthese (erdgasbasiert)
in Hohe von 1,397 Tonnen COz pro Tonne Methanol berUcksichtigt,m

Methanol 7.5tc02/tH2

0 5 10 15 20 25 30

THG-Einsparpotenzial [t CO2 / t H2]

Unter Annahme einer vollstandigen Implementierung der Wasserelektrolysebasierten
Methanolerzeugung sowie eines defossilisierten Strommixes kénnten Einsparungen von
2,23 Millionen Tonnen CO; pro Jahr erreicht werden.!"

Akteur*innen
> Chemische Industrie

> Raffinerien

RELEVANTE PROJEKTE

> Carbon2Chem?®
https://www.fona.de/de/massnahmen/foerdermassnahmen/carbon2chem.php
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MASSNAHMEN

MASSNAHME
> Gesetzesinitiativen auf EU-Ebene

Das Energierecht unterliegt in der Européaischen Union (EU) der geteilten Zustandigkeit
zwischen den Nationalstaaten und der EU. Viele Aspekte der Gesetzesinitiativen auf
EU-Ebene haben daher eine groe Auswirkung auf nationale Unternehmen, beispiels-
weise im Hinblick auf die Anrechenbarkeit von CO,-Minderungen.

MASSNAHME
> Kosten- und Risikoverringerung

Die Umristung bestehender Anlagen oder der Neubau von Produktionsanlagen

ist mit wirtschaftlichen Risiken verbunden. Zusétzlich fallen Betriebskosten an,

die insbesondere bei elektrolysebasierten Prozessen durch die Stromkosten getrieben
werden. Staatliche Unterstltzung in Form von CAPEX- und OPEX-ZuschUlissen kann

zu einer Kosten- und Risikoverringerung fur Anbieter von H, und seinen Derivaten
fahren.

MASSNAHME
> Steigerung der Nachfrage

Alternative Prozesse sind gegenuber den konventionellen Standardprozessen
(Benchmarks) oftmals wirtschaftlich nicht wettbewerbsfahig. Durch eine staatlich
angereizte Steigerung der Nachfrage kann dennoch ein Absatzmarkt fur alternativ
erzeugte Produkte generiert und somit die MarkteinfUhrung der alternativen Produkte
unterstitzt werden.
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Handlungsoptionen
Ersatz fossiler Rohstoffe

Olefine/Methanol-to-Olefines

Olefine sind Kohlenwasserstoffe, etwa Ethylen oder Propylen, die unter anderem
wichtige Ausgangsstoffe fiir die Kunststofferzeugung sind. Im Jahr 2021 wurden
in Deutschland etwa 5,19 Millionen Tonnen Ethylen und 3,55 Millionen Tonnen
Propylen Uber Steamcracking aus fossilem Naphtha erzeugt.””!

Methanol-to-X Prozesse sind eine Moglichkeit, fossile Rohstoffe zu ersetzen.

Das Konzept basiert auf dem Prozess der Firma Mobil. Hierbei wird Methanol, idealer-
weise klimafreundlich Gber Wasserstoff und CO, erzeugt, zu verschiedenen Produkten
umgesetzt, zum Beispiel Kraftstofffraktionen oder Aromaten. Ausschlaggebend sind
hierfiir die Wahl des Katalysators sowie die Prozessbedingungen. Uber Methanol-to-
Olefines-Prozesse (MtO) kénnen Olefine wie Propylen oder eine Ethylen/Propylen-
Mischung erzeugt werden, M0 [21[24]

STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDERDIALOG

> Laut dem Verband der chemischen Industrie (VCI) wird ein Industriestrompreis von
etwa 4 bis 5 Cent pro Kilowattstunde bendtigt, damit die Transformation der Chemie in
Deutschland gelingen kann.*

Voraussetzungen
> Es werden grol3e Mengen an erneuerbarem Strom zu glinstigen Preisen benétigt.
> Methanol muss in ausreichenden Mengen zur Verflgung stehen.

> Ein Aufbau von Infrastrukturen (Versorgung mit CO,und H. sowie Strom)
sowie Produktionsanlagen muss erfolgen.

Vorteile

> Die MtO-Route ist im Gegensatz zur klassischen Erzeugung von Olefinen
unabhéangig von einem chemischen Industriestandort mit Cracker, somit also
lokal ungebunden und kann an logistisch glinstigen und ressourcenreichen
(Strom, CO,, Wasser) Standorten errichtet werden.

> Die Erzeugung von stark nachgefragten Olefinen wie Propylen oder Ethylen/Propylen
ist fossilfrei Gber MtO-Prozesse mdéglich.

> MtO ist eine ausgereifte Technologie, die industriell bereits erprobt ist.
MtO steht damit bereits als Alternative zur Cracker-Route zur Verfiigung.
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Nachteile

> Es sind Nutzungskonkurrenzen von Methanolanwendungen bei begrenzter
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Methanolverfligbarkeit moéglich, beispielsweise zwischen den Methanol-to-X Routen.

> Es besteht die Gefahr der Abwanderung von nationalen Methanol-Produktions-
kapazitaten an Orte mit besseren Standortbedingungen.

> Uber MtO ist Ethylen aktuell nur als Gemisch mit Propylen verfiigbar. Dadurch
fallt ein zusatzlicher Energieaufwand bei der Aufreinigung des Ethylen-/Propylen-
Gemisches an.

Folgen
Wenn MtO-Prozesse eingesetzt werden,
> dann werden die Methanolbedarfe deutlich steigen.

>dann kann es zu einer Verlagerung der Methanolproduktion an Orte mit guten
Standortbedingungen kommen, wodurch neue Wertschépfungsketten entstehen
kénnten.

> dann kann Methanol aus dem Ausland importiert und in Deutschland
veredelt werden. Dadurch kann die energieintensive Methanolerzeugung an
Sweetspots mit guten Standortbedingungen ausgelagert werden.

Okonomische Aspekte

Im Jahr 2021 wurden in Deutschland 5,19 Millionen Tonnen Ethylen und 3,55 Millionen
Tonnen Propylen erzeugt.®! Im Jahr 2019 wurden Ethylen flir etwa 1.000 Euro pro Tonne
und Propylen fur 915 Euro pro Tonne gehandelt.®" Der Preis ist insbesondere abhangig
vom Rohodlpreis und der Nachfrage. Allein in Deutschland betragt das Marktvolumen

etwa 8,5 Milliarden Euro.

In Abhangigkeit der Erzeugungskosten fiir Methanol (300 bis 650 Euro pro Tonne
Methanol) ergeben sich Produktionskosten von 680 bis 1450 Euro pro Tonne Ethylen

oder Propylen Giber Mt0.° Im Vergleich hierzu werden die Kosten der konventionellen

Naphtha-Aufarbeitung zur Erzeugung von Olefinen mit 816 Euro pro Tonne
Ethylen/Propylen angegeben.*

Versorgungssicherheit

Olefine spielen eine wesentliche Rolle als Ausgangsstoffe in der chemischen
Industrie und sind daher aus dieser nicht wegzudenken. Insbesondere die
Polymerindustrie ist auf die Verfligbarkeit von Ethylen oder Propylen angewiesen.
Die Erzeugnisse der Polymerindustrie sind wiederum wichtige Komponenten

in anderen Industrien, beispielsweise Kunststoffe in der Automobilindustrie.
Daher spielen MtO-Prozesse eine wichtige Rolle fiir die Versorgungssicherheit

in Deutschland.
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Technologiereifegrad

Der Technologiereifegrad flr die Methanol-to-Olefine-Route ist 9, da sie bspw. in China auf Basis von Synthesegas aus der
Kohlevergasung bereits grolindustriell eingesetzt wird.

Methanol-to-Olefines

Endenergiebedarf in TWh

TRL

Endenergiebedarf

Der Energiebedarf der MtO-Prozesskette liegt bei 26,5 MWh / t. Der Energieaufwand der MtO-Reaktion macht dabei nur etwa 1.4
Megawattstunden pro Tonne Olefine aus." /64! Fiir 8,74 Millionen Tonnen Ethylen und Propylen, die aktuell in Deutschland hergestellt
werden, entsprache dies einem Energiebedarf von 232 Terawattstunden flr die rein MtO-basierten Prozessketten.

Methanol-to-Olefines

232 Twh

Wasserstoffbedarfe

Die Berechnungen erfolgen unter der Annahme, dass die aktuellen Bedarfe an
Ethylen oder Propylen rein lGiber MtO-Prozesse bereitgestellt werden und dass es sich
um stéchiometrische Umsetzungen handelt. Zuséatzlich wird angenommen, dass
samtliches Methanol ausgehend von CO, und Elektrolysewasserstoff bereitgestellt
wird. Der Wasserstoffbedarf ergibt sich somit aus der Menge Methanol, welche
eingesetzt wird, um Ethylen oder Propylen herzustellen.

Unter diesen Annahmen wiirden etwa 2,2 Millionen Tonnen H, (etwa 73,3 Terawatt-
stunden bezogen auf den Heizwert) fir die Erzeugung der 5,19 Millionen Tonnen
Ethylen anfallen. Dies entspréache einem Strombedarf von 105,8 Terawattstunden
unter Annahme einer Elektrolyseeffizienz von 70 Prozent.

Fir die Erzeugung der 3,55 Millionen Tonnen Propylen im Rahmen der MtO-Prozesse
wirden stéchiometrisch 1,52 Millionen Tonnen H, (50,6 Terawattstunden bezogen
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auf den Heizwert) anfallen. Dies entsprache einem Strombedarf von 72,4 Terawattstunden

unter Annahme einer Elektrolyseeffizienz von 70 Prozent.
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Wasserstoffbedarf fiir die Olefinproduktion in Terawattstunden

im Vergleich mit anderen Technologien zum Ersatz fossiler Rohstoffe sowie mit nationalen Wasserstoffbedarfen und
Erzeugungskapazitaten. In die Abschatzung der Ho-Bedarfe flr die einzelnen Technologien sind unterschiedliche Annahmen
eingeflossen: Der berechnete Hy-Bedarf flir Naphtha entspricht der Wasserstoffmenge, die benétigt werden wiirde, wenn die aktuellen
Bedarfe an Naphtha lber Fischer-Tropsch-Synthese bereitgestellt wirden. Im Gegensatz hierzu entspricht der Wasserstoffbedarf der
Optionen Olefine (Methanol-to-Olefines) und Aromaten (Methanol-to-Aromatics) dem stéchiometrischen Wasserstoffbedarf, der
anfallen wirde, wenn die Produktion bestimmter Olefine (Ethylen/Propylen) und Aromaten (Benzol, Toluol und Xylol) komplett auf die
Methanol-basierte Produktion umgestellt werden wiirde. Daher sind die H,-Bedarfe fir FT-Naphtha und die Methanol-basierten
Routen als Maximalwerte zu verstehen, deren Héhe in Abhangigkeit des Einsatzes der jeweils anderen Route abnehmen kann.

Methanol-to-Olefines (Ethylen)

Methanol-to-Olefines (Propylen)

Methanol-to-Aromatics

Fischer-Tropsch-Naphtha

Inlandische Erzeugung nach NWS (2030)

wasserstoffbedarf nach NwS (2030)

67 Twh

2B Twh

l 95-130 TWh

1] 50 100 150 200 220

wasserstoffbedarf / -bereitstellung [Twh]

Minderungspotential

Im klassischen Prozess lber Steamcracking von fossilem Naphtha fallen prozess-
bedingt 0,87 Tonnen CO, pro Tonne High-Value Chemical (HVC) an.! Ethylen und
Propylen verursachen daher gemeinschaftlich etwa 7,6 Millionen Tonnen prozess-
bedingte CO,-Emissionen pro Jahr.

Durch den Einsatz der MtO-Route kann das Steamcracken von Naphtha im
thermischen/elektrischen Cracker zur Bereitstellung von Olefinen vermieden werden.
Zusatzlich erfolgt eine Einsparung durch den Einsatz von CO; als Ausgangsstoff

far die Methanolerzeugung.

Das Minderungspotenzial, unter Annahme eines erneuerbaren Wasserstoffs und
abgeschiedenen CO; aus der Luft, beluft sich auf bis zu 9,4 Tonnen CO; pro Tonne
Wasserstoff (entspricht 0,28 Tonnen CO, pro Megawattstunde H,), wenn am Lebens-
ende keine Verbrennung der Olefine erfolgt.
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Treibhausgasminderungspotenzial in Tonnen CO2 pro Tonne Wasserstoff

Durch den Einsatz der MtO-Route kann das Steamcracken von Naphtha im thermischen/elektrischen Cracker zur Bereitstellung von
Olefinen vermieden werden. Zusétzlich erfolgt eine Einsparung durch den Einsatz von CO; als Ausgangsstoff fur die
Methanolerzeugung. Das Minderungspotenzial, unter Annahme eines erneuerbaren Wasserstoffs und abgeschiedenen CO, aus der
Luft, belauft sich auf bis zu 9,4 Tonnen CO, pro Tonne Wasserstoff (entspricht 0,28 Tonnen CO, pro Megawattstunde H;), wenn am
Lebensende keine Verbrennung der Olefine erfolgt.

Methanol-to-Olefines

Methanol-to-Aromatics

Fischer-Tropsch-Naphtha

84tC02/tH2

10.0tcCo2 [tH2

94 tco2 /tH2
] 5 1

10 15 20 25 30

THG-Einsparpotenzial [t CO2 / t H2]

Akteur*innen
> Chemische Industrie

> Raffinerien

RELEVANTE PROJEKTE

> Carbon2Chem®
https://www.fona.de/de/massnahmen/foerdermassnahmen/carbon2chem.php

> ProMet: Einstufige Direktsynthese von Methanol aus CO, und H. mittels Elektrolyse,
um Methanol im Methanol-to-Propylen Prozess einzusetzen.
https://co2-utilization.net/de/projekte/elektro-und-photokatalyse/promet/

MASSNAHMEN

MASSNAHME
> Gesetzesinitiativen auf EU-Ebene

Das Energierecht unterliegt in der Européaischen Union (EU) der geteilten Zustandigkeit
zwischen den Nationalstaaten und der EU. Viele Aspekte der Gesetzesinitiativen auf
EU-Ebene haben daher eine groBe Auswirkung auf nationale Unternehmen, beispiels-
weise im Hinblick auf die Anrechenbarkeit von CO,-Minderungen.
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MASSNAHME
> Kostenverringerung fiir Anbieter von Hz und seinen Derivaten

Die Umristung bestehender Anlagen oder der Neubau von Produktionsanlagen

ist mit wirtschaftlichen Risiken verbunden. Zusétzlich fallen Betriebskosten an,

die insbesondere bei elektrolysebasierten Prozessen durch die Stromkosten

getrieben werden. Staatliche Unterstltzung in Form von CAPEX- und OPEX-ZuschUlssen
kann zu einer Kosten- und Risikoverringerung flr Anbieter von H, und seinen

Derivaten fihren.

Aromaten / Methanol-to-Aromatics

Aromatische Kohlenwasserstoffe werden beispielsweise als Bestandteile von
Polymeren oder als Inhaltsstoffe von Kosmetika eingesetzt. Die bekanntesten
Vertreter sind Benzol, Toluol und Xylol (auch bekannt als BTX). In Deutschland
werden jahrlich etwa 1,58 Millionen Tonnen Benzol, 0,57 Millionen Tonnen Toluol
(beide Stand 2021) und 0,39 Millionen Tonnen Xylol (Stand 2019) Uber katalytisches
Reforming von fossilen Naphthafraktionen erzeugt.®!?]

Methanol-to-X Prozesse sind eine Méglichkeit, fossile Rohstoffe zu ersetzen.

Das Konzept basiert auf dem Prozess der Firma Mobil. Hierbei wird Methanol

- idealerweise klimafreundlich tiber Wasserstoff und CO, - erzeugt, zu verschiedenen
Produkten umgesetzt, zum Beispiel Kraftstofffraktionen oder Olefinen. Ausschlag-
gebend sind hierfiir die Wahl des Katalysators sowie die Prozessbedingungen. Uber
Methanol-to-Aromatics-Prozesse (MtA) kdnnen Aromaten erzeugt werden. Mzl 2021 [24]
Die Ausbeute an BTX tber MtA liegt aktuell bei bis zu 56 Prozent. Dies ergibt sich aus
der Umsetzung des Methanols von 90 bis 100 Prozent und einer Ausbeute an Aromaten
von 60 bis 70 Prozent. Davon machen BTX etwa 80 Prozent aus./¢4

STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDERDIALOG

> Laut dem Verband der chemischen Industrie (VCI) wird ein Industriestrompreis
von etwa 4 bis 5 Cent pro Kilowattstunde benétigt, damit die Transformation der
Chemie in Deutschland gelingen kann.®!

Voraussetzungen
> Es werden grol3e Mengen an erneuerbarem Strom zu glinstigen Preisen bendtigt.
> Methanol muss in ausreichenden Mengen zur Verflgung stehen.

> Ein Aufbau von Infrastrukturen (Versorgung mit CO, und H, sowie Strom)
sowie Produktionsanlagen muss erfolgen.

> MtA muss technologisch ausgereift sein.
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Vorteile

> Uber MtA kénnen Aromaten bei gleichzeitiger Substitution von fossilem Naphtha
hergestellt werden.

> Es ergibt sich ein CO.-Minderungspotenzial durch die Vermeidung energetischer
Emissionen beim Cracking sowie Einsparungen durch die Verwendung von CO; als
Rohstoff anstelle einer fossilen Kohlenstoffquelle.

> Es ist keine Bindung der Produktionsanlage an vorhandene Verbundstrukturen
mit einem Steamcracker zur Aufarbeitung des Naphthas nétig.

Nachteile

> Es sind Nutzungskonkurrenzen von Methanolanwendungen bei begrenzter
Methanolverfligbarkeit méglich, beispielsweise zwischen den Methanol-to-X-Routen.

Folgen
Wenn MtA eingesetzt wird,

> dann werden hohe Strombedarfe anfallen, um die nétigen Wasserstoffmengen
fur eine nachhaltige Methanolproduktion bereitzustellen.

> dann kann die Aromatenherstellung defossilisiert werden, da sie unter anderem
ohne fossiles Naphtha auskommt

> dann kann Methanol aus dem Ausland importiert und in Deutschland veredelt
werden. Dadurch kann die energieintensive Methanolerzeugung an Erzeugungsorte
mit guten Standortbedingungen ausgelagert werden.

Okonomische Aspekte

Aromaten zahlen zu den High-Value Chemical (HVC). In 2019 wurde Benzol

zu einem Preis von etwa 615 Euro pro Tonne, Xylol von etwa 850 Euro pro Tonne
(beide Stand 2019) und Toluol von etwa 500 Euro pro Tonne (Stand 2021) gehandelt."
Somit ergibt sich ein Marktvolumen fir BTX von ungefahr 1,6 Milliarden Euro allein

in Deutschland.

In Abhangigkeit der Erzeugungskosten fiir Methanol (300 bis 650 Euro pro Tonne
Methanol) ergeben sich Produktionskosten von 1.300 bis 2.800 Euro pro Tonne BTX
Uber MtA. Im Vergleich zur konventionellen, fossilbasierten Erzeugung liegen die
Kosten der BTX-Produktion Uber MtA bis zu einem Faktor 3 dartber.*¥

Versorgungssicherheit

Aromaten haben aufgrund ihrer Eigenschaften vielfaltige Anwendungszwecke
unter anderem als Lésemittel, in Kunst- und Klebstoffen sowie Lacken, in Polymeren
und als Komponenten von Kraftstoffen.
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Technologiereifegrad

TRL

Der Technologiereifegrad fiir die Methanol-to-Aromatics-Route liegt bei 7. Es wird erwartet, dass ein TRL von 9 bis 2030 erreicht
wird 12!

MtA

TRL

Endenergiebedarf

Endenergiebedarf in TWh
Der Energiebedarf der gesamten Prozesskette (iber MtA wird mit 48,9 Megawattstunden pro Tonne Aromaten angegeben."! Davon
entfallen nur etwa 1,4 Megawattstunden pro Tonne BTX auf den MtA-Prozess. Der restliche Energiebedarf entfallt auf die

Methanolerzeugung.®¥ Bezogen auf die heutigen Bedarfe an BTX ergéibe sich somit ein Gesamtenergiebedarf von etwa 124
Terawattstunden bei einer reinen Umstellung der BTX-Produktion auf MtA.

Methanol-to-Aromatics 124 Twh

o] 20 40 60 80 100 120 140 150

Energiebedarf [Twh]

Wasserstoffbedarfe

Die Wasserstoffbedarfe fir die Erzeugung von Aromaten aus Methanol ergeben

sich aus der Menge an Methanol, die flir den MtA-Prozess bendtigt wird. Stéchio-
metrisch werden etwa 4,3 Tonnen Methanol je Tonne Aromaten benétigt.” Bei Annahme
einer vollstdndigen Bedienung der bestehenden Erzeugungsmengen fiir BTX (circa

2,5 Millionen Tonnen) ergibt sich somit ein Wasserstoffbedarf von etwa 2 Millionen
Tonnen (66,6 Terawattstunden). Dies entspricht einem Strombedarf von etwa

97,5 Terawattstunden bezogen auf den Heizwert und unter Berticksichtigung einer
Elektrolyseeffizienz von 70 Prozent.
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Wasserstoffbedarf fiir die Aromatenproduktion in Terawattstunden

im Vergleich mit anderen Technologien zum Ersatz fossiler Rohstoffe sowie mit nationalen Wasserstoffbedarfen und
Erzeugungskapazitaten. In die Abschatzung der Hz-Bedarfe flir die einzelnen Technologien sind unterschiedliche Annahmen
eingeflossen: Der berechnete Hz-Bedarf fiir Naphtha entspricht der Wasserstoffmenge, die bendtigt werden wiirde, wenn die aktuellen
Bedarfe an Naphtha lber Fischer-Tropsch-Synthese bereitgestellt wirden. Im Gegensatz hierzu entspricht der Wasserstoffbedarf der
Optionen Olefine (Methanol-to-Olefines) und Aromaten (Methanol-to-Aromatics) dem stéchiometrischen Wasserstoffbedarf, der
anfallen wiirde, wenn die Produktion bestimmter Olefine (Ethylen/Propylen) und Aromaten (Benzol, Toluol und Xylol) komplett auf die
Methanol-basierte Produktion umgestellt werden wiirde. Daher sind die Ho-Bedarfe flir FT-Naphtha und die Methanol-basierten
Routen als Maximalwerte zu verstehen, deren Héhe in Abhangigkeit des Einsatzes der jeweils anderen Route abnehmen kann.

Methanol-to-Olefines (Ethylen)
Methanol-to-Olefines (Propylen)
Methanol-to-Aromatics 67 Twh

Fischer-Tropsch-Naphtha 200 Twh

Inlandische Erzeugung nach NWS (2030)
[v]

wasserstoffbedarf nach NWS (2030)

50 100 150 200 220

wasserstoffbedarf / -bereitstellung [Twh]

Minderungspotential

In der klassischen Aufarbeitung von Naphtha fallen energetisch 0,87 Tonnen CO;
je Tonne HVC an.I" Basierend auf diesem Wert verursachen Benzol, Toluol und Xylol
etwa 2,2 Millionen Tonnen energetische CO,-Aquivalente pro Jahr.

Treibhausgasminderungspotenzial in Tonnen CO2 pro Tonne Wasserstoff

Der Einsatz von Wasserstoff zur Erzeugung von Methanol flr die Aromatensynthese Uber MtA kann dazu beitragen, die energetischen
Emissionen bei der Naphtha-Aufbereitung zu vermeiden. Hierdurch kann ein Minderungspotenzial von 1,1 Tonnen COz pro Tonne
eingesetzter Hz (0,03 Tonnen COz pro Megawattstunde Hz) erreicht werden. Werden die erzeugten Aromaten am Lebensende nicht
verbrannt, kann zusétzlich ein Minderungspotenzial durch den Einsatz von CO; als Ausgangsstoff flir die Methanolerzeugung
erreicht werden. In diesem Fall konnte das Minderungspotenzial fur die MtA-Route auf etwa 8.4 Tonnen COz pro Tonne eingesetzter Hz
(entspricht 0,25 Tonnen COz pro Megawattstunde Hz) ansteigen, wenn am Lebensende keine Verbrennung der Aromaten erfolgt.

Methanol-to-Olefines 9.4tC02/[tH2

Methanol-to-Aromatics

Fischer-Tropsch-Naphtha 100tco2 [tH2

o] 5 10 15 20 25 30

THG-Einsparpotenzial [t CO2 / t H2]
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Akteur*innen
> Chemische Industrie

> Raffinerien

MASSNAHMEN

MASSNAHME
> Gesetzesinitiativen auf EU-Ebene

Das Energierecht unterliegt in der Europaischen Union (EU) der geteilten
Zustandigkeit zwischen den Nationalstaaten und der EU. Viele Aspekte der
Gesetzesinitiativen auf EU-Ebene haben daher eine groBe Auswirkung

auf nationale Unternehmen, beispielsweise im Hinblick auf die Anrechenbarkeit
von COz-Minderungen.

MASSNAHME
> Kostenverringerung flir Anbieter von Hz und seinen Derivaten

Die Umristung bestehender Anlagen oder der Neubau von Produktionsanlagen

ist mit wirtschaftlichen Risiken verbunden. Zusétzlich fallen Betriebskosten an,

die insbesondere bei elektrolysebasierten Prozessen durch die Stromkosten getrieben
werden. Staatliche Unterstiitzung in Form von CAPEX- und OPEX-Zuschissen kann

zu einer Kosten- und Risikoverringerung flr Anbieter von H, und seinen Derivaten
fahren.

Reverse Wassergas-Shift(rWGS)-Reaktion

Synthesegas, ein Gemisch aus Kohlenstoffmonoxid und Wasserstoff (CO + H,),
ist ein wichtiger Bestandteil bestehender und zuklnftiger chemischer Produktions-
ketten, beispielsweise in der Methanolerzeugung oder der Fischer-Tropsch-Synthese.

Es gibt verschiedene Optionen, Synthesegas (groRtenteils) fossilfrei zu erzeugen.

Ein wichtiger Bestandteil ist die reverse Wassergas-Shift(rWGS)-Reaktion. Bei dieser
erfolgt eine Umsetzung von CO, mit Wasserstoff zu einem Synthesegas. Hier wird
groBes Potenzial fir den Einsatz von CO,-armem/erneuerbarem Wasserstoff gesehen.

STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDERDIALOG

> Laut dem Verband der chemischen Industrie (VCI) wird ein Industriestrompreis
von etwa 4 bis 5 Cent pro Kilowattstunde benétigt, damit die Transformation der
Chemie in Deutschland gelingen kann.
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Voraussetzungen

> Erneuerbarer Strom muss in ausreichenden Mengen und zu glinstigen
Preisen verflgbar sein.

> Es muss Wasserstoff in ausreichenden Mengen vorhanden sein.

> Es muss eine CO.-Quelle vorhanden sein, beispielsweise eine industrielle
Punktquelle oder eine Direct-Air-Capture(DAC)-Anlage.

> Es bedarf entsprechender Infrastruktur (Gas- sowie Stromnetze).

Vorteile

> Die rWGS-Reaktion ermoglicht die Verwertung von CO, als Rohstoff
der chemischen Industrie im Rahmen einer Kreislaufwirtschaft.

> Die rWGS-Reaktion ist industriell etabliert. Daher ist Expertise in der
chemischen Industrie vorhanden.

Nachteile

> Die rWGS-Reaktion lauft bei héheren Temperaturen effizienter ab. Bei Temperaturen
zwischen 100 und 700 Grad Celsius ist allerdings Methan (CH,) das ungewlinschte
Hauptprodukt. Daher missen geeignete, teils kostspielige Katalysatoren eingesetzt
werden, sodass die Reaktion CO und nicht CH, liefert.[s¢!

Folgen
Wenn Synthesegas lber die rwGS-Reaktion bereitgestellt wird,

> dann steigt der Ho-Bedarf im Vergleich zu anderen Arten der Synthesegaserzeugung,
insbesondere wenn ein verstarkter Umstieg weg von fossilen Rohstoffen erfolgt.

Okonomische Aspekte

Es gibt vielfaltige Méglichkeiten, die rwGS-Reaktion mit verschieden ausgestalteten
Wertschopfungsketten zu kombinieren, beispielsweise in der Methanolerzeugung
oder Fischer-Tropsch-Synthese. Daher sind spezifische Aussagen schwer zu treffen
und hdngen vom jeweiligen Anwendungsfall ab. Allerdings wird die Rentabilitit der
rwGS-Reaktion maBgeblich von der Verfligbarkeit von kostenglinstigem Wasserstoff
beeinflusst.

Versorgungssicherheit

Synthesegas ist ein wichtiger Baustein flir chemische Prozesse. Dabei hilft die
rwWGS-Reaktion CO, zu verwerten und gleichzeitig fossile Rohstoffe zu substituieren.
Daher kann die rwGS-Reaktion einen wichtigen Beitrag zur Versorgungssicherheit
leisten, insbesondere durch die Ausnutzung heimischer CO,-Quellen.
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Technologiereifegrad

Der Technologiereifegrad flir die Synthesegaserzeugung mittels rwGS-Reaktion betrégt 9.

rwGs

TRL

Wasserstoffbedarfe

Stéchiometrisch kénnen mit einem Kilogramm Wasserstoff 22 Kilogramm
CO; zu CO reduziert werden.

Minderungspotential

Eine Emissionsreduktion wird durch die Vermeidung fossiler Rohstoffe sowie der
Verwertung von CO; erreicht, sofern der benétigte Wasserstoff emissionsarm ist.
Die Verwendung der aus dem Synthesegas erzeugten Produkte wirkt sich nattrlich
stark auf das jeweilige Minderungspotenzial aus.

Akteur*innen

> Chemische Industrie

RELEVANTE PROJEKTE

> Kopernikus P2X
https://www.kopernikus-projekte.de/projekte/p2x/

MASSNAHMEN

MASSNAHME
> Gesetzesinitiativen auf EU-Ebene

Das Energierecht unterliegt in der Européaischen Union (EU) der geteilten
Zustandigkeit zwischen den Nationalstaaten und der EU. Viele Aspekte der
Gesetzesinitiativen auf EU-Ebene haben daher eine groBe Auswirkung auf
nationale Unternehmen, beispielsweise im Hinblick auf die Anrechenbarkeit
von CO-Minderungen.
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MASSNAHME
> Kostenverringerung fiir Anbieter von Hz und seinen Derivaten

Die Umristung bestehender Anlagen oder der Neubau von Produktionsanlagen

sind mit wirtschaftlichen Risiken verbunden. Zuséatzlich fallen Betriebskosten

an, die insbesondere bei elektrolysebasierten Prozessen durch die Stromkosten
getrieben werden. Staatliche Unterstltzung in Form von CAPEX- und OPEX-ZuschUlssen
kann zu einer Kosten- und Risikoverringerung flr Anbieter von H, und seinen

Derivaten fihren.

Synthetisches Naphtha (Fischer Tropsch)

Fossiles Naphtha (Rohbenzin) ist der wichtigste Rohstoff der chemischen Industrie.
Fossiles Naphtha wird, neben anderen Fraktionen wie beispielsweise Diesel oder

Benzin, aktuell aus Erddl in Raffinerieprozessen gewonnen. Ausgehend von Synthese-
gas (H.+ CO) wird in der Fischer-Tropsch-Synthese (FT-Synthese) in Abhédngigkeit

der Prozessparameter oder verwendeten Katalysatoren ein Produktgemisch, das soge-
nannte FT-Crude, erzeugt.""®®! Das unbehandelte FT-Crude beinhaltet im Wesentlichen
eine Mischung aus Gasen und Chemierohstoffen (Rohbenzin beziehungsweise Naphtha,
Kraftstoffe wie Benzin, Diesel und Kerosin sowie Weich- und Hartparaffine, also Ole und
Wachse). Fiir die chemische Industrie ist vor allem die Naphtha-Fraktion von Bedeutung,
welche nach Auftrennung und Aufarbeitung des FT-Crudes in die jeweiligen Fraktionen
erhalten wird.

STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDERDIALOG

> Laut dem Verband der chemischen Industrie (VCI) wird ein Industriestrompreis
von etwa 4 bis 5 Cent pro Kilowattstunde benétigt, damit die Transformation der
Chemie in Deutschland gelingen kann.k

Voraussetzungen
> Es werden grol3e Mengen an erneuerbarem Strom zu glinstigen Preisen benétigt.

> Es bedarf eines weiteren Aufbaus von Infrastrukturen (Gasnetze, beispielsweise
fur H, oder CO,, aber auch Stromnetze).

> Synthesegas oder die daflir benétigten CO,-Quellen missen in ausreichender
Menge zur Verfigung stehen.

> Es missen hohe Mengen an H; flir die Nutzung von rwWGS zur Erzeugung des
bendtigten Synthesegases vorhanden sein. Daher sind Wasserstoffimporte eine
notwendige Voraussetzung, da die prognostizierten Wasserstoffbedarfe die
inlandische Erzeugung signifikant Gbersteigen werden. Alternativ kénnte auch
ein Import von FT-Crude, hergestellt in LAindern mit guten Standortbedingungen
far erneuerbare Energien, erfolgen.
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Vorteile

> Fossiles Naphtha kann substituiert werden. Damit werden Importabhangigkeiten
bei Erddl reduziert.

> Die Weiternutzung bestehender Infrastrukturen ist méglich.

> Die Erzeugung von synthetischem Naphtha bietet Abnahmesicherheit flr gro3e
Mengen an erneuerbarem H, bei Nutzung von rwWGS zur Synthesegaserzeugung
sowie zur Aufarbeitung des FT-Crudes.

> FT-Crude kann fossilem Crude beigemischt werden. Dies erméglicht eine
Abnahmegarantie bereits flr kleinere Mengen FT-Crude.

Nachteile

> Im Gegensatz zu fossilem Naphtha ist es nicht sicher, ob Aromaten Gber
synthetisches Naphtha zugéanglich sind, und falls ja, in welchen Mengen.
Daher kdnnen alternative Wege der Aromatenerzeugung nétig werden.

> FUr eine Aufarbeitung von (FT-)Naphtha werden Cracker (thermisch oder elektrisch)
benotigt. Daher wird eine Gefahr von Lock-in-Effekten bei der Weiterverwendung
thermischer Steamcracker gesehen, denn alternative elektrische Cracker sind
aktuell noch nicht industriell verflgbar. Ein Einsatz der elektrischen Cracker in
industrieller GréBenordnung ist somit noch mit Risiken behaftet.

> Es ist keine reine Produktion von FT-Naphtha méglich. Es fallt immer nur eine
Produktverteilung (FT-Crude) an, die energieintensiv aufgearbeitet werden muss.
Dadurch werden oftmals nicht alle Fraktionen verwertet, was im Sinne einer
Effizienzmaximierung zu vermeiden ist.

Folgen
Wenn synthetisches Naphtha verwendet wird,

> dann kénnen bestehende Infrastrukturen (voriibergehend)
weitergenutzt werden.

> dann kann Abnahmesicherheit flr groe Mengen an Wasserstoff
im Rahmen der Erzeugung des FT-Naphthas geboten werden.

> dann wird der Einsatz elektrischer Cracker eine wichtige Rolle
bei der Defossilisierung spielen.

Okonomische Aspekte

Im Frihjahr 2023 wurde fossiles Naphtha zu einem Preis von etwa 686 US-Dollar
pro Tonne (etwa 643 Euro pro Tonne) gehandelt.*? Dementsprechend handelt

es sich bei den aktuell benétigten Mengen (14,3 Millionen Tonnen) an fossilem
Naphtha um Kosten flir die chemische Industrie von mehr als 9 Milliarden Euro.

Dabei wird eine Kostenparitat von synthetischem Naphtha gegentber fossilem
Naphtha erst weit nach 2050 erreicht. Eine Kostenparitat von elektrischen
gegenuber fossil betriebenen Crackern (noch nicht abgeschrieben) wird ab 2049
angenommen.”
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Beispielhaft wurden von ESYS die Kosten fiir den Import von FT-Naphtha mit dem
Import von Erdél verglichen. Unter den getroffenen Annahmen war der Wert fiir
FT-Naphtha mehr als doppelt so hoch wie flir den Erdélimport (12,5 bis 20 Cent
pro Kilowattstunde gegentber 6 bis 8,5 Cent pro Kilowattstunde).l*

Versorgungssicherheit

(Synthetisches) Naphtha spielt eine elementare Rolle bei der Versorgungssicherheit
beziehungsweise Resilienz. Viele chemische Prozessketten sind auf Kohlenstoff-
basierte Ausgangsstoffe aus dem Cracken des Naphthas angewiesen, um wichtige
Produkte fiir die Chemie und andere Industriezweige bereitzustellen.

Technologiereifegrad

Der Technologiereifegrad fur die Fischer-Tropsch-Synthese liegt bei 9,1'! der fur den elektrischen Cracker aktuell bei 5-6, da sich
Pilotanlagen aktuell in der Demonstrationsphase befinden.!2”) Ein TRL von 9 wird ab circa 2040 erwartet.!"!

Fischer-Tropsch-Synthese

Elektrischer Cracker

TRL

Endenergiebedarf

Endenergiebedarf in MWh [/ Tonne Naphtha
Der Gesamtbedarf an elektrischer Energie flir die Fischer-Tropsch-Synthese mit Elektrolysewasserstoff betragt 35,8
Megawattstunden pro Tonne Naphtha.l'l

Elektrische Energie

36 Mwh / t Naphtha

10 15 20 25 30 35 40

Energiebedarf [Mwh/t Naphtha]

> Die FT-Synthese mit Elektrolysewasserstoff (Synthesegaserzeugung tber
reverse Wassergas-Shift-Reaktion) hat einen Gesamtbedarf an elektrischer Energie
von 35,8 Megawattstunden pro Tonne Naphtha.ll

> Die Synthesegaserzeugung auf Basis von Holz zur Bereitstellung des
Synthesegases bendtigt 5,7 Tonnen Holz pro Tonne Naphtha."

40



INDUSTRIEZWEIGE
wY

P elm=yY

CHEMISCHE INDUSTRIE

Holzbedarf in Tonnen / Tonne Naphtha
Wird Synthesegas auf Basis von Holz gewonnen, werden 5,7 Tonnen Holz pro Tonne Naphtha benétigt.l'!

Holzbedarf 6t/ t Naphtha

V] 1 2 3 4 5

Energiebedarf [t Holz/t Naphtha]

Wasserstoffbedarfe

Falls die aktuellen 14,3 Megatonnen Naphtha rein Uber Elektrolysewasserstoff

und CO; ersetzt werden, wiirde ein Wasserstoffbedarf von etwa 6,12 Megatonnen

H. (203,8 Terawattstunden) anfallen. Dies entsprache einem Strombedarf von etwa
291,5 Terawattstunden bezogen auf den Heizwert unter Annahme einer Elektrolyse-
effizienz von 70 Prozent.

Wasserstoffbedarf fiir die Naphthaproduktion in Terawattstunden

im Vergleich mit anderen Technologien zum Ersatz fossiler Rohstoffe sowie mit nationalen Wasserstoffbedarfen und
Erzeugungskapazitaten. In die Abschatzung der Hx-Bedarfe flir die einzelnen Technologien sind unterschiedliche Annahmen
eingeflossen: Der berechnete H,-Bedarf fiir Naphtha entspricht der Wasserstoffmenge, die bendtigt werden wiirde, wenn die aktuellen
Bedarfe an Naphtha lber Fischer-Tropsch-Synthese bereitgestellt wirden. Im Gegensatz hierzu entspricht der Wasserstoffbedarf der
Optionen Olefine (Methanol-to-Olefines) und Aromaten (Methanol-to-Aromatics) dem stéchiometrischen Wasserstoffbedarf, der
anfallen wiirde, wenn die Produktion bestimmter Olefine (Ethylen/Propylen) und Aromaten (Benzol, Toluol und Xylol) komplett auf die
Methanol-basierte Produktion umgestellt werden wiirde. Daher sind die Hy-Bedarfe flr FT-Naphtha und die Methanol-basierten
Routen als Maximalwerte zu verstehen, deren Héhe in Abhangigkeit des Einsatzes der jeweils anderen Route abnehmen kann.

Methanol-to-Olefines (Ethylen)
Methanol-to-Olefines (Propylen)
Methanol-to-Aromatics 67 Twh

Fischer-Tropsch-Naphtha

Inldndische Erzeugung nach NWS (2030)

wasserstoffbedari nach NwSs (2030) 95-130 TWh

0 50 100 150 200 220

wasserstoffbedarf / -bereitstellung [Twh]
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Minderungspotential

Treibhausgasminderungspotenzial in Tonnen CO2 pro Tonne Wasserstoff

Durch den Einsatz von synthetischem Naphtha kdnnen etwa 10tCO ,/tH, eingespart werden beziehungsweise 0,21 t CO, /

MWhenergelis:h. LH\«"[1 Jnaj

Methanol-to-Olefines 9.4 tCc02 /tH2
Methanol-to-Aromatics 84tC02/tH2
Fischer-Tropsch-Naphtha 10.0tco2/tH2

(4] 5 10 15 20 25 30

THG-Einsparpotenzial [t CO2 / t H2]

Aktuell resultieren die THG-Emissionen bei der Spaltung von Naphtha in fossil
befeuerten Steamcracker aus den energetischen Emissionen (laut™ 0,87 Tonnen

CO; pro Tonne HVC; Scope 1) sowie dem fossilen Kohlenstoffanteil in den Produkten
(Scope 3). Uberschlagen sind die High Value Chemicals (HVCs) Ethylen, Propylen,
Benzol, Toluol und Xylol damit gemeinsam flr etwa 9,8 Millionen Tonnen prozess-
bedingte CO,-Emissionen (Scope 1) pro Jahr verantwortlich. Daher spielen elektrische
Cracker perspektivisch eine wichtige Rolle.

Laut Szenarien ¥ kdnnen beim Einsatz von synthetischem Naphtha anstelle von
erdélbasiertem Naphtha etwa 10 Tonnen CO, pro Tonne H, (entspricht 0,30 Tonnen
CO, pro Megawattstunde H,) eingespart werden.

Auch die Nutzung von elektrischen Crackern kann unter der Annahme eines
Strommixes, der rein auf erneuerbaren Energien beruht, zu einer Minimierung
der prozessbedingten Emissionen (laut™ 0,87 Tonnen CO, pro Tonne HVC) flihren.
Es werden gegenlber der fossilen Referenz bereits ab 2035 geringere Emissionen
erreicht, sofern technologisch ausgereifte elektrische Cracker zur Verfligung
stehen.!

Akteur*innen
> Chemische Industrie

> Raffinerien

RELEVANTE PROJEKTE

> Kopernikus P2X
https://www.kopernikus-projekte.de/projekte/p2x/
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MASSNAHMEN

MASSNAHME
> Gesetzesinitiativen auf EU-Ebene

Das Energierecht unterliegt in der Européaischen Union (EU) der geteilten
Zustandigkeit zwischen den Nationalstaaten und der EU. Viele Aspekte der
Gesetzesinitiativen auf EU-Ebene haben daher eine grof3e Auswirkung auf
nationale Unternehmen, beispielsweise im Hinblick auf die Anrechenbarkeit
von CO,-Minderungen.

MASSNAHME
> Kostenverringerung flir Anbieter von Hz und seinen Derivaten

Die Umristung bestehender Anlagen oder der Neubau von Produktionsanlagen

ist mit wirtschaftlichen Risiken verbunden. Zusétzlich fallen Betriebskosten an,

die insbesondere bei elektrolysebasierten Prozessen durch die Stromkosten getrieben
werden. Staatliche Unterstltzung in Form von CAPEX- und OPEX-ZuschUlissen kann

zu einer Kosten- und Risikoverringerung flir Anbieter von H,und seinen Derivaten
fihren.

MASSNAHME
> Steigerung der Nachfrage

Alternative Prozesse sind gegenuber den konventionellen Standardprozessen
(Benchmarks) oftmals wirtschaftlich nicht wettbewerbsfahig. Durch eine staatlich
angereizte Steigerung der Nachfrage kann dennoch ein Absatzmarkt fur alternativ
erzeugte Produkte generiert und somit die Markteinfihrung der alternativen Produkte
unterstitzt werden.

MASSNAHME
> Anpassung des Planungs- und Genehmigungsrechts

Flr einen erfolgreichen Hochlauf ist eine Anpassung des Planungs- und
Genehmigungsrechts flr Anlagen zur Erzeugung, Speicherung, Nutzung sowie zum
Transport von H, und seinen Derivaten von grof3er Bedeutung. Hierbei kdnnte unter
anderem auf Erkenntnisse zur Planung und Genehmigung von Erneuerbare-Energie-
Anlagen zurlickgegriffen werden.
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Mechanisches Recycling

~

Rezyklat

A2

Recycling von Kunststoffen

Kunststoffabféalle kénnen anstelle einer energetischen Verwertung recycelt werden.
Durch mechanisches Recycling kann ein Rezyklat, ein wiederverwertbarer Sekundér-
rohstoff, erzeugt werden. Durch chemisches Recycling kénnen je nach Art des
Verfahrens Monomere, also die Ausgangsstoffe der Polymererzeugung, Pyrolysedle

oder Synthesegas gewonnen werden. Enzymatisches Recycling erlaubt die
enzymbasierte Rlickgewinnung von Monomerbausteinen aus Kunststoffabfallen.

Chemisches Recycling

|

Enzymatisches Recycling

L

Chemolyse Thermochemische Verfahren

N

Solvolyse Dcpolymcrisation| | Pyrolyse | | Vergasung |

. \[ i

l N v

Monomere Pyrolysedl Synthesegas Monomere

Voraussetzungen

> Es mussen entsprechende Logistikstrukturen aufgebaut werden, beispielsweise
Abfallsortierung, da oftmals nur sortenreine und saubere Abfallfraktionen flr die
jeweiligen Recyclingverfahren verwertet werden konnen.

> Teilweise wird Wasserstoff flir die Aufarbeitungsschritte benétigt.
Dies bedingt auch das Vorhandensein entsprechender Infrastrukturen.

Vorteile

> Ein Schliel3en des Kohlenstoffkreislaufs ist méglich.

> Es kdnnen fossile Rohstoffe bei der Kunststofferzeugung substituiert werden.

> Es kénnen CO-Emissionen aus der rein energetischen Verwertung vermieden werden.

> Kunststoff-Recycling ist weniger energieintensiv, als Kunststoffe ausgehend
von CO, und Wasserstoff zu erzeugen.

Nachteile

> Beim Recycling handelt es sich um energieintensive/kostenintensive Verfahren
im Vergleich zu der aktuell primér genutzten energetischen Verwertung. Dadurch
fallt auBerdem der Energieertrag in den Mullverbrennungsanlagen weg.

> Oftmals ist die (Sorten-)Reinheit der Kunststoffabfalle flir den Prozess sehr
wichtig und die Auftrennung und Reinigung mit hohem Aufwand verbunden.
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> Mechanisches Recycling: Kunststoffe sind nicht beliebig oft wiederverwendbar,
da sich thermische Belastungen, zum Beispiel wahrend des Wiedereinschmelzens
beim Recycling, auf die Qualitat der Kunststoffe auswirken.*®

Folgen
Wenn Kunststoffrecycling vorangetrieben wird,

> dann muss die Energie, die aktuell aus der energetischen Verwertung von
Kunststoffabfallen gewonnen wird, alternativ bereitgestellt und/oder eingespart
werden.

> dann kdnnen Wasserstoffbedarfe fiir die Aufarbeitung einiger Produkte
des chemischen Recyclings anfallen.

Okonomische Aspekte

Generell Iasst sich sagen, dass Recycling nur im groRen Stil wirtschaftlich rentabel
erfolgen kann. Hinzu kommmt, dass Neuware auf Basis fossiler Rohstoffe glinstiger

ist als die Gber Recycling gewonnenen Ausgangsstoffe. Beispielsweise kosten
Verpackungen hergestellt aus Rezyklaten etwa 20 Prozent mehr als Neuware. Beim
chemischen Recycling liegen die Kosten noch weiter dartiber.*® Daher erscheint

zum aktuellen Zeitpunkt eine Umstellung auf Recyclingverfahren aus wirtschaftlichen
Gruinden nicht wahrscheinlich.

Versorgungssicherheit

Die Ausgangsstoffe fiir die Kunststoffproduktion basieren aktuell auf fossilen
Rohstoffen. Durch das Kunststoffrecycling kann die Abhangigkeit von fossilen
Rohstoffen reduziert und somit zu einer Resilienz der deutschen Versorgungssicherheit
beigetragen werden.

Technologiereifegrad

fur Technologien zum Kunststoffrecycling nach [10151134]

Mechanisches Recycling

Enzymatisches Recycling




‘( INDUSTRIEZWEIGE

» SL MY 46

CHEMISCHE INDUSTRIE

Wasserstoffbedarfe

Zur Aufarbeitung von Recyclingprodukten, beispielsweise Pyrolysedlen, kdnnen
Wasserstoffbedarfe anfallen. Mit zunehmendem Anteil an Recycling wird auch der
Wasserstoffbedarf steigen. Allerdings fallt der Wasserstoffbedarf bei der Aufarbeitung
von Recyclingprodukten geringer aus, als wenn vergleichbare Ausgangsstoffe mittels
Fischer-Tropsch-Synthese oder Methanol-basierten Prozessen bereitgestellt werden.

HANDLUNGSOPTIONEN

RECYCLING VON KUNSTSTOFFEN

Minderungspotential

Das Kunststoffrecycling birgt ein gro3es Potenzial zur CO,-Minderung, da es die
rein energetische Verwertung von Kunststoffabféallen, inklusive der dazugehérigen
CO.-Emissionen, bei der Verbrennung umgeht. Gleichzeitig trégt es dazu bei, dass
Kohlenstoff im Kreis geflhrt wird und somit fossile Kohlenstoffquellen substituiert
werden, bei deren Aufarbeitung ebenfalls Emissionen anfallen kénnen.

Akteur*innen

> Chemische Industrie
> Recyclinghdéfe

> Abfallverbande

> Zivilbevélkerung

MASSNAHME

MASSNAHME
> Steigerung der Nachfrage

Alternative Prozesse sind gegenuber den konventionellen Standardprozessen
(Benchmarks) oftmals wirtschaftlich nicht wettbewerbsfahig. Durch eine staatlich
angereizte Steigerung der Nachfrage kann dennoch ein Absatzmarkt fir alternativ
erzeugte Produkte generiert und somit die Markteinflihrung der alternativen
Produkte unterstitzt werden.

Stoffliche Nutzung von Biomasse

Neben einer energetischen Biomassenutzung kann Biomasse auch als Rohstoff
eingesetzt werden. Uber Vergasung unter limitierter Sauerstoffzufuhr zu Synthesegas
oder mittels Pyrolyse zu Pyrolysedl und Pyrolysegasen kénnen Grundstoffe fur die
chemische Industrie auf Basis von Biomasse erzeugt werden. Diese Grundstoffe werden
dann Uber weitere Folgeprozesse in diverse chemische Produkte umgewandelt. So kann
zum Beispiel Gber Biomassevergasung erzeugtes Synthesegas in Methanol umgewandelt
werden. Darliber hinaus gibt es zahlreiche Prozesse, liber welche Bestandteile der Bio-
masse wie zum Beispiel Cellulose und Lignin direkt und ohne den Umweg tber
chemische Grundstoffe in chemische Wertprodukte wie Monomere, Spezialchemikalien
oder Ahnliches umgewandelt werden kénnen.

HANDLUNGSOPTIONEN
STOFFLICHE NUTZUNG
VON BIOMASSE
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Voraussetzungen
> Es muss eine ausreichende Verfligbarkeit von Biomasse vorliegen.

> Es mussen Logistikstrukturen flir den Transport und die Lagerung
der Biomasse vorliegen.

Vorteile
> Bei Biomasse handelt es sich um einen nachwachsenden Rohstoff.

> Biomasse weist eine Lagerfahigkeit von mindestens sechs Monaten auf.
Dadurch stellt die Biomassenutzung eine Moglichkeit zur Flexibilitat dar, welche
die fluktuierenden erneuerbaren Energiequellen komplementieren kann.

> Die Substitution fossiler Rohstoffe ist méglich.

Nachteile

> Eine stoffliche Nutzung der Biomasse macht eine aufwendige Aufbereitung
notwendig, die eine Zerkleinerung und Trocknung der Biomasse (maximal
15 Prozent Wassergehalt) sowie eine Entfernung von Fremdkérpern beinhaltet.

> Biomasse ist nur begrenzt verfligbar. Daher kdnnen nicht alle potenziellen
Anwendungen bedient werden.?®!

> Der Anbau von Biomasse hat einen hohen Flachenbedarf. Hinzu kommt
eine limitierte Verflgbarkeit von zusatzlichen Anbauflachen, welche bei
Ausweitung der Biomassenutzung benétigt wirden. 292]

> Es besteht eine Nutzungskonkurrenz zur energetischen Nutzung
von Biomasse und der Lebensmittelproduktion. Auch der Artenschutz ist
zu berlcksichtigen.

> Teilweise besteht ein hoher Ressourcenbedarf (Menge Biomasse pro Produktmenge),
abhangig von dem jeweiligen Biomassetyp. So kénnen in der Methanolerzeugung
pro Tonne Methanol etwa 2,6 Tonnen Holz oder bis zu 8 Tonnen starkehaltige Rohstoffe
mit hohem Wassergehalt, etwa Zuckerriben, benétigt werden.!!

> Nach der Synthesegaserzeugung via Biomassevergasung muss abschlieBend
noch eine Gasreinigung des Synthesegases erfolgen, um Verunreinigungen wie
Teer oder Staub abzutrennen.

Folgen
Wenn Biomasse stofflich genutzt wird,

> dann werden rohstoffbedingte CO.-Emissionen aus fossilen Quellen
mit solchen aus nachwachsenden Rohstoffen substituiert.

> dann wird keine zuséatzliche Menge an Biomasse flr die verschiedenen
Anwendungsfélle zur Verfligung stehen, sodass Nutzungskonkurrenzen der
verschiedenen Biomasseanwendungen noch kritischer zu beurteilen sind.

> dann werden Wasserstoffbedarfe anfallen, beispielsweise fiir die Aufarbeitung
von Pyrolysedlen.
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Okonomische Aspekte

Laut einer Studie” werden Kosten von 160 Euro pro Tonne trockener Biomasse
angenommen. Flr die Verwendung von Synthesegas aus der Biomassevergasung
in der Methanolerzeugung oder der Herstellung von synthetischem Naphtha wird
erst nach 2050 mit einer Kostenparitat mit konventionellen Bestandsanlagen
gerechnet.

VON BIOMASSE

Versorgungssicherheit

Der stoffliche Einsatz von Biomasse kann die Abhangigkeit von fossilen
Rohstoffen reduzieren und somit zu einem resilienteren Gesamtenergiesystem
beitragen. Allerdings ist die Verfligbarkeit von Biomasse in Deutschland und
global begrenzt und daher nur fiir ausgewahlte Anwendungen einsetzbar.

Technologiereifegrad
TRL

flr die Biomassevergasung zur Herstellung von Methanol oder synthetischem Naphtha. Ein TRL von 9 wird voraussichtlich bis 2025
erreicht.')

Stoffliche Nutzung von Biomasse a

TRL

Endenergiebedarf

Biomassebedarf in Tonnen pro Tonne Methanol
Fur die Erzeugung von Methanol Uber Biomassevergasung werden in Abhéngigkeit von der Biomasse zwischen 2,6 und 8 Tonnen
Biomasse pro Tonne Methanol benétigt.“]

Biomassebedarf 2.56-8 t Biomasse [ t Methanol

4] 1 2 3 4 5 6 7 a 9 10

Biomassebedarf

Wasserstoffbedarfe

Im Rahmen der stofflichen Nutzung von Biomasse kénnen teilweise Wasserstoff-
bedarfe anfallen, zum Beispiel bei der Aufarbeitung von Pyrolysedlen oder der
Einstellung des richtigen Verhaltnisses von CO zu H, im Synthesegas. Weil die Biomasse
bereits einen eigenen Anteil an Wasserstoff in die Reaktion mitbringt fallt der Wasser-
stoffbedarf aufgrund der Stéchiometrie geringer aus als bei vergleichbaren Prozessen
ausgehend von CO,, (etwa die reverse Wassergas-Shift(rwGS)-Reaktion).
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Minderungspotential

Das Minderungspotenzial ergibt sich aus der Substitution der fossilen Rohstoffe
far die jeweilige Anwendung. So kénnen beispielsweise im Rahmen der Methanol-
erzeugung fossile CO,-Emissionen durch Synthesegas aus der Biomassevergasung
eingespart werden. Laut!” erfolgt eine Emissionsreduktion um etwa 0,75 Tonnen
CO; pro Tonne Methanol durch den Einsatz von Biomasse.

Akteur*innen
> Chemische Industrie

> Land- und Forstwirte

Handlungsoptionen
Prozesswarme

Synthetische Gase (H2, CH4)

Neben der elektrischen und biomassebasierten Warmebereitstellung kénnen
auch synthetische Gase wie Wasserstoff (H.) oder Methan (CH,) fiir die Warme-
bereitstellung genutzt werden. Dies beinhaltet die Erzeugung des jeweiligen Gases
sowie dessen Verwertung in Brennern. Im weiteren Verlauf werden nur diese zwei
Beispiele synthetischer Gase behandelt.

STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDERDIALOG

> Laut dem Verband der chemischen Industrie (VCI) wird ein Industriestrompreis
von etwa 4 bis 5 Cent pro Kilowattstunde benétigt, damit die Transformation
der Chemie in Deutschland gelingen kann.l!

Voraussetzungen
> Es werden grol3e Mengen an erneuerbarem Strom zu glinstigen Preisen benétigt.

> Der Aufbau, der Ausbau sowie gegebenenfalls die Umwidmung von Infrastrukturen
(Gas- und Stromnetze) sind erforderlich.

> Importe von Wasserstoff kénnen eine notwendige Voraussetzung fiir eine
ausreichende Bereitstellung darstellen, da die prognostizierten Bedarfe die
inléndische Erzeugung signifikant Gbersteigen kénnen.

Vorteile
> Synthetischer Wasserstoff und synthetisches Methan sind langfristig
speicherbare Energietrager.

> Die Nutzung synthetischer Gase kann zu einer Substitution fossilbasierter
Energietrager wie Erdgas beitragen.

49
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> Mit der Nutzung synthetischer Gase (H./CH4) kdnnen sowohl
Nieder-, Mittel- als auch Hochtemperaturniveaus abgedeckt werden.

> Wasserstoff: Die Verbrennung mit reinem Sauerstoff beziehungsweise
an Luft verursacht keine CO,-Emissionen.*?

Nachteile

HANDLUNGSOPTIONEN

SYNTHETISCHE GASE (H2, CH4)

> Bei der Herstellung von Wasserstoff/Methan fallen Wirkungsgradverluste
an. Die Elektrifizierung der Prozesswarmebereitstellung ist aus energetischer
Sicht effizienter (Gesamtwirkungsgrad: i) rein elektrisch ~97 Prozent;
ii) Wasserstoff: ~63 Prozent; iii) synthetisches Methan: ~50 Prozent).?%

> Wasserstoff: H,-Brenner weisen aktuell noch nicht die benétigte Technologiereife
far einen breiten, industriellen Einsatz auf. Dies liegt daran, dass sich Wasserstoff-
brenner im Vergleich zu Erdgasbrennern beispielsweise in Bezug auf ihre Flammen-
geschwindigkeit oder Flammenform unterscheiden.?!

> Wasserstoff: H, hat volumetrisch nur ein Drittel der Energiedichte von Methan.
Damit ist das dreifache Volumen an Wasserstoff im Vergleich zu Methan nétig,
um denselben Warmeertrag zu erreichen.

> Wasserstoff: Durch die hohen Flammentemperaturen bei Wasserstoffbrennern
kénnen NO,-Emissionen bei der Verbrennung an Luft entstehen.

> Methan: Fur die Herstellung von synthetischem Methan fallen hohe zuséatzliche
Bedarfe an Wasserstoff an aufgrund von prozessbedingten Nebenprodukten wie
Wasser (CO, + 4H, = CH,4 + 2H,0).

> Methan: Die Verbrennung von synthetischem Methan verursacht CO,-Emissionen.
(Wenn das CO; allerdings aus nachhaltigen Quellen stammt, kann man dennoch
bilanziell CO,-neutral agieren).

Folgen

Wenn synthetische Gase (H./CH,) eingesetzt werden,

> dann fallen hohe Bedarfe an erneuerbarem Strom an. Dies muss allerdings
nicht zwingend in Deutschland der Fall sein.

> dann kénnen fossile Energietrager substituiert werden.

Okonomische Aspekte

Die Erzeugung von Wasserstoff und synthetischem Methan weist auf absehbare Zeit
héhere Kosten im Vergleich zu fossilen Energietréagern auf. Im Fall des importierten
synthetischen Methans lagen die Gesamtkosten abhéangig vom Exportland bis zu einer
GroBenordnung tber der fossilen Referenz.[62] Daher wird eine Entscheidung zugunsten
synthetischer Gase (aktuell) nicht aufgrund 6konomischer Faktoren getroffen werden.

Versorgungssicherheit

Synthetischer Wasserstoff/synthetisches Methan sind langfristig speicherbar. Damit

komplementieren sie fluktuierende erneuerbare Energiequellen und dienen damit der
Versorgungssicherheit in Deutschland allgemein, aber auch der chemischen Industrie
bei der Warmebereitstellung fiir chemische Prozesse.
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Technologiereifegrad

Der Technologiereifegrad flr den Einsatz synthetischer Gase zur Prozesswérmeerzeugung liegt je nach Gas und Technologie zwischen

2 bis 9_[25][30]

20% H2-Beimischung zu erdgasbasierten Brennern

Wasserstoffbrenner

syn. Methan

Endenergiebedarf in TWh

TRL

Endenergiebedarf

Der Energiebedarf fir die Bereitstellung von Prozesswérme betragt 112,5 Twh pro Jahr.4%

Energie

|

40 80 B0 100 120

Energiebedarf [Twh]

Wasserstoffbedarfe

Der derzeitige Bedarf an Prozesswarme der chemischen Industrie betragt
112,5 Terawattstunden.

> Bei einer reinen Umstellung und unter Vernachlassigung von Wirkungsgradverlusten
entsprache dies 3,4 Millionen Tonnen Wasserstoff. Unter Berlicksichtigung einer
Elektrolyseeffizienz von 70 Prozent héatte das einen Strombedarf von 160,7 Terawatt-
stunden zur Folge.

> Bei einer reinen Bereitstellung auf synthetisches Methan entspréache
dies 8,1 Millionen Tonnen synthetischen Methans (unter Vernachlassigung
von Wirkungsgradverlusten). Fiir dessen Produktion wiirden stéchiometrisch
4,1 Millionen Tonnen H, (entsprechen 135 Terawattstunden) benétigt. Unter
Berlicksichtigung einer Elektrolyseeffizienz von 70 Prozent héatte dies einen
Strombedarf von 193,5 Terawattstunden zur Folge.

S1
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Wasserstoffbedarf fiir die Bereitstellung von Prozesswiarme (iber die Verbrennung synthetischer Gase in Terawattstunden
im Vergleich mit nationalen Wasserstoffbedarfen sowie Erzeugungskapazitaten.

Prozesswirme (Wasserstoff)

112 TwWh

Prozesswirme (Syn. Mathan)

Inldndische Erzeugung nach NWS (2030) 28 Twh

wasserstoffbedarf nach NWS (2030) 95-130 TWh

0 20 40 80 80 100 120 140 150
Wasserstoffbedarf / -bereitstellung [Twh]

Minderungspotential

Bei der energetischen Nutzung von synthetischem Methan fallen die gleichen
Emissionen an wie bei der Verbrennung von fossilbasiertem. Allerdings ist eine

Kreislauffihrung des CO, méglich, sodass die Freisetzung des CO, hinausgezogert
wird.

Treibhausgasminderungspotenzial in Tonnen CO2 pro Tonne Wasserstoff
Bei der Verbrennung von Erdgas werden etwa 0,2 Kilogramm COz pro Kilowattstunde Erdgas emittiert*'] Unter der Vereinfachung,
dass der gesamte Warmebedarf (iber Erdgas gedeckt wiirde sowie unter der Annahme einer Nutzung von Wasserstoff, erzeugt auf

Basis von 100 %erneuerbarem Strom, wiirde ein Minderungspotenzial von 6,6 Tonnen COz pro Tonne Wasserstoff (entspricht 0,19
Tonnen COz pro Megawattstunde Hz) erreicht werden.

Prozesswirme (Wasserstoff) 6.7tC02 [tH2

Prozesswarme (syn. Methan)

0 5 10 15 20 25 30

THG-Einsparpotenzial [t CO2 / t H2]

Akteur*innen

> Chemische Industrie
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MASSNAHMEN

MASSNAHME
> Gesetzesinitiativen auf EU-Ebene

Das Energierecht unterliegt in der Européaischen Union (EU) der geteilten
Zustandigkeit zwischen den Nationalstaaten und der EU. Viele Aspekte der
Gesetzesinitiativen auf EU-Ebene haben daher eine grof3e Auswirkung auf
nationale Unternehmen, beispielsweise im Hinblick auf die Anrechenbarkeit
von CO-Minderungen.

MASSNAHME
> Kostenverringerung flir Anbieter von Hz und seinen Derivaten

Die Umristung bestehender Anlagen oder der Neubau von Produktionsanlagen

ist mit wirtschaftlichen Risiken verbunden. Zusétzlich fallen Betriebskosten an,

die insbesondere bei elektrolysebasierten Prozessen durch die Stromkosten

getrieben werden. Staatliche Unterstltzung in Form von CAPEX- und OPEX-ZuschUlissen
kann zu einer Kosten- und Risikoverringerung flr Anbieter von H, und seinen

Derivaten fihren.

MASSNAHME
> Steigerung der Nachfrage

Alternative Prozesse sind gegenuber den konventionellen Standardprozessen
(Benchmarks) oftmals wirtschaftlich nicht wettbewerbsfahig. Durch eine staatlich
angereizte Steigerung der Nachfrage kann dennoch ein Absatzmarkt fur alternativ
erzeugte Produkte generiert und somit die Markteinfihrung der alternativen Produkte
unterstitzt werden.

MASSNAHME
> Anpassung des Planungs- und Genehmigungsrechts

Far einen erfolgreichen Hochlauf ist eine Anpassung des Planungs- und Genehmigungs-
rechts flr Anlagen zur Erzeugung, Speicherung, Nutzung sowie zum Transport von H;
und seinen Derivaten von groBer Bedeutung,. Hierbei kénnte unter anderem auf Erkennt-
nisse zur Planung und Genehmigung von Erneuerbare-Energie-Anlagen zurlickgegriffen
werden.
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Elektrifizierung

Erneuerbarer Strom kann genutzt werden, um Prozesswirme auf unterschiedlichen

Temperaturniveaus flr Prozesse der chemischen Industrie bereitzustellen. Fur

Temperaturen bis 300 Grad Celsius kdnnen Warmepumpen oder Dampf-Elektroden-
kessel eingesetzt werden. Bei Warmepumpen wird Umgebungswarme auf niedrigem

Temperaturniveau genutzt. Mit Strom wird ein Arbeitsmedium auf niedrigem

54

Temperaturniveau verdichtet, welches spater wieder Warme auf héherem Temperatur-
niveau abgibt.?® Bei Elektrodenkesseln kommen die Elektroden mit Wasser in Kontakt.

Bei Anlegen einer Wechselspannung erfolgt das Aufheizen des Wassers.

Teilweise ist auch die Elektrifizierung hoher Temperaturniveaus denkbar, beispiels-
weise Uber den Ersatz fossiler Cracker durch elektrisch betriebene. Hierbei befinden

sich verschiedene Konzepte in der Testung, etwa die direkte Beheizung der Rohre durch

angelegten Strom oder die Nutzung von Strahlungswéarme von Heizelementen.?”

STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDERDIALOG

> Laut dem Verband der chemischen Industrie (VCI) wird beispielsweise ein
Industriestrompreis von etwa 4 bis 5 Cent pro Kilowattstunde benétigt, damit
die Transformation der Chemie in Deutschland gelingen kann.=*

Voraussetzungen

> Es werden grol3e Mengen an erneuerbarem Strom zu glinstigen Preisen benétigt.

> Der Ausbau von Stromnetzen sowie die Integration der Standorte an das Netz
sind erforderlich.

Vorteile

> Es gibt Wirkungsgradvorteile der elektrischen Warmebereitstellung gegentber
Technologien, die auf Verbrennung der Energietrédger angewiesen sind.

> Allgemein: Strombasierte Technologien kénnen bei einhundert Prozent
EE-Stromanteil emissionsfrei agieren.

> Bei Warmepumpen ist eine Leistungszahl coefficient of performance (COP)
Uber 1 moglich.2%

> Elektrodenkessel weisen schnelle Reaktionszeiten auf und bieten damit
ein hohes Flexibilitdtspotenzial.

Nachteile

> Technologien fur elektrisch bereitgestellte Prozesswarme Uber
500 Grad Celsius sind kaum verfligbar.

> Elektrische Warmeerzeuger bendtigen mehr Platz als Anlagen,
die auf Basis fossiler Rohstoffe Warme bereitstellen.

> Warmepumpen benétigen Warmequelle mit ausreichender Leistung
und hinreichend hohem Temperaturniveau.

> Dampfelektrodenkessel: Nur Wirkungsgrad unterhalb von einhundert
Prozent moglich, da es sich um eine Widerstandsheizung handelt (vergleiche
COP einer Warmepumpe).
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Elektrodenkessel

Niedertemperaur-warmepumpen

Folgen
Wenn die Prozesswarme elektrifiziert wird,
> dann steigt der Strombedarf der chemischen Industrie stark an.

>dann gilt es, den gréBeren Platzbedarf der elektrischen Warmeerzeuger
zu bertcksichtigen.

Okonomische Aspekte

Aufgrund hoher Energiekosten (Strompreis) steht auch die elektrische
Warmebereitstellung unter einem hohen Kostendruck.

Beispielsweise werden elektrische gegenlber thermischen Crackern aktuell
noch als deutlich teurer eingestuft (900 bis 950 Euro versus 800 bis 850 Euro
pro Tonne High Value Chemical).l" Eine Kostenparitat von elektrischen Crackern
gegenlber fossil betriebenen Bestandsanlagen wird erst ab 2049 erwartet.”

Versorgungssicherheit

Aktuell erfolgt die Warmebereitstellung der chemischen Industrie primar

auf Basis fossiler Energietrager, insbesondere Erdgas. Durch die Elektrifizierung
der Warmebereitstellung kann die Abhangigkeit von Erdgas(importen) reduziert
werden.

Technologiereifegrad

> Elektrodenkessel: 9

> Niedertemperatur-wWarmepumpen: 9

> Hochtemperatur-warmepumpe (bis 300 Grad Celsius): 6-71°

> Elektrischer Cracker: TRL 4-5;?7 Erreichen eines TRL 9 bis 2035 angenommen !

TRL
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Minderungspotential

> Laut® hat der elektrische Cracker das Potenzial, die THG-Emissionen im Vergleich
zu fossil betriebenen Steamcrackern um mindestens neunzig Prozent zu reduzieren.

> Laut®® soll eine GroBwarmepumpe am Standort Ludwigshafen 150 Tonnen Dampf
pro Stunde (entspricht etwa 1,3 Millionen Tonnen jahrlich) erzeugen. Der Gesamtbedarf
am Standort liegt bei zwanzig Millionen Tonnen Dampf jahrlich. Durch den Einsatz der
GroBwarmepumpe sollen die CO,-Emissionen des Standorts um bis zu 390.000 Tonnen
pro Jahr sinken.

Akteur*innen

> Chemische Industrie
> Netzbetreiber

> Maschinen- und Anlagenbauer

RELEVANTE PROJEKTE

> CoBra: Entwicklung von Hochtemperaturwdrmepumpen
https://event.dir.de/hmi2022-energie/hochtemperatur-waermepumpe-cobra

Energetische Nutzung von Biomasse

Biomasse wird in der deutschen Industrie bereits energetisch durch Verbrennung
genutzt. Wahrend der letzten Jahre lag der energetische Verbrauch von Biomasse

in der gesamten deutschen Industrie konstant bei etwa 300 Terawattstunden jahrlich.2®
In der chemischen Industrie werden nur etwa 0,9 Terawattstunden Biomasse (inklusive
Biomasseanteil in Abfallen) zur Bereitstellung von Prozesswarme verwendet.*%

Voraussetzungen
> Es muss eine ausreichende Verfligbarkeit von Biomasse vorliegen.

> Es mussen Logistikstrukturen flr den Transport und die Lagerung der Biomasse
vorliegen.

Vorteile
> Bei Biomasse handelt es sich um einen nachwachsenden Rohstoff.

> Biomasse weist eine Lagerfahigkeit von mindestens sechs Monaten auf.
Dadurch stellt die Biomassenutzung eine Moglichkeit zur Flexibilitat dar, welche
die fluktuierenden erneuerbaren Energiequellen komplementieren kann.

> Die Substitution fossiler Rohstoffe ist méglich.

> Uber die Verbrennung von Biomasse kdnnen sdmtliche Temperaturniveaus
von Nieder- bis Hochtemperaturanwendungen abgedeckt werden.

> Durch die Kombination mit CO.-Abscheidung ist es méglich,
negative Emissionen zu erzeugen.


https://event.dlr.de/hmi2022-energie/hochtemperatur-waermepumpe-cobra
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Nachteile

> Biomasse ist nur begrenzt verfliigbar. Daher kdnnen nicht alle potenziellen
Anwendungen bedient werden.’?”!

> Der Anbau von Biomasse hat einen hohen Flachenbedarf. Hinzu kommt eine
limitierte Verfligbarkeit von zusatzlichen Anbauflachen, welche bei Ausweitung
der Biomassenutzung bendétigt wirden. 28129

> Es besteht eine Nutzungskonkurrenz zur stofflichen Nutzung von Biomasse
und der Lebensmittelproduktion. Auch der Artenschutz ist zu berlicksichtigen.

> Nutzung des entstehenden CO,im Rahmen von CO,-Nutzungsprozessen
wird durch zusatzliche Bestandteile der Abgase erschwert.[?]

Folgen
Wenn Biomasse energetisch genutzt wird,

> dann wird keine zuséatzliche Menge an Biomasse fur die verschiedenen
Anwendungsfalle zur Verfligung stehen, sodass Nutzungskonkurrenzen der
verschiedenen Biomasseanwendungen noch kritischer zu beurteilen sind.

Okonomische Aspekte

Brennholz ist beispielsweise abhangig von der Qualitat fir 20 bis 200 Euro
pro Tonne verfligbar.?” Dies entspricht 0,005 bis 0,05 Euro pro Kilowattstunde
bei einem Heizwert von 4,2 Kilowattstunden pro Kilogramm. Durch Nutzungs-
konkurrenzen kénnen die Preise flir Biomasse weiter steigen.

Versorgungssicherheit

Die Warmebereitstellung der chemischen Industrie erfolgt priméar auf

Basis fossiler Energietrager, insbesondere Erdgas. Durch energetische Nutzung

von Biomasse wirde die Abhangigkeit von Erdgas reduziert werden. Dies wuirde

sich voraussichtlich positiv auf die Versorgungssicherheit des Gesamtenergiesystems
auswirken. Allerdings ist die Verfligbarkeit von Biomasse sowohl in Deutschland

als auch global begrenzt und daher nur flr ausgewéahlte Anwendungen einsetzbar.

Technologiereifegrad
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Minderungspotential

In Verbindung mit CCS hat die energetische Biomassenutzung das Potenzial,
bilanziell mehr CO; zu binden als zu emittieren (»negative« CO,-Emissionen).??

Insgesamt wurden 200,5 Terawattstunden Energie fir Warme- oder Kalteanwendungen
in Deutschland in 2022 verwendet, davon 84,2 Prozent aus Biomasse beziehungsweise
65 Prozent aus fester Biomasse. Das entspricht 169 Terawattstunden (Biomasse ins-
gesamt) beziehungsweise 130 Terawattstunden (feste Biomasse). Es konnten durch

den energetischen Einsatz von Biomasse 31,6 beziehungsweise 25,8 Millionen Tonnen
CO.-Aquivalente vermieden werden.®® Daraus ergibt sich ein abgeschéatztes Minderungs-
potenzial von 200 beziehungsweise 190 Gramm CO, pro Kilowattstunde Biomasse.

Akteur*innen
> Chemische Industrie

> betrifft weitere Wirtschaftszweige ebenfalls

Handlungsoption
Nicht-technologisch

Verlagerung von Produktion von Vorprodukten
in Regionen mit hohem Hz-Erzeugungspotenzial
und Import dieser Produkte

Um inlandische Bedarfe an Energie und Wasserstoff zu reduzieren und
gegebenenfalls Produktionskosten zu verringern, kdnnten Produktionskapazitaten
der chemischen Industrie ins Ausland verlagert werden, beispielsweise die Produktion
von Basischemikalien wie Ammoniak oder Methanol.

STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDERDIALOG

> In den Roundtables zur chemischen Industrie und Raffinerie wurde die
mogliche Verlagerung kontrovers diskutiert. Es wurden die positiven Aspekte
hervorgehoben, die eine Produktion an Orten mit glinstigen Standortbedingungen
bietet. Allerdings wurde auch auf die Gefahr von Arbeitsplatzverlusten oder Carbon
Leakage hingewiesen.

Voraussetzungen
> Der regulatorische Rahmen muss Carbon Leakage verhindern
(zum Beispiel durch CO,-Grenzausgleichsmechanismus auf EU-Ebene).
> Neue Abhéngigkeiten missen durch Diversifizierung der Exportlédnder
vermieden werden.
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Vorteile

> Senkung des inlandischen Energiebedarfs mit Auswirkungen auf die
(nationale) Treibhausgasbilanz, sofern der Bilanzrahmen nur Deutschland betrifft.

> Es kann teilweise auf bestehenden Handelsstrukturen aufgebaut werden,
beispielsweise auf den internationalen Ammoniakhandel.

> Basischemikalien kénnen dort erzeugt werden, wo Energie kostenglinstig
und effizient zur Verflgung steht. Das kann, trotz des Transports, zu geringeren
Gesamtkosten fuhren.

> Der Aufbau von Produktionsanlagen kénnte die Entwicklung
in den Erzeugerlédndern und die internationale Zusammenarbeit férdern.

Nachteile

> Emissionen werden ins Ausland verlagert. Es besteht die Gefahr
von Carbon Leakage, wenn geeignete regulatorische MalRnahmen fehlen.

> Synergieeffekte in Prozessketten kdnnen verloren gehen, beispielsweise
fallen Nebenprodukte weg, die in anderen Prozessen verwertet wurden.

> Da die Erzeugung von Basischemikalien in ein Gesamtsystem integriert ist,
besteht die Gefahr, dass auch die Produktion von Folge- und Koppelprodukten
abwandert.

Folgen

Wenn Produktionskapazitaten ins Ausland verlagert werden,

>dann kénnen in Deutschland Arbeitsplatze in der Grundstoffchemie wegfallen.

> dann kénnen Zwischenprodukte flr integrierte Wertschépfungsketten wegfallen.

> dann kénnten sich auch nachfolgende Produktionsketten ins Ausland verlagern,
sodass die deutsche Wertschépfung sinken wurde.

Okonomische Aspekte
Gerade bei so hohen Gaspreisen wie im Winter 2022/2023 ist die Produktion

von gasintensiven Basischemikalien in Deutschland nicht wirtschaftlich. So wurden

etwa im Jahr 2022 Teile der Ammoniakproduktion heruntergefahren. Allerdings

mussen hohe Gaspreise nicht nur in Deutschland aufgebracht werden, sodass nicht

nur hierzulande Erzeugungskapazitaten zurickgefahren wurden.®? Im Rahmen

59

einer Defossilisierung kénnte es daher wirtschaftlicher sein, wenn sich die Produktion

an Orte mit guinstigen Bedingungen flir erneuerbare Energien verlagert, um dort
Wasserstoff und seine Derivate zu glinstigeren Erzeugungskosten zu produzieren.
Laut Annahmen und Berechnungen aus "™ wéren beispielsweise die Ammoniak-
produktion in Australien sowie der Transport nach Deutschland glinstiger als

die heimische Erzeugung mit Strom aus Offshore-Windkraft (300 versus 380 Euro
pro Tonne Ammoniak).!!
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Versorgungssicherheit

Eine Verlagerung von Teilen der Grundstoffchemie ins Ausland kann einen Beitrag
zur Energieversorgungssicherheit in Deutschland leisten, wenn zur Produktion

etwa Erdgas oder perspektivisch Wasserstoff beziehungsweise erneuerbare Energien
genutzt werden, die nicht flr einen Import nach Deutschland infrage kommen,

weil zum Beispiel keine entsprechenden Transportoptionen bestehen. Ein Import
von im Ausland produzierten Basischemikalien entspricht also einem indirekten
Energieimport nach Deutschland, der - im Vergleich zum bisherigen Erdgasimport
aus wenigen Lieferlandern - auch auf diesem Wege diversifiziert werden kann.

Endenergiebedarf

Die Verlagerung der Produktion von Teilen der Grundstoffchemie senkt den
Energieverbrauch (etwa Gasverbrauch) der chemischen Industrie in Deutschland,

da diese Produkte nicht mehr in Deutschland produziert werden. Diese reine
Auslagerung bewirkt, dass der Endenergiebedarf bilanziell auBerhalb von Deutschland
anfallt.

Minderungspotential

Diese Option sorgt flir eine bilanzielle Einsparung der inlandischen Treibhausgas-
emissionen. Kommt es lediglich zu einer Verlagerung der Emissionen, werden
global betrachtet keine Emissionen eingespart. Herrschen im anderen Produktions-
land weniger ambitionierte Klimaschutz- und Nachhaltigkeitsvorgaben vor, kénnen
sogar noch mehr Treibhausgasemissionen entstehen. Daher ist der regulatorische
Rahmen wichtig, um das Minderungspotenzial auszuschépfen.

Akteur*innen

> Chemische Industrie

MASSNAHME

MASSNAHME
> Gesetzesinitiativen auf EU-Ebene

Das Energierecht unterliegt in der Européaischen Union (EU) der geteilten
Zustandigkeit zwischen den Nationalstaaten und der EU. Viele Aspekte der
Gesetzesinitiativen auf EU-Ebene haben daher eine groBe Auswirkung auf
nationale Unternehmen.
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