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Summary

Kurzzusammenfassung der Studie

Diese Studie befasst sich mit der Rolle der maritimen Wirtschaft bei der Etablierung einer
deutschen Wasserstoffwirtschaft.

Basis ist dabei eine ganzheitliche Betrachtung der Prozessketten mit der Herstellung verschie-
dener Wasserstoff- und PtX!-Energietriger aus griinem Strom. Fiir die Einzelprozesse sind die
Technologien mit Stand der Technik und Forschung und den aktuellen Wirkungsgraden be-
schrieben. Untersucht werden auch die Transporte zwischen den Prozessschritten.

Bei der Erstellung dieser Studie wurden einige Kernaussagen zu Wasserstoffstrategien und re-
levanten Zielsetzungen fiir die deutsche maritime Wirtschaft erarbeitet, aufgegriffen und dis-
kutiert.

Die Strategien, deren Ziele fiir Deutschland untersucht wurden, sind ambitioniert, werden aber
durch die Novellierung des Klimaschutzgesetzes der Bundesregierung tbertroffen. Bei diesen
Zielen darf nicht Gbersehen werden, dass auch konkurrierende oder erganzende Ziele wie der
Ausstieg aus der Kernenergie und den Kohlekraftwerken auf die Verfligbarkeit regenerativ er-
zeugten Stroms angewiesen sind. Die direkte Nutzung des griinen Stroms ist (iberall dort zu be-
vorzugen, wo die Nachteile von Speicherung und Transport des Energietrdgers nicht die ener-
getischen Nachteile einer Weiterverarbeitung zu Wasserstoff oder PtX Gberwiegen.

Die Techniken der Wasserstoff-, Power-to-Gas- und Power-to-Liquid-Produktion werden in die-
ser Studie mit ihren Prozessketten von der Erzeugung bis zum Verbraucher aufgezeigt und mit
ihren Wirkungsgraden bewertet. Die Moglichkeiten und Kosten der notwendigen Transporte
werden hierbei gesondert betrachtet, um unterschiedliche Entfernungen und Techniken der
Transporte beriicksichtigen zu kdnnen. Die Ressourcen an griinem Strom und Wasser werden
dabei ebenfalls beriicksichtigt. Die Treibhausgasemissionen (THG) liber den Lebenszyklus ver-
schiedener Power-to-Gas-Versorgungsketten werden dargestellt.

Die Beschreibung der unterschiedlichen Wasserstoff- und PtX-Produkte, ihrer Technologien
und des Standes ihrer Entwicklung mit ihren Vorteilen und Nachteilen zeigt im Ergebnis, dass
fiir eine Erreichung der Klimaziele eine Marktdurchdringung moglichst aller dieser Ansatze an-
gestrebt werden sollte.

Nach der Untersuchung der Bedarfe und Strategien sowie der Betrachtung der technischen
Moglichkeiten und ihrer Prozessketten wird in der Studie die Logistik untersucht, die zur De-
ckung der Bedarfe in Deutschland erforderlich ist. Einen Schliissel fir den Erfolg stellt der mog-
lichst schnelle und umfangreiche Ausbau der regenerativen Stromerzeugung dar. Aufgrund der
Restriktionen bei Transport und Lagerung von Wasserstoff ist dessen Erzeugung und Lagerung
in Deutschland grundsatzlich zu bevorzugen. Der innerdeutsche Transport mit Hilfe von Pipe-
lines und die Speicherung in Kavernen bieten dabei gute Losungsmoglichkeiten. Hierbei ist al-
lerdings zu beachten, dass die Moglichkeiten der innerdeutschen Erzeugung beschrankt sind.

Um beispielhaft den Bedarf fiir Deutschland an regenerativem Strom fiir 2045 inldndisch allein
durch Offshore-Windkraft zu decken, wéaren zusatzliche Offshore-Windparks mit einer Flache
von der GrolRe Mecklenburg-Vorpommerns erforderlich. Dies entspricht einer Flache, die von

! Power-to-X, Umwandlung Griinstrom in transportfahige Masse
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Summary

der deutschen ausschlielichen Wirtschaftszone (AWZ) in Nord- und Ostsee bei weitem nicht
gedeckt werden kann. Trotzdem ist ein groRtmaoglicher Ausbau aller regenerativen inlandi-
schen Stromerzeugungsarten anzustreben.

Auch bei grofSten Anstrengungen eines zusatzlichen Ausbaus der regenerativen Stromerzeu-
gungskapazitaten bleibt daher ein erheblicher Anteil des Importbedarfs an klimaneutralen
Energietragern. Die Studie untersucht mogliche Erzeugungsorte (Australien, Chile, Island, Ka-
nada, Marokko, Norwegen und die Vereinigten Arabischen Emirate) fiir den Import von Was-
serstoffprodukten. Dazu wird der Import von Wasserstoff und unterschiedlichen PtX mit Hilfe
von geeigneten Schiffen untersucht. Eine Unterstiitzung durch Import-Pipelines ware dabei
hilfreich, zum Beispiel mit einer Wasserstoff-Pipeline aus Landern wie Marokko. Zum Vergleich
werden daher Kosten und Kapazitaten des Baus einer Pipeline zwischen Marokko und Deutsch-
land betrachtet.

Das Ergebnis zeigt, dass die Schiffstransporte durchaus konkurrenzfahig sind und mit wachsen-
der Entfernung immer konkurrenzfahiger im Vergleich mit einer Pipeline werden. Gegeniiber
einer Festlegung auf ein Exportland und die Transferlander beim Bau einer Pipeline ist der
Wechsel eines Exportlandes beim Schiffstransport vergleichsweise einfach. Beim Schiffstrans-
port zeigt sich, dass der Transport umso giinstiger wird, je hoher die Energiedichte des Ener-
gietragers ist. Die jeweils gewahlte SchiffsgroRe ist ebenfalls ausschlaggebend, wobei zu be-
achten ist, dass im Erzeugerland entsprechende Mengen des jeweiligen Energietragers ange-
boten werden mussen, um die Schiffe der gewahlten GrofRe auszulasten.

Beim Import in den Hafen ist der Umschlag, die Lagerung und die Verteilung im Hinterlandver-
kehr bei den synthetischen Varianten der etablierten fossilen Energietrager wie E-Crude (syn-
thetisches Rohol) oder Methan (synthetisches Erdgas) am einfachsten. Hier kann die Infra-
struktur wie Raffinerien, Tankstellennetz, Erdgas-Verteilernetz usw. direkt weitergenutzt wer-
den.

Alle anderen Transporte von Wasserstoff und PtX sind moglich und fiir spezielle Anwendungen
auch sinnvoll, bedirfen aber groRRerer Neu- oder Umbaumalnahmen der Infrastruktur und der
Anpassung und Erweiterung der Regelwerke.

Weiterfihrende Vorschlage sind in dem Kapitel 11 Fazit und Handlungsempfehlungen enthal-
ten.
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Abkirzungsverzeichnis

Abkiirzungsverzeichnis

Abkiirzung Beschreibung

°C Grad Celsius

a annum (lat.), Jahr

AC Alternating Current, Wechselstrom

ADR Ubereinkommen iiber die internationale Beférderung geféhrli-
cher Guter auf der StralRe, https://www.gesetze-im-inter-
net.de/adrg/BINR214890969.html

AEL Alkalische Elektrolyse

AFC Alkaline Fuel Cell, Alkalische Brennstoffzelle

ASM Asynchronmotor

ATEX EU-weite Richtlinien fiir Explosionsschutz

ATR Autothermal Reforming

AWZ AusschlieRliche Wirtschaftszone

BetrSichV Verordnung lber Sicherheit und Gesundheitsschutz bei der Ver-

Blauer Wasserstoff

wendung von Arbeitsmitteln

Wasserstoff aus Erdgas oder Kohle gewonnen mit Speicherung
von CO;

BImSchG Gesetz zum Schutz vor schadlichen Umwelteinwirkungen durch
Luftverunreinigungen, Gerausche, Erschitterungen und ahnli-
che Vorgange

BMVI Bundesministerium fur Verkehr und digitale Infrastruktur

BOR boil-off rate

BSH Bundesamt fiir Seeschifffahrt und Hydrographie

CCfD Carbon Contracts for Difference

CCS Carbon Capture and Storage, Abscheidung und Einlagerung von
CO;

Cccu Carbon Capture and Utilization, Technologie zur Nutzung von
CO; als Rohstoff

CEF Connecting Europe Facility, eine Projektférderungslinie der EU

CGH2 Compressed gaseous hydrogen; komprimierter Wasserstoff

CHsOH Methanol, auch Carbinol, Methylalkohol oder Holzalkohol ge-
nannt

CH,4 Methan (Hauptbestandteil von Erdgas)
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CHG
CMG
CNG
CO;

cv

dena
DMz

EE

EEG
E-Benzin
E-Crude
E-Diesel
E-Fuel
E-Gas
E-Lkw
E-Motor

EN
F&E

FC
Ft

FT-D, FT-Diesel
GO
grauer Wasserstoff

griner Wasserstoff

GW
H,
H2020

HHV
HGU
IMO
IEC

Compressed hydrogene gas, komprimierter Wasserstoff
Compressed methane gas, komprimiertes Methangas
Compressed Natural Gas, komprimiertes Erdgas
Kohlenstoffdioxyd

Container Vessel

Deutsche Energie-Agentur, www.dena.de

Deutsches Maritimes Zentrum e.V., www.dmz-maritim.de
Erneuerbare Energie

[Deutsches] Erneuerbare-Energien-Gesetz

Ein Produkt der E-Fuels Familie

Aus Wasserstoff gewonnenes Aquivalent zu Crude-Oil (Rohél)
Ein Produkt der E-Fuels Familie

Flussiger veredelter Wasserstoff (z.B. E-Diesel, E-Benzin)
Gasformiger veredelter Wasserstoff

Elektrisch angetriebener LKW, z.B. mit Batterie oder/und FC
Elektromotor

Europdische Normen
Forschung & Entwicklung

Fuel Cell, Brennstoffzelle

Feet, FuR im deutschen. Malangabe fiir GréRen von Schiffscon-
tainern

Fischer-Tropsch Diesel
Guarantee of Origin
Wasserstoff aus Erdgas oder Kohle gewonnen

Wasserstoff durch Elektrolyse aus erneuerbarem Strom gewon-
nen

Gigawatt (entsprechend 1.000.000 kW)
Wasserstoff [in molekularer Form]

Horizon 2020, ein Férderrahmenprogramm fiir Forschung und
Innovation der EU

Higher heating value, hoherer Heizwert [z.B. von Erdgas]
Hochspannungs-Gleichstromibertragung
International Maritime Organisation, www.imo.org

International Electrotechnical Commission, Normungsgremium
far Elektrotechnik (www.iec.ch)
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IHATEC
ISL

ISO

KIT
LH2
LHV
LOHC

LMG
LNG
LPG
MG
Mw
N2
NH;
NGO

NOX
PEFC

PEM

PSM
PtG, P2G
PtL

PTS

PtX, P2X
SCNG

SLNG

SMR
SNG
SOEC

Forderprogramm des BMVI flir Innovative Hafentechnologien

Institut fur Seeverkehrswirtschaft und Logistik, www.isl.org

International Organization for Standardization, Internationale
Organisation fir Normung, www.iso.org

Karlsruher Institut fiir Technologie, www.kit.edu
Liquid hydrogen; flissiger Wasserstoff
Lower heating value, geringerer Heizwert [z.B. von Erdgas]

Liquid organic hydrogen carriers; fllissige organische Wasser-
stofftrager

Liquefied methane gas, verflissigtes Methangas
Liquefied Natural Gas, verflissigtes Erdgas
Liquefied petroleum gas, Flissiggas

Methane Gas

Megawatt (entsprechend 1.000 kW)

Stickstoff [in molekularer Form]

Ammoniak

Non-governmental organisation: unabhangige, nichtstaatliche
Organisation, welche kein Gewinnziel verfolgt

Stickoxide

Polymer Electrolyte Fuel Cell, Polymer-Elektrolyt-Brennstoff-
zelle

Proton Exchange Membrane Electrolysis, Protonen-Austausch-
Membran-Elektrolyseur

Permanentmagneterregter Synchronmotor

Power-to-Gas

Power-to-Liquid, auch E-Fuels

Port-To-Ship, eine Variante fir die Bebunkerung von Schiffen
Power-to-X, Umwandlung Grinstrom in transportfahige Masse

Synthetic Compressed Natural Gas, Synthetisches Erdgas in
komprimierter Form

Synthetic Liquid Natural Gas, Synthetisches Erdgas in flissiger
Form

Steam Reforming (Dampfreformierung/Dampfreforming)
Synthetic Natural Gas, synthetisch erzeugtes Erdgas-Aquivalent
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Die Rolle der maritimen Wirtschaft
bei der Etablierung einer deutschen Wasserstoffwirtschaft

1 Einfihrung und Zielsetzung

Diese Studie zur Rolle der maritimen Wirtschaft bei der Etablierung einer deutschen Wasserstoffwirtschaft
betrachtet insbesondere die beiden folgenden Aspekte: Einerseits die Rolle der maritimen Wirtschaft fur
Transport, Lagerung und Umschlag der insgesamt in Deutschland benétigten Energietrager und andererseits
die Rolle der maritimen Wirtschaft als Energieverbraucher fir Lagerung, Umschlag und Transport (iber alle
Verkehrstrager.

Alle Aktivitaten in diesem Projekt beziehen sich sowohl auf Wasserstoff-Direktnutzung mit Hilfe von Brenn-
stoffzellen oder Wasserstoffverbrennung als auch auf Power-to-X (PtX)-Technologien, also Power-to-Liquid
(PtL, eFuels) und Power-to-Gas (PtG). Diese Technologien werden in dieser Studie in ihrer Gesamtheit als Was-
serstofftechnologien bezeichnet.

Das ISL ist von der These Uberzeugt, dass zahlreiche Wasserstofftechnologien fiir die Transformation der deut-
schen Wirtschaft weg von fossilen Brennstoffen und fiir die Erreichung der Klimaziele relevant sind und Ge-
genstand intensiver Projekt- und Forschungsaktivitaten sein missen.

Anwendungsprojekte und Forschung unterteilen sich jeweils in die Bereiche Erzeugung sowie Transport, Um-
schlag, Lagerung und die Nutzung der beschriebenen Energietrager, also Wasserstoff bzw. PtX. Der Bereich
Transport, Umschlag und Lagerung wird im Folgenden unter dem Begriff Logistik zusammengefasst. Die fol-
gende Grafik zeigt eine Ubersicht der Wasserstofftechnologien mit der direkten Nutzung von Wasserstoff und
den PtX Energietragern Power-to-Liquid (PtL) und Power-to-Gas (PtG).

Wasserstofftechnologien

Wasserstoff-
Direktnutzung

Power-to-Liquid

Herstellung

Abbildung 1: Ubersicht der Wasserstofftechnologien?

251 eigene Darstellung.
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In dieser Studie wird abgeleitet, an welchen Punkten die deutsche maritime Wirtschaft dazu beitragen kann,
die Ziele der nationalen Wasserstoffstrategie zu erreichen. Diese sind die Erreichung der Klimaziele, Schaffung
neuer Wertschopfungsketten fiir die deutsche Wirtschaft und die Weiterentwicklung der internationalen
energiepolitischen Zusammenarbeit. Hierfir ist es notwendig, weiteren Forschungs- und Regelungsbedarf zu
identifizieren. Im maritimen Bereich sind dafiir vor allem bei der Logistik sowie bei der Nutzung (bspw. Treib-
stoffe fir Schiffe und Umschlaggerate) Ansatzpunkte zu finden.
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2 Zielsetzungen aus den Wasserstoffstrategien

Mit der Norddeutschen Wasserstoffstrategie® im Jahr 2019 sowie der Nationalen Wasserstoffstrategie* und
der Européischen Wasserstoffstrategie® im Jahr 2020 wurden drei bedeutende Initiativen verabschiedet, die
das Ziel haben, eine Wasserstoffwirtschaft zu etablieren. Eine Wasserstoffwirtschaft ist ein energiewirtschaftli-
ches Konzept einer Volkswirtschaft, bei dem Wasserstoff und aus Wasserstoff hergestellte Folgeprodukte den
GroRteil der aufgewendeten Energietrdger ausmachen.® Eine Wasserstoffwirtschaft, bei der der verwendete
Wasserstoff ohne Emissionen erzeugt werden kann, ermoglicht die Vereinbarkeit von Versorgungssicherheit
und Umweltvertraglichkeit. Sie wird als Voraussetzung fiir die Einhaltung der Klimaziele und fir eine erfolgrei-
che Energiewende wahrgenommen.”

Die Wasserstoffstrategien verfolgen ganzheitliche Ansétze zur Etablierung einer Wasserstoffwirtschaft, in de-
nen unterschiedliche Aspekte beriicksichtigt werden missen. Es missen technologische Innovationen in den
Bereichen Produktion, Transport und Nutzung angestofen werden. Es miissen voraussichtlich Forderpro-
gramme und Rahmenbedingungen angepasst oder geschaffen werden, um die Innovationen zu initiieren und
einen reibungslosen Ubergang zur Wasserstoffwirtschaft zu gewihrleisten. Ein ebenso wichtiger Bestandteil
der Strategien ist die Etablierung von Kontrollinstrumenten, um einen stetigen Abgleich des aktuellen Stands
mit den strategischen Zielen durchzufiihren, und bei Bedarf steuernd einzugreifen.

In diesem Kapitel werden zunachst die Europdische, die Nationale und die Norddeutsche Wasserstoffstrategie
untersucht. Die Ziele, MaBnahmen und Instrumente der einzelnen Strategien werden benannt, und die Strate-
gien einander gegenlibergestellt. Ein besonderer Fokus wird bei der Untersuchung auf die Rolle, die der mariti-
men Branche in den jeweiligen Strategien zugeschrieben wird, gelegt. Die Untersuchung der Strategien wird
erganzt durch eine Analyse des Windenergie-auf-See-Gesetzes, dessen aktuelle Novelle die Moglichkeit vor-
sieht, Seeflachen explizit fiir den Betrieb von Elektrolyseuren oder PtX-Anlagen auszuschreiben.® Die Analyse
und Bewertung der Zielsetzungen, die in der maritimen Branche entstehen, bilden den Abschluss des Kapitels.

2.1 Untersuchung der Wasserstoffstrategien

In diesem Abschnitt werden die Europdische, die Nationale und die Norddeutsche Wasserstoffstrategien ein-
zeln untersucht. Alle drei Strategien vereint ein vergleichbares Ziel; der Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft.
Deutlichster Unterschied der Strategien sind unterschiedliche Zeithorizonte und eine variable Anzahl aufeinan-
der folgender Phasen, mit der die Ziele erreicht werden sollen. In der nachstehenden Grafik werden die Zeit-
horizonte der unterschiedlichen Strategien einander gegeniibergestellt.

3 Wirtschafts- und Verkehrsministerien der norddeutschen Kiistenldnder: Norddeutsche Wasserstoffstrategie. Unter: https://www.bremen-innova-
tiv.de/wp-content/uploads/2019/11/norddt-H2-Strategie-final.pdf (abgerufen am 29.04.2021)

4 Deutsche Bundesregierung: Die Nationale Wasserstoffstrategie. Unter: https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/die-nationale-
wasserstoffstrategie.pdf?__blob=publicationFile&amp;v=20 (abgerufen am 29.04.2021)

5 Europaische Kommission: A hydrogen strategy for a climate-neutral Europe. Unter: https://eur-lex.europa.eu/legal-con-
tent/EN/TXT/?uri=CELEX:52018DC0773 (abgerufen am 29.04.2021)

6 Rudiger Paschotta: RP-Energie-Lexikon. Wasserstoffwirtschaft. Unter: https://www.energie-lexikon.info/wasserstoffwirtschaft.html (abgerufen am
13.04.2021)

7 Deutsche Bundesregierung: Die Nationale Wasserstoffstrategie. Unter: https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/die-nationale-
wasserstoffstrategie.pdf?__blob=publicationFile&amp;v=20 (abgerufen am 29.04.2021)

8 Deutscher Bundestag: Gesetz zur Entwicklung und Férderung der Windenergie auf See, § 2 Absatz 1 Satz 4. Unter: http://www.gesetze-im-inter-
net.de/windseeg/WindSeeG.pdf (abgerufen am 29.04.2021)
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Europdische Wasserstoffstrategie S
Nationale Wasserstoffstrategie m
Norddeutsche Wasserstoffstrategie _

2020 2030 2040 2050

B Phase 1 Phase 2 Phase 3

Abbildung 2: Phasen der untersuchten Wasserstoffstrategien®

2.1.1 Europaische Wasserstoffstrategie

Die Europaische Wasserstoffstrategiel® wurde im Juli 2020 durch die Européische Kommission verabschiedet.
Das Ziel ist es, bis 2050 in der Europdischen Union eine Wasserstoffwirtschaft und einen internationalen Was-
serstoffmarkt zu etablieren. Um dies zu erreichen, sollen Innovationen in drei zeitlich definierten Phasen
durchgefiihrt und die Erzeugungskapazitaten fiir sauberen, erneuerbaren Wasserstoff sukzessive erhéht wer-
den. Der erneuerbare Wasserstoff soll dabei vornehmlich mittels Wasserelektrolyse unter Verwendung von
Solar- und Windenergie erzeugt werden. Im Rahmen der Européaischen Wasserstoffstrategie ist auch Biowas-
serstoff als sauberer, erneuerbarer Wasserstoff definiert, der durch eine Reformierung von Biogas oder Bio-
masse erzeugt wird. Dies ist eine Abgrenzung zu dem in anderen Publikationen verwendeten Begriff des gri-
nen Wasserstoffs, welcher ausschlieRlich durch Wasserelektrolyse unter Verwendung von erneuerbaren Ener-
gien produziert wird. Es wird davon ausgegangen, dass die Erhohung der Produktionskapazitdten von unter-
schiedlichen technischen Disruptionen und Innovationen entlang der gesamten Wasserstoffwertschopfungs-
kette begleitet wird.

In der ersten Phase sollen bis 2024 6 GW Elektrolysekapazitat errichtet werden und 1 Mio. t sauberer Wasser-
stoff pro Jahr erzeugt werden. In dieser ersten Phase sollen die Produktionskapazitdten fir Elektrolyseure
hochskaliert werden, um eine Massenfertigung erzielen zu konnen. Elektrolyseure sollen zunachst in der Nahe
von Verbrauchern aus Industrie und Chemie errichtet werden und nach Moglichkeit aus lokal erzeugten er-
neuerbaren Energien gespeist werden, um Transportwege auf ein Minimum zu reduzieren. Um die Wasser-
stoffnachfrage zu decken, setzt die Europaische Wasserstoffstrategie auch auf die Dekarbonisierung bestehen-
der Wasserstoff-Produktionsanlagen durch ein Retrofit mit CCS (Carbon Capture and Storage)-Anlagen. Der
dadurch erzeugte kohlenstoffarme Wasserstoff, der in anderen Publikationen auch als blauer Wasserstoff be-
zeichnet wird, soll mindestens in der Ubergangsphase zu einer Wasserstoffwirtschaft als Instrument genutzt
werden, um die Produktion und einen Wasserstoffmarkt aufzubauen und zu vergréBern. In der ersten Phase
soll der Wasserstoff nur Gber kurze Distanzen und im Idealfall (iber bestehende Netze transportiert werden.
Daher ist der Bedarf an Transportinfrastruktur zu Beginn noch gering, es sollen jedoch bereits Planungen und
Innovationen angestofRen werden, um in den folgenden Phasen Wasserstoff auch Gber groBere Distanzen zu
transportieren. Weiterhin wird ein dediziertes Wasserstofftankstellennetz bendétigt. Die Aufgaben fiir die Poli-

9 sL: eigene Darstellung auf Basis der untersuchten Wasserstoffstrategien.

10 Europdische Kommission: A hydrogen strategy for a climate-neutral Europe, S. 3ff. Unter: https://eur-lex.europa.eu/legal-con-
tent/EN/TXT/?uri=CELEX:52018DC0773 (abgerufen am 29.04.2021)
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tik sind bis 2024 davon gepragt, innerhalb der EU die Rahmenbedingungen fiir einen funktionierenden Was-
serstoffmarkt mit Anreizen fir Angebot und Nachfrage aufzustellen.!! Als Kernelement des Wasserstoffmark-
tes werden ein gestarktes Emissionshandelssystem sowie sogenannte Carbon Contracts for Difference (CCfD)
genannt, mit denen die Kostenliicke zwischen sauberem und kohlenstoffarmem Wasserstoff zu fossilen Alter-
nativen geschlossen werden soll.*?

In der anschlieenden, von 2025 bis 2030 festgelegten, zweiten Phase sollen die MaRnahmen aus der ersten
Phase fortgefiihrt und zusatzlich die Elektrolysekapazitat in der Europaischen Union bis 2030 auf 40 GW er-
hoht werden, sodass pro Jahr bis zu 100 Mio. t sauberer Wasserstoff produziert werden kann. Durch die Mal3-
nahmen in der ersten Phase sollen die Produktionskosten fiir sauberen Wasserstoff gegenliber den Produkti-
onskosten fiir fossilen oder kohlenstoffarmen Wasserstoff konkurrenzfahiger werden. Die Umstellung der in-
dustriellen Sektoren auf sauberen Wasserstoff soll durch zusatzliche Rahmenbedingungen unterstitzt und
Rahmenbedingungen fiir den Einsatz von Wasserstoff in Zligen, Schiffen und anderen Transportmitteln ge-
schaffen werden. Wasserstoff soll in dieser Phase auch zur Speicherung als Backup®? oder als Puffer als Be-
standteil der europiischen Stromversorgung dienen. Uber sogenannte ,,Hydrogen Valleys“, also Gebiete, in
denen Erzeugung, Transport und Nutzung von griinem Wasserstoff geographisch gebiindelt werden, soll auch
der Transport innerhalb der Européaischen Union und dartiber hinaus eine Rolle spielen, um Nachfragezentren
mit Standorten zu verknipfen, an denen das Erzeugungspotenzial fiir griinen Wasserstoff besonders hoch ist.
Als Riickgrat fiir den EU-weiten Transport soll ein paneuropaisches Wasserstoffnetz mit angeschlossenen Was-
serstofftankstellen geplant werden. Fiir den Aufbau eines paneuropaischen Wasserstoffnetzes sind der Aus-
bau beziehungsweise die Umriistung von Teilen des bestehenden Gasnetzes auf den Betrieb mit Wasserstoff
sowie umfangreiche Lagerungskapazitaten erforderlich. Optional kann ein internationaler Handel, also der tat-
sachliche Austausch von Wasserstoff und auf Wasserstoff basierenden Energietragern, iber die Grenzen der
EU hinaus mit 6stlichen Nachbarlandern oder Anrainerstaaten des Mittelmeers, erfolgen. Ein moglicher See-
transport von Wasserstoff oder auf Wasserstoff basierenden Energietragern wird in dieser Phase der Strategie
nicht diskutiert, der Fokus liegt auf dem landbasierten Wasserstoffhandel. Ubergeordnetes Ziel der zweiten
Phase ist es, bis 2030 einen offenen, grenziiberschreitenden und wettbewerbsfahigen Wasserstoffmarkt in-
nerhalb der EU zu errichten, der allen Sektoren einen effizienten Zugang zu der Ressource Wasserstoff bie-
tet.™

Die dritte und letzte Phase der Wasserstoffstrategie beginnt 2030 und endet 2050. Technische Wasserstoffan-
wendungen sollen in diesem Zeitraum hohe technologische Reifegrade erlangen und in groBem Malstab auch
in Sektoren wie Luft- und Seeverkehr eingesetzt werden. Sowohl in der Luftfahrt wie auch in der Schifffahrt
kénnen synthetische, aus sauberem Wasserstoff hergestellte, Kraftstoffe eingesetzt werden und damit einen
Beitrag zur Dekarbonisierung leisten. Ein bedeutendes Ziel der dritten Phase ist, durch die Anwendung von
Wasserstoff eine 6kologisch nachhaltige und dabei gleichzeitig wirtschaftliche Lésung zu erreichen. Es wird
erwartet, dass bis zum Ende der dritten Phase etwa ein Viertel des aus erneuerbaren Energien gewonnenen
Stroms fiir die elektrolytische Herstellung von Wasserstoff eingesetzt wird. Daflir missen die Erzeugungskapa-
zitaten fur Strom aus erneuerbaren Energiequellen drastisch erh6ht werden. In Produktionsstatten, in denen

Y b, s. 5f.
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13 | Brennstoffzellen kann Wasserstoff riickverstromt werden und beispielsweise, wenn durch Wind und Sonne nicht genigend Strom erzeugt werden
kann, als Backup eine durchgehende Stromversorgung sichern.

14 Europdische Kommission: A hydrogen strategy for a climate-neutral Europe, S. 6f. Unter: https://eur-lex.europa.eu/legal-con-
tent/EN/TXT/?uri=CELEX:52018DC0773 (abgerufen am 29.04.2021)
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mit Erdgas und CCS-Anlagen kohlenstoffarmer Wasserstoff erzeugt wird, soll in der letzten Phase der Europai-
schen Wasserstoffstrategie anstelle von Erdgas nachhaltig produziertes Biogas eingesetzt werden. Auf diese
Weise kdnnte statt kohlenstoffarmem Wasserstoff sogar Wasserstoff mit negativen CO,-Emissionen erzeugt
werden.?®

2.1.2 Nationale Wasserstoffstrategie

Die Nationale Wasserstoffstrategie wurde im Juni 2020 durch das Bundeskabinett beschlossen. In der Nationa-
len Wasserstoffstrategie wird griinem Wasserstoff eine zentrale Rolle beim Erreichen der Klimaziele und fiir
die erfolgreiche Energiewende zugeschrieben. In der Nationalen Wasserstoffstrategie werden konkrete Ziele
formuliert. Griiner Wasserstoff soll unter Verwendung von erneuerbaren Energien durch die Elektrolyse von
Wasser hergestellt werden. Es wird somit eine deutliche Abgrenzung von sogenanntem grauem und blauem
Wasserstoff durchgefiihrt, die aus fossilen Energietragern gewonnen werden. Bei der Herstellung von blauem
Wasserstoff wird zumindest ein Teil der entstehenden CO,-Emissionen bei der Herstellung abgeschieden.® '’
Mit einer auf griinem Wasserstoff basierenden Energiewende soll die Bundesrepublik Deutschland bei Was-
serstofftechnologien eine internationale Vorreiterrolle einnehmen und bei der Erzeugung und Nutzung von
Wasserstoff die weltweite Technologie- und Marktfiihrerschaft erreichen. Eine effiziente Zusammenarbeit von
Politik, Forschung und Industrie soll gewéahrleisten, dass diese Ziele erreicht werden.®

Aktuell besteht in Deutschland eine jahrliche Wasserstoffnachfrage in Hohe von 55 TWh Wasserstoff. Der ver-
wendete Wasserstoff ist zum GroRteil sogenannter grauer Wasserstoff, also Wasserstoff, der aus fossilen
Quellen ohne die Verwendung von CCS-Anlagen produziert wird und entsprechend treibhausgasintensiv ist. Es
wird erwartet, dass die Nachfrage nach Wasserstoff bis 2050 deutlich steigen wird. In der Nationalen Wasser-
stoffstrategie wird eine zukiinftige Nachfrage von mindestens 90 TWh mit der Anmerkung, dass die Nachfrage
bis 2050 auch auf 380 TWh steigen konnte, genannt. Allein 80 TWh der Nachfrage werden aus der Stahlindust-
rie kommen, weitere 22 TWh aus der Chemie- und Petrochemieindustrie. Um einen Teil der Nachfrage zu de-
cken, sollen bis 2030 5 GW und bis spatestens 2040 weitere 5 GW Elektrolysekapazitat in Deutschland errich-
tet werden, um grinen Wasserstoff inlandisch erzeugen zu kénnen. Mit 10 GW Elektrolysekapazitat kbnnen
jahrlich 28 TWh Wasserstoff erzeugt werden. Ein GroRteil des Wasserstoffbedarfs wird auch in Zukunft durch
Importe gedeckt werden. Um die Herausforderungen zu l6sen, wird auch in der Nationalen Wasserstoffstrate-
gie ein mehrphasiges MaRnahmenprogramm aufgesetzt.®

Die erste Phase, die mit dem Beschluss der Nationalen Wasserstoffstrategie startete und die 2023 abgeschlos-
sen werden soll, ist davon gepragt, den Markthochlauf von griinem Wasserstoff zu beginnen und erste Chan-
cen zu nutzen, um die Basis fiir einen balancierten und funktionierenden Heimatmarkt aufzubauen. Die erste
Phase der Nationalen Wasserstoffstrategie umfasst 38 bis 2023 abzuschlieRende MaRnahmen, die die Erzeu-
gung von Wasserstoff, unterschiedliche Anwendungsfalle sowie bendtigte Infrastruktur und Rahmenbedingun-
gen beinhalten. 35 dieser MaRnahmen sind zum Zeitpunkt des Beschlusses der Nationalen Wasserstoffstrate-
gie bereits in Umsetzung gewesen.

5 Epd., 5.7

16 peytsche Bundesregierung: Die Nationale Wasserstoffstrategie. Unter: https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/die-nationale-
wasserstoffstrategie.pdf?__blob=publicationFile&amp;v=20 (abgerufen am 29.04.2021)

17 Weitere Informationen zur Differenzierung von Wasserstoff nach seiner Herstellungsmethode werden in Abschnitt 2.2.1 dargestellt.

18 peutsche Bundesregierung: Die Nationale Wasserstoffstrategie. Unter: https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/die-nationale-
wasserstoffstrategie.pdf?__blob=publicationFile&amp;v=20 (abgerufen am 29.04.2021)
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e Durch verschiedene MalRnahmen soll eine Kostendegression bei der Herstellung von griinem Was-
serstoff erzielt werden, um eine nachhaltige und bezahlbare Herstellung zu ermdglichen. In dieser
Phase werden bereits verschiedene Mittel und Instrumente zur Verfligung gestellt, um fir die Ver-
wendung von griinem Wasserstoff in verschiedenen industriellen Prozessen Akzeptanz zu erzielen.
Wie auch in der Europaischen Wasserstoffstrategie werden CCfD als geeignetes Instrument ge-
nannt, um die Kostennachteile von griinem Wasserstoff gegeniiber fossilen Alternativen zu redu-
zieren.”

e Bei der Umstellung auf Wasserstoff und PTX-Energietrager sollen Anwender, bei denen die Kosten-
nachteile bei einer Umstellung nur gering sind, sowie Anwender, die ohne den Einsatz von griinem
Wasserstoff nur schwer dekarbonisierbar sind, priorisiert werden. Um die Sektoren Verkehr und
Logistik zu dekarbonisieren, werden unterschiedliche Ansatze verfolgt. Der Anteil erneuerbarer
Energien soll in diesen Sektoren durch die Verwendung von Wasserstoff und PtX-Energietragern
erhoht werden. Insbesondere fiir Luftverkehr und Schifffahrt seien synthetische Kraftstoffe ein
wichtiger Hebel, um Emissionen zu senken. Im StralRenverkehr soll eine Treibhausgasquote Anreize
setzen, um fossile Energietriger durch Wasserstoff und synthetische Kraftstoffe zu ersetzen.?*

e Um den Wasserstoff effizient vom Standort der Erzeugung zum Endverbraucher zu transportieren,
soll Gberprift werden, ob das bestehende Gasnetz zumindest in Teilen auf den Betrieb mit Wasser-
stoff umgeriistet werden kann. Dariiber hinaus sollen die regulatorischen Grundlagen fiir ein um-
fassendes Wasserstoffnetzwerk erarbeitet werden. Dazu gehoren auch die Planungen fiir ein dem
Bedarf entsprechendes Netzwerk an Wasserstofftankstellen.?

e Die Basis fiir alle technologischen Innovationen entlang der gesamten Wertschépfungskette soll
intensiv durch die Forschung begleitet werden.?

o Auf europadischer Ebene mdchte sich die Bundesrepublik Deutschland fiir Nachhaltigkeitsstandards
und eine gemeinsame Infrastruktur einsetzen. Zudem soll der Aufbau eines europdischen und in-
ternationalen Wasserstoffmarktes durch aktive Mitarbeit an Regularien, Codes und Standards mit-
gestaltet werden.?

o Aufinternationaler Ebene werden Energiepartnerschaften mit strategischen Exportlandern ge-
schlossen, um die entstehende Angebotsliicke durch nicht ausreichende inlédndische Erzeugungska-
pazitdten zu schliefen. Diese Energiepartnerschaften konnen auch mit Entwicklungsarbeit ver-
kniipft werden. In jedem Fall soll sichergestellt werden, dass die Energiepartnerschaften nicht zu
Lasten des Eigenenergiebedarfs oder zu Lasten knapp verfiigbarer natirlicher Ressourcen wie bei-
spielsweise Wasser gehen.?

Die zweite Phase der Nationalen Wasserstoffstrategie beginnt 2024 und soll bis 2030 andauern. In dieser
Phase soll der in der ersten Phase aufgebaute Heimatmarkt weiter gestarkt werden. Dariiber hinaus wird

20 peytsche Bundesregierung: Die Nationale Wasserstoffstrategie, S. 17f. & 21. Unter: https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/die-
nationale-wasserstoffstrategie.pdf?__blob=publicationFile&amp;v=20 (abgerufen am 29.04.2021)

2L Epd,, s. 18f.
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24 Ebd,, 5. 26
2 Ebd., 5. 271,




Die Rolle der maritimen Wirtschaft

\

bei der Etablierung einer deutschen Wasserstoffwirtschaft

Deutschland sich auf europaischer und internationaler Ebene bemiihen, den Wasserstoffstandort Deutschland

zu starken. Fir diese Phase und die Zeit dariiber hinaus werden noch keine konkreten MalRnahmen benann

2.13 Norddeutsche Wasserstoffstrategie

Die Norddeutsche Wasserstoffstrategie wurde im November 2019 durch die norddeutschen Bundeslander

t.26

Bremen, Hamburg, Mecklenburg-Vorpommern, Niedersachsen und Schleswig-Holstein verabschiedet. Ziel der
Strategie ist es, bis 2035 eine auf griinem Wasserstoff basierende Wasserstoffwirtschaft aufzubauen, in der
die Nachfrage nach griinem Wasserstoff nahezu vollstindig gedeckt wird.?’

Um dieses libergeordnete Ziel zu erreichen, werden einzelne Schritte mit jeweiligen Teilzielen beschrieben.?®

Der Ausgangspunkt ist die Errichtung von Wasserstoffhubs, an denen die gesamte Wasserstoff-
wertschopfungskette von Produktion Gber Logistik zu Nutzung lokal konzentriert ist. Bis 2025 sollen
in Norddeutschland erste Wasserstoffhubs ausgewiesen werden, die sich durch glinstige Ausgangs-
voraussetzungen wie beispielsweise eine hohe Konzentration potenzieller Abnehmer oder eine ge-
ographische Nahe zu Seehifen auszeichnen.?

Neben Wasserstoffhubs sollen in Norddeutschland bis 2025 gezielt attraktive Konditionen geschaf-
fen werden, um Unternehmen entlang der Wasserstoffwertschopfungskette zu starken und neue
Unternehmen fir die Region zu gewinnen. In diesem Zusammenhang sollen bis 2025 500 MW
Elektrolysekapazitdt und bis 2030 5 GW Elektrolysekapazitat errichtet werden. Die Elektrolyseure
sollen vornehmlich aus Windenergie gespeist werden, weshalb auch die gesetzliche Beschrankung
des Ausbaus von Windenergie, sowohl onshore als auch offshore, aufgehoben werden soll.*°

Da die Ausbaupotenziale fiir Windenergie und damit auch die Potenziale fiir die Elektrolyse be-
grenzt seien, wirde der Import von Wasserstoff und PtX-Energietragern zunehmend an Bedeutung
gewinnen. Eine tragende Rolle haben in diesem Zusammenhang bestehende Importterminals fur
gasférmige oder fliissige Energietrager in Seehifen.!

Um die Akzeptanz von Wasserstoff in der Bevolkerung zu erhdhen, sollen Einsatzmdéglichkeiten im
Mobilitatssektor vorangetrieben werden. Bis 2025 sollen im Mobilitdtssektor Rahmenbedingungen
geschaffen werden, um die Nachfrage nach griinem Wasserstoff zu vergroRern. Unerlasslich flr
eine Akzeptanz im Mobilitdtssektor sei ein entsprechend dimensioniertes Netz aus Wasserstoff-
tankstellen.3?

Neben dem Mobilitatssektor seien verschiedene Industriezweige, insbesondere die Stahlindustrie,
die chemische Industrie und die petrochemische Industrie, Emittent einer groBen Menge an Treib-
hausgasen. Da in vielen Prozessen bereits fossiler Wasserstoff eingesetzt wiirde, sollen durch den
Einsatz griinen Wasserstoffs Dekarbonisierungspotenziale ausgeschopft werden. Dass dies aktuell

26 Epd., 5. 17

27 \wirtschafts- und Verkehrsministerien der norddeutschen Kiistenlédnder: Norddeutsche Wasserstoffstrategie, S. I. Unter: https://www.bremen-innova-

tiv.de/wp-content/uploads/2019/11/norddt-H2-Strategie-final.pdf (abgerufen am 29.04.2021)

28 Epd., S. 15
29 Epd., s. 18ff.
30 Epd.,, s. 18ff.
31 Epd.,, 5. 20
32 Epd.,, 5. 21,
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noch nicht der Fall sei, liege an den deutlich hoheren Kosten fiir griinen Wasserstoff und PtX-Ener-
gietrager. Die norddeutschen Kiistenlander wollen bis 2025 einen verbindlichen Rechtsrahmen auf-
setzen, um die Kostennachteile fiir griinen Wasserstoff zu reduzieren und um die industrielle Nach-
frage nach griinem Wasserstoff deutlich zu steigern.®

e Um Synergien zu erschlieBen, werden Kooperationen mit benachbarten Regionen und Anrainer-
staaten wie den Niederlanden angestrebt, um gemeinsam das Ziel einer ganzheitlichen und einheit-
lichen Wasserstoffwirtschaft zu erreichen.?*

o Letztlich wollen die norddeutschen Bundeslander als Antreiber einer Wasserstoffwirtschaft mit der
Bundesregierung einen Dialog eingehen, um auf die notwendigen Rahmenbedingungen einzuwir-
ken und im Hinblick auf die bei der Umsetzung von EU-Recht entstehenden Spielrdume beratend
zur Verfiigung zu stehen.®

2.1.4 Windenergie-auf-See-Gesetz (WindSeeG)

Das Gesetz zur Entwicklung und Férderung der Windenergie auf See (Windenergie-auf-See-Gesetz, WindSeeG)
in seiner aktuellen Fassung wurde im Juni 2020 verabschiedet und trat im Dezember 2020 in Kraft. Zweck des
Gesetzes ist es, vor dem Hintergrund des Klima- und Umweltschutzes die Kapazitdten fiir die Nutzung der Off-
shore-Windenergie auszubauen. Neben dem Naturschutz erfahren die Schifffahrt sowie die Offshore-Anbin-
dungsleitungen im Sinne des Gesetzes eine besondere Berlicksichtigung. Im Kern des Gesetzes steht die Anhe-
bung der Ausbauziele auf 20 GW bis 2030 und auf 40 GW bis 2040.3¢ Ende 2020 ist eine Erzeugungskapazitat
von circa 8 GW in deutschen Seegebieten installiert.?” Das WindSeeG sieht in der Novelle die Moglichkeit einer
Ausschreibung von Seeflichen fiir den Betrieb von Elektrolyseuren oder PtX-Anlagen vor®%, und erfihrt daher
vor dem Hintergrund der Nationalen Wasserstoffstrategie eine besondere Bedeutung.

Eine Offshore-Windenergieanlage erreicht pro Jahr circa 4.500 Volllaststunden.** Mit 20 GW kénnen somit ab-
hangig von unterschiedlichen Standortfaktoren und Anlagenspezifikationen ab 2030 ca. 90 TWh erneuerbarer
Strom pro Jahr erzeugt werden, mit 40 GW ab 2040 sind es dann sogar 180 TWh pro Jahr. Dies allein reicht
allerdings noch nicht aus, um die Stromversorgung in Deutschland ausschlieRlich durch erneuerbare Energien
zu decken. 2020 wurden in Deutschland netto 490 TWh Strom erzeugt. Zwar wurden knapp Uber 50 % des
Nettostroms aus erneuerbaren Energiequellen gewonnen, dennoch stammten noch ca. 240 TWh aus nicht er-
neuerbaren und fossilen Energietrdagern. Von diesen 240 TWh werden ca. 80 TWh aus Braunkohle, jeweils ca.

3 Ebd., 5. 221

3 Ebd., 5. 27f & 30f.

35 Wirtschafts- und Verkehrsministerien der norddeutschen Kistenliander: Norddeutsche Wasserstoffstrategie, S. 31ff. Unter: https://www.bremen-
innovativ.de/wp-content/uploads/2019/11/norddt-H2-Strategie-final.pdf (abgerufen am 29.04.2021)

36 Deutscher Bundestag: Gesetz zur Entwicklung und Férderung der Windenergie auf See, § 1 Absatz 1. Unter: http://www.gesetze-im-internet.de/wind-
seeg/WindSeeG.pdf (abgerufen am 29.04.2021)

37 Bundesverband der Windparkbetreiber Offshore e.V.: Verteilung der OWP auf Bundesldnder und Nord- bzw. Ostsee. Unter: https://bwo-offshore-
wind.de/verteilung-der-owp-auf-bundeslaender-und-nord-bzw-ostsee/ (abgerufen am 07.04.2021)

38 Deutscher Bundestag: Gesetz zur Entwicklung und Férderung der Windenergie auf See, § 2 Absatz 1 Satz 4. Unter: http://www.gesetze-im-inter-
net.de/windseeg/WindSeeG.pdf (abgerufen am 29.04.2021)

39 Christoph Kost et al.: Stromgestehungskosten Erneuerbare Energien. Fraunhofer-Institut fir Solare Energie-systeme ISE (Hrsg.). Unter:

https://www.ise.fraunhofer.de/de/veroeffentlichungen/studien/studie-stromgestehungskosten-erneuerbare-energien.html (abgerufen am
07.04.2021)
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60 TWh aus der Nutzung von Erdgas und Kernenergie und 40 TWh aus anderen fossilen Energietrdgern gewon-
nen.*’ Die Menge Strom, die ab 2040 jahrlich Offshore erzeugt werden soll, entspricht also der Menge an
Strom, die derzeit aus fossilen und nicht erneuerbaren Energietragern ohne Kernenergie erzeugt wird.

Strommix Deutschlands 2020 m

Ausbauziele Offshorewindenergie Bis 2030 Bis 2040

0 100 200 300 400 500

M Braunkohle Erdgas  EAndere fossile Energietrager Kernernergie Erneuerbare

Abbildung 3: Strommix Deutschlands 2020 in TWh und Ausbauziele Offshore-Windenergie in TWh bis
2040%

Das heilt, dass die Ausbauziele fiir Offshore-Windenergie allein nicht ausreichend sind, um die deutsche
Stromversorgung vollstandig auf erneuerbare Energien umzustellen. Ein wachsender Strombedarf, der durch
eine zunehmende Elektrifizierung unterschiedlicher Sektoren, wie beispielsweise die Elektro-Mobilitat, resul-
tiert, ist in dieser Betrachtung noch nicht berlicksichtigt.

Die deutschen Seeregionen haben grolRe Erzeugungspotenziale fiir Offshore-Windenergie, weshalb es nahe-
liegt, in Zukunft auch grinen Wasserstoff entweder vor Ort oder in Kiistenregionen zu erzeugen. Daflr wurde
im WindSeeG in der Novelle von Juni 2020 das Konzept , sonstiger Energiegewinnungsanlagen” eingefiihrt.
Dieser Begriff umfasst zum einen Anlagen, die nicht aus Wind, sondern zum Beispiel aus dem Tidenstrom oder
aus Salzgehaltgradienten Strom erzeugen. Zum anderen umfasst der Begriff Anlagen, aus denen statt Strom
beispielsweise Gase oder Fliissigkeiten hergestellt werden — Elektrolyseure oder PtX-Anlagen.*? Im Rahmen
der Novelle diirfen nun auch Seeflachen explizit fiir den Betrieb solcher ,,sonstigen Energiegewinnungsanla-
gen“ ausgeschrieben werden.*

Dies bedeutet nur, dass diese Option besteht. Das WindSeeG kennt keine Zweckbindung. Die Ausbauziele in
Hohe von 40 GW kénnten auch vollstandig zur herkdmmlichen Stromgewinnung eingesetzt werden. Vor dem
Hintergrund, dass noch fast die Halfte des Stroms in Deutschland aus fossilen und nicht erneuerbaren Energie-
tragern hergestellt wird, ist es sinnvoller, die zusatzlichen Erzeugungskapazitaten fiir die Dekarbonisierung der
Stromerzeugung in Deutschland zu nutzen, bevor Umwandlungsverluste fiir die Herstellung von H, und PtX-
Energietragern in Kauf genommen werden, um andere Industriezweige zu dekarbonisieren.

40 Bruno Burger: Nettostromerzeugung in Deutschland 2020. Erneuerbare Energien erstmals tiber 50 Prozent. Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesys-
teme ISE (Hg.). Unter: https://www.ise.fraunhofer.de/de/presse-und-medien/news/2020/nettostromerzeugung-in-deutschland-2021-erneuerbare-
energien-erstmals-ueber-50-prozent.html (abgerufen am 14.04.2021)

st eigene Darstellung basierend auf Bruno Burger: Nettostromerzeugung in Deutschland 2020.

42 peutscher Bundestag: Gesetz zur Entwicklung und Forderung der Windenergie auf See, § 3 Absatz 7. Unter: http://www.gesetze-im-internet.de/wind-
seeg/WindSeeG.pdf (abgerufen am 29.04.2021)

3 Ebd., § 2 Absatz 1 Satz 4
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2.2 Gegeniiberstellung der Wasserstoffstrategien

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Gemeinsamkeiten und die deutlichsten Unterschiede der unter-
schiedlichen Wasserstoffstrategien dargestellt. Da die libergeordneten Ziele der Strategien kongruent sind und
Schnittmengen hinsichtlich des regionalen Bezugs bestehen, ist es von hoher Bedeutung, dass die Wege zum
Ziel miteinander vereinbar sind. Ziel dieses Abschnitts ist die Darstellung von Bereichen, in denen es Uber-
einstimmungen gibt und von Bereichen, in denen die Strategien im Widerspruch zueinanderstehen, um Kon-
fliktpotenziale friihzeitig zu erkennen und diese gegebenenfalls durch regulatorische Malnahmen zu minimie-
ren. Die Reihenfolge, in der Gemeinsamkeiten und Unterschiede der Strategien genannt werden, steht nicht
im Zusammenhang mit einer etwaigen Gewichtung der einzelnen Aspekte, sondern entspricht einer logischen
Abfolge.

2.2.1 Definitionen von Wasserstoff

Grundsatzlich wird Wasserstoff entsprechend seiner Herkunft differenziert. Sowohl im deutschen als auch im
internationalen Sprachraum wird Wasserstoff entsprechend der Herkunft mit einer farblichen Codierung be-
zeichnet. Am Ublichsten sind die folgenden Kategorien:

e Grauer Wasserstoff, der unter der Emission von Treibhausgasen und Luftschadstoffen aus fossilen
Energietragern hergestellt wird.

e Blauer Wasserstoff, der im Grunde grauer Wasserstoff ist, bei dem mithilfe von CCS-Anlagen die
Emission von Treibhausgasen und Luftschadstoffen auf ein Minimum reduziert wird.

e Griiner Wasserstoff, der durch die Elektrolyse von Wasser unter der ausschlieBlichen Verwendung
von erneuerbaren Energien hergestellt wird.**

Der Farbfacher ist Giber diese drei Kategorien zwar erweiterbar, wird dann allerdings oft nicht mehr einheitlich
verwendet. So wird beispielsweise je nach Publikation Wasserstoff, der aus dem allgemeinen Strommix, aus
Nuklearkraft oder aus Biomasse gewonnen wird, eine unterschiedliche Farbe zugewiesen.* Sowohl in der Na-
tionalen als auch in der Norddeutschen Wasserstoffstrategie werden die in den Stichpunkten genannten Defi-
nitionen fiir die Kategorisierung von Wasserstoff verwendet. Sofern nicht anders benannt, werden diese Defi-
nitionen auch im Rahmen dieser Studie angewendet.

In der Europdischen Wasserstoffstrategie werden davon abweichende Bezeichnungen verwendet. Primar wird
der Ausdruck erneuerbarer Wasserstoff verwendet, der wahlweise auch durch den Ausdruck sauberer Wasser-
stoff ersetzt werden kann. Sauberer Wasserstoff fasst zwei Herstellungsmethoden fiir Wasserstoff zusammen.
Zunachst schlieBt der Begriff griinen Wasserstoff ein. Darliber hinaus wird auch Wasserstoff, der durch die
Dampfreformierung von Biogas oder durch die biochemische Umwandlung von Biomasse gewonnen wird, ein-
geschlossen. Neben dem Begriff des erneuerbaren Wasserstoffs wird der Begriff kohlenstoffarmer Wasserstoff
gebraucht. Dieser Begriff bezeichnet zunachst Wasserstoff, der gemaR der Farbenlehre als blauer Wasserstoff
bezeichnet wirde. Zuséatzlich wird auch elektrolytisch hergestellter Wasserstoff eingeschlossen, bei dessen
Herstellung nicht ausschlielRlich Strom aus erneuerbaren Energiequellen zum Einsatz kommt. Auch im Bereich

44 peutsche Bundesregierung: Die Nationale Wasserstoffstrategie, S. 29. Unter: https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/die-natio-
nale-wasserstoffstrategie.pdf?__blob=publicationFile&amp;v=20 (abgerufen am 29.04.2021)

4> Timur Giil et al: The future of hydrogen. Seizing today’s opportunities. Report prepared by the IEA for the G20, Japan. S. 34. Unter:
https://www.env.go.jp/earth/g20karuizawa/assets/pdf/The%20future%200f%20Hydrogen.pdf (abgerufen am 07.04.2021)
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der synthetischen Energietrager wird unterschieden zwischen erneuerbaren synthetischen Energietragern und
kohlenstoffarmen synthetischen Energietragern.*®

Diese unterschiedlichen Definitionen kdnnten auf einem grenziiberschreitenden Wasserstoffmarkt problema-
tisch werden, wenn durch einen Verbraucher eine bestimmte Wasserstoffkategorie ausgeschlossen werden
soll. In der Nationalen Wasserstoffstrategie wird diese Problematik gewiirdigt.*” Aufgrund der intensiven Ein-
bindung Deutschlands in den europdischen Energiemarkt wird auch kohlenstoffarmer Wasserstoff im Sinne
der Europdischen Wasserstoffstrategie in der Bundesrepublik eine Rolle spielen. Dies solle allerdings nur in
einer zeitlich undefinierten Ubergangsphase passieren. Der Fokus liegt ansonsten auf der ausschlieBlichen Ver-
wendung von grinem Wasserstoff.

Die Nationale®® und die Européaische®® Wasserstoffstrategie beschreiben beide die Bedeutung international
einheitlicher und verstandlicher Standards hinsichtlich der Definition von unterschiedlichen Wasserstoffstrate-
gien und technischer Standards. Dass die Strategien bereits in den bestehenden Versionen unterschiedliche
Begrifflichkeiten verwenden, kdnnte die Etablierung einer einheitlichen Definition deutlich einschranken.

2.2.2 Rolle von blauem Wasserstoff

Die Rolle von blauem Wasserstoff fallt in den Strategien sehr unterschiedlich aus.

In der Norddeutschen Wasserstoffstrategie findet blauer oder kohlenstoffarmer Wasserstoff keine direkte Er-
wahnung, der Fokus der Ausarbeitung liegt vollstandig auf der Verwendung von griinem Wasserstoff. Es wird
allerdings angemerkt, dass Carbon Capture and Utilization (CCU)-Verfahren an Punktquellen eingesetzt wer-
den kdnnen, um CO; als Ausgangsstoff fiir chemische Prozesse, wie beispielsweise die Erzeugung von PtX-
Energietragern, zu gewinnen. Daraus lasst sich schlielen, dass auch ein Einsatz von blauem Wasserstoff nicht
ausgeschlossen wire.>°

Die Nationale Wasserstoffstrategie sieht vor, blauen Wasserstoff nur in der Ubergangsphase zu einer Wasser-
stoffwirtschaft einzusetzen. Blauer Wasserstoff soll allerdings nicht explizit hergestellt werden, die Verwen-
dung von blauem Wasserstoff wird lediglich als nicht vermeidbares Resultat der Einbindung in einen zukiinfti-
gen, europédischen Wasserstoffmarkt akzeptiert.>!

In der europaischen Wasserstoffstrategie wird blauer beziehungsweise kohlenstoffarmer Wasserstoff als wich-
tige Stltze flr den Hochlauf und die Skalierung des Wasserstoffmarktes wahrgenommen. Insbesondere in der
Ubergangsphase soll blauer Wasserstoff durch neue gesetzliche Rahmenbedingungen unterstiitzt werden, um
Treibhausgaseinsparungen zu méglichst geringen Preisen zu erreichen.>?

46 Europédische Kommission: A hydrogen strategy for a climate-neutral Europe, S.3f. Unter: https://eur-lex.europa.eu/legal-con-
tent/EN/TXT/?uri=CELEX:52018DC0773 (abgerufen am 29.04.2021)

47 beutsche Bundesregierung: Die Nationale Wasserstoffstrategie, S. 3. Unter: https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/die-natio-
nale-wasserstoffstrategie.pdf?__blob=publicationFile&amp;v=20 (abgerufen am 29.04.2021)

*Epd, s.12

49 Europdische Kommission: A hydrogen strategy for a climate-neutral Europe, S. 12. Unter: https://eur-lex.europa.eu/legal-con-
tent/EN/TXT/?uri=CELEX:52018DC0773 (abgerufen am 29.04.2021)

50 Wirtschafts- und Verkehrsministerien der norddeutschen Kiistenlander: Norddeutsche Wasserstoffstrategie, S. 23. Unter: https://www.bremen-inno-
vativ.de/wp-content/uploads/2019/11/norddt-H2-Strategie-final.pdf (abgerufen am 29.04.2021)

51 peutsche Bundesregierung: Die Nationale Wasserstoffstrategie, S. 3. Unter: https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/die-natio-
nale-wasserstoffstrategie.pdf?__blob=publicationFile&amp;v=20 (abgerufen am 29.04.2021).

52 Europdische Kommissio: A hydrogen strategy for a climate-neutral Europe, S. 5. Unter: https://eur-lex.europa.eu/legal-con-
tent/EN/TXT/?uri=CELEX:52018DC0773 (abgerufen am 29.04.2021)
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2.2.3 Rolle von synthetischen Energietrdgern

Synthetischen Energietragern wird in allen drei Strategien eine bedeutende Rolle bei der Erreichung der Ziele
der Strategien zugeschrieben. Trotz einiger grundlegender Gemeinsamkeiten bestehen auch unterschiedliche
Ansatze zum Einsatz synthetischer Energietrager.

In der Europdischen Wasserstoffstrategie wird unterschieden zwischen erneuerbaren und kohlenstoffarmen
synthetischen Energietragern. Fir die zugedachte Rolle ist dies allerdings irrelevant. Synthetische Energietra-
ger sollen vor allem in Bereichen eingesetzt werden, in denen eine Dekarbonisierung mit anderen Mitteln mit
hohen Hiirden verbunden ist, oder die anderweitig gar nicht umsetzbar ist. Als wichtigste Beispiele dieser
schwer dekarbonisierbaren Sektoren werden die Luftfahrt und die Seeschifffahrt genannt.>

Dieselbe Rolle wird synthetischen Energietragern auch im Rahmen der Nationalen Wasserstoffstrategie zuge-
schrieben.>* Zusatzlich wird hier noch die Méglichkeit der Diversifizierung der Energietrager und vor allem
auch der Energiequellen durch die Verwendung synthetischer Energietriger benannt.> Insbesondere fiir den
internationalen Handel Gber weite Strecken sollen PtX-Energietrager eingesetzt werden, um auch bestehende
Transportinfrastruktur wie Tankschiffe fiir den Import groRer Energiemengen einzusetzen.>®

Auch in der Norddeutschen Wasserstoffstrategie werden synthetische Energietrager fiir die Dekarbonisierung
von Sektoren, die nicht durch Elektrifizierung oder Brennstoffzellen dekarbonisiert werden kdénnen, als am
besten geeignet genannt. Sie sind dadurch essenziell fiir das Erreichen der Klimaziele. Wie auch die Nationale
Wasserstoffstrategie greift die Norddeutsche Wasserstoffstrategie die Bedeutung Synthetischer Energietrager
fir den Import auf.

2.2.4 Ausbau erneuerbarer Energien

Die Grundvoraussetzung fiir griinen Wasserstoff ist die Verfligbarkeit groler Mengen erneuerbarer Energien.
In den meisten Szenarien wird davon ausgegangen, dass in Deutschland oder Europa nicht genligend Strom
aus erneuerbaren Energien gewonnen werden kann, um damit geniigend griinen Wasserstoff zu produzieren,
um die Nachfrage zu befriedigen. Neben Importen ist daher auch der Ausbau der Erzeugungskapazitaten fur
Strom aus erneuerbaren Energien ein wichtiger Aspekt auf dem Weg zu einer Wasserstoffwirtschaft, der in
den drei Strategien unterschiedlich gehandhabt wird.

Im Rahmen der Europaischen Wasserstoffstrategie wird der Ausbau erneuerbarer Energien nicht thematisiert.

In der Nationalen Wasserstoffstrategie wird festgestellt, dass die Erzeugungskapazitaten fir Strom aus erneu-
erbaren Energien konsequent erhéht werden missen, um die Potenziale von griinem Wasserstoff langfristig
und nachhaltig nutzen zu kénnen.>”

Diese Feststellung wird in der Norddeutschen Wasserstoffstrategie aufgenommen und konkretisiert. Flir den
Ausbau der Erzeugungskapazitdten von Strom aus erneuerbaren Energien besteht zum Zeitpunkt der Verof-
fentlichung eine gesetzliche Deckelung, um die Stromiibertragungskapazitaten nicht zu tiberschreiten.>® Dieser

>3 Ebd., 5. 11

>4 Deutsche Bundesregierung: Die Nationale Wasserstoffstrategie, S. 11. Unter: https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/die-natio-
nale-wasserstoffstrategie.pdf?__blob=publicationFile&amp;v=20 (abgerufen am 29.04.2021)

55 Epd., S. 11
56 Epd., s. 13
57 Ebd., S. 10

58 Wirtschafts- und Verkehrsministerien der norddeutschen Kiistenlander: Norddeutsche Wasserstoffstrategie, S. 13f. Unter: https://www.bremen-
innovativ.de/wp-content/uploads/2019/11/norddt-H2-Strategie-final.pdf (abgerufen am 29.04.2021)
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Deckel wurde durch das Inkrafttreten des WindSeeG im Dezember 2020 angehoben. Es sollen zusatzliche Er-
zeugungskapazitaten fiir die Produktion von Strom aus erneuerbaren Energien, gegebenenfalls auch ohne ei-
nen Netzanschluss, errichtet werden, die ausschliefSlich fiir die Produktion von griinem Wasserstoff oder PtX-
Kraftstoffen verwendet werden.*® Auch dieser Bestandteil der Norddeutschen Wasserstoffstrategie kann
durch die Novellierung des WindSeeG umgesetzt werden.®°

2.2.5 Ausbau von Infrastruktur

Durch einen Ubergang zu einer Wasserstoffwirtschaft entstehen gegebenenfalls neue oder gednderte Anfor-
derungen an Infra- und Suprastrukturen. Diesbezligliche Planungen in den Wasserstoffstrategien werden in
diesem Abschnitt dargestellt.

In der Europdischen Wasserstoffstrategie werden benotigte Infrastrukturen sowie mogliche Einbindungen o-
der Anderungen bestehender Infrastrukturen zur Nutzung mit Wasserstoff und Folgeprodukten benannt. Kon-
kret sollen bestehende Infrastruktur und insbesondere bestehende Gasnetze moglichst weiter genutzt wer-
den. Entweder soll eine Umriistung erwogen werden, oder es soll Gberpriift werden, zu welchem Anteil Was-
serstoff in Erdgasnetze beigemischt werden kann. Wo bestehende Gasnetze nicht weitergenutzt werden kon-
nen, sollen neue auf den Transport von Wasserstoff ausgelegte Pipelinenetze in Betrieb genommen werden.
Ziel ist es, zunachst lokale Cluster miteinander zu verkniipfen und erst spater eine EU-weite und weiterrei-
chende Transportinfrastruktur aufzubauen. Auch der Einsatz von Schiffen und der Umbau von LNG-Terminals
fiir die Nutzung von Wasserstoff sind Moglichkeiten, bestehende Infrastruktur zu nutzen. Bezliglich der Erzeu-
gung wird vor allem CCS und CCU-Infrastruktur genannt, um die bestehende CO;-intensive Wasserstoffproduk-
tion zu dekarbonisieren und um CO; als Rohstoff zu gewinnen. Uber die Erzeugungs- und Transportinfrastruk-
tur soll eine den Anforderungen entsprechende Verteilinfrastruktur in Form eines umfangreichen Tankstellen-
netzwerks in der EU erschaffen werden, um einen gleichberechtigten Zugang zur Ressource Wasserstoff zu
gewihrleisten.

Infrastrukturell bedacht werden die Wasserstoffsektoren Erzeugung, Transport, Speicherung und Verwendung
auch im Rahmen der Nationalen Wasserstoffstrategie. In allen Bereichen soll die notwendige Infrastruktur er-
richtet werden. Zudem soll eine Anknlipfung an die europaische Gasnetzinfrastruktur stattfinden. Dies ist auch
eine Grundvoraussetzung fiir die Teilnahme an einem europdischen oder dariiberhinausgehenden Wasser-
stoffmarkt.®?

Die in der Européischen und der Nationalen Wasserstoffstrategie beschlossenen MalRnahmen zum Ausbau der
Wasserstoffinfrastruktur finden sich in abgeschwachter Form auch in der Norddeutschen Wasserstoffstrategie
wieder. Der Fokus der Darstellung liegt allerdings mehr auf dem Bedarf an Infrastruktur als an der tatsachli-
chen Planung der MalRnahmen. Es wird hervorgehoben, dass mit den groRen Seehafen und den Kavernen in
der Region bereits Infrastruktur fir Speicherung, Transport und Verteilung besteht, die mit geringem Aufwand
auch im Rahmen der Wasserstoffstrategie weitergenutzt werden kann.

59 Epd., S. 15
80 peutscher Bundestag: Gesetz zur Entwicklung und Forderung der Windenergie auf See, § 2 Absatz 1 Satz 4. Unter: http://www.gesetze-im-inter-
net.de/windseeg/WindSeeG.pdf (abgerufen am 29.04.2021)

61 Europédische Kommission: A hydrogen strategy for a climate-neutral Europe, S. 14ff. Unter: https://eur-lex.europa.eu/legal-con-
tent/EN/TXT/?uri=CELEX:52018DC0773 (abgerufen am 29.04.2021)

62 peutsche Bundesregierung: Die Nationale Wasserstoffstrategie, S. 3 & 12. Unter: https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/die-
nationale-wasserstoffstrategie.pdf?__blob=publicationFile&amp;v=20 (abgerufen am 29.04.2021)

63 \wirtschafts- und Verkehrsministerien der norddeutschen Kiistenlédnder: Norddeutsche Wasserstoffstrategie, S. 19ff. Unter: https://www.bremen-
innovativ.de/wp-content/uploads/2019/11/norddt-H2-Strategie-final.pdf (abgerufen am 29.04.2021)
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2.2.6 Bedeutung von Importen

Ein groRer Anteil der EU-Mitgliedsstaaten ist zunehmend abhingig von Energieimporten.5*  Das heiRt, die
Menge der importierten Energietrager libersteigt die Menge der exportierten Energietrager. Ein zunehmender
Ausbau der Produktionskapazitaten fir Strom aus erneuerbaren Energien kénnte diese Abhangigkeit von Ex-
porten zwar reduzieren, in absehbarer Zeit aber nicht zu einer Energieautarkie fiihren. Aus diesem Grund wer-
den sowohl Europa als auch Deutschland langfristig von Energieimporten abhdngig sein. In allen drei Strate-
gien werden Importe thematisiert, allerdings teils vor unterschiedlichen Hintergriinden.

In der Europdischen Wasserstoffstrategie wird keine Abschatzung zur kiinftigen Wasserstoffnachfrage erstellt
oder wieviel Wasserstoff beziehungsweise auf Wasserstoff basierende synthetische Energietrager importiert
werden missten. Es wird lediglich anerkannt, dass sich ein internationaler Handel entwickeln kénnte. In den
ersten Phasen werde dieser vor allem mit benachbarten Landern, die am Mittelmeer oder im Osten an Europa
grenzen, stattfinden. Darliber hinaus wird auch ein Handel (iber weite Strecken, beispielsweise mit den USA
oder mit China, nicht ausgeschlossen.®®

Die Nationale Wasserstoffstrategie benennt konkrete Zahlen zu aktuellen und zukiinftigen Bedarfen sowie zu
zuklnftigen inlandischen Erzeugungskapazitaten fiir griinen Wasserstoff. Dass die Erzeugungskapazitaten bei
weitem nicht ausreichen, um selbst die gegenwartige Nachfrage nach fossilem Wasserstoff zu decken, wird
verdeutlicht. Es wird intensiv auf die Bedeutung von Wasserstoffimporten und Energiepartnerschaften hinge-
wiesen, die notwendig sind, um der Wasserstoffstrategie zu einem nachhaltigen Erfolg zu verhelfen. Dafiir sol-
len auch neue Energiepartnerschaften und Handelsbeziehungen erschlossen werden.®’

Auch in der Norddeutschen Wasserstoffstrategie wird die Bedeutung von Importen in einem gesonderten Ab-
schnitt thematisiert. Aufgrund der begrenzten Potenziale fiir den Ausbau erneuerbarer Energien seien auch
die Potenziale fur die Produktion von Wasserstoff begrenzt und es miissten groRe Mengen griinen Wasser-
stoffs importiert werden. Die volkswirtschaftlich glinstigsten Importkonzepte sollen evaluiert und vorbereitet
werden.®®

2.2.7 Bedeutung von Seehafen

Seehdfen wird im Rahmen der Diskussion um Wasserstoffwirtschaften im Kontext von Energieimporten eine
tragende Rolle zugeschrieben. Da der Umschlag und der Transport groRer Mengen Wasserstoff oder wasser-
stoffbasierter Energietrager entscheidend fiir eine Wasserstoffwirtschaft sind, ist die effiziente Nutzung und
Erweiterung vorhandener Hafeninfrastruktur eine wichtige Erfolgsvoraussetzung. Das liegt auch daran, dass
die weiterverarbeitende Industrie haufig in der Ndhe von Hafen lokalisiert ist. Dadurch, dass infrastrukturbe-
dingt auch eine gute Anbindung an Offshore-Windparks, in denen griiner Strom produziert wird, etabliert wer-

64 A. Breitkopf: Abhéngigkeit der EU-27 von Energieimporten in den Jahren 2002 bis 2019. Statista GmbH (Hg.). Unter: https://de.statista.com/statis-
tik/daten/studie/154569/umfrage/abhaengigkeit-von-energieimporten-in-der-eu-27/ (abgerufen am 14.04.2021)

65 A. Breitkopf: Linder mit der hdchsten Abhéngigkeit von Energieimporten in der EU-28 im Jahr 2019. Statista GmbH (Hg.). Unter: https://de.sta-
tista.com/statistik/daten/studie/224707/umfrage/laender-mit-der-hoechsten-abhaengigkeit-von-energieimporten-in-der-eu-27/ (abgerufen am
14.04.2021)

66 Europédische Kommission: A hydrogen strategy for a climate-neutral Europe, S. 6f. & 19. Unter: https://eur-lex.europa.eu/legal-con-
tent/EN/TXT/?uri=CELEX:52018DC0773 (abgerufen am 29.04.2021)

67 beutsche Bundesregierung: Die Nationale Wasserstoffstrategie, S. 27f. Unter: https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/die-natio-
nale-wasserstoffstrategie.pdf?__blob=publicationFile&amp;v=20 (abgerufen am 29.04.2021)

68 \Wirtschafts- und Verkehrsministerien der norddeutschen Kiistenlédnder: Norddeutsche Wasserstoffstrategie, S. 17f. & 20. Unter: https://www.bremen-
innovativ.de/wp-content/uploads/2019/11/norddt-H2-Strategie-final.pdf (abgerufen am 29.04.2021)
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den kann, sind Seehafen pradestiniert dafiir, die Produktion und die Nutzung von griinem Wasserstoff in ei-
nem Wasserstoffhub zu blindeln. Diese Bedeutung wird teilweise in den Wasserstoffstrategien auch herausge-
stellt, die Bedeutung wird allerdings in einem sehr unterschiedlichen Rahmen hervorgehoben.

In der Europdischen Wasserstoffstrategie werden Hafen vor allem als Testfeld fiir Wasserstoffanwendungen
angesehen. Im Rahmen einer Ausschreibung im Horizon 2020-Programm sollen dafiir in Hafen oder Flughafen
100 MW Elektrolysekapazitat, sowie eine Zusammensetzung typischer Verbraucher in einem Demonstrations-
projekt dargestellt werden, um so die Anwendbarkeit unterschiedlicher Wasserstoffstrategien im Realbetrieb
zu bestatigen.® Auf die herausragende Bedeutung von Héfen fiir den Import wird in dieser Strategie nicht ein-
gegangen.

In der Nationalen Wasserstoffstrategie wird nicht auf die Bedeutung von Hafen fiir eine Wasserstoffwirtschaft
eingegangen.

Von den anderen beiden Strategien abweichend ist die Norddeutsche Wasserstoffstrategie. Die in Nord-
deutschland vorhandenen Seehafen werden durch ihre Funktion als Logistik- und Wirtschaftszentren als deut-
licher Standortvorteil gegeniiber anderen Regionen anerkannt. Dadurch, dass Hafen ein Knotenpunkt unter-
schiedlicher Verkehrstrager und Verkehrsmittel sind, sollen Wasserstoffhubs in raumlicher Ndhe zu Seehafen
etabliert werden. Zudem sollen gemaR der Norddeutschen Wasserstoffstrategie Importe von Wasserstoff und
synthetischen Energietragern lGber bestehende und zu errichtende Importterminals in Seehafen durchgefiihrt
werden, sobald die inlandischen Potenziale zur Erzeugung von Wasserstoff und PtX-Energietragern ausge-
schopft sind.”®

2.2.8 Einheitliche Standards

Je weiter Wasserstofftechnologien von Laborversuchen tiber Reallabore bis hin zur Anwendung in gegebenen-
falls sogar grenziiberschreitenden Wasserstoffwirtschaften weiterentwickelt werden, desto groBer wird die
Bedeutung verbindlicher Standards und einheitlicher Zertifizierungen und Kontrollsysteme. Diese Bedeutung
wird in allen drei Strategien anerkannt.

In der Europdischen Wasserstoffstrategie wird die Wichtigkeit einer gemeinsamen und verstandlichen Termi-
nologie betont. Dariiber hinaus sollen europaweit geltende Kriterien fiir die Zertifizierung von erneuerbarem
und von kohlenstoffarmem Wasserstoff sowie EU-weite Kontrollinstanzen vereinbart werden. Gemeinsame
Qualitatsstandards, die die Reinheit von griinem Wasserstoff betreffen, und Rahmenbedingungen fiir den
grenziiberschreitenden Transport von Wasserstoff sollen in der zweiten Phase der Strategie bis 2030 etabliert
werden. AulRerdem sollen Standards oder Quoten fiir die Beimischung von erneuerbarem und kohlenstoffar-
mem Wasserstoff oder darauf basierenden synthetischen Energietrdagern in bestehende Anwendungen ent-
worfen werden.”*

Einheitliche Standards werden auch in der Nationalen Wasserstoffstrategie gefordert. Die Bundesrepublik
Deutschland méchte in den technologischen Bereichen Wasserstoff und PtX-Kraftstoffe Standards hinsichtlich
Qualitat und Nachhaltigkeit setzen. Diese sollen auch unterstiitzend in die Entwicklung europdischer und inter-

69 Europédische Kommission: A hydrogen strategy for a climate-neutral Europe, S. 18. Unter: https://eur-lex.europa.eu/legal-con-
tent/EN/TXT/?uri=CELEX:52018DC0773 (abgerufen am 29.04.2021)

70 \wirtschafts- und Verkehrsministerien der norddeutschen Kiistenlander: Norddeutsche Wasserstoffstrategie, S. 22ff. Unter: https://www.bremen-
innovativ.de/wp-content/uploads/2019/11/norddt-H2-Strategie-final.pdf (abgerufen am 29.04.2021)

n Europdische Kommission: A hydrogen strategy for a climate-neutral Europe, S. 12. Unter: https://eur-lex.europa.eu/legal-con-
tent/EN/TXT/?uri=CELEX:52018DC0773 (abgerufen am 29.04.2021)
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nationaler Standards und Regulierungen einflieRen, um ein einheitliches Verstandnis und eine einheitliche De-
finition von Wasserstoff auf einem grenziiberschreitenden Markt zu gewahrleisten. In der Nationalen Wasser-
stoffstrategie werden unterschiedliche Bereiche, in denen Bedarf nach Standardisierung und Zertifizierung be-
steht oder entstehen kann, definiert. Dies sind Standards fiir die Betankung, fiir die Genehmigung und Zulas-
sung von wasserstoffbetriebenen Verkehrsmitteln und fiir die Einhaltung der stofflichen Qualitdt von Wasser-
stoff und daraus hergestellten PtX-Energietragern. Auch die Zulassung von Schiffen wird als standardisierungs-
bediirftiger Anwendungsfall identifiziert.”

In der Norddeutschen Wasserstoffstrategie wird die Bedeutung einheitlicher, technischer Standards in den
Bereichen Umfillung, Eichung und Messung herausgestellt. Die Norddeutschen Kiistenlander wollen sich aller-
dings nicht auf einer europaischen oder internationalen Ebene, sondern nur auf Bundesebene fiir eine Verein-
heitlichung technischer Standards einsetzen.”

Die Vereinheitlichung von Standards und Zertifizierung im Hinblick auf Wasserstofftechnologien ist ein Thema,
das in allen drei Strategien auch auf Gbergeordneten Ebenen erreicht werden soll. Dabei sind es vor allem die
Europaische sowie die Nationale Wasserstoffstrategie, die sich auch auf europaischer und auf internationaler
Ebene flr einheitliche Standards einsetzen wollen. Da die grundlegenden Definitionen von Wasserstoff inner-
halb dieser beiden Strategien deutliche Unterschiede zueinander aufweisen, kann es zu Schwierigkeiten bei
einer gemeinsamen Definition internationaler Standards kommen. Da in der Norddeutschen Wasserstoffstra-
tegie nur auf Bundesebene einheitliche Standards angestrebt werden, wird es hier nur zu indirekten Formulie-
rungsschwierigkeiten durch den Konflikt zwischen der Europaischen und der Nationalen Wasserstoffstrategie
kommen.

2.3 Bewertung der relevanten Zielsetzungen fiir die maritime Branche

Die maritime Branche besteht aus unterschiedlichen Teilbereichen. Zum einen ist die Seeschifffahrt als Trans-
portdienstleister ein pragender Teil der Branche. Dariliber hinaus sind auch Werften und Hafen inklusive der
jeweiligen Dienstleister und Zulieferer Bestandteil der maritimen Branche. Ergdnzt werden diese Bereiche
durch Unternehmen, die mit Forschung und Entwicklung befasst sind. In allen drei Wasserstoffstrategien wird
die maritime Branche in unterschiedlichen Rollen erwahnt. Daraus ergeben sich Zielsetzungen unterschiedli-
cher Art. Prinzipiell unterschieden wird zwischen der Anwendung von Wasserstofftechnologien, der Transport-
dienstleistung und den Potenzialen von Seehéfen, sich als Wasserstoffhubs zu etablieren.

2.3.1 Die maritime Branche als Anwender

In allen drei Strategien wird die maritime Branche als Anwender von Wasserstoff oder PtX-Energietrdgern ge-
nannt. Insbesondere im Bereich von Antriebstechnologien bedeutet das flir den Schiffbau Anpassungen. Der
Einsatz von Batterien eignet sich aufgrund deren geringer massespezifischer Energiedichte nicht in der inter-
nationalen Frachtschifffahrt. Ein batterieelektrischer Antrieb wird in der Nationalen Wasserstoffstrategie da-

72 peutsche Bundesregierung: Die Nationale Wasserstoffstrategie, S. 21. Unter: https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/die-natio-
nale-wasserstoffstrategie.pdf?__blob=publicationFile&amp;v=20 (abgerufen am 29.04.2021)

73 Wirtschafts- und Verkehrsministerien der norddeutschen Kiistenlédnder: Norddeutsche Wasserstoffstrategie, S. 28. Unter: https://www.bremen-inno-
vativ.de/wp-content/uploads/2019/11/norddt-H2-Strategie-final.pdf (abgerufen am 29.04.2021)

17



Die Rolle der maritimen Wirtschaft

\W\&
. . . . \\~
bei der Etablierung einer deutschen Wasserstoffwirtschaft

her nur bei einzelnen Anwendern in der Kiisten- und Binnenschifffahrt erwogen. Der Einsatz von Wasserstoff-
brennstoffzellen kann dagegen in diesen Bereichen eine Rolle spielen.” Da allerdings selbst verflissigter Was-
serstoff im Vergleich mit anderen Energietridgern eine geringe volumetrische Energiedichte” besitzt, werden
die bendtigten Brennstofftanks mit steigenden Anforderungen an die mitzufiihrende Energiemenge, wie sie
beispielsweise in der internationalen Fracht- und Passagierschifffahrt tiblich sind, sehr groR. Daher sollen in
allen drei Strategien synthetische PtX-Energietrager eingesetzt werden, um die Seeschifffahrt zu dekarbonisie-
ren.

Neben der Anwendung in Schiffen bestehen auch Anwendungsbereiche in Hifen und bei hafennahen Betrie-
ben. Zwar sind Umschlagsgerate wie zum Beispiel Containerbriicken oder Portalkrdane auf Schienen meistens
bereits elektrifiziert, doch auch in eventuell fir Umschlagsgerate bendtigten Generatoren und in vielen Um-
schlags- und Rangiergeraten, wie beispielsweise Portalhubwagen, Reach Stackern, Flurférderfahrzeugen oder
Zugmaschinen und Transportern’® sowie in Arbeitsbooten wie Schleppern und Lotsenbooten kommen nach
wie vor in der Regel fossile Brennstoffe zum Einsatz. Auch in Lager- und Verwaltungsgebduden von Hafen wird
Energie in Form von Elektrizitat und Warme haufig aus fossilen Energietrdagern genutzt. In diesen Bereichen
der Anwendung in der maritimen Branche sollte zunachst tGberprift werden, welche Nutzer einfach elektrifi-
ziert’”" 78 oder mit Brennstoffzellen’ ausgestattet werden kénnen, bevor gegebenenfalls synthetische PtX-
Energietrager® zum Einsatz kommen.

Im Anwendungsbereich insbesondere von groBen Schiffen missen Grundlagen erforscht werden, da hier so-

wohl die d6kologische als auch die 6konomische und soziale Nachhaltigkeit unterschiedlicher Konzepte unter-
sucht und bewertet werden missen. Generell muss auch ermittelt werden, ob und wie neue Schiffstypen mit
neuartigen Antrieben® oder Kraftstoffen®? zugelassen werden kdnnen, beziehungsweise, wie eine Zulassung

gewadhrleistet werden kann.

23.2 Die maritime Branche als Transportdienstleister

Die maritime Branche wird allgemein vornehmlich als Transportdienstleister mit Schiffen als Verkehrsmittel
wahrgenommen. Eine groRe Menge der importierten Energietriager wird iiber weite Distanzen in Form von Ol

74 Deutsche Bundesregierung: Die Nationale Wasserstoffstrategie, S. 11. Unter: https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/die-natio-
nale-wasserstoffstrategie.pdf?__blob=publicationFile&amp;v=20 (abgerufen am 29.04.2021)

Sy, Department of Energy, Office of Energy Efficiency & Renewable Energy: Hydrogen Storage. Unter: https://www.energy.gov/eere/fuelcells/hydro-
gen-storage (abgerufen am 28.07.2021)

76 Zentralverband der deutschen Seehafenbetriebe e. V.: Seehafen in der Energiewende: Wasserstoff. Unter: https://zds-seehaefen.de/wp-content/uplo-
ads/2021/06/2021-06-03_ZDS_Wasserstoff_Arbeitspapier_Juni21.pdf (abgerufen am 09.06.2021)

77 port Technology International: Kalmar Unveils First Electric Reach Stacker. Maritime Information Services Ltd. (Hg.). Unter: https://www.porttechno-
logy.org/news/kalmar_unveils_first_electric_reachstacker/ (abgerufen am 22.07.2021)

78 linde Material Handling GmbH: Elektronischer Kompaktantrieb mit Prazision und Leistung. Elektrostapler. Unter https://www.linde-mh.de/elektro-
stapler/ (abgerufen am 22.07.2021)

& Jungheinrich AG: Jungheinrich prasentiert die Studie einer Direktmethanol-Brennstoffzelle fiir Flurférderzeuge. Unter: https://www.junghein-
rich.com/presse-events/pressemitteilungen/jungheinrich-praesentiert-die-studie-einer-direktmethanol-brennstoffzelle-fuer-flurfoerderzeuge-4458
(abgerufen am 22.07.2021)

80 gundesministerium fiir Bildung und Forschung Unterabteilung Nachhaltigkeit: Umweltschonende Technologie: Neues Forschungsschiff Uthérn wird
mit griinem Methanol angetrieben. Unter: https://www.fona.de/de/aktuelles/nachrichten/2021/210906_Utoern.php (abgerufen am 22.07.2021)

81 Ballard Power Systems: Ballard Signs MOU with Global Energy Ventures For Development of Fuel Cell-Powered Ship. Unter: https://www.ball-
ard.com/about-ballard/newsroom/news-releases/2021/02/03/ballard-signs-mou-with-global-energy-ventures-for-development-of-fuel-cell-powe-
red-ship (abgerufen am 08.02.2021)
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oder Kohle in Schiffen importiert. Diese Energietrager sollen in Zukunft durch griinen Wasserstoff und klima-
neutrale PtX-Energietrdger abgel6st werden. Die in den Wasserstoffstrategien genannten Erzeugungskapazita-
ten werden allerdings bei weitem nicht geniigen, um die nationale Nachfrage zu decken.

In der Europdischen Wasserstoffstrategie wird erwahnt, dass bis 2024 6 GW und bis 2030 40 GW Elektrolyse-
kapazitat errichtet werden sollen. Auf die Entwicklung der Nachfrage wird allerdings nicht eingegangen, wes-
halb auch kein Riickschluss auf die Menge der Importe und auf deren Bedeutung fiir die maritime Branche ge-
zogen werden kann.

Anders sieht es allerdings in den beiden anderen Wasserstoffstrategien aus. Entsprechend der Nationalen
Wasserstoffstrategie besteht in Deutschland derzeit eine Wasserstoffnachfrage nach fossilem Wasserstoff in
Hohe von 55 TWh pro Jahr. Bis 2030 soll die Nachfrage auf mindestens 90 TWh/a ansteigen. Bis dahin sollen
5 GW Elektrolysekapazitat in Deutschland installiert werden, die 14 TWh griinen Wasserstoff pro Jahr produ-
zieren kénnen.

Auch in der Norddeutschen Wasserstoffstrategie ist geplant, bis 2030 in den norddeutschen Kistenlandern
5 GW Elektrolysekapazitat zu errichten. Eine mdgliche Nachfrage wird nicht benannt. Dass die Nationale und
die Norddeutsche Wasserstoffstrategie bis 2030 die gleichen Ausbauziele bezliglich Elektrolysekapazitat ha-
ben, widerspricht sich nicht, sondern deckt sich. Dass die Elektrolysekapazitat in den norddeutschen Kiisten-
landern aufgebaut wird, ist angesichts der Ausbaupotenziale fir offshore aus Windenergie erzeugten Strom
naheliegend.

Durch die in der Nationalen Wasserstoffstrategie genannten Plane fiir die inlandischen Erzeugungskapazitaten
und die Mindestbedarfe entsteht bereits eine Deckungsliicke von 76 TWh/a fiir griinen Wasserstoff, die durch
Importe gedeckt werden muss. Dies entspricht einer Menge von 2,3 Millionen Tonnen Wasserstoff.

Es muss daher dringender Gegenstand der Forschung sein, geeignete Schiffstypen und Importkonzepte zu er-
arbeiten und zu verifizieren, um den Herausforderungen der Wasserstoffstrategien gerecht zu werden.

Fur die langerfristige Zukunft wird die Nachfrage nach Wasserstoff sowohl in Deutschland® # als auch welt-
weit® & drastisch ansteigen, wenn fossile Energietriger ersetzt werden sollen. 2019 wurden in Deutschland
fossile Energietrager mit einem kumulierten Energiegehalt von liber 2.600 TWh® verbraucht. Das heiRt, dass
2030 durch 110 TWh griinen Wasserstoff nur ca. 4 % der fossilen Energietrager ersetzt werden kdénnen. Ein

groRer Teil davon wird in Zukunft weiterhin importiert werden.® Dabei ist zu bedenken, dass es sich hier um
eine Verschiebung der Transportketten und Transportkonzepte handeln wird und nicht um zusatzliche Men-

83 peutsche Bundesregierung: Die Nationale Wasserstoffstrategie S. 10 Unter: https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/die-natio-
nale-wasserstoffstrategie.pdf?__blob=publicationFile&amp;v=20 (abgerufen am 29.04.2021)

84 Deutsche Energie-Agentur GmbH: dena-Leitstudie. Integrierte Energiewende. Impulse flr die Gestaltung des Energiesystems bis 2050. Teil B, S. 15,
166f. Unter: https://www.dena.de/fileadmin/dena/Dokumente/Pdf/9261_dena-Leitstudie_Integrierte_Energiewende_lang.pdf (abgerufen am
08.04.2021)

85 pierre-Etienne Franc: At the heart of the energy transition. Unter: https://www.airliquide.com/sites/airliquide.com/files/2020/03/11/air-liquide-pe-
franc-march-2020.pdf (abgerufen am 25.05.2021)

86 DNV GL (heute DNV): Energy Transition Outlook 2020. A global and regional forecast to 2050 S. 99f. Unter: https://download.dnvgl.com/eto-2020-
download (abgerufen am 08.04.2021)

87 Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie: Entwicklung der Energiemarkte — Energiereferenzprognose. Unter: https://www.bmwi.de/Redak-
tion/DE/Publikationen/Studien/entwicklung-der-energiemaerkte-energiereferenzprognose-endbericht.pdf?__blob=publicationFile&v=7 (abgerufen
am13.04.2021).
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166f. Unter: https://www.dena.de/fileadmin/dena/Dokumente/Pdf/9261_dena-Leitstudie_Integrierte_Energiewende_lang.pdf (abgerufen am
08.04.2021)
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gen. Ein Schiff, das fossile Kraftstoffe transportiert, kann mit geringem Aufwand auch das entsprechende syn-
thetische Aquivalent transportieren, ohne dass neue Regularien und Sicherheitsvorkehrungen erforderlich
sind.

2.3.3 Potenziale von Seehdfen als Wasserstoffhubs

Seehéfen sind als Logistikzentren ein Knotenpunkt unterschiedlicher Verkehrstrager. Versorgungsunterneh-
men und Industrie sind daher oft in geographischer Ndhe zu Hafen angesiedelt. In allen drei Wasserstoffstrate-
gien wird die Wichtigkeit von Wasserstoffhubs genannt, in denen Angebot und Nachfrage in einem engen geo-
graphischen Raum aufeinandertreffen. Dies ist in groReren Seehafen, wie soeben dargestellt, fast immer der
Fall. Dies wird in der Nationalen und verstarkt auch in der Norddeutschen Wasserstoffstrategie so anerkannt.
Seehifen sollen darin eine Flihrungsrolle einnehmen, wenn es um die Einrichtung von Wasserstoffhubs geht.

Das bedeutet, dass Seehafen zukiinftig eine Rolle als Lager- und Umschlagspunkt der nationalen Verteilung
von Wasserstoff und den Folgeprodukten haben. Durch die Anbindung unterschiedlicher Verkehrsmittel kon-
nen Wasserstoff und PtX-Energietrager von einem Hafen gut weitertransportiert werden. Weitertransporte
kénnen per Zug oder Lkw, aber auch per Feeder- oder Binnenschiff erfolgen, solange noch keine entsprechend
ausgebauten Gasnetze errichtet wurden.

Seehafen wird die Eignung als Wasserstoffhub zugeschrieben, da sie im Bereich der fossilen Energietrager und
Rohstoffe bereits eine vergleichbare Funktion erfiillen. Dennoch muss genau ermittelt werden, welche Men-
genanforderungen bestehen und welche Voraussetzungen dafiir erforderlich werden. Das umschlielt auch
eine Uberpriifung der moglichen Weiternutzung oder méglichen Umriistung bestehender Anlagen, Transport-
und Umschlagsmittel. Weiterhin muss geprift werden, ob Qualitats- oder Messstandards liberarbeitet werden
miissen, um den neuen Energietragern gerecht zu werden.

2.4 Zusammenfassung

Die Europaische, die Nationale und die Norddeutsche Wasserstoffstrategie sowie das WindSeeG wurden hin-
sichtlich ihrer Zielsetzungen und Konsequenzen fiir den Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft untersucht und
hinsichtlich der Rolle, welche die maritime Branche bei der jeweiligen Umsetzung zugedacht ist, bewertet. Alle
drei Strategien eint das Ziel, in den kommenden Jahrzehnten eine Wasserstoffwirtschaft im jeweiligen geogra-
phischen Geltungsraum aufzubauen. Ziele sind neben der Erh6hung von nachhaltigen Wasserstofferzeugungs-
kapazitaten und technologischen Reifegraden von Wasserstofftechnologien der Aufbau eines grenziiberschrei-
tenden Wasserstoffmarktes, wobei insbesondere die deutschen Strategien die Notwendigkeit von Importen
von Wasserstoff und Wasserstoffprodukten betonen. Vorhandene Infrastruktur im Hinblick auf Erzeugung,
Transport und Nutzung soll nach Bedarf weiterverwendet und zusatzlich bendétigte Infrastruktur aufgebaut
werden. Langfristig soll nachhaltig erzeugter Wasserstoff mit fossilem Wasserstoff auf allen Ebenen konkurrie-
ren kénnen.

Trotz dhnlicher Ziele bestehen zwischen den Strategien teilweise deutliche Unterschiede. Wahrend der Einsatz
von blauem Wasserstoff in den deutschen Wasserstoffstrategien nur eine untergeordnete Rolle in der Uber-
gangsphase zu griinem Wasserstoff spielt, ist er in der Europdischen Wasserstoffstrategie eine wichtige Stiitze
flr Hochlauf und Skalierung des Wasserstoffmarktes. PtX-Energietrdager werden in allen Strategien als wichti-
ges Mittel wahrgenommen, um schwer dekarbonisierbare Sektoren in Industrie und Transport zu erreichen. In
den deutschen Strategien wird ferner die Moglichkeit, durch PtX-Energietrdager bestehende Transportinfra-
strukturen weiter zu nutzen, benannt.
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Die maritime Branche wird in der Europdischen und auch in der Nationalen Wasserstoffstrategie vor allem als
Anwender von Wasserstofftechnologien dargestellt. Beide deutsche Strategien heben die entscheidende
Funktion von Hafen bei Import und Verteilung von Wasserstoff hervor. Diese Funktion wird insbesondere im
Rahmen der Ziele der Norddeutschen Wasserstoffstrategie betont.

In allen drei Strategien werden Ziele fiir den Ausbau von Erzeugungskapazitaten von Wasserstoff und PtX-
Energietrdgern beschlossen. In der Nationalen und in der Norddeutschen Wasserstoffstrategie wird zudem
verdeutlicht, dass die Erzeugungskapazitaten fir Strom aus regenerativen Energien deutlich erhoht werden
missen, um die Ziele der Strategien zu erreichen. Im WindSeeG werden Ziele fiir den Ausbau der Offshore-
Stromerzeugung festgelegt. Ein Ausbau der Kapazitaten zur Erzeugung von Strom aus erneuerbaren Energie-
quellen ist notwendige Voraussetzung, um Wasserstoff und PtX-Energietrager in groReren Mengen inlandisch
produzieren zu kénnen und somit die Abhangigkeit von Importen zu reduzieren. Da das WindSeeG allerdings
keine Zweckbindung vorsieht, eine direkte Nutzung des Stroms vorzuziehen ist und die vorgesehene Kapazitat
nicht ausreicht, um den Anteil von fossilen Energietragern und Kernenergie an der Stromerzeugung zu erset-
zen, kann aus den Ausbauzielen keine Kapazitatssteigerung im Bereich Wasserstoff- und PtX-Erzeugung abge-
leitet werden.

Um die Rolle der maritimen Wirtschaft bei der Etablierung einer Wasserstoffgesellschaft hinreichend zu erfiil-
len, miissen folgende Handlungen im Sinne der Wasserstoffstrategien durchgefiihrt werden:

e Es muss untersucht werden, wie die maritime Branche Anwender von Wasserstofftechnologie werden
kann. Dabei sollten unterschiedliche Ansatze technologieoffen liber Pilotprojekte erprobt werden, um
aus unterschiedlichen Konzepten einen sinnvollen anwendungs- und zielorientierten Technologiemix
zu identifizieren.

e Zu erwartende Importmengen und Importstrukturen von Wasserstoff und PtX-Energietrager missen
in Szenarien abgeschatzt werden. Darauf aufbauend muss untersucht werden, welche Importinfra-
und Suprastruktur benétigt wird, um die erwarteten Mengen zu importieren. Bestandteil dieser Uber-
legungen missen aufgrund der Rolle, die Seehafen in den deutschen Wasserstoffstrategien zugedacht
wird, auch mogliche Terminalstrukturen sein.

e Vor dem Hintergrund der Potenziale von Hafen, sich als Wasserstoffhubs zu etablieren, missen geeig-
nete Standorte mit Standortanalysen bestimmt werden. An diesen Standorten muss eine langfristige
und ergebnisorientierte Verkniipfung der Herstellung und des Verbrauchs von Wasserstoff gewahrlei-
tet werden. Vor diesem Hintergrund ist eine Anbindung an effiziente Import-, Export- und Verteilstruk-
turen notwendig, weshalb Hafen vor diesem Hintergrund als besonders geeignet angesehen werden.

e Um sich unter den Technologiefiihrern zu etablieren, ist es fiir die Akteure der deutschen maritimen
Industrie wichtig, friihzeitig neue Chancen und Moglichkeiten zu erkennen und zu nutzen.
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Abbildung 4: Darstellung Technologien und Prozessketten fiir H2 Direktnutzung, PtG und PtL%°

In der Abbildung 4 sind alle fiir diese Studie relevanten Prozessketten in einer Baumstruktur dargestellt. Die
Technologien, die dabei zum Einsatz kommen, werden in diesem Kapitel beschrieben. Ausgehend von Strom
aus regenerativen Quellen kann entweder eine H2-Direktnutzung erfolgen, oder es erfolgt mit Synthesetechni-
ken eine Weiterverarbeitung zu E-Gas (PtG) oder E-Fuels (PtL). Im Falle der dargestellten Direktbrennstoffzel-

len ist zu bemerken, dass diese Technologie nur selten eingesetzt und hier der Vollstandigkeit halber genannt
wird.

H; Direktnutzung: Dieser Zweig beschreibt die Nutzung fiir Antriebe im Bereich der Verkehrstrdager Bahn, Lkw

und Schiff, ohne dass der Wasserstoff in der chemischen Zusammensetzung verandert wird. Er wird lediglich
fur Transport und/oder Lagerung unterschiedlich gespeichert.

Die direkte Nutzung des Wasserstoffs zum Antrieb verschiedener Verkehrstrager durch Verbrennung in Brenn-
stoffzellen oder Verbrennungsmotoren hat den Vorteil, dass Wirkungsgradverluste durch chemische Wand-
lung in PtX-Energietrager entfallen. Diese Form ist zu bevorzugen, wenn der Aufwand fir Transport und Lage-
rung diesen Vorteil langfristig nicht aufhebt. Es ist zu beachten, dass in diesem Bereich der Fortschritt bezogen

auf Wirkungsgrad und Kosten das groRte Potenzial bietet. Der notwendige Aufbau einer entsprechenden Infra-
struktur ist hingegen aufwandig.

8951 eigene Darstellung.
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E-Gas: E-Gas wird oft auch als PtG, P2G (Power-to-Gas) oder SNG (Synthetic Natural Gas) bezeichnet. Dieser
Zweig beschreibt die Umwandlung und Nutzung flir Antriebe im Bereich der Verkehrstrager Bahn, Lkw und
Schiff durch chemische Wandlung in gasférmige Energietrager wie z.B. synthetisches Methan oder Ammoniak.

Die , Veredelung” des Wasserstoffs in gasférmige Energietrager bietet den Vorteil, dass Transport, Lagerung
und Verbrennung in Antrieben auf vorhandene und erprobte Technik zurlickgreifen kénnen. Zudem besteht
die Moglichkeit, dass die vorhandene Infrastruktur des Erdgasbereichs mit Pipelines, Versorgungsleitungen
und Kavernen durch Ausbau oder Umnutzung eingesetzt werden kann.

E-Fuel: E-Fuel wird oft auch als PtF (Power-to-Fuel), PtL oder P2L (Power-to-Liquid) bezeichnet. Dieser Zweig
beschreibt die Umwandlung und Nutzung fiir Antriebe im Bereich der Verkehrstrager Bahn, Lkw und Schiff
durch chemische Wandlung in flissige Energietrager wie z.B. synthetisches Methanol, Diesel, Kerosin oder
Benzin.

Auch die ,Veredelung” des Wasserstoffs in fliissige Energietrager bietet den Vorteil, dass Transport, Lagerung
und Verbrennung in Antrieben auf vorhandene und erprobte Technik zurilickgreifen kdnnen. Beziglich der Inf-
rastruktur ist besonders der Seetransport mit der vorhandenen Tankerflotte interessant. Auch der Weiter-
transport im Inland auf Binnenwasserstraflen, per Bahn oder Lkw kann vorhandene Infrastruktur nutzen. Das
gleiche gilt fir das vorhandene Tankstellennetz.

Zukunft der beschriebenen Nutzungsarten

Die vom ISL vertretene These, dass alle beschriebenen Nutzungsarten ihren Beitrag zur Erreichung der Klima-
ziele leisten, wird u. a. durch eine Veroffentlichung der Deutschen Energie-Agentur (dena) gestitzt.

Das folgende Szenario der dena fiir die Entwicklung des Energiebedarfs bis zum Jahr 2050 zeigt, dass die Nut-
zung von fossilen Energien sich auch hier auf die verschiedenen Energietrager divers umverteilt.

Electricity (direct use)

2015 |
2020 = M RE-Hydrogen
2025 [z

B RE-Methane
2030 =
2035 = m Biofuels
2040 = FT fuels (Renewable)
2045 [ ¥ "

Fossil fuels
2050 | —— .
0 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 35,000 40,000

Final energy demand, transport sector [TWh]

Abbildung 5: Szenario Entwicklung des Energiebedarfs der dena bis 2050%°

Im Folgenden wird zunachst der Entwicklungsstand der Technologien hinsichtlich Herstellung und Nutzung
beschrieben. Dabei werden die Technologien (Prozesse sowie Cluster von Prozessen) in alphabetischer Rei-
henfolge aufgefiihrt. Die Herstellung von Wasserstoff per Elektrolyse spielt dabei eine zentrale Rolle, da die
PtG- und PtL-Folgeprodukte auf Wasserstoff basieren.

AnschlieBend wird der Entwicklungsstand der Logistik fiir den Transport von Wasserstoff, E-Gas und E-Fuel
dargestellt. In Abbildung 4 stellen die gezeigten Knotenpunkte die Technologien, die Verbindungen zwischen
den Knotenpunkten die Logistik zwischen den Technologien dar.

90 Ram M., Galimova T., Bogdanov D., Fasihi M., Gulagi A., Breyer C., Micheli M., Crone K. (2020). Powerfuels in a Renewable Energy World - Global vol-
umes, costs, and trading 2030 to 2050. LUT University and Deutsche Energie-Agentur GmbH (dena). Lappeenranta, Berlin. Unter:
https://www.dena.de/fileadmin/powerfuels.org/Dokumente/Global_Alliance_Powerfuels_Study_Powerfuels_in_a_Renewable_Energy_World.pdf
S. 22 (abgerufen am 19.01.2021)
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3.1 Entwicklungsstand Herstellung und Nutzung

3.1.1 Ammoniak-Synthese (Cluster)

Darstellung der Technik

In der maritimen Wirtschaft wird Ammoniak aktuell propagiert, da es die einzige Technologie bietet, die in der
gesamten Kette kohlenstofffrei ist und fiir deren Herstellung und Transport langjahrige Erfahrungen bestehen.
Ammoniak eignet sich einerseits als Transportmedium flir Wasserstoff und bietet Gberdies das Potenzial, in
der Schifffahrt direkt als Treibstoff eingesetzt zu werden.

Ammoniak ist eine gasférmige Verbindung, bestehend aus Stickstoff und Wasserstoff. Das Gas hat einen stark
stechenden Geruch, ist farblos und giftig. Der Hauptteil mit ca. 95 % des Ammoniaks wird in der landwirt-
schaftlichen Produktion freigesetzt.™!

Die Ammoniak-Synthese besteht aus einer Abfolge von Prozessschritten. Diese sollten im Zuge der Klimaneut-
ralitdt mit Strom aus erneuerbaren Quellen betrieben werden. Bei der Synthese selbst wird aus Stickstoff (N,),
z.B. gewonnen aus der Umgebungsluft, und Wasser (H,0) in einem Dampf-Elektrolyseur ein Synthesegas er-
zeugt, welches im Haber-Bosch-Verfahren zu Ammoniak (NH3) gewandelt wird. Ein guter Wirkungsgrad kann
erreicht werden, wenn alle Prozesse direkt nacheinander im Cluster stattfinden. Hierbei ist als Synergieeffekt
sicherzustellen, dass die erzeugte Warmeenergie nicht verloren geht.

Das von den Chemikern Fritz Haber und Carl Bosch zu Beginn des 20. Jahrhunderts entwickelte und nach ihnen
benannte Haber-Bosch-Verfahren ist ein Verfahren zur synthetischen Herstellung von Ammoniak aus den Ele-
menten Stickstoff und Wasserstoff.

Erzeugung des Synthesegemisches Erzeugung von Ammoniak

—» Dampf
Methan CHa Vorwé —
Wasser H,0O lorwirmer
H20 Abhitze-
kessel
Kompressor
I N2 Hy NH3
—
—
N2 Ha Reaktor -
Wiascher
H20
1 Katalysator
EOONG Ammoniak

Kompressor

300 bar
Nz Ho
H>Q CO; -—

Abbildung 6: GroBtechnische Synthese von Ammoniak nach Haber und Bosch®?

(flussig)

Die grofStechnische Synthese von Ammoniak mittels des Haber-Bosch-Verfahrens ist in der Abbildung 6 darge-
stellt.”

o1 Umweltbundesamt: Luft. Luftschadstoffe im Uberblick. Ammoniak. Unter: https://www.umweltbundesamt.de/themen/Iuft/luftschadstoffe-im-ueber-
blick/ammoniak#emittenten-quellen-fur-ammoniak-in-der-landwirtschaft (abgerufen am 26.01.2021)

92 \on Sven - Eigenes Werk, CC BY-SA 4.0. Unter: https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=3167578 (abgerufen am 04.02.2021)

93 Hans-Peter Willig: Die Chemie-Schule. Haber-Bosch-Verfahren. Unter: https://www.chemie-schule.de/KnowHow/Haber-Bosch-Verfahren (abgerufen
am 21.02.2021)
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Bei diesem Verfahren werden fiir die Produktion von 1 kg Ammoniak etwa 0,6 kg Methan oder rund 30 MJ =
8,3 kWh an zugeflhrter Energie benotigt. Der Heizwert von Ammoniak betragt 5,2 kWh/kg. Dies entspricht
einem Wirkungsgrad fiir die Herstellung von Ammoniak von 63 %.%

In den obigen Beschreibungen der Ammoniakherstellung nach Haber-Bosch wird die Wasserstoffherstellung
per herkdmmlicher Dampfreformierung aus fossilem Methan zugrunde gelegt, vgl. Kapitel 3.1.4 Dampfrefor-
mierung aus Erdgas. Um die Ammoniak-Synthese klimaneutral zu gestalten, muss die Herstellung des Wasser-
stoffs durch ein Verfahren ersetzt werden, bei dem Strom aus regenerativen Quellen zum Einsatz kommt.

Die Firma Sunfire hat ein entsprechendes Verfahren entwickelt, in dem nicht flissiges, sondern gasformiges
Wasser — also Wasserdampf — gespalten wird.>

Da der Wirkungsgrad der herkdmmlichen Dampfreformierung (Angaben zwischen 75 % und 90 %) und der
Dampfelektrolyse (mehr als 80 Prozent bezogen auf den unteren Heizwert von Wasserstoff nach Angaben von
Sunfire) sich im gleichen Bereich bewegen, wird fiir die weiteren Berechnungen fiir das Haber-Bosch-Verfah-
ren mit Einsatz der Dampfelektrolyse zur Wasserstoffgewinnung von einem Wirkungsgrad von 60 % ausgegan-
gen.

Stand von Forschung und Entwicklung

Derzeit werden nach verschiedenen Angaben neue Verfahren erforscht mit dem Ziel einer direkten Erzeugung
von Ammoniak mittels Elektrolyse unter Umgehung des Haber-Bosch-Verfahrens, um so ,, den Energieaufwand

von Power to Ammonia deutlich zu reduzieren und gleichzeitig die Wirtschaftlichkeit zu verbessern®.%®

Auch im Bereich des Ammoniak-Crackens, d.h. der Generierung von Wasserstoff aus Ammoniak, sind unter-
schiedliche Forschungsansatze zu verzeichnen:

e Indem Projekt CAMPFIRE wird die dezentrale Produktion von Ammoniak und deren Einsatz als
Energietrager im maritimen Umfeld geférdert (siehe auch Abschnitt 7.2).%

e Indem Projekt ‘NH3toH2‘ arbeiten der Lehrstuhl Energietechnik der Universitat Duisburg-Essen
und das Duisburger Zentrum fiir BrennstoffzellenTechnik GmbH (ZBT) an der Wasserstofferzeugung
aus Ammoniak.%®

e Eine andere Forschergruppe arbeitet an einem Cracker zur Aufspaltung von Ammoniak mit einem
Katalysator bei etwa 700 bis 800 Grad. Der Ammoniakcracker enthalt einen Brenner, der die erfor-
derliche Warme bereitstellt. Als Brennstoff dient das Abgas der Brennstoffzelle. ,,Der Ammoni-

akcracker erreicht bereits jetzt einen Wirkungsgrad von tiber 90 Prozent*“.%

o4 Jochen Fricke: Ammoniak — ein idealer Wasserstoff-Speicher. Unter: https://www.bayern-innovativ.de/seite/ammoniak-wasserstoffspeicher (abgeru-
fen am 26.02.2021)

95 Sunfire GmbH: SUNFIRE liefert leistungsfahigstes Dampf-Elektrolyse-Modul der Welt an Salzgitter Flachstahl. Unter: https://www.sun-
fire.de/de/news/detail/DAMPF-ELEKTROLYSE-MODUL_SALZGITTER_FLACHSTAHL (abgerufen am 13.04.2021)

96 Ridiger Paschotta: RP-Energie-Lexikon. Power to Ammonia. Unter: https://www.energie-lexikon.info/power_to_ammonia.html (abgerufen am
22.02.2021)

97 | eibniz-Institut fiir Plasmaforschung und Technologie e.V. (INP): Campfire. Unter: https://wir-campfire.de/ (abgerufen am 04.06.2021)

98 Universitat Duisburg Essen, Lehrstuhl Energietechnik: NH3toH2-Projekt. Unter: https://www.uni-due.de/energietechnik/de/pro_nh3toh2 (abgerufen
am 22.02.2021)

9 Michael Steffen: Ammoniak versorgt Handymasten mit Strom - Zwei Duisburger forschen an sinnvoller Ergdnzung zur Wasserstoffwirtschaft. Unter:
https://www.en-former.com/ammoniak-versorgt-handymasten-mit-strom/ (abgerufen am 22.02.2021)
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e GenCell Energy, ein israelisches Unternehmen, gab 2019 eine Forschungskooperation mit dem
Fraunhofer UMSICHT-Institut bekannt, in deren Rahmen ein neues Verfahren des Ammoniak-Cra-
ckens entwickelt werden soll.1®

e In Wilhelmshaven plant die Firma Uniper ein Importterminal fir klimaneutralneutral erzeugtes Am-
moniak mit einem angeschlossenen Ammoniak-Cracker zur Herstellung von Wasserstoff. Unter
dem Namen ,,Green Wilhelmshaven” startet eine Machbarkeitsstudie. Die Umsetzung ist fir den
zweiten Teil der Dekade geplant.'®

e Bis 2024 soll im Rahmen des von der EU geférderten H2020-Projekts ARENHA (Advanced materials
and Reactors for Energy storage tHrough Ammonia) das ,,Wettbewerbspotenzial von Ammoniak als
Energietrager zur Herstellung von reinem Wasserstoff und als moglicher Kraftstoff fiir Verbren-
nungsmotoren und Brennstoffzellen nachgewiesen werden. Dafiir sollen Material- und Reaktorkon-
zepte entwickelt werden, die den Einsatz von Ammoniak zur flexiblen, sicheren und rentablen Spei-
cherung und Nutzung erneuerbarer Energie ermdglichen. Darunter zahlen Elektrolysezellen fiir die
Wasserstofferzeugung, Katalysatoren fiir die Niedertemperatur- bzw. Niederdruck-Ammoniaksyn-
these sowie Absorptionsmittel und Membranreaktoren fiir die Zersetzung von Ammoniak zu rei-
nem Wasserstoff (> 99,99 %)“.10?

e Ab 2024 sollen in Norwegen erste Erprobungen fiir das Versorgungsschiff ‘Viking Energy’ starten.
Geplant ist die Ausriistung mit einer 2-MW-Ammoniak-Brennstoffzelle. Hiermit soll es bis zu
3.000 Stunden jahrlich fahren kénnen.®

o Der US-Gashersteller Air Products und der Kraftwerksbetreiber ACWA Power aus Saudi-Arabien so-
wie das dortige Konigshaus planen, ab 2025 in der saudischen Wiste klimaneutrales Ammoniak zu
produzieren.'® Air Products als ausschlieBlicher Abnehmer beabsichtigt, das griine Ammoniak
weltweit zu exportieren, um es am Zielort flir die Herstellung von griinem Wasserstoff zu tren-
nen.1%

100 Trevor Brown: GenCell A5 update: hydrogen power from ammonia fuel cells. Unter: https://www.ammoniaenergy.org/articles/gencell-a5-update-
hydrogen-power-from-ammonia-fuel-cells-the-next-big-thing-in-energy-production/ (abgerufen am 26.02.2021)

101 Uniper SE: Uniper will Wilhelmshaven zum Knotenpunkt fiir klimafreundlichen Wasserstoff machen. Unter
https://www.uniper.energy/news/de/uniper-will-wilhelmshaven-zum-knotenpunkt-fuer-klimafreundlichen-wasserstoff-machen (abgerufen am
11.05.2021)

102 Fraunhofer-Institut fiir Keramische Technologien und Systeme IKTS. EU-Projekt ARENHA: Griines Ammoniak fiir die Energiewende. Unter:
https://www.ikts.fraunhofer.de/de/presse/news/2020_10_13_eu_projekt_arenha.html (abgerufen am 26.02.2021)

103 BysinessPortal Norwegen. Clean Energy, Maritime Wirtschaft. Weltweit erstes Schiff mit kohlenstofffreien Ammoniak-Brennstoffzellen ab 2024 in
Norwegen im Test. Unter: https://businessportal-norwegen.com/2020/01/23/weltweit-erstes-schiff-mit-kohlenstofffreien-ammoniak-brennstoffzel-
len-ab-2024-in-norwegen-im-test (abgerufen am 01.02.2021)

104 Ralph Diermann. Entwicklung von griinem Ammoniak. Dieser 6kologische Energietrager schldgt sogar Wasserstoff. Unter: https://www.spie-
gel.de/wissenschaft/technik/gruenes-ammoniak-dieser-oekologische-energietraeger-schlaegt-sogar-wasserstoff-a-5012251f-35e9-4430-b 122-
ddaa3d4758f1 (abgerufen am 01.02.2021)

105 Agentur Zukunft. WeltgroRtes griines Wasserstoff-/Ammoniak-Projekt. Unter: https://www.agentur-zukunft.eu/2020/07/543-weltgroesstes-gruenes-
wasserstoff-ammoniak-projekt (abgerufen am 21.02.2021)
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Das Haber-Bosch-Verfahren zur Herstellung von Ammoniak ist ein ausgereiftes Verfahren basierend auf fos-
silem Methan als Quelle fiir Wasserstoff. Fiir die Herstellung von klimaneutralem Ammoniak muss der erfor-
derliche Wasserstoff auf der Basis von Strom aus regenerativen Quellen erzeugt werden.

3.1.2 Ammoniak Verbrennungsmotor

Darstellung der Technik

Verbrennungsmotoren flir Ammoniak als Kraftstoff sind momentan nur in der Seeschifffahrt in Planung. In ver-
schiedenen Projekten wird der Einsatz getestet, um den relativ hohen Energiegehalt von Ammoniak nutzen zu
kénnen. Aufgrund der schlechten Verbrennungseigenschaften von Ammoniak kommt ein Einsatz in Dual-Fuel
Motoren in Betracht.

Stand von Forschung und Entwicklung

Ein Beispiel fiir einen Ammoniak-Dual-Fuel Motor ist die “MAN’s B&W dual-fuel ME-LGIP engine”, die Anfang
2022 betriebsbereit sein soll.1%®

3.1.3 Brennstoffzelle

Darstellung der Technik

Brennstoffzellen sind galvanische Zellen, d. h. der Brennstoff reagiert mit einem Oxidationsmittel wie Sauer-

stoff. Hierbei entsteht Reaktionsenergie, die in elektrische Energie umgewandelt wird. Neben Strom wird bei
dieser Reaktion Warme und Wasser freigesetzt. Somit ist die Brennstoffzelle ein Wandler fiir die direkte Nut-
zung in z.B. Elektroantrieben und kein Energiespeicher.'%’
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Abbildung 7: Schematische Darstellung der Funktion einer PEMFC-/DMFC-(/PAFC-) Brennstoffzelle'%®

106 NauticExpo. News & Trends. Ammoniak entwickelt sich zum Brennstoff der Zukunft. Unter: https://trends.nauticexpo.de/project-331153.html (abge-
rufen am 18.03.2021)

107 Zukunft Gas e V.: Funktionsprinzip Brennstoffzelle. "Kalte" Verbrennung liefert zuverlassig Warme und Strom. Unter: https://www.erdgas.info/neue-

heizung/heizungstechnik/brennstoffzelle/funktionsprinzip-brennstoffzelle (abgerufen am 29.01.2021)

108 Christoph Lingg: Schematische Darstellung des Funktionsprinzips einer Brennstoffzelle. Unter: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Brennstoff-

zelle_funktionsprinzip.png (abgerufen am 04.02.2021)
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Die Funktionsweise einer Brennstoffzelle ist in der Abbildung 7 schematisch dargestellt. Dabei lassen sich meh-
rere Typen von Brennstoffzellen unterscheiden:

e Alkalische Brennstoffzelle (AFC)

Die Alkalische Brennstoffzelle ("Alkaline Fuel Cell" - AFC) ist eine Niedertemperaturbrennstoffzelle,
die bei Betriebstemperaturen bis 90 °C arbeitet. Aufgrund der hohen Anforderungen dieser Brenn-
stoffzellen an die Reinheit von Wasserstoff haben sich die Anwendungen bisher weitgehend auf die
Bereiche Raumfahrt und Militartechnik beschrankt!®® und spielt in anderen Bereichen kaum eine
Rolle. Die Anforderungen an die Reinheit des Wasserstoffs konnte in letzter Zeit gesenkt werden,
so reicht fur heutige AFC bereits Wasserstoff in Industriequalitat.

e Polymer-Elektrolyt-Brennstoffzelle (PEFC)

Die Polymer-Elektrolyt-Brennstoffzelle ("Polymer Electrolyte Fuel Cell" - PEFC) ist eine Niedertem-
peraturbrennstoffzelle (auch NT-PEFC), die bei Betriebstemperaturen unter 100 °C arbeitet. Zurzeit
befinden sich Hochtemperatur-PEFC in Entwicklung, die die Reaktionstemperatur auf bis zu 180 °C
anheben konnen. Die Polymer-Elektrolyt-Brennstoffzellen sind einfach aufgebaut, ermdéglichen
schnelle Lastwechsel, gute Kaltstarteigenschaften und haben eine kompakte Bauform bei hoher
Leistungsdichte. Der PEFC wird ein groBes Marktpotenzial prognostiziert.!*

e Festoxid-Brennstoffzelle, Solid Oxide Fuel Cell (SOFC)

Die SOFC ist eine Hochtemperaturbrennstoffzelle, die in einem Temperaturbereich von 650 °C bis
1.000 °C arbeitet und neben Wasserstoff auch mit Erdgas oder Biogas betrieben werden kann.!!

Mit Stand von Januar 2010 benennt GreenGear.de die Wirkungsgrade von Brennstoffzellen im Niedertempera-
turbereich fiir AFCs mit 60 — 70 % und flir PEMFCs mit 50 — 70 %, im Hochtemperaturbereich fiir die SOFC von
60 — 65 %.11?

Es wird fiir einen Einsatz von Brennstoffzellen in der Transportwirtschaft von einem mittleren Wirkungsgrad
von 60 % ausgegangen.

Stand von Forschung und Entwicklung
Im Folgenden werden einige Beispiele fiir den Stand von Forschung und Entwicklung aufgefiihrt:

e Ab Friihjahr 2022 werden auf der vom Eisenbahnverkehrsunternehmen EVB betriebenen Bahnstre-
cke Buxtehude - Bremerhaven - Cuxhaven 14 Wasserstoffziige mit Brennstoffzelle vom Typ Coradia
iLint der Firma Alstom mit einer Reichweite von 1.000 km im Personenverkehr fahren. Die tagliche
Betankung erfolgt zunachst per Lkw-Trailer und wird spater an einer neuen Wasserstofftankstelle
in Bremervorde, wo der Wasserstoff vor Ort aus regenerativ erzeugtem Strom und Elektrolyse her-
gestellt wird, fortgefiihrt.!*3

109 EnergieAgentur.NRW: Brennstoffzelle & Wasserstoff. Brennstoffzelle und Wasserstoff, Elektromobilitat. Unter: https://www.energieagen-
tur.nrw/brennstoffzelle/brennstoffzelle-wasserstoff-elektromobilitaet/brennstoffzellentypen (abgerufen am 01.02.2021)

Ebd.
Ebd.

110
111

112 GreenGear.de: Das Auto der Zukunft — Alternative Kraftstoffe und Antriebe. Unterschiede zwischen den Brennstoffzellentypen. Unter:

https://www.greengear.de/elektrischer-antrieb-die-brennstoffzelle (abgerufen am 29.01.2021)

113 Sonntagsjournal der Nordsee-Zeitung: Vorbereitung auf Wasserstoffzug. Landesnahverkehrsgesellschaft passt Bahnhofe auf EVB-Strecke fir 7,5

Millionen Euro an. Nordwestdeutsche Verlags-GmbH (Hg.). S.15. Unter: www.sonntagsjournal.de/wp-content/uploads/archiv/sjnz_210808.pdf
(abgerufen am 19.08.2021)
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e Die Deutsche Bahn und Siemens Mobility gehen in Baden-Wiirttemberg im Jahr 2024 mit einer Re-
gionalbahn mit Brennstoffzellenantrieb und einer neuen Wasserstofftankstelle in den Probebe-
trieb. 14

e Indem Projekt edships sollen auf Schiffen durch den Einsatz von Brennstoffzellen Schadstoffemissi-
onen gesenkt werden (siehe auch Abschnitt 7.3).1%° In diesem Zusammenhang wurde am 27. Mai
2021 das wasserstoffbetriebene Schubschiff ELEKTRA zu Wasser gelassen.!®

e Lirssen baut im Kundenauftrag eine Yacht mit Brennstoffzellenantrieb. Als Tragermaterial fir den
Wasserstoff wird Methanol verwendet, aus dem der Wasserstoff fiir den Einsatz in der Brennstoff-
zelle herausgeldst wird.'Y’

e In einem Forschungsprojekt will das Kreuzfahrtunternehmen Carnival Corp. im Laufe des Jahres
2021 auf dem Kreuzfahrtschiff AIDAnova Brennstoffzellen testen. Der Wasserstoff soll dabei aus
dem Energietrdger Methanol gewonnen werden.'*8

e Die Initiative Rh2ine beabsichtigt, bis Jahr 2024 auf der Strecke zwischen Rotterdam und Duisburg
mindestens 10 wasserstoffbetriebene Frachtschiffe zu betreiben (siehe auch Abschnitt 7.5).

e In dem EU-Projekt NAUTILUS soll mit einem Hybridaggregat, bestehend aus einer SOFC Brennstoff-
zelle und einem Verbrennungsmotor, der Warme- und Strombedarf auf einem Kreuzfahrtschiff ge-
regelt werden. Ziel ist es, die Versorgung vollstindig iber die Brennstoffzelle zu steuern.!*®

e Aufgrund der ab 2026 in den norwegischen Gewassern geltenden strengen Emissionsvorschriften
planen Norled und Havila Kystruten Schiffsneubauten, die fiir den Betrieb mit Wasserstoff vorgese-
hen sind. Eine dazu in Auftrag gegebene Fahre wird auf der Basis von zwei 200 kW Ballard-Brenn-
stoffzellenmodulen angetrieben und kann 3 Tonnen fliissigen Wasserstoff bunkern.?°

e Das zwischen Rotterdam und Antwerpen eingesetzte Binnenschiff ,,Maas” erhalt im dritten Quartal
2021 einen Wasserstoffantrieb auf Brennstoffzellenbasis mit einer Leistung von 825 kW zur Versor-
gung des Antriebs und der Hilfsenergie und einem 504 kWh Lithium-lonen-Batteriepaket.'?!

e Das australische Unternehmen Global Energy Ventures (GEV) hat mit dem kanadischen Brennstoff-
zellen-Hersteller Ballard Power Systems und dem finnischen Technologiekonzern Wartsila Absichts-
erklarungen fiir den Bau eines Tankschiffes fiir den Transport von komprimiertem Wasserstoff un-
terzeichnet. Das Unternehmen ,entwickelt unter der Bezeichnung C-H2-Ship ein neues, brennstoff-
zellenbetriebenes Schiff, das fiir den Transport von komprimiertem griinem Wasserstoff ausgelegt

114 peytsche Bahn AG: Deutsche Bahn und Siemens starten ins Wasserstoff-Zeitalter. Unter: https://www.deutschebahn.com/de/presse/presse-
start_zentrales_uebersicht/Deutsche-Bahn-und-Siemens-starten-ins-Wasserstoff-Zeitalter-5735960 (abgerufen am 19.08.2021)

115 NOW GmbH: Toplaterne — Ubergeordnetes Synergiemodul im Leuchtturmvorhaben ,e4ships — Brennstoffzellen im maritimen Einsatz”. Unter:
https://www.now-gmbh.de/projektfinder/e4ships-toplaterne/ (abgerufen am 07.06.2021)

116 Berliner Hafen- und Lagerhausgesellschaft mbH: Erfolgreicher Stapellauf der ,ELEKTRA” in Derben. Unter: https://www.edships.de/app/down-
load/13846646290/BEHALA_PM_ELEKTRA_Stapellauf_27052021.pdf?t=1622561380 (abgerufen am 07.06.2021)

117 Liirssen Yachts: Liirssen installs first fuel cell on a yacht. Unter: https://www.e4ships.de/app/download/13831380390/L%C3 %BCrssen+in-
stalls+first+fuel+cell.pdf?t=1622561380 (abgerufen am 07.06.2021)

118 Franz Joseph Neumeier: Klimaschutz in der Kreuzfahrt. Klimaziele der Kreuzfahrt-Reedereien und CO2-Emissionen der globalen Schifffahrt. Unter:
https://www.cruisetricks.de/klimaziele-der-kreuzfahrt-reedereien-und-co2-emissionen-der-globalen-schifffahrt/ (abgerufen am 19.08.2021)

119 German Aerospace Center V. (DLR, NAUTILUS project coordinator): About the project. Unter: https://nautilus-project.eu/ (abgerufen am 19.08.2021)

120 peter Pospiech: Mobilitditswende in Norwegen mit Wasserstoff fur Fjord-Fahren. Unter: http://www.veus-shipping.com/2020/01/mobilitaetswende-
in-norwegen-mit-wasserstoff-fuer-fijord-faehren (abgerufen am 01.02.2021)

121 Schiffahrts-Verlag Hansa GmbH & Co. KG: Frachter »Maas«: Umristung auf Wasserstoff noch dieses Jahr. Unter: https://binnenschifffahrt-on-
line.de/2021/03/schiffstechnik/19188/frachter-maas-soll-noch-in-diesem-jahr-mit-wasserstoff-fahren/ (abgerufen am 08.03.2021)
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ist. [...] Das FCwaveTM-System von Ballard wird den fiir den Antrieb bendtigten Wasserstoff aus
dem komprimierten griinen Wasserstoff beziehen, der an Bord gespeichert und vom Schiff trans-
portiert wird“.*?2 Fiir das Schiff, das 2.000 t komprimierten Wasserstoff unter einem Druck von
250 bar bei Normaltemperatur transportieren konnen soll, wurde im Frihjahr 2021 ein ,, Approval
in Principle” (AIP) des American Bureau of Shipping (ABS) erteilt.}?

Abbildung 8: Transportschiff fiir komprimierten Wasserstoff mit Wasserstoff-Brennstoffzellen-Antrieb'*

o Nach einer Pilotphase mit 10 Brennstoffzellen-Lkw vom Typ Xcient Fuel Cell in der Schweiz plant
der Hersteller Hyundai, 1.600 Fahrzeuge bis 2025 fiir den européischen Markt zu produzieren.?®
Dabei plant Hyundai Hydrogen Mobility (HMM), im Jahr 2022 in Europa zu expandieren und nennt
den deutschen und niederldndischen Markt.'?®

e Nicola Motors plant, ab 2023 den ,,emissionsneutralen Schwerlast-Lkw* Nikola Tre in der Brenn-

stoffzellenvariante mit 700 bar Drucktanks in Ulm zu produzieren und auf den Markt zu bringen.?’

e Die Volvo Group und die Daimler Truck AG haben das Joint-Venture Cellcentric GmbH & Co. KG ge-
griindet. Mit der Produktion von schweren Lkw auf Brennstoffzellen basierend soll 2025 begonnen
werden.!?®

Verschiedene Arten von Brennstoffzellen arbeiten in unterschiedlichem Temperaturbereichen mit unter-
schiedlichen Wirkungsgraden. Brennstoffzellen werden in der Praxis eingesetzt, beispielsweise in Pkw oder

122 Internationales Wirtschaftsforum Regenerative Energien: Ballard Power treibt Entwicklung von Schiffs-Brennstoffzellen voran. Unter:
https://www.iwr.de/news/ballard-power-treibt-entwicklung-von-schiffs-brennstoffzellen-voran-news37225 (abgerufen am 12.04.2021)

Global Energy Ventures Ltd.: GEV RECEIVES APPROVAL IN PRINCIPLE FOR ITS C-H2 SHIP CONTAINMENT SYSTEM. Unter https://gev.com/wp-con-
tent/uploads/2021/03/gev-receives-approval-in-principle-for-c-h2-ship.pdf (abgerufen am 07.07.2021)

123

124 |nternationales Wirtschaftsforum Regenerative Energien: Ballard Power treibt Entwicklung von Schiffs-Brennstoffzellen voran. Unter:
https://www.iwr.de/news/ballard-power-treibt-entwicklung-von-schiffs-brennstoffzellen-voran-news37225 (abgerufen am 12.04.2021).

125 Torsten Seibt: Hyundai Xcient Fuel Cell FCEV Brennstoffzellen Lkw. Wasserstoff-Lkw soll weltweit durchstarten. Motor Presse Stuttgart GmbH &
Co.KG (Hg.). Unter: https://www.auto-motor-und-sport.de/elektroauto/hyundai-xcient-fuel-cell-fcev-brennstoffzelle-lkw-wasserstoff/ (abgerufen
am 19.08.2021)

126 Hyundai Hydrogen Mobility AG: Hyundai XCIENT Fuel Cell Trucks erreichen die Marke von einer Million Kilometer — ohne CO2-Emissionen!. Unter:
https://hyundai-hm.com/2021/07/05/hyundai-xcient-fuel-cell-trucks-erreichen-die-marke-von-einer-million-kilometer-ohne-co2-emissionen/ (ab-
gerufen am 31.08.2021)

127 Bernd Conrad et al.: Zusammenarbeit von Iveco und Nikola Motors. Elektro-Lkw wird in Ulm gebaut. Motor Presse Stuttgart GmbH & Co.KG (Hg.).
Unter: https://www.auto-motor-und-sport.de/elektroauto/nikola-iveco-cnh-industrial-joint-venture-elektro-lkw/ (abgerufen am 19.08.2021)

128 Bernd Conrad et al.: Daimler Trucks und Volvo grinden Cellcentric. Joint Venture firr Brennstoffzellen-Lkw. Motor Presse Stuttgart GmbH & Co.KG
(Hg.). Unter: https://www.auto-motor-und-sport.de/verkehr/daimler-trucks-volvo-group-kooperation-brennstofzelle/ (abgerufen am 19.08.2021)
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in einzelnen Projekten fiir Busse und Lkw mit Pilotcharakter. Fiir den Einsatz auf Schiffen sind Brennstoffzel-
len angekiindigt, die z. B. auf Methanol- oder Ammoniakbasis arbeiten. Weitere Forschungserfolge lassen
héhere Wirkungsgrade erwarten.

3.1.4 Dampfreformierung aus Erdgas

Darstellung der Technik

Wasserstoff stellt schon heute ein wichtiges Element in der globalen Energielandschaft dar. Global wurden z.
B. im Jahr 2020 ca. 74 Mio. Tonnen reiner Wasserstoff verbraucht.'?® Fir dessen Produktion wurden ca.

830 Mio. Tonnen CO; an Emissionen freigesetzt. Der Anteil des emissionsfrei hergestellten Wasserstoffs be-
tragt bislang nur 0,7 %.3°

Die dominierende Technik der Wasserstoffproduktion ist bislang die Dampfreformierung (SMR, Steam Refor-
ming), ein kostenglinstiges Verfahren, bei dem der hergestellte Wasserstoff als ,,Grauer Wasserstoff” bezeich-
net wird. Angaben zum Wirkungsgrad reichen von 75 bis 90 %.%3!

Wird bei dem Verfahren das freigesetzte CO, abgeschieden und z.B. unterirdisch eingelagert (CCS, Carbon Cap-
ture and Storage), wird der erzeugte Wasserstoff , Blauer Wasserstoff” genannt.

Flr die Produktion von blauem Wasserstoff wird neben der Dampfreformierung von Erdgas (SMR) auch das
aufwindigere Verfahren des Autothermal Reforming (ATR)'*2, mit Vorteilen beim CCS, eingesetzt. Bei beiden
Verfahren gehen bei der Produktion etwa 20-35 % der Energie verloren.

Langfristiges Ziel ist der Einsatz und die Produktion von , Griinem Wasserstoff”, die in dieser Studie eingehend
beschrieben werden.

Einen Vergleich der Emissionen der unterschiedlichen Wasserstoffproduktionen bietet die folgende Grafik:

129 | stitut fur Seeverkehrswirtschaft und Logistik: Wasserstoff — Logistik ist Schlissel zum Erfolg der Nationalen Wasserstoffstrategie. ISL Thesenpapier.
Unter: https://www.isl.org/de/thesenpapier_wasserstoff (abgerufen am 06.04.2021)

130 ppg.

131 EnergieAgentur.NRW GmbH: Brennstoffzelle & Wasserstoff. Erzeugung. Unter: https://www.energieagentur.nrw/brennstoffzelle/brennstoffzelle-
wasserstoff-elektromobilitaet/erzeugung (abgerufen am 13.04.2021)

132 p5s Verfahren wird beschrieben beim Forschungszentrum Jilich GmbH: Fuel synthesis and systems engineering.Refor ming. Unter: https://www.fz-
juelich.de/iek/iek-14/EN/Forschung/_Fuel-Processing-and-Systems/Unterthemen/3_Reformierung.html(abgerufen am 02.08.2021)
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Emissionen der Wasserstoffproduktion

= Emissionen Griinstrom 23kg CO2
M Emissionen Gaskraftwerk
M Emissionen der CCS-Prozesse

20 M Vorkettenemission Erdgas
B Emissionen der Wasserstoffanlage

15

13kg CO2

10

kg CO2 je kg H2

<1kg CO2

Grauer Wasserstoff Blauer Wasserstoff Blauer Wasserstoff  Elektrolyse-Wasserstoff Griiner Wasserstoff*
SMR-Anlage (alt) SMR (alt) + CCS ATR (neu) + CCS Aktueller Strommix** Grinstrom

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis der Fachliteratur in Kap.3;
* Emissionswerte fiir Griinen Wasserstoff inklusive Bau und Installation der Wind-/Solarstrom-Anlagen
** Deutscher Strommix 2018 mit durchschnittlich 474 gCO2/kWh

Abbildung 9: Emissionen der unterschiedlichen Wasserstoffproduktionen der Greenpeace energy EG 33

In Abbildung 9 wird verdeutlicht, dass auch moderne Elektrolyse bei Einsatz des aktuellen Strommix eine du-
Rerst schlechte Bilanz der Emissionen aufweist. Das Verfahren ,Blauer Wasserstoff ATR (neu) + CCS“ bietet

Méglichkeiten als Ubergangstechnologie. Das Ziel kann nur die Erzeugung von griinem Wasserstoff aus grii-
nem Strom sein.

Stand von Forschung und Entwicklung

Die Dampfreformierung aus Erdgas wird breit eingesetzt und gilt als technisch ausgereift.

3.1.5 Diesel-, Kerosin-, Benzin-Synthese (Cluster)

Darstellung der Technik

Forschungspartner des Kopernikus-Projektes P2X haben ein integriertes Verfahren entwickelt, um aus Wasser-
stoff und in der Luft enthaltenem Kohlendioxid synthetische Kraftstoffe (Power-to-Liquid, PtL) zu generieren.
So lasst sich ,Okostrom [...] langfristig speichern, Kraftstoffe mit hoher Energiedichte wiren kohlendioxidneut-
ral nutzbar”.*** Die auf dem Gelidnde des Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT) installierte Versuchsanlage
wird in Abbildung 10 gezeigt. Synthetische Kraftstoffe weisen eine Reihe von Vorteilen auf: Sie sind ohne
grolRe Umbauten in Autos, Bahnen, Flugzeugen oder Schiffen als Antrieb zu verwenden. Als Emissionen entste-
hen aufgrund der besonders reinen Herstellung weit weniger RuR und Stickoxide. Der CO»-Ausstol’ entspricht

133 Gteffen Bukold: Blauer Wasserstoff. Perspektiven und Grenzen eines neuen Technologiepfads. Kurzstudie der Greenpeace Energy eG, S. 11. Unter:

https://www.greenpeace-energy.de/fileadmin/docs/publikationen/Studien/blauer-wasserstoff-studie-2020.pdf (abgerufen am 25.03.2021)
Karlsruher Institut fiir Technologie: Presseinformation 107/2019. Kohlendioxidneutrale Kraftstoffe aus Luft und Strom. Unter:
https://www.kit.edu/kit/pi_2019_107_kohlendioxidneutrale-kraftstoffe-aus-luft-und-strom.php (abgerufen am 02.02.2021)
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lediglich der Menge, die zuvor der Luft enthnommen worden ist.?3> Daher sind aus griinem Wasserstoff gene-
rierte synthetische Kraftstoffe in der Anwendung klimaneutral.

Abbildung 10: Weltweit erste integrierte Power-to-Liquid (PtL) Versuchsanlage zur Synthese von Kraft-
stoffen aus dem Kohlendioxid der Luft'3®

Die Produktion von E-Fuels kann mit folgendem Bild veranschaulicht werden:

Hyarogen from electrolysls reacts with (Hsa 50 ertad to Blue fuel
carban diaxi );) and i uced to
carbon monoade [CO). premium diesel anc naphtha through a

. '# \ Eluktrobyser | Fischar - Tropach

catalytic process,

@

Naphtha can be used

*« COZcan be 3
captured from ar n gasoline and a,s

. U,.i;\.,,',:j-,w. Kerosene oo feedstock to plastic
cozfom | (etfuel) PPN Carbon capture and
concentrated Syngas stcrage can te
industrial achieved with wax

educts.

enssions Is pr
cheaper

Abbildung 11: E-Fuels — Production and Products (PtL)**’

Das Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) beschreibt in einer Pressemitteilung zu den Projektergebnissen
von P2X die Erzeugung kohlendioxidneutraler Kraftstoffe aus Luft und Strom in 4 Schritten. Das dargestellte
Verfahren (Abbildung 11) wurde im P2X-Projekt weiterentwickelt und wird im Folgenden fir die Erzeugung
von synthetischem Benzin, Diesel und Kerosin beschrieben.

135 Hans-Robert Richarz: E-Fuels. Sauberer Sprit dank Reinheitsgebot 2.0. Unter: https://www.auto-medienportal.net/artikel/detail/51160 (abgerufen

am 02.02.2021)

Karlsruher Institut fiir Technologie: Presseinformation 107/2019. Kohlendioxidneutrale Kraftstoffe aus Luft und Strom. Unter:
https://www.kit.edu/kit/pi_2019_107_kohlendioxidneutrale-kraftstoffe-aus-luft-und-strom.php (abgerufen am 02.02.2021)

137 5creenshot aus: Nordic Blue Crude (inzwischen Nordic Electrofuel AS): What we do. Unter: https://nordicbluecrude.no (abgerufen am 03.02.2021)
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1. Zunachst wird Kohlendioxid aus der Umgebungsluft gewonnen. Dazu nutzt die Direct-Air-Capture-
Technologie von Climeworks ein spezielles Filtermaterial, das die Kohlendioxidmolekiile aufsaugt
und unter Vakuum bei 95 Grad Celsius wieder |6st.

2. Dann erfolgt die zeitgleiche elektrolytische Spaltung von CO, und Wasserdampf. Dieses Verfahren
des Technologieunternehmens Sunfire wird Co-Elektrolyse genannt. Es produziert in einem einzi-
gen Prozessschritt ein Synthesegas, bestehend aus Wasserstoff und Kohlenstoffmonoxid, das die
Grundlage fur viele Verfahren in der chemischen Industrie bildet. Dieses Verfahren besitzt bei in-
dustriellem MaRstab einen hohen Wirkungsgrad von 80 Prozent.

3. Imdritten Schritt werden aus dem Synthesegas langkettige Kohlenwasserstoffmolekiile nach dem
Fischer-Tropsch-Verfahren erzeugt.

4. Im letzten Schritt wird mit dem Verfahren des Hydrocrackens die Qualitdt und Ausbeute des Kraft-
stoffes bestimmt. Dieser Teilprozess wurde vom KIT in die Prozesskette integriert. In diesem Pro-
zess werden die Kohlenwasserstoffketten so verandert, dass Kraftstoffe wie Benzin, Kerosin und
Diesel entstehen.!3®

Das oben im dritten Schritt beschriebene Rohprodukt fir Kraftstoffe wird allgemein als E-Crude bezeichnet
und ist mit Rohol vergleichbar. Bei der Umsetzung im industriellen Mal3stab erwartet das Unternehmen Audi
zukilnftig bei diesem gesamten Prozess der Fischer-Tropsch-Synthese tGber E-Crude einen Wirkungsgrad von
70 %.1%

Unter der Voraussetzung, dass die o. A. Herstellungsweise im Cluster betrieben wird, wird fir die weitere Be-
rechnung von einem Wirkungsgrad von 60 % ausgegangen.

Stand von Forschung und Entwicklung

Am 30. April 2020 hat das Start-Up Nordic Blue Crude angekiindigt, dass in einer sich im Bau befindlichen Pro-
duktionsstéatte in Hergya (Norwegen) bis Ende 2021 zehn Millionen Liter synthetisches Rohél hergestellt wer-
den und die Produktionsmenge innerhalb von fiinf Jahren auf 200 Millionen Liter jahrlich gesteigert werden
soll.** Am 9. Juni 2020 wurde diese Ankiindigung von Norsk e-Fuel AS, einem neu gegriindeten europdischen
Industriekonsortium (Sunfire, Climeworks, Paul Wurth, Valinor), dahingehend konkretisiert, dass diese Anlage
mit einer Produktionskapazitat von 10 Millionen Litern pro Jahr 2023 in Betrieb gehen wird. Ziel ist eine Pro-
duktion von 100 Millionen Litern bis 2026.1%! Angaben zu Kosten synthetischer Kraftstoffe wurden mit der
Grindung von Norsk e-Fuel AS konkretisiert: “Sunfire rechnet mit einem Liter-Preis von 3,50 Euro zum Einstieg
im Jahr 2023. Perspektivisch sollen die Preise auf 1,50 Euro pro Liter sinken, langfristig auf 1,20 Euro“.**? Bei

138 Karlsruher Institut fiir Technologie: Presseinformation 107/2019. Kohlendioxidneutrale Kraftstoffe aus Luft und Strom. Unter:
https://www.kit.edu/kit/pi_2019_107_kohlendioxidneutrale-kraftstoffe-aus-luft-und-strom.php (abgerufen am 02.02.2021)

139 Wolfgang Kempkens: Treibstoff der Zukunft. Oko-Diesel nur aus Wasser und CO2. Unter: https://www.ingenieur.de/technik/fachbereiche/roh-
stoffe/oeko-diesel-wasser-co2 (abgerufen am 02.02.2021)

140 aurin Paschek: E-Crude-Produktion in Norwegen. Blaues Ol. Unter: https://www.primemovers.de/de/handeln/blaues-oel (abgerufen am
02.02.2021)

141 Sunfire GmbH: Norsk e-fuel plant die erste kommerzielle Anlage fiir wasserstoffbasierten erneuerbaren Flugkraftstoff in Norwegen. Unter:
https://www.sunfire.de/de/news/detail/norsk-e-fuel-plant-die-erste-kommerzielle-anlage-fuer-wasserstoffbasierten-erneuerbaren-flugkraftstoff-
in-norwegen (abgerufen am 09.04.2021)

142 \artin Jendrischik: Trotz Wasserstoffstrategie: GroRe Power-to-X-Anlage von Norsk e-Fuel entsteht in Norwegen. Unter: https://www.cleanthin-
king.de/wasserstoffstrategie-powertox-norsk-e-fuel-norwegen/ (abgerufen am 09.04.2021)
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der Anlage in Hergya wird aufgrund glinstiger Preise fiir Strom und CO; von Kosten von zwei Euro pro Liter
ausgegangen, die Tendenz wird als sinkend beschrieben.*

Ein weiterer Ansatz bietet das in Chile durch die deutsche Bundesregierung geférderte Projekt "Haru Oni", das
mit 8,23 Mio. Euro gefordert wird. Hier werden E-Fuels aus Windstrom in Patagonien erzeugt und nach
Deutschland exportiert. Ab 2022 sollen 130.000 Liter erzeugt werden und bis 2026 auf eine jahrliche Kapazitat
von 550 Mio. Liter gesteigert werden.#

Die grundlegenden Verfahren fiir die Synthese von Diesel, Kerosin und Benzin haben in Deutschland eine
lange Tradition. Die Anwendung von Wasserstofftechnologien ist bei diesen Verfahren neu eingebunden. In
Versuchsanlagen werden bereits hohe Wirkungsgrade erreicht. Die Herstellung in groB-industriellem MaR3-
stab muss sich jetzt beweisen. Aufgrund der hohen Energiedichte ergeben sich gegeniiber allen anderen be-
schriebenen Technologien Vorteile, die auf absehbare Zeit besonders in der Luft- und Schifffahrt, aber auch
dort, wo Infrastruktur einem langen Lebenszyklus unterliegt, z.B. im Hafenumschlag, weiterhin eine hohe
Bedeutung spielen kdnnen.

3.1.6 Direktbrennstoffzelle/Reformer

Darstellung der Technik

Der Begriff der Direktbrennstoffzelle wird in der Literatur besonders haufig in Zusammenhang mit Methan,
Methanol und Ammoniak verwendet. Der Begriff besagt, dass der Ausgangsstoff in der Brennstoffzelle direkt,
d.h. ohne vorherige Abspaltung des Wasserstoffs in einem separaten Reformierungsschritt, zu elektrischer
Energie gewandelt wird. Hier ist zu bemerken, dass diese Technologie nur selten eingesetzt und hier der Voll-
standigkeit halber genannt wird.

In Direktmethanol-Brennstoffzellen (DMFC Direct Methanol Fuel Cell) wird Methanol direkt in elektrischen
Strom umgewandelt. Methanol ist ein flissiger Kraftstoff mit einer hohen Energiedichte und ermdglicht bei
Umgebungstemperatur eine einfache Handhabung, z.B. beim Befiillen des Brennstoffs.1*

DMFC-Systeme sind fiir die mobile und netzunabhangige Stromversorgung kleiner Elektrogerate sehr gut ge-
eignet, z.B. als Batterieersatz fir Kleinfahrzeuge und Roboter oder als Hilfsstromaggregate fiir eine unterbre-
chungsfreie Stromversorgung. So wird z.B. im Rahmen des EU-Projekts Intelligent Sea der Einsatz einer Metha-
nol-Brennstoffzelle als Stromversorgung eines Seezeichens im Bereich des Stockholmer Hafens Norvik getes-
tet.’® Fur den Einsatz im Transportbereich wurden zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Studie keine Projekte
zur Umsetzung gefunden. Insoweit ist flr diesen Bereich weiterer Forschungsbedarf notwendig.

Stand von Forschung und Entwicklung

Fir Methan und Ammoniak sind Direktbrennstoffzellen in der Erforschung.

143 Laurin Paschek: E-Crude-Produktion in Norwegen. Blaues Ol. Unter: https://www.primemovers.de/de/handeln/blaues-oel (abgerufen am
02.02.2021)

144 pouben Bathke: Wasserstoffstrategie. Fordergelder fur E-Fuels aus Chile. Unter: https://www.energate-messenger.de/news/207692/foerdergelder-
fuer-e-fuels-aus-chile (abgerufen am 02.02.2021)

145 Forschungszentrum Jilich GmbH: Forschung. Energie. Direktmethanol-Brennstoffzellen: DMFC. Unter: https://www.fz-juelich.de/portal/DE/For-
schung/EnergieUmwelt/Brennstoffzellen/DMFC/_node.html (abgerufen am 09.04.2021)

148 port Technology International: Stockholm Norvik Port trials methanol fuel cell smart navigation marker. Maritime Information Services Ltd. (Hg.).

Unter: https://www.porttechnology.org/news/stockholm-norvik-port-trials-methanol-fuel-cell-smart-navigation-marker/ (abgerufen am
24.06.2021)
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Die derzeit in Projekten eingesetzten Brennstoffzellen fiir Methan und Ammoniak enthalten immer eine vor-
gelagerte Komponente zur Reformierung des Ausgangsstoffs, um Wasserstoff von den anderen Komponenten
oder Inhaltsstoffen zu trennen. Der so abgespaltene Wasserstoff wird anschlieBend in einer herkémmlichen
Brennstoffzelle umgesetzt, wodurch elektrische Energie entsteht. Dieses Verfahren ist fiir Methanol ebenfalls
einsetzbar und wird insbesondere fiir den Einsatz in der Schifffahrt weiterverfolgt?®’.

Fir eine bessere Handhabung der Ausgangsstoffe Methan, Methanol und Ammoniak bei Transport und Lage-
rung wird ein geringerer Wirkungsgrad gegeniber der Direktnutzung von Wasserstoff in Kauf genommen.

3.1.7 E-Crude-Synthese

Darstellung der Technik

Das in Kapitel 3.1.4 beschriebene Fischer-Tropsch-Verfahren (FT-Verfahren) in vier Schritten produziert nach
dem dritten Schritt synthetisches Rohol, das sogenannte E-Crude. Dies ist ein dem fossilen Rohdl entsprechen-
der klimaneutraler Rohstoff mit hoher Energiedichte, der mit herkémmlichen Rohéltankern liber groRe Entfer-
nungen transportiert und mit bestehenden Infrastrukturen verladen, gelagert, verteilt und verarbeitet werden
kann. Besonders die vorhandenen Infrastrukturen aus Hafenanlagen, Lagerkapazitaten, Raffinerien und Ver-
teilstrukturen bis hin zu Tankstellen fir Endverbraucher sind damit unmittelbar fiir E-Crude einsetzbar.

Die Unterbrechung des FT-Verfahrens nach Erzeugung des E-Crudes im dritten Prozessschritt birgt gegeniber
dem vollstandig integrierten FT-Verfahren in vier Schritten allerdings den Nachteil, dass das vorhandene Tem-
peraturniveau nicht fiir den vierten Schritt des Hydrocrackens genutzt wird und diese Energie dem Prozess so
verlorengeht. Die Unterbrechung an dieser Stelle birgt aber den Vorteil, dass der Transport von E-Crude mit
der bestehenden Infrastruktur bis hin zur Raffinerie geleistet werden kann. Die ersten drei Prozessschritte fin-
den also im Erzeugerland statt. In der Raffinerie im Verbraucherland findet dann der vierte Schritt, die Weiter-
verarbeitung zu Diesel, Kerosin oder Benzin statt, wobei an dieser Stelle zusatzliche Energie aufgewendet wer-
den muss. Der Vorteil ist, dass im Verbraucherland bestehende Raffinerien weiter genutzt werden kénnen.

Der Wirkungsgrad wird in der Literatur mit 65 bis 70 Prozent angegeben.® Es wird fiir weitere Betrachtungen
von einem Wirkungsgrad von 65 % ausgegangen.

Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die weitere Verarbeitung von E-Crude zu Benzin, Diesel oder Kerosin in einer
Raffinerie geschieht und somit ein Wirkungsgrad liber die gesamte Prozesskette bis hin zum Endverbraucher
in dieser Studie nicht abschliefend bewertet wird.

Stand von Forschung und Entwicklung

Der Forschungsbedarf ist in dem Abschnitt 3.1.5 dargestellt.

147 Martin Zerta et al.: SHIPFUEL — Strombasierte Kraftstoffe fir Brennstoffzellen in der Binnenschifffahrt— Hintergrundbericht; Studie im Auftrag der
Nationalen Organisation Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie (NOW) fiir das Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur
(BMVI); Miinchen/Hamburg/Berlin 2019. Unter: https://www.now-gmbh.de/wp-content/uploads/2020/09/now_studie-ship-fuel-1.pdf (abgerufen
am 04.10.2021)

148 MINT Zirkel: Blue Crude — Kraftstoff der Zukunft? Unter: https://mint-zirkel.de/2018/01/blue-crude-kraftstoff-der-zukunft/ (abgerufen am
09.04.2021)
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3.1.8 Elektrolyse

Darstellung der Technik

Griner Wasserstoff wird durch Elektrolyse von Wasser hergestellt. Das Wasser wird mit Hilfe von Strom aus
regenerativen Quellen in seine Bestandteile Wasserstoff und Sauerstoff zerlegt. ,Die Herstellung von griinem

Wasserstoff ist emissionsfrei, wenn der dafiir benétigte Strom emissionsfrei produziert wurde* .

Folgende Verfahren kommen bei der Elektrolyse zur Anwendung:
o AEL (Alkalische Elektrolyse): Das Verfahren befindet sich im kommerziellen Einsatz.

e PEM (Proton Exchange Membrane Electrolysis):**° Dieses Verfahren ist flexibler, aber mit héheren
Kosten verbunden.'>

e SOEC (Solid Oxide Electrolysis, Hochtemperatur-Elektrolyse): SOEC-Anlagen befinden sich derzeit in
der kommerziellen Einfihrung. Sie gelten als effizient und verwenden vergleichsweise preiswerte
Materialien.

Als Standard wird bei der Niedertemperaturelektrolyse von der PEM-Elektrolyse mit einem Wirkungsgrad von
65 % ausgegangen.’ Bei Nutzung von Synergien werden die héheren Wirkungsgrade in der Beschreibung der
Cluster beriicksichtigt.

Stand von Forschung und Entwicklung

Flr die Kistenregionen entlang der Nordrange wird hier anhand von Beispielen der aktuelle Stand dargestellt,
inwiefern Elektrolyseleistung aus regenerativen Energien (insbesondere Windenergie) zur Wasserstoffproduk-
tion beitragt oder beitragen soll.

Die folgenden exemplarischen Beispiele sind anhand der Herstellungsorte alphabetisch sortiert:

e In Bremerhaven wird im Projekt ,, Wasserstoff — griines Gas flir Bremerhaven” ein Elektrolyseur-
Testfeld aufgebaut, das in der ersten Ausbaustufe eine 2 MW-Elektrolyseureinheit umfassen wird,
die perspektivisch auf 10 MW ausgebaut werden soll. Lauft diese im Volllastbetrieb, kann so rund
1 Tonne Wasserstoff/Tag produziert werden und Industrieunternehmen und den Mobilitdtssektor
mit griinem Wasserstoff versorgen. Die Energie fir die Elektrolyse liefert eine 8 MW Forschungstur-
bine. Weiterhin wird ein Microgrid-Testlabor eingerichtet, um die Moglichkeiten autarker Netze zu
untersuchen, sowie in diversen Projekten Wasserstoff-Anwendungen untersucht.t>

149 Steffen Bukold: Blauer Wasserstoff. Perspektiven und Grenzen eines neuen Technologiepfads. Kurzstudie der Greenpeace Energy eG. Unter:
https://www.greenpeace-energy.de/fileadmin/docs/publikationen/Studien/blauer-wasserstoff-studie-2020.pdf (abgerufen am 25.03.2021)

150 pie Bezeichnungen “Polymer-Elektrolyt-Membran® (PEM) und “Proton Exchange Membrane” (PEM) finden fir Elektrolyseverfahren synonym An-
wendung.

151 Steffen Bukold: Blauer Wasserstoff. Perspektiven und Grenzen eines neuen Technologiepfads. Kurzstudie der Greenpeace Energy eG. Unter:
https://www.greenpeace-energy.de/fileadmin/docs/publikationen/Studien/blauer-wasserstoff-studie-2020.pdf (abgerufen am 25.03.2021)

152 15m Smolinka et al.: Studie IndWEDe: Industrialisierung der Wasserelektrolyse in Deutschland: Chancen und Herausforderungen fiir nachhaltigen

Wasserstoff fiir Verkehr, Strom und Warme. Nationale Organisation Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie GmbH. Unter:
http://publica.fraunhofer.de/eprints/urn_nbn_de_0011-n-5194940.pdf (abgerufen am 08.02.2021)

153 Eraunhofer-Institut far Windenergiesysteme IWES: Wasserstoff — griines Gas fiir Bremerhaven. Unter: https://wind-wasserstoff-bremerhaven.de/
(abgerufen am 21.09.2021)
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e Hamburg plant im Hafen eine Anlage fir die Wasserstoff-Elektrolyse mit einer Leistung von
100 Megawatt, entsprechend zwei Tonnen oder 22.000 m3/Stunde. Der Wasserstoff soll als Treib-
stoff oder als Grundstoff in der Industrie verwendet werden.'>*

e Die EWE AG betreibt auf seinem Gelande im niedersachsischen Huntorf mehrere Kavernen, in de-
nen Erdgas gespeichert wird und es wird im kleinen Mal3stab erprobt, wie eine Wasserstoffwirt-
schaft funktionieren kann.'® Der Elektrolyseur auf dem Gelidnde in Huntorf hat eine Leistung von
25 Kilowatt und bezieht den griinen Strom aus einer 100 Kilowatt-Photovoltaikanlage.*®

e In Leuna will das Unternehmen Linde bis 2022 eine Wasserstoffelektrolyseanlage mit dem PEM-
Verfahren und einer Leistung von 24 MW errichten. Der so erzeugte griine Wasserstoff soll tiber
das bestehende Pipelinenetz Industriekunden versorgen.®’

e Der Olkonzern BP und der dinische Energiekonzern @rsted wollen gemeinsam griinen Wasserstoff
produzieren. Auf dem Gelande der BP-Raffinerie in Lingen (Emsland) wollen die Unternehmen eine
50-Megawatt-Elektrolyse-Anlage bauen. Fiir die Erzeugung soll Strom von @rsted-Windparks in der
Nordsee verwendet werden. Der griine Wasserstoff kénnte bei der Herstellung von Kraftstoffen
rund 20 % des aus fossilem Erdgas erzeugten Wasserstoffs ersetzen. Das Projekt ist so ausgelegt,
dass die Elektrolyseleistung auf 150 Megawatt erweiterbar ist.*®

e Bis 2023 soll in dem Projekt GET H2 Nukleus fiir griinen Wasserstoff eine 6ffentlich zugangliche
Wasserstoffinfrastruktur die Erzeugung mit industriellen Abnehmern in Niedersachsen und NRW
verbunden werden. Aus Windstrom wird im RWE Kraftwerk in Lingen der Wasserstoff per Elektro-
lyse (Leistung ca. 100 MW) erzeugt. Fiir den Transport zu Chemieparks und Raffinerien in Lingen,
Marl und Gelsenkirchen werden (iber ca. 130 km Gasleitungen auf den Wasserstofftransport umge-
stellt oder neu gebaut.'*

e Am Kraftwerkstandort Mittelsbiiren in Bremen soll eine Wasserstoffelektrolyseanlage mit einer
Leistung von ca. 24 MW entstehen. Die Anlage soll das in direkter Nachbarschaft befindliche Stahl-
werk von ArcelorMittal mit griinem Wasserstoff versorgen.1®®

e Mit dem Projekt ,,eFarm“ erhalt Nordfriesland eine Wasserstoffinfrastruktur von der Wasserstoffer-
zeugung aus Windstrom, der Verarbeitung mit 5 PEM-Elektrolyseuren (2 Elektrolyseure in Bosbdill
installiert; Elektrolyseure in Langenhorn, Dorpum, ReuBenkége bis Mitte 2021 geplant) mit jeweils
225 Kilowatt Leistung, dem Transport per Lkw zu Wasserstofftankstellen in Niebll und Husum fir

154 julia K6ppe (dpa): Hamburg plant weltgroRte Anlage flir Wasserstoff-Elektrolyse. Unter: https://www.spiegel.de/wissenschaft/technik/wasserstoff-
elektrolyse-hamburg-plant-weltgroesste-anlage-im-hafen-a-1285352.html (abgerufen am 11.12.2020)

155 EWE AG: Wasserstoff — Langzeitspeicher fiir erneuerbare Energien. Unter: https://www.ewe.com/de/konzern/zukunft-gestalten/wasserstoff (abge-
rufen am 24.03.2021)

156 EWE AG: EWE erzeugt jetzt griinen Wasserstoff im Nordwesten. Unter: https://www.ewe.com/de/presse/pressemitteilungen/2020/07/ewe-erzeugt-
jetzt-grnen-wasserstoff-im-nordwesten-ewe-ag (abgerufen am 24.03.2021)

157 Huthig GmbH: Anlagenbau. Griiner Wasserstoff. Linde will weltgroRte Wasserstoff-Elektrolyseanlage auf PEM-Basis in Leuna bauen und betreiben.
Unter: https://www.chemietechnik.de/anlagenbau/linde-will-weltgroesste-wasserstoff-elektrolyseanlage-auf-pem-basis-in-leuna-bauen-und-be-
treiben-123.html (abgerufen am 12.04.2021)

158 @rsted und bp: Mit griinem Wasserstoff die Industrie dekarbonisieren. Unter: https://www.bp.com/content/dam/bp/country-sites/de_de/ger-
many/home/presse/pressemeldungen/2020/gr%C3 %BCner-wasserstoff/mit_gruenem_wasserstoff_die_industrie_dekarbonisieren_10-11-
2020.pdf (abgerufen am 11.12.2020)

159 Nowega GmbH: Get H2 Nukleus. H2-Infrastruktur Lingen-Gelsenkirchen. Unter: https://www.get-h2.de/projekt-nukleus/ (abgerufen am 23.02.2021)

160 swb AG: EWE mit Tochter swb und ArcelorMittal kooperieren bei griiner Stahlerzeugung Absichtserklarung unterzeichnet / Bremer H2-Produktion

liefert Impuls fir Europa. Unter: https://www.swb.de/ueber-swb/presse/presseinformationen/2020-07-12-ewe-mit-tochter-swb-und-arcelormittal-
kooperieren-bei-gruener-stahlerzeugung-absichtserklaerung-unterzeichnet--bremer-h2-produktion-liefert-impuls-fuer-europa (abgerufen am
23.03.2021)
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die Nutzung in Pkw, Lkw und dem 6ffentlichen Personennahverkehr. Die Prozesswdrme aus der
Elektrolyse wird als klimaneutrale Warme genutzt.6?

e In Rotterdam soll in dem Demonstrationsprojekt MULTIPLHY bis 2024 ein Elektrolyseur mit einer
Leistung von 2,6 MW entstehen. Die Anlage nutzt das Verfahren der Hochtemperatur-Elektro-
lyse.162

Als Beispiele fiir Wasserstofferzeugung per Elektrolyse sind zudem die in Kapitel 7 beschriebenen Projekte zu
nennen.

In allen genannten Elektrolyseverfahren werden groRe Fortschritte bei der Weiterentwicklung erzielt. Es gilt
abzuwarten, wie weit sich die Optimierung der Wirkungsgrade im industriellen MaRBstab verwirklichen lasst.

3.1.9 Elektrolyse aus Meerwasser

Darstellung der Technik

Die Bewertung des Wasserbedarfes fiir die Wasserstoffelektrolyse wird gegenwartig kontrovers diskutiert. Es
wird davor gewarnt, dass die Wasserstoffelektrolyse in wasserarmen Regionen aufgrund des Bedarfs an Trink-
wasser mit negativen Folgen fiir den regionalen Wasserhaushalt verbunden sein kann. Um diesen Effekt zu
vermeiden, sei in kiistennahen Gebieten die Entsalzung von Meerwasser denkbar, um Trinkwasser in ausrei-
chenden Mengen zur Verfligung zu stellen, was allerdings mit zuséatzlichen Kosten verbunden sei. Diese seien
nach Aussage der Energy Transitions Commission mit ca. zwei US-Cent je Kilogramm griinen Wasserstoff aber
vergleichsweise gering.®® Wiirde im Jahr 2050 von einem globalen Wasserstoffbedarf von 800 Millionen Ton-
nen ausgegangen werden, wiirde der jahrliche Wasserbedarf fur die Elektrolyse elf Milliarden Tonnen betra-
gen, was lediglich 0,7 Prozent des weltweiten StiBwasserbedarfs von Industrie, Landwirtschaft und privaten
Haushalten entspriche. Schon allein die heutige Ol- und Gasférderung wiirde 18 Milliarden Tonnen Wasser
jahrlich benétigen®®* und damit den Wasserbedarf fiir die Elektrolyse deutlich tibersteigen.

Gleichwohl gehoéren laut Global Risks Report 2019 des World Economic Forums Krisen in der Wasserversor-
gung zu den globalen Risiken sowohl mit der héchsten Eintrittswahrscheinlichkeit als auch mit den starksten
Auswirkungen.®® Als Konsequenzen von Wasserknappheit werden allgemein die Unterdeckung der vorhande-
nen Nachfrage, aber auch der wirtschaftliche Wettbewerb um Wasserquantitdt und Wasserqualitdt genannt.
Auch der Deutsche Sachverstdndigenrats fir Umweltfragen fordert, sicherzustellen, dass ,in den Produktions-
ldndern [...] keine zusitzlichen sozialen Probleme oder Umweltauswirkungen entstehen”.1®® Daher miissen,
gerade im Hinblick auf eine in Zukunft zu erwartende zunehmende Knappheit der Ressource Trinkwasser, in
wasserarmen Regionen Technologien entwickelt werden, die z.B. die direkte Elektrolyse von Meerwasser ohne
vorherige Entsalzung ermdglichen und so die Trinkwasserreserven schonen.

161 André Steinau: Die Wasserstoff-Gesellschaft. Unter: https://www.erneuerbareenergien.de/die-wasserstoff-gesellschaft (abgerufen am 23.03.2021)

162 Sunfire GmbH: Multiplhy — Griiner Wasserstoff fiir Raffinerie erneuerbarer Produkte in Rotterdam. Unter: https://www.sunfire.de/de/unterneh-

men/news/detail/multiplhy-gruener-wasserstoff-fuer-raffinerie-erneuerbarer-produkte-in-rotterdam (abgerufen am 11.12.2020)

163 (laus Stratmann: Klimaneutralitit. Schattenseite des Hoffnungstragers: Produktion von Wasserstoff kdnnte Ressourcen gefahrden. Unter:

https://amp2.handelsblatt.com/politik/deutschland/klimaneutralitaet-schattenseite-des-hoffnungstraegers-produktion-von-wasserstoff-koennte-
ressourcen-gefaehrden/27063644.html (abgerufen am 09.04.2021)

Ebd.

165 \World Economic Forum: The Global Risks Report 2019, 14th Edition. Unter: http://www3.weforum.org/docs/WEF_Global_Risks_Report_2019.pdf
(abgerufen am 13.04.2021)

Sachverstandigenrat fir Umweltfragen: Wasserstoff im Klimaschutz: Klasse statt Masse. Unter https://www.umweltrat.de/SharedDocs/Down-
loads/DE/04_Stellungnahmen/2020_2024/2021_06_stellungnahme_wasserstoff_im_klimaschutz.html (abgerufen am 27.06.2021)
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Stand von Forschung und Entwicklung

Problematisch in herkdmmlichen Elektrolyseuren ist die Korrosion und damit die Zerstérung der Elekt-
roden durch die Chloridionen des Salzwassers. Um diesen Prozess zu unterbinden, wird aktuell an spe-
ziellen Beschichtungen fiir die Anode des Elektrolyseurs geforscht.'®” Entsprechende Losungen wurden
bisher im LabormaRstab entwickelt.

Ein interessanter Ansatz ist die Verwendung von Membranen, die das Meerwasser filtern konnen. Bei
einem Einsatz solcher Membranen in der technischen Elektrolyse konnte die Salzkonzentration auf der
Oberflache der Elektroden des Elektrolyseurs verringert und Membranverschmutzungen reduziert
werden.®®

Die Meerwasser-Elektrolyse weist erhebliche Potenziale im Zusammenhang mit Offshore-Windparks
auf, da Windenergieanlagen auf See ,deutlich mehr und regelmaRiger Strom als ihre Pendants an Land
erzeugen”. Im Rahmen des Projektes H.Mare sollen Elektrolyseure direkt in Offshore-Windenergiean-
lagen integriert werden, um direkt auf See Wasserstoff herzustellen. Die direkte Kopplung von Wind-
kraftanlage und Elektrolyseur ,soll die Kosten der Wasserstoffproduktion minimieren. Denn ohne An-
bindung ans Stromnetz kénnen Infrastrukturkosten erheblich gesenkt werden. Zudem bedeutet die
Entkopplung von Elektrolyse und Netz eine Entlastung fiir 6rtliche Netzstrukturen®. In dem H;Mare-
Projekt PtX-Wind wird dariber hinaus , die Erzeugung weiterer Power-to-X-Produkte auf See, bei-
spielsweise von Methanol und Ammoniak getestet. [...] Zudem konzentriert sich PtX-Wind auf die
Wasserdampfelektrolyse und die Meerwasserelektrolyse. Ist die Nutzung der Meerwasserelektrolyse
erfolgreich, muss das aus dem Meer gewonnene Wasser vor der Elektrolyse nicht mehr entsalzt wer-
den”.1®® In diesem Zusammenhang ist auch zu kliren, wie die auf See erzeugten Energietriger an Land
transportiert werden kénnen. Dies kann gegebenenfalls durch noch zu konstruierende Spezialschiffe
bewerkstelligt werden.

Die Funktion dieser Technologien wurde bisher durch Prototypen im Labormafstab erforscht und demons-
triert. Diese Studien haben gezeigt, dass die Entwicklung neuer selektiver Katalysatoren und spezieller
Membrantechnologie wichtige Schritte hin zu einer Hochleistungs-Salzwasser-Elektrolyse sind und zukiinftig
stirker beforscht werden sollten.’”® Aktuell sind verschiedene entsprechende Projekte in Vorbereitung. Mit
der Verfiigbarkeit entsprechender Technologien im industriellen MaBstab ist daher erst mittel- bis langfris-
tig zu rechnen.

3.1.10 E-Motor

Darstellung der Technik

Ein Elektromotor, dargestellt in Abbildung 12, wandelt elektrische Energie in mechanische Leistung um.

167 Y. Kuang et al.: Solar-driven, highly sustained splitting of seawater into hydrogen and oxygen fuels. Unter: https://doi.org/10.1073/pnas.1900556116
(abgerufen am 13.04.2021)

168 Tong, W., Forster, M., Dionigi, F. et al. Electrolysis of low-grade and saline surface water. Nat Energy 5, 367-377 (2020).
https://doi.org/10.1038/s41560-020-0550-8. Unter: https://www.nature.com/articles/s41560-020-0550-8 (abgerufen am 13.04.2021)

169 Bundesministerium fiir Bildung und Forschung: Wie Partner im Leitprojekt H.Mare Wasserstoff direkt auf hoher See produzieren wollen. Unter:
https://www.wasserstoff-leitprojekte.de/leitprojekte/h2mare (abgerufen am 17.08.2021)

170 peter strasser: Salzwasser statt Trinkwasser. Elektrolyse von Meerwasser kdnnte neuen Schub flr Wasserstoff als Energietrager liefern. Unter:
https://www.pressestelle.tu-berlin.de/menue/tub_medien/publikationen/medieninformationen/2020/mai_2020/medieninformation_nr_782020/
(abgerufen am 05.05.2021)
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Abbildung 12: Stator und Rotor eines Elektromotors'’!

Elektromotoren haben eine Stromzufuhr. Auf Grundlage der magnetischen Wirkung des elektrischen Stromes
wird der Antrieb fiir Maschinen und Geréte erzeugt.!’?

Elektromotoren kdnnen als Generator wirken, indem sie ihre Funktionsweise umkehren. Die Bewegungsener-
gie wird in elektrische Energie gewandelt und wieder in einem Akku gespeichert. Das Fahrzeug wird dabei ab-
gebremst. Dieser Vorgang wird Rekuperation genannt und ist fiir die Effizienz von Elektro- und Hybrid-Antrie-
ben ein entscheidender Faktor.”3

Stand von Forschung und Entwicklung

e Elektromotoren sind seit mehr als 150 Jahren in vielfaltigsten Bauarten in Gebrauch. Der Elektro-

motor ,,ist im Laufe der Zeit immer weiterentwickelt und verbessert worden. Heute verwendete

Exemplare gelten als ausgereift, nahezu verschleiR- und wartungsfrei sowie als hocheffizient”.}’*

e Antriebsvarianten in Elektroautos:'”®

- Asynchronmotor (ASM); eingesetzt im Tesla Model S und X
- Synchronmotor in den Varianten
- Permanentmagneterregter Synchronmotor (PSM); eingesetzt z. B. im Hyundai loniq oder
im VW eGolf.
- Fremd- oder stromerregter Synchronmotor (SSM); bislang wenig eingesetzter Motoren-
typ, der ohne Seltene-Erden-Magnete auskommt und diese Ressource damit schiitzt, z.B.
im Renault Zoe.

- Reluktanzmotor; eingesetzt in der zweimotorigen Ausstattung des Tesla-Model 3.
e Elektromotoren in Lkw, Schiffen, Bahn usw.:

- Elektromotoren haben sich in der Schifffahrt bewahrt. So bendtigen beispielsweise ,Schiffe,
die auf offener See prazise mandvrieren oder einen festen Einsatzort halten missen, eigent-
lich nur eine geringe Leistung. [...] Wird dagegen bei dieser Situation der Elektroantrieb ge-

71 Zureks: Stator und Rotor eines Elektromotors. Unter: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Stator_and_rotor_by_Zureks.JPG (abgerufen am
08.07.2021)

172 conrad Electronic SE: Ratgeber. Technik einfach erklart. Was ist ein Elektromotor. Unter: https://www.conrad.de/de/ratgeber/technik-einfach-er-
klaert/elektromotor.html#definition (abgerufen am 10.02.2021)

173 Josef Reitberger: Wie funktioniert eigentlich Rekuperation. Unter: https://efahrer.chip.de/e-wissen/wie-funktioniert-eigentlich-rekuperation_1051
(abgerufen am 11.12.2020)

174 birk Baranek: Der Elektromotor hat noch viel Potenzial. Unter: https://blog.energiedienst.de/der-elektromotor-hat-noch-viel-potenzial (abgerufen
am 16.11.2020)

175 Martin Fohse: PSM, ASM, Reluktanz — Antriebsmotoren in Elektroautos. Unter: https://plugme.de/psm-asm-reluktanz-antriebsmotoren-in-elektroau-
tos (abgerufen am 10.02.2021)
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nutzt, regelt der Frequenzumrichter tGber dem Synchronmotor direkt die Drehzahl der Propel-
ler, die dadurch viel langsamer laufen kénnen. Da Synchronmotoren auch bei niedrigen Dreh-
zahlen einen hohen Wirkungsgrad erreichen, spart der elektrische Betrieb Treibstoff. Weite-
rer Vorteil ist die verbesserte Mandvrierfahigkeit, die sich durch das konstante Drehmoment
der Elektromotoren ergibt. Schon bei geringen Drehzahlen steht das volle Moment zur Verfi-

gung, das zahlt sich aus, beim Manévrieren im Hafen oder beim An- und Ablegen”.17®

- Im elektrifizierten Bahnverkehr kommen ,,unabhangig von der Ausgestaltung des
Bahnstromsystems als Fahrmotoren lGiberwiegend Drehstrom-Asynchronmaschinen zum Ein-

satz“.”’

- Auch im Hafenumschlag und bei schweren Transportfahrzeugen haben sich Elektromotoren
seit langer Zeit etabliert. ,Hybride Container-Fahrzeuge (Straddle Carrier), elektrisch angetrie-
ben durch speziell ausgelegte und konstruierte Elektromotoren von Oswald, finden sich welt-
weit in den meisten Hafen der Welt. Auch das weltweit grofSte Elektrofahrzeug, der Schweizer
Muldenkipper ,,E-Dumper”, lauft nunmehr seit liber einem Jahr [August 2019] erfolgreich und
energieautark — angetrieben durch einen 634 kW-Oswald-Elektromotor. Doch die Elektromo-
bilitdt spielt nicht nur auf dem Land eine Rolle. Aktuell fahren ca. 30 Schiffe mit Oswald-
Hauptantrieben fir die Propeller, direkt angetrieben, als Thruster!’® oder in Kombination mit
Schiffsgetrieben, im Binnenbereich in Europa sowie auf See fiir hochmoderne und effiziente
Schiffe”.1”®

- Eine andere Bauform des Elektromotors wird im Transport vor allem beim Personentransport
der Eisenbahn genutzt: Der Linearmotor®® fiir den Antrieb in Magnetschwebebahnen.®!
Funktionsweise: Dieser Motor erzeugt eine gradlinige Bewegung anstatt einer Rotation und
kommt somit ohne bewegliche Teile aus.

e GrolRere Elektromotoren kdnnen in einem breiten Lastbereich hohe Wirkungsgrade liber 95 % er-
reichen.®?

e Fir die weiteren Berechnungen wird von einem Wirkungsgrad von 95 % ausgegangen.

176 Baumdiller Nirnberg GmbH: Mehr Strom auf dem Wasser: Wie Elektromotoren Schiffe sauberer machen. Unter: https://www.wileyindustry-
news.com/news/mehr-strom-auf-dem-wasser-wie-elektromotoren-schiffe-sauberer-machen (abgerufen am 10.02.2021)

177 pechristener et al.: Wikipedia — Die freie Enzyklopédie. Fahrmotor. Unter: https://de.wikipedia.org/wiki/Fahrmotor#Gleichstrommotor (abgerufen
am 08.12.2020)

178

kénnen ihren Schub in jede Richtung abgeben.

Thruster (Ruderpropeller) sind Antriebe mit einer hohen Manévrierfahigkeit fur Schiffe und Plattformen. Diese um 360 ° frei schwenkbaren Propeller

179 Ute Drescher: Elektromobilitit. Elektro-Lkw: 640 Oswald-PS fiir Giber 40 t. Unter: https://www.konstruktionspraxis.vogel.de/elektro-lkw-640-oswald-

ps-fuer-ueber-40-t-a-860209 (abgerufen am 09.12.2020)

180 Arilou Jeschu et al.: Wikipedia — Die freie Enzyklopadie. Linearmotor. Unter: https://de.wikipedia.org/wiki/Linearmotor (abgerufen am 10.02.2021)

181 Mehr Informationen unter: Rainald62 et al.: Wikipedia — Die freie Enzyklopadie. Magnetschwebebahn. Unter https://de.wikipedia.org/wiki/Magnet-

schwebebahn (abgerufen am 10.02.2021)
182 Riidiger Paschotta: RP-Energie-Lexikon. Wirkungsgrad. Unter: https://www.energie-lexikon.info/wirkungsgrad.html (abgerufen am 10.01.2021)
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Die Effizienz von Elektromotoren ist ein ausschlaggebender Faktor in den Prozessketten, in denen Brenn-
stoffzellentechnik zum Einsatz kommt. Auch die Wirkungsgrade von Elektromotoren werden weiterhin opti-
miert. Fiir Synchronmotoren konnten bereits Wirkungsgrade iliber 98 % gemessen werden.!3

3.1.11 H2 Komprimierung (CGH2)

Darstellung der Technik

Komprimierter Wasserstoff wird als CGH2 (Compressed gaseous hydrogen) und tiefkalter Wasserstoff wird als
LH2 (Liquid Hydrogen) bezeichnet.

Die Energiemenge von 3.000 Liter Wasserstoff entspricht unter normalem Druck der Energiemenge von einem
Liter Benzin. Fiir Transport und Speicherung muss Wasserstoff stark verdichtet werden. Zu diesem Zweck wird
Wasserstoff entweder stark komprimiert oder auf -253° C abgekiihlt, so dass es flussig ist.'8

Um Wasserstoff-Gas effizient speichern und transportieren zu kénnen, kann es auf einen hohen Druck kompri-
miert werden. Ubliche Drucktanks fiir mit Wasserstoff betriebene Kraftfahrzeuge sind heute fiir einen Maxi-
maldruck von 700 bar oder gar 800 bar ausgelegt. Eine weitere Entwicklung ,fir Drucke sogar deutlich ober-
halb von 1000 bar erscheint als technisch moglich. Die verwendeten Druckgasflaschen miissen aus optimier-
ten Materialien bestehen (die durch den Wasserstoff nicht versproden) und spezielle Verschliisse aufweisen,

da sonst hohe Verluste durch Diffusion auftreten wiirden.'®

Flr die Kompression des Wasserstoffs ist ein erheblicher Energieaufwand notwendig, der mit dem Druck an-
steigt. Die Kompression von 1 bar auf 800 bar kostet ca. 14 % des Heizwerts des Wasserstoffs.18

Tabelle 1: Energiegehalt von Wasserstoff in Abhangigkeit von Gewicht bzw. Volumen, Druck und Tempe-

ratur®
Wasserstoff | Druck | Temperatur | Dichte | Energieinhalt | Energieinhalt
[bar] [°C] [kg/m?] in MJ in KWh

1ke 1 25 0,08 120 333

1 Nm® 1 25 0,08 10,7 3.0

1 m® Gas 200 25 145 1685 468

1 m® Gas 350 25 233 2630 731

1 m® Gas 750 25 393 4276 1188

1 m® Gas 900 25 46,3 4691 1303

1 m* flussig 1 —253 70,8 8495 2360

In der obigen Tabelle wird der Energiegehalt von Wasserstoff in Abhangigkeit von Gewicht bzw. Volumen,
Druck und Temperatur dargestellt.

183 ABB Asea Brown Boveri Ltd: Sparsamster Synchronmotor der Welt. Weltrekord: Elektromotor mit fast 100 Prozent Energieeffizienz. Unter:
https://www.industr.com/de/weltrekord-elektromotor-mit-fast-prozent-energieeffizienz-2299451 (abgerufen am 16.11.2020)

184Joachim Wolf: Die neuen Entwicklungen der Technik. Handout zum Vortrag. Medienforum Deutscher Wasserstofftag (Linde AG und VDI Wissensfo-
rum) (Hg.). Unter: https://www.pangas.ch/de/images/WASSERSTOFFTAG-03_WOLF_HANDOUT_tcm553-115960.pdf (abgerufen am 05.02.2021)

185 Rudiger Paschotta: RP-Energie-Lexikon. Wasserstoffspeicher. Unter: https://www.energie-lexikon.info/wasserstoffspeicher.html (abgerufen am
05.02.2021)

Ebd.

187 Helmut Eichlseder et al.: Wasserstoff in der Fahrzeugtechnik. Speicherung und Transport. ATZ/MTZ-Fachbuch 4. Auflage S. 110. Unter:
https://link.springer.com/book/10.1007 %2F978-3-8348-9674-2 (abgerufen am 15.02.2021)
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Fiir die weiteren Berechnungen fiir die Komprimierung auf 350 bar wird von einem Wirkungsgrad von 88 %

ausgegangen.

Stand von Forschung und Entwicklung

Fiir Industriekunden ,,sind bislang grof3e Tanks flir Druckgas die gangigste Losung. Der Wasserstoff
wird dabei unter 50 bis 70 bar Druck gesetzt, wofiir etwa sechs bis sieben Prozent der im Wasser-
stoff gespeicherten Energie benétigt wird. Im Fall von Hochdruckspeichern mit beispielsweise

350 oder 700 bar, wie sie in Automobilen eingesetzt werden, steigt dieser Energieaufwand auf 12
bis 15 Prozent des urspriinglichen Energieinhalts, da ein entsprechender Aufwand fiir die Tempera-
turkompensation bericksichtigt werden muss. Der Nachteil von Druckgas-Speichern liegt im hohen
Gewicht und dem groRen Raumbedarf der Tanks: Je groRer der Tank, umso dicker muss dessen
Wand sein — und je kleiner der Tank, umso mehr davon sind zur Speicherung der gleichen Menge
Wasserstoff notig. CGH2-Tanks enthalten daher bei relativ hohem Gewicht und Eigenvolumen rela-
tiv wenig Wasserstoff — schlechte Voraussetzungen fiir einen Transport grofler Mengen liber groRe
Distanzen. Linde sieht die Zukunft von Druckwasserstofftanks daher Gberall dort, wo Volumen und

Gewicht keine Rolle spielen, etwa bei Speichern auf groBen Firmengelanden®”.18®

Aufgrund der ,geringeren Energieverluste hat sich aktuell die Speicherung und Betankung von
komprimiert gasformigen Wasserstoff (CGH2) bei einem Druck von 350 bar (Busse, Lkw) und bei
einem Druck von 700 bar (PKW) in FCEV-Fahrzeugen“!®, d.h. in Brennstoffzellen-Fahrzeugen,
durchgesetzt.

Durch den ,hohen Druckanstieg bei der Druckgasbetankung entsteht eine nicht unerheblich groRe
Warmemenge im Fahrzeugtanksystem. Aus diesem Grund wird, bei Betankungsdriicken groRer
350 bar, der gasformige Wasserstoff an der H,-Tankstelle vorgekihlt bei -33 °C bis -40 °C bevorra-
tet und zur Druckgasbetankung verwendet. Aus Griinden des Bauteilschutzes vor Uberhitzung diir-
fen die Temperaturen in den Tanks der FCEV-Fahrzeuge nicht (iber 85 °C ansteigen (Norm

SAE 2012)".1%°

In Abhéngigkeit von der vorhandenen Infrastruktur kann griiner Wasserstoff an der Tankstelle er-
zeugt werden. Bei Tankstellen, die beliefert werden, erfolgt die Anlieferung mit Druckwasserstoff
oder bei groReren Mengen mit Fliissigwasserstoff.1%!

Obwohl Wasserstoff unter Druck im Vergleich zu Fliissigwasserstoff hohere Volumina erfordert, kann dieser

Nachteil durch die Vermeidung der bei Fliissigwasserstoff unvermeidbaren Boil-Off-Effekte in vielen Féllen

188 Joachim Wolf: Wasserstoff-Infrastruktur: Von der Herstellung zum Tank. Artikel in Zeitschrift Linde Technology 2/2003 S.20f. Unter:

189 Frank Jacobi: Leitfaden fur die Errichtung von 6ffentlich zuganglichen Wasserstoff-Tankstellen im Land Mecklenburg-Vorpommern. Broschiire der

190
191

https://www.linde-gas.de/de/images/LindeTech2_03_neu_tcm565-71300.pdf (abgerufen am 05.02.2021)

Landesenergie- und Klimaschutzagentur Mecklenburg-Vorpommern GmbH S. 7. Unter: https://www.leka-mv.de/wp-content/uplo-
ads/2019/10/LEKA-LF-Wasserstoff-web.pdf (abgerufen am 05.02.2021)
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ausgeglichen werden. Die Technik ist bewahrt und wird durch die Verwendung moderner Materialien stan-
dig verbessert.

3.1.12 H2 Verfliissigung (LH2)

Darstellung der Technik

Komprimierter Wasserstoff wird als CGH2 (Compressed gaseous hydrogen) und tiefkalter Wasserstoff wird als
LH2 (Liquid Hydrogen) bezeichnet.

Die Energiemenge von 3.000 Liter Wasserstoff entspricht unter normalem Druck der Energiemenge eines Li-
ters Benzin. Fir Transport und Speicherung muss Wasserstoff stark verdichtet werden. Zu diesem Zweck wird
Wasserstoff entweder stark komprimiert oder auf -253° C abgekuihlt, so dass es flissig ist.?%?

,Eine Alternative stellt die Verfliissigung von Wasserstoff dar. In diesem Zustand besitzt LH2 zwar eine wesent-
lich hohere Dichte 71 kg/m?3, muss aber im fliissigen Zustand bei =253 °C gespeichert werden. Solche Speicher
sind glinstiger fur groRBere Speichermengen und werden daher haufig beim Transport von H; tiber weite Stre-
cken eingesetzt. Der Nachteil ist das Abdampfen des Ha, welches durch Erwarmung hervorgerufen wird“,1%3
Dieser Boil-Off-Effekt kann durch eine hocheffektive Isolation verringert werden.

Heutige LH2-Speicher ,halten das Gas bis zu zwei Wochen lang bei -253 °C, ohne dass etwas davon entweicht.
Kryostate (Kiihlgerdte, mit denen sehr tiefe Temperaturen erreicht werden kénnen) und doppelwandige, su-
per-isolierte Behalter verhindern fast vollstandig jede Form von Warmeuibertragung. Ausgestattet mit dieser
Technik transportieren [...] Lkw heute bei weniger als 40 Tonnen Gesamtgewicht fast dreieinhalb Tonnen Was-
serstoff — das ist etwa zehn Mal mehr als die herkémmlichen, noch schwereren Trailer fiir unter Druck gespei-
cherten Wasserstoff“.1%* Die Verfliissigung bedarf ,,einer Energie von 36 kJ/g, um Wasserstoff auf eine Tempe-

ratur von -253 °C herunterzukiihlen, was ca. einem Drittel der gespeicherten Energie entspricht”.?%

Es wird fur weitere Berechnungen von einem Wirkungsgrad von 66 % ausgegangen.

Stand von Forschung und Entwicklung

e Im Jahr 1898 wurde Wasserstoff erstmals vom britischen Chemiker und Physiker James Dewar ver-
flissigt. Technische Bedeutung erlangte der flissige Wasserstoff in den 60er Jahren im Raumfahrt-
bereich im Rahmen des ‘Apollo‘-Projekts. ,Seit diesem Zeitpunkt werden Verflissigungsanlagen im
industriellen Mal3stab gebaut. Die Technologie der Wasserstoffverflissigung kann daher heute als
ausgereift angesehen werden“.1®® Es wird angestrebt, die Anlagen wirtschaftlich zu optimieren.

e Europaweit gibt es derzeit nur drei Anlagen, mit denen Wasserstoff in groRem Malistab verflissigt
werden kann. Eine davon ist von Linde am Chemiestandort Leuna. ,Dort will der Gase-Konzern nun
den modernsten Wasserstoff-Verflissiger hinzufligen, um ab 2021 auch griinen Wasserstoff aus

192 Joachim Wolf: Die neuen Entwicklungen der Technik. Handout zum Vortrag. Medienforum Deutscher Wasserstofftag (Linde AG und VDI Wissensfo-
rum) (Hg.). Unter: https://www.pangas.ch/de/images/WASSERSTOFFTAG-03_WOLF_HANDOUT_tcm553-115960.pdf (abgerufen am 05.02.2021)

193 EMCEL GmbH: Frage des Monats. Welche Méglichkeiten der Wasserstoffspeicherung gibt es? Unter: https://emcel.com/de/wasserstoffspeicherung
(abgerufen am 09.12.2020)

194 Joachim Wolf: Wasserstoff-Infrastruktur: Von der Herstellung zum Tank. Artikel in Zeitschrift Linde Technology 2/2003 S.22. Unter:
https://www.linde-gas.de/de/images/LindeTech2_03_neu_tcm565-71300.pdf (abgerufen am 05.02.2021)

195 dieBrennstoffzelle.de: Speicherung von Wasserstoff. Unter: http://www.diebrennstoffzelle.de/wasserstoff/speicherung.shtml (abgerufen am
16.02.2021)

136 Michael Bracha: Wasserstoff - ein sauberer Energietrager. Artikel in Berichte aus Technik und Wissenschaft 75/1997, Fa. Linde S. 25. Unter:
https://www.linde-gas.de/de/images/Nr75_Wasserstoff_tcm565-74420.pdf (abgerufen am 16.02.2021)
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dem geplanten Reallabor in Leuna verarbeiten und zur Versorgung von Wasserstoff-Tankstellen
verwenden zu kénnen. %%’

Die tiefkalte Verfliissigung von Wasserstoff bietet den Vorteil der besseren Transportméglichkeiten. Dieses

Verfahren ist vergleichbar mit der Verfliissigung von Erdgas zu Fliissigerdgas (LNG). Bei Wasserstoff existiert
der Nachteil der wesentlich tieferen benétigten Temperaturen, die mit einem wesentlich erhéhten Boil-Off

einhergehen. Hier ist ein hoher Forschungsbedarf fiir Kiihl- und Isoliertechnik gegeben.

3.1.13 H2 Verbrennungsmotor

Darstellung der Technik

Eine Anpassung von Verbrennungsmotoren fiir die Verbrennung von Wasserstoff ist mit einem vertretbaren
Aufwand moglich. Um eine Optimierung des Wirkungsgrads fiir die Verwendung von Wasserstoff zu erreichen,
wurde ein spezieller Motor entwickelt.

Stand von Forschung und Entwicklung

e Spezialisten von BMW, HOERBIGER, TU Graz und HyCentA entwickelten im Rahmen des Projekts
"H2BVplus" ein Wasserstoff-Brennverfahren mit hochsten Wirkungsgraden fir Pkw-Verbrennungsmo-
toren (erreichter Wirkungsgrad im Projekt 42 %, erklartes Ziel der Entwickler 45 %).1%®

e Laut einer Pressemitteilung®® vom August 2021 hat DEUTZ mit dem TCG 7.8 H2 einen marktreifen
Wasserstoffmotor mit einer Leistung von 200kW entwickelt, der den von der EU vorgegebenen CO2-
Grenzwert fur ,Zero Emission” erfillt. Der Motor ,eignet sich grundsatzlich fir alle heutigen DEUTZ-
Anwendungen, dirfte aber auf Grund der zur Verfligung stehenden Infrastruktur erstmal in den Berei-
chen stationare Anlagen und Generatoren sowie Schienenverkehr” eingesetzt werden. Die Serienpro-
duktion des Motors plant DEUTZ fir 2024.

Verbrennungsmotoren konnen ihre Starke ausspielen, wenn Treibstoffe mit hoher Energiedichte getankt
werden. Der Nachteil der geringen Energiedichte von Wasserstoff gegeniiber PtX kann damit nur liber eine
hohe Effizienz der Antriebstechnik kompensiert werden. Antriebe mit Brennstoffzellen und Elektromotor
haben schon heute eine hohere Effizienz als Wasserstoff-Verbrennungsmotoren. Gleichwohl ist davon aus-
zugehen, dass die Technik der H2-Verbrennungsmotoren in einigen Nischen zur Anwendung kommen wird.

3.1.14 Kreislauf H, Tragermaterial

Darstellung der Technik

Wasserstoff kann zur Speicherung und zum vereinfachten Transport an ein anderes Medium gebunden wer-
den. Dieses Medium kann entweder eine Flissigkeit, ein sogenannter Liquid Organic Hydrogen Carrier (LOHC),
oder ein Feststoff wie z.B. Metallhydride oder Nano-Kohlenstoffe, an welche Wasserstoff durch Adsorption
bindet, sein.

197 Martin Jendrischik: Wasserstoff-Verflissiger: Linde verdoppelt Kapazititen in Leuna Unter: https://www.cleanthinking.de/wasserstoff-verfluessiger-
linde-leuna (abgerufen am 09.12.2020)

198 gpmw Group: BMW Wasserstoffmotor erreicht Spitzenwirkungsgrad. Unter: https://www.press.bmwgroup.com/deutschland/article/de-
tail/T0005613DE/bmw-wasserstoffmotor-erreicht-spitzenwirkungsgrad?language=de (abgerufen am 10.12.2020)

199 DEUTZ AG: Der Wasserstoffmotor von DEUTZ ist reif fiir den Markt. Unter: https://www.deutz.com/media/pressemitteilungen/der-wasserstoffmo-
tor-von-deutz-ist-reif-fuer-den-markt (abgerufen am 17.08.2021)
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Flussige Trager: Die LOHC haben gegeniiber reinem Wasserstoff den Vorteil einer hohen volumetrischen Ener-
giedichte. Ein weiterer Vorteil ist der einfache Transport und die unkomplizierte Lagerung. LOHC kann trans-
portiert werden wie Fliissigkeit.2%° Die ,Beladung des LOHC findet dabei unter erhéhtem Druck von > 5 bar
Wasserstoff und Temperaturen von etwa 150 — 320 °C statt. Bei der Beladung wird durch die exotherme Reak-
tion Warme freigesetzt. Diese Warme kann besonders bei einer Beladung bei hohen Temperaturen anderwei-
tig genutzt werden. Die Entladung des LOHC [...] [findet] bei Temperaturen zwischen 250 — 320 °C und niedri-
gen Driicken von < 5 bar statt. Der im LOHC gespeicherte Wasserstoff kann nur in Anwesenheit eines geeigne-
ten Katalysators und erheblicher Warmezufuhr freigesetzt werden. Diese Eigenschaft tragt zur Sicherheit von
LOHC-Anlagen bei“.?°! Wasserstoff in einem Metallhydridspeicher bzw. Wasserstoff gebunden an ein LOHC ist
nicht brennbar.

Ein LOHC-Tank kann mit herkdmmlichen Transportmitteln transportiert werden, so kénnen auf ei-
nem 40-FuB-Trailer 1.800 kg Wasserstoff gebunden an ein LOHC transportiert werden.?%?

Bei LOHC Tragermaterialien wie Dibenzyltoluol lasst die Speicherkapazitat bei jedem erneuten La-
dezyklus nach. Uber eine mégliche und praktikable Anzahl von Zyklen miissen weitere Forschungs-
ergebnisse abgewartet werden.?

LOHC verdampfen wahrend des Transports nicht, es wird davon ausgegangen, dass bei langen
Transporten etwa 0,2 % der Ladungsmenge verloren gehen. Das entspricht demselben Verlust, der
beim Transport von Rohol oder Raffinerieprodukten auftritt. Der Grund dafiir ist, dass zum Beispiel
Laderdaume nicht komplett leer gepumpt werden oder Ladungsreste in den Rohrleitungen verblei-

ben 204

200 M. Niermann, S. Timmerberg, S. Driinert, M. Kaltschmitt: Liquid Organic Hydrogen Carriers and alternatives for international transport of renewable

hydrogen. Renewable and Sustainable Energy Reviews, Volume 135, 2021, 110171, ISSN 1364-0321, https://doi.org/10.1016/j.rser.2020.110171.
Unter: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032120304627 (abgerufen am 12.04.2021)

201 A Bgsmann: Komplexe Katalysatorsysteme und kontinuierliche Verfahren. Wasserstoff und Energie. Energiespeicherung und —transport. Unter:

https://www.crt.tf.fau.de/forschung/arbeitsgruppen/komplexe-katalysatorsysteme-und-kontinuierliche-verfahren/wasserstoff-und-energie/ (abge-
rufen am 12.04.2021)

202 peace Louise Edwards, Carolina Font-Palma, Joe Howe, The status of hydrogen technologies in the UK: A multi-disciplinary review, Sustainable Energy

Technologies and Assessments, Volume 43, 2021, 100901, ISSN 2213-1388, https://doi.org/10.1016/j.seta.2020.100901. Unter https://www.sci-
encedirect.com/science/article/pii/S221313882031328X (abgerufen am 05.02.2021)

203 EMCEL GmbH: Frage des Monats. Welche Maglichkeiten der Wasserstoffspeicherung gibt es? Unter: https://emcel.com/de/wasserstoffspeicherung

(abgerufen am 09.12.2020)

204\, Niermann, S. Timmerberg, S. Driinert, M. Kaltschmitt: Liquid Organic Hydrogen Carriers and alternatives for international transport of renewable

hydrogen. Renewable and Sustainable Energy Reviews, Volume 135, 2021, 110171, ISSN 1364-0321, https://doi.org/10.1016/j.rser.2020.110171
Unter: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032120304627 (abgerufen am 12.04.2021)
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A

Abbildung 13: Metallhydridspeicher in einer Wasserstoffanlage®®

Feste Trager: Metallhydride entstehen durch eine katalytische Reaktion von Leichtmetallen und Wasserstoff.
Aufgrund des hohen Gewichts ist der Einsatz von Metallhydriden als Speicher und fiir den Transport von Was-
serstoff begrenzt. Sie werden beispielsweise auf U-Booten eingesetzt, bei denen eine hohe Masse ohnehin fir
den getauchten Betrieb benétigt wird.?°® Abgesehen von diesem Anwendungsfall werden Metallhydride vor
allem als stationares Speichermittel zum Beispiel in Wasserstofftankstellen eingesetzt. Beispiel eines Speichers
siehe Abbildung 13.

e Es werden ca. 250 kg Metallhydrid bendtigt, um 5 kg Wasserstoff zu speichern. Das Verhéltnis von
gespeicherter Energie zum Gewicht des Speicher- und Transportmediums ist daher sehr gering.?”’

e In einem Metallhydridspeicher geht kein Wasserstoff durch Verdampfen verloren, die Speicher-
dauer kann daher sehr lange angelegt werden.2%®

o Metallhydride verlieren mit zunehmender Anzahl der Ladezyklen an Kapazitat. Je nach Metallhydrid
kann der Kapazitatsverlust auf 6 % pro 1.000 Zyklen begrenzt werden.?®
e Da es sowohl im Bereich der LOHC als auch bei den Metallhydridspeichern eine Vielzahl von unter-

schiedlichen Tragermaterialien gibt, ist die Festlegung auf einen einzigen Wert fir den Wirkungs-
grad nicht sinnvoll.

Stand von Forschung und Entwicklung

e Es wird derzeit an weiteren Einsatzzwecken fiir Metallhydride geforscht. Denkbar ist ein Einsatz im
Schienenverkehr, wo das Gewicht ebenfalls nachrangig sein kénnte oder ein Einsatz zum Beispiel
im Schwerlastverkehr oder auf Schiffen, wo das Gewicht des Metallhydridspeichers auch als Ballast
eingesetzt werden kann.?%°

205 Anjulo: Metallhydridspeicher in einer Wasserstoffanlage. Unter: https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Metal_Hydride_Storage_Canisters.jpg (abgeru-
fen am 24.02.2021)
206 \richael Hirscher: Das Raumwunder im Tank. Unter: https://www.mpg.de/1326157/wasserstoff (abgerufen am 05.02.2021)

207 epq.

208 13y SUD AG: Speicherung von Wasserstoff. Unter: https://www.tuvsud.com/de-de/indust-re/wasserstoff-brennstoffzellen-info/wasserstoff/speiche-
rung-von-wasserstoff (abgerufen am 05.02.2021)

209 Jose Bellosta von Colbe et al.: Application of hydrides in hydrogen storage and compression: Achievements, outlook and perspectives. Artikel in Sci-

ence Direct. International Journal of Hydrogen Energy Volume 44 Issue 15 S. 7780ff. Unter: https://www.sciencedirect.com/science/ar-
ticle/pii/S1364032120304627 (abgerufen am 05.02.2021)

210 13y siid AG: Speicherung von Wasserstoff. Unter: https://www.tuvsud.com/de-de/indust-re/wasserstoff-brennstoffzellen-info/wasserstoff/speiche-
rung-von-wasserstoff (abgerufen am 05.02.2021)
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e In aktuellen Forschungsprojekten wird versucht, Metallhydridspeicher kleiner und effizienter zu
gestalten.?!!

e Essoll daran geforscht werden, die Effizienz der LOHC-Prozesse zu optimieren, um das Tragermate-
rial langer einsetzen zu kénnen und die Prozesse unter geringerem Energieeinsatz durchzufih-
212
ren.

e Das Fraunhofer-Institut fir Fertigungstechnik und Angewandte Materialforschung (IFAM) am
Standort Dresden hat eine Moglichkeit gefunden, Wasserstoff in einer Paste zu binden. Magnesium
in Pulverform erwarmt auf 350°C reagiert bei Druck von 5-6 bar mit Wasserstoff zu Magnesiumhyd-
rid. Mit einigen weiteren Zusatzen kann die Paste in Tuben oder Kartuschen als Energiespeicher
genutzt werden. Zur Freisetzung des gasformigen Wasserstoffs muss Wasser hinzugegeben wer-
den. Ein Vorteil bei diesem Verfahren ist, dass auch Wasserstoff aus dem zugegebenen Wasser ge-
[6st wird und genutzt werden kann. Die Energiespeicherdichte wird mit dem zehnfachen von Batte-
rien angegeben.?® Da das Verfahren z.Zt. lediglich fiir Systeme mit bis zu 10 KW geplant wird, wird
es hier im Transportbereich momentan nicht weiter berucksichtigt.

Die in diesem Kapitel beschriebenen Tragermaterialien haben in speziellen Einsatzbereichen ihre Existenz-
berechtigung. Der groR-industrielle Einsatz von LOHC als Tragermaterial erscheint sinnvoll, wenn die Frage-
stellungen zu Hydrierung, Dehydrierung, Riicktransport des Tragermaterials und Anzahl der moglichen
Transportzyklen gel6st sind. Erst dann konnen Wirkungsgrade abschlieBend bewertet werden.

3.1.15 Methanol-Synthese (Cluster)

Darstellung der Technik
Methanol (CH3OH), auch Carbinol, Methylalkohol oder Holzalkohol genannt, ist ein Alkohol, der sehr giftig,

fliissig und brennbar ist und leicht verdunstet.?'4

Die Methanol-Synthese wird in einem Prozess durchgefiihrt, bei dem aus Kohlendioxyd oder Kohlenmonoxid
und Wasserstoff mittels eines Katalysators Methanol hergestellt wird. Es wird erwartet, dass der Wirkungs-
grad durch Prozessoptimierungen von 56 % bis 2050 auf 66 % gesteigert werden kann.?*® Dieser hohe Wir-
kungsgrad kann allerdings nur erreicht werden, wenn alle Prozesse direkt nacheinander im Cluster unter Hoch-
temperatur stattfinden. Hierbei ist als Synergieeffekt sicherzustellen, dass die Prozesswarme fiir die integrier-
ten Teilprozesse sukzessive genutzt wird und nicht verloren geht. Fiir die Synthese von griinem Methanol kann
Kohlendioxyd z.B. aus Kraftwerksabgasen und griiner Wasserstoff durch Elektrolyse gewonnen werden.

e Es wird bei der Methanol-Synthese von einem Wirkungsgrad von 60 % ausgegangen.

211 Internationales Wirtschaftsforum Regenerative Energien: Entwicklung kleiner Wasserstoff-Speicher im Fokus. Unter: https://www.iwr.de/news/ent-
wicklung-kleiner-wasserstoff-speicher-im-fokus-news35803 (abgerufen am 05.02.2021)
212 Rao, P.C.; Yoon, M. Potential Liquid-Organic Hydrogen Carrier (LOHC) Systems: A Review on Recent Progress. Energies 2020, 13, 6040.
https://doi.org/10.3390/en13226040. Unter: https://www.mdpi.com/1996-1073/13/22/6040 (abgerufen am 05.02.2021)
13 n-tv Nachrichtenfernsehen GmbH: Auto. Mehr Leistung als Akkumulatoren. Wasserstoffpaste - Treibstoff der Zukunft? Unter: https://www.n-
tv.de/auto/Wasserstoffpaste-Treibstoff-der-Zukunft-article22332083.html (abgerufen am 02.02.2021)
214 byden Learnattack GmbH: Methanol — Eigenschaften und Verwendung. Unter: https://www.lernhelfer.de/schuelerlexikon/chemie-abitur/artikel/me-
thanol-eigenschaften-und-verwendung (abgerufen am 05.08.2021)

2

215 peutsche Energie-Agentur GmbH: Power to X: Technologien. Unter: https://www.dena.de/fileadmin/dena/Doku-
mente/Pdf/607/9264_Power_to_X_Technologien.pdf (abgerufen am 13.04.2021)
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e  Griiner Wasserstoff wird, wie oben beschrieben, im Cluster durch Hochtemperatur-Elektrolyse mit
Strom aus regenerativen Quellen hergestellt. Die Herstellung von griinem Wasserstoff ist emissi-
onsfrei, wenn der bendétigte Strom emissionsfrei produziert wurde.

e Ein Katalysator aus Indiumoxid und einer geringen Menge Palladium erzeugt effizient aus vorher
abgespaltenem Kohlendioxyd und dem Wasserstoff dann Methanol.?%®

Stand von Forschung und Entwicklung

e Die erste groRe Fabrik fir Methanol-Synthese steht im Ort Grindavik auf der islandischen Halbinsel
Reykjanes. Den Strom bezieht die Methanol-Produktionsstatte aus einem benachbarten Geother-
miekraftwerk. In einem kombinierten Prozess wird CO; aus der Luft und Wasserstoff per Elektro-
lyse aus Wasser gewonnen. Produziert werden funf Millionen Liter Treibstoff pro Jahr.?'’

e Das Unternehmen Carbon Recycling International (CRI) hat auf Island mehrere Anlagen fiir die Er-
zeugung von Methanol umgesetzt. Neueste Planung ist eine Anlage in China, die jahrlich 160.000
Tonnen CO, zu Methanol umwandelt.*®

e Indem Projekt FASTWATER soll Methanol als sauberer Kraftstoff, in Verbindung mit Verbrennungs-
motoren, Gasturbinen sowie Brennstoffzellen, in der Schifffahrt eingesetzt werden. In Demonstra-
toren soll die komplette Kette von der Methanolproduktion auf Basis von regenerativ erzeugtem
Strom bis zur Schiffsbunkerung mit einem Hafenschlepper, einem Lotsenboot, einem Kiistenwach-
schiff und einem Flusskreuzer dargestellt werden.?*® Im Hafen von Antwerpen wird ein Schlepper
im Rahmen des Projektes auf Methanolantrieb umgeriistet. Die Sondergenehmigung fir die Um-
ristung des »Methatug« hat die Europdische Kommission im Juni 2021 erteilt. Der »Methatug«
wird voraussichtlich Anfang 2022 einsatzbereit sein.??

e Die Stena Germanica (siehe Abbildung 14) ist eines der groRten Fahrschiffe der Welt mit 240 Me-
tern Lange und einer Kapazitat fiir 300 Autos und 1.300 Passagiere. Die Stena Germanica verwen-
det fir den Methanol-Betrieb angepasste Verbrennungsmotoren. Die im Jahr 2015 umgeristete
Fahre ist in der Ostsee auf der Linie Kiel-Géteborg im Einsatz.??! Die ,Stena Germanica“ ist aller-
dings bisher nicht klimaneutral. Nur einer von vier Motoren wird derzeit mit Methanol angetrieben,
das Uberdies noch aus fossilen Quellen stammt. Es ist geplant, langfristig griines Methanol einzu-
setzen.???

216 Robert Klatt: Katalysator erzeugt effizient Methanol aus CO2 und Wasserstoff. Forschung und Wissen (Hg.). Unter: https://www.forschung-und-wis-
sen.de/nachrichten/chemie/katalysator-erzeugt-effizient-methanol-aus-co2-und-wasserstoff-13373205(abgerufen am 05.08.2021)

217 Wolfgang Kempkens: Technologie. WiWo Green. Methanol: Islinder kdnnten Halfte ihres Spritbedarfs bald mit Okotreibstoff decken. Unter:
https://www.wiwo.de/technologie/green/methanol-islaender-koennten-haelfte-ihres-spritbedarfs-bald-mit-oekotreibstoff-decken/13549436.html
(abgerufen am 09.03.2021)

Carbon Recycling International: Major milestones reached in the first commercial CO2 to methanol plant. Unter: https://www.carbonrecyc-
ling.is/news-media/2021/2/9/major-milestones-reached-in-the-first-commercial-co2-to-methanol-plant (abgerufen am 13.04.2021)

218

219 FASTWATER Dissemination Group. Work packages. Unter: https://www.fastwater.eu/work_packages.html (abgerufen am 19.08.2021)

220 Port of Antwerp: Weltpremiere fiir den Hafen von Antwerpen: Schlepper mit Methanolantrieb. Unter: https://newsroom.portofantwerp.com/welt-
premiere-fur-den-hafen-von-antwerpen-schlepper-mit-methanolantrieb# (abgerufen am 24.06.2021)

221 5tena Line GmbH & Co. KG: Unsere Schiffe. Stena Germanica. Unter: https://www.stenaline.de/unsere-schiffe/stena-germanica (abgerufen am
21.02.2021)

222 Hanno Béck: Energiewende: Griine Methanolproduktion benétigt auch griines Kohlendioxid. Unter: https://www.golem.de/news/energiewende-
gruene-methanolproduktion-benoetigt-auch-gruenes-kohlendioxid-2102-153852.html (abgerufen am 12.04.2021)
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Abbildung 14: Mit Methanol betriebene Fihre??

AP Mgller-Maersk kiindigten im Frihjahr 2021 an, im Jahr 2023 das erste klimaneutrale Container-
schiff zum Einsatz zu bringen. Es soll durch klimaneutrales Methanol angetrieben werden und tber
eine Kapazitat von 2.000 TEU verfiigen.?** Weiterhin will das Unternehmen laut einer Pressemittei-
lung vom August 2021 im ersten Quartal 2024 das erste einer Serie von acht groRen Containerschif-
fen vorstellen, die mit CO;-neutralem Methanol betrieben werden kdnnen. Die Schiffe werden von
Hyundai Heavy Industries (HHI) gebaut und haben eine Nennkapazitat von ca. 16.000 TEU. Die Ver-
einbarung mit HHI beinhaltet eine Option auf vier weitere Schiffe bis 2025. Maersk will die Schiffe
so bald wie moéglich mit CO,-neutralem E-Methanol oder nachhaltigem Bio-Methanol betreiben.
Die Serie soll altere Schiffe ersetzen und eine jahrliche CO,-Einsparung von rund 1 Million Tonnen
ermoglichen.??® Das benétigte E-Methanol soll ab 2023 in einer neuen Produktionsanlage in Dane-
mark produziert werden, die Maersk in Kooperation mit den danischen Firmen REintegrate und Eu-
ropean Energy aufbaut. Der fiir die E-Methanolproduktion benétigte griine Strom soll von einer
Solarfarm in Kassg in Stid-Ddnemark geliefert werden.?%®

Im Juni 2021 fand die Kiellegung fuir das Nachfolgeschiff des Forschungsschiffes Uthérn des Bremer-
havener Alfred-Wegener-Institutes auf der Fassmer-Werft im niedersédchsischen Berne statt. Das
Schiff erhalt einen emissionsarmen Methanol-Antrieb. Eingesetzt werden modifizierte Diesel-Moto-
ren mit einer Leistung von insgesamt 600 kW, die zudem den Strom fiir zwei elektrische Fahrmoto-
ren liefern.??’

223

224

Stena Line GmbH & Co. KG: Unsere Schiffe. Stena Germanica. Unter: https://www.stenaline.de/unsere-schiffe/stena-germanica (abgerufen am

21.02.2021)

Eklavya Gupte: Maersk plans to operate first carbon-neutral container ship by 2023. S&P Global Platts (Hg.). Unter: https://www.spglo-

bal.com/platts/en/market-insights/latest-news/coal/021721-maersk-plans-to-operate-first-carbon-neutral-container-ship-by-2023 (abgerufen am

29.06.2021)

225 Esther van der Wal: Maersk bestelt acht containerschepen op CO2-neutrale methanol bij Hyundai Heavy Industries. Doelgroep media vof (Hg.). Un-
ter: https://www.transport-online.nl/site/nl/130526/maersk-bestelt-acht-containerschepen-op-co2-neutrale-methanol-bij-hyundai-heavy-indust-

ries/ (abgerufen am 24.08.2021)

265 p, Mgller-Marsk A/S: Maersk secures green e-methanol for the world’s first container vessel operating on carbon neutral fuel. Unter:

227

https://www.maersk.com/news/articles/2021/08/18/maersk-secures-green-e-methanol (abgerufen am 24.08.2021)

Alfred-Wegener-Institut, Helmholtz-Zentrum fir Polar- und Meeresforschung: CO2-neutral auf der Nordsee. Unter: https://www.awi.de/ueber-

uns/service/presse/presse-detailansicht/co2-neutral-auf-der-nordsee.html (abgerufen am 05.07.2021)
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e Die MSC-Gruppe sowie die Reederei Oldendorff sind laut einer Pressemitteilung im Sommer 2021
dem Methanol Institute (MI1)??® beigetreten und schlieRen sich damit einer wachsenden Zahl von
Reedereien an, die aktiv die Verwendung von Methanol als Schiffskraftstoff erforschen. Die Ziele
dieser Organisation umfassen den Wissensaustausch und den Aufbau von Erfahrungen bei der Ver-
wendung von Methanol als sicheren, zukunftssicheren Kraftstoff.??®

e Synthetisches Methanol wird bei Total in Leuna kiinftig mit griinem Wasserstoff hergestellt. In drei
Jahren Testlauf (Stand 2019) sollen 500 Tonnen synthetisches Methanol hergestellt werden. Das
Projekt in Leuna heif$t nun E-CO2MET und soll ein Sunfire-HyLink 200-System fiir den ersten tech-
nologischen Schritt zur Methanol-Produktion erhalten. Die Sunfire-Elektrolyse hat einen Wirkungs-
grad von mehr als 80 Prozent, weil industrielle Abwarme direkt genutzt werden kann. Wahrend der
Zusammenarbeit mit Total wird der Elektrolyseur in verschiedene Forschungsprogramme einge-
bunden. In Leuna werden mehrere Studien durchgefiihrt, die die Leistungsfahigkeit des Systems
auch in Abhangigkeit von variabler erneuerbarer Energiezufuhr bewerten sollen. Aus Sicht von To-
tal ist dies alles nur ein erster Schritt, um anschlielend gréRere Mengen Methanol nicht mehr auf
Basis von Erdél herstellen zu miissen.?°

Die Methanol-Synthese einschlie8lich Veredelung und Umwandlung wird von der dena mit dem Technology
Readiness Level (TRL) der Stufe 8: ,,Qualifiziertes System mit Nachweis der Funktionstiichtigkeit im Einsatz-
bereich” bewertet. Methanol wird insbesondere im Bereich der Schifffahrt eine grofRe Chance einge-
raumt.?!

3.1.16 Methan-Synthese (Cluster)

Darstellung der Technik

Die Methan-Synthese kann in zwei Teilreaktionen beschrieben werden: Zunachst reagiert Wasserstoff mit
Kohlendioxyd, z.B. aus Kraftwerksabgasen gewonnen, zu Kohlenmonoxyd und Wasser. Im nachsten Schritt re-
agiert das Kohlenmonoxyd unter Zuhilfenahme eines Katalysators mit weiterem Wasserstoff zu Synthetic Na-
tural Gas (SNG) in Form von Methan.?3?

Der unten angegebene hohe Wirkungsgrad kann nur erreicht werden, wenn alle Prozesse direkt nacheinander
im Cluster stattfinden. Hierbei ist als Synergieeffekt sicherzustellen, dass die einmal erreichte Warme der
Stoffe nicht verloren geht.

Strom aus erneuerbaren Energien kann in synthetisches Erdgas (hauptsachlich Methan) umgewandelt und im
vorhandenen Erdgasnetz gespeichert und verteilt werden. Voraussetzung sind wirtschaftliche Prozesse (siehe
Abbildung 15), um den Strom auch sinnvoll nutzen zu kénnen. Die Erdgas-Infrastruktur spielt in Deutschland
mit 40.000 km Fernleitungsnetz, Kavernen fiir die Speicherung und Gasverteilernetze mit einer Ldnge von
mehr als 470.000 km eine hervorragende Rolle bei der Energieversorgung.?* Eine Einspeisung von Synthetic

228 Methanol Institute: The Methanol Institute is the global trade association for the Methanol Industry. https://www.methanol.org/ (abgerufen am
20.07.2021)

Current Business Media Ltd: MSC Group and Oldendorff Carriers join the Methanol Institute. Unter: https://shipinsight.com/articles/msc-group-and-
oldendorff-carriers-join-the-methanol-institute/ (abgerufen am 20.07.2021)

229

230 Martin Jendrischik: Total setzt in Leuna auf synthetisches Methanol. Unter https://www.cleanthinking.de/synthetisches-methanol-total-sunfire-
wasserstoff (abgerufen am 11.12.2020)

231 presse- und Informationsamt der Bundesregierung: Umweltfreundlich unterwegs dank Methanol. Unter: https://www.bundesregierung.de/breg-
de/suche/umweltfreundlich-unterwegs-dank-methanol-1506212 (abgerufen am 05.08.2021)

232 Andol et al.: Wikipedia — Die freie Enzyklopédie. Power-to-Gas. Unter: https://de.wikipedia.org/wiki/Power-to-Gas (abgerufen am 26.02.2021)

233 Vereinigung der Fernleitungsnetzbetreiber Gas e.V.: Gasinfrastruktur. Gassektor im Wandel. Unter: https://www.fnb-gas.de/gasinfrastruktur/gassek-
tor/ (abgerufen am 11.12.2020)
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Natural Gas (SNG) in dieses Netz ist einfach moglich. Flir den Einsatz im mobilen Sektor ist hingegen eine Kom-

primierung (SCNG) oder Verflissigung (SLNG) des Methans aufgrund der Tankkapazitdten notwendig.

HELMETH i

= 1a i

Abbildung 15: Schematischer HELMETH Power-To-SNG Prozess***

Stand von Forschung und Entwicklung

Mit ,,einer Demonstrationsanlage im Rahmen des Projekts HELMETH ist es EU Forschern unter der
Koordinierung des Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) gelungen, die Hochtemperaturelektro-
lyse und Methanisierung als gemeinsamer Power-to-Gas-Prozess mit einem Wirkungsgrad von {iber
75 Prozent im TechnikumsmaRstab zu realisieren”.?3> Hierbei werden Synergien zwischen den Pro-
zessschritten genutzt, um den Wirkungsgrad zu erhéhen. Das betrifft vor allem die Kopplung der
Hochtemperaturprozesse der Elektrolyse, der CO,-Abspaltung und der Methanisierung.

Obgleich von den Projektbeteiligten Wirkungsgrade von tiber 80 % erwartet werden, wird fir die
weiteren Berechnungen von einem Wirkungsgrad von 75 % ausgegangen. Hinzu kommen Wir-
kungsgradverluste durch Komprimierung oder Verflissigung. Der Wasserstoffanteil im Methan lag
bei der HELMETH Anlage bei unter 2 % und war somit unkritisch.

Der Einsatz von Liquid Natural Gas (LNG) fur Antriebssysteme unterschiedlicher Verkehrstrager ist
erprobt und vielfach im Einsatz. Ein Umstieg auf SLNG birgt die Moglichkeit, diese Antriebe CO-
neutral zu betreiben.

Die CMA CGM JACQUES SAADE ist mit 399,9 m Lange und 23.000 TEU das momentan gréRte Con-
tainerschiff mit LNG Antrieb.

234 karlsruher Institut fiir Technologie: HELMETH Power-to-SNG mit hohem Wirkungsgrad. Unter: https://www.sek.kit.edu/downloads/2019-datenblatt-

helmeth.pdf (abgerufen am 11.12.2020)

235 |nternationales Wirtschaftsforum Regenerative Energien: Forscher steigern Wirkungsgrad von Power-to-Gas Anlagen kréftig. Unter:

https://www.iwr.de/news/forscher-steigern-wirkungsgrad-von-power-to-gas-anlagen-kraeftig-news35044 (abgerufen am 11.12.2020)
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e Im Bereich der Lkw-Transporte ist IVECO als Hersteller Vorreiter gewesen. Der Schwerlastverkehr
mit LNG und CMG wird durch Mautbefreiung, EnergiesteuerermaRigung und ab 2021 eine teilweise
Befreiung von “Luftverschmutzungskosten” geférdert.?3®

o “Die Audi e-gas-Anlage [siehe Abbildung 16] im norddeutschen Werlte, die der Anlagenbauer ETO-
GAS (vormals SolarFuel) im Auftrag der AUDI AG errichtet hat [und im Juni 2013 er6ffnet wurde],
war die weltweit erste Anlage im industriellen Mal3stab, die aus CO; und erneuerbarem Strom ein-

speisefihiges, synthetisches Erdgas generiert”.?*’
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Abbildung 16: Schematische Darstellung der Audi e-gas-Anlage im norddeutschen Werlte

Die Methan-Synthese bietet eine PtX-Technologie mit groBem Potential. Auch die mégliche Nutzung der
Erdgasinfrastruktur mit Pipelines, Kavernen und Verteilnetzen sowie Erfahrungen mit Erdgasmotoren und

Brennstoffzellen bieten vielfiltige Moglichkeiten, auf die in folgenden Kapiteln eingegangen wird.

3.1.17 Methan Komprimierung (SCNG)

Darstellung der Technik

In der Natur vorkommendes fossiles Erdgas besteht hauptsachlich aus Methan und ist je nach Lagerstatte mit
weiteren Gasen vermischt. Mit Hilfe von griinem Wasserstoff kann dem Erdgas entsprechendes synthetisches

236 Bindesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur Referat G20 Projektbiiro Nationale Plattform Zukunft der Mobilitit: Bericht 10/2019 der
Arbeitsgruppe 5 Verkniipfung der Verkehrs- und Energienetze, Sektorkopplung. Unter: https://www.plattform-zukunft-mobilitaet.de/wp-con-

tent/uploads/2020/03/NPM-AG-5-LNG-und-CNG-Strategie-im-Schwerlastverkehr.pdf (abgerufen am 11.12.2020)

237 AUDI AG: Audi Technology Portal. Mobilitat der Zukunft. Audi e-gas. Unter: https://www.audi-technology-portal.de/de/mobilitaet-der-zukunft/audi-

future-lab-mobility/audi-future-energies/audi-e-gas (abgerufen am 11.12.2020)

238 Epg.
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Methan hergestellt werden. Im Englischen wird es als Synthetic Natural Gas (SNG) bezeichnet, welches von
der Wortwahl her ungliicklich, aber den historisch gewachsenen Bezeichnungen (Erdgas = Natural Gas) ge-
schuldet ist. Zum wirtschaftlichen Transport und anschlieBendem Verkauf, beispielsweise an PKW-Tankstellen,
wird das Erdgas unter Druck gesetzt. Synthetisches Erdgas in komprimierter Form wird im Englischen als Syn-
thetic Compressed Natural Gas (SCNG) bezeichnet.

e Komprimiertes Erdgas (Compressed Natural Gas, CNG) ist hoch verdichtet (z.B. auf 200 bar bei
15 °C). So kann es bei Normaltemperaturen transportiert werden, bendtigt aber Behélter, die dem
groRen Druck standhalten kénnen (siehe auch Kapitel 3.2.2).

e Ebenso wie fossiles Erdgas besteht synthetisches Erdgas hauptsachlich aus Methan (CH,).
e Durch Kompression wird eine wesentlich geringere Dichte als durch Verflissigung erreicht.
e Der Energieaufwand fiir die Kompression ist geringer als der Energieaufwand fiir die Verflissigung.

Es wird durch Verluste bei der Kompression von einem Wirkungsgrad von 97 %**° ausgegangen.

Stand von Forschung und Entwicklung

Vorhandene Technik und Infrastruktur im Verteilerverkehr kann auch mit SCNG weiter genutzt werden.

3.1.18 Methan Verfliissigung (SLNG)

Darstellung der Technik

In der Natur vorkommendes Erdgas besteht hauptsachlich aus Methan und ist je nach Lagerstatte ein Gemisch
mit weiteren Gasen. Zum wirtschaftlichen Transport und anschlieRendem Verkauf, beispielsweise an Pkw-
Tankstellen, wird das Erdgas unter Druck gesetzt oder abgekiihlt. Fliissigerdgas (Liquefied Natural Gas, LNG) ist
tiefkalt. Der Siedepunkt liegt bei atmospharischem Druck bei ungefahr -160 °C.24°

Mit Hilfe von griinem Wasserstoff kann ein dem Erdgas entsprechendes Methandquivalent hergestellt wer-
den, dieses ist das synthetische Erdgas. Im Englischen wird es als Synthetic Natural Gas bezeichnet, welches
von der Wortwahl her ungliicklich, aber der historisch gewachsenen Bezeichnung (Erdgas = Natural Gas) ge-
schuldet ist. Ebenso wie Erdgas besteht synthetisches Erdgas hauptsachlich aus Methan (CH,). Synthetisches
Erdgas in verflissigter Form wird im englischen als Synthetic Liquefied Natural Gas (SLNG) bezeichnet. Synthe-
tisches Erdgas in verfllssigter Form wird ebenfalls als Liquefied Methane Gas (LMG) bezeichnet.

Die Abbildung 17 zeigt die heute iibliche Komprimierung um den Faktor 600 durch Verflissigung. Ublich hier-
flr ist ein mehrstufiges Verfahren, in dem die Warme entzogen wird.

239 Martin Wietschel et al.: Klimabilanz, Kosten und Potenziale verschiedener Kraftstoffarten und Antriebssysteme fir Pkw und Lkw. Unter:
https://www.isi.fraunhofer.de/content/dam/isi/dokumente/cce/2019/klimabilanz-kosten-potenziale-antriebe-pkw-lkw.pdf (abgerufen am
07.06.2021)

TOTAL Deutschland GmbH: LNG — die mobile und umweltschonende Energiequelle. Welche physikalischen Eigenschaften hat LNG? Unter:
https://www.total.de/produkte/gas-strom/fluessiges-erdgas (abgerufen am 04.02.2021)
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N Aus einer Volumeneinheit LNG werden
etwa 600 Volumeneinheiten Erdgas.

Abbildung 17: Komprimierungsrate von LNG durch Verfliissigung?*!

Die Verfliissigung verbraucht gut 10 % des Heizwertes des Gases. Es wird daher fiir die weiteren Berechnun-
gen von einem Wirkungsgrad von 90 % ausgegangen.

Stand von Forschung und Entwicklung

e Ein ,grolRer LNG-Tanker transportiert eine enorme Menge von Energie in der GréRenordnung von eini-
gen Petajoule; das entspricht mehreren Prozent des Jahresbedarfs der Schweiz an Erdgas”. Trotz bes-
ter Isolierung entweicht bei jedem LNG Tank immer ein kleiner Teil des Gases (boil-off). Dieses Gas
kann entweder direkt genutzt werden, z.B. zum Antrieb des Schiffes, oder muss wieder verfliissigt
werden, da Methangas hochgradig klimaschéadlich ist.2*?

e Der Transport mit Tankern ermdoglicht die MarkterschlieBung von Erdgas Erzeuger- und Verbraucher-
landern, die nicht wirtschaftlich mit Pipelines verbunden werden kénnen.

Die Technik fiir Flissigerdgas (LNG) auf der Basis von fossilem Erdgas ist inzwischen ausgereift. Die Anwen-
dung fiir synthetisches Methan ist daher beherrschbar. Es wird erwartet, dass zukiinftig verbesserte Verfah-
ren entwickelt werden, die es ermoglichen, weniger als 10 % der Energie des Methans fiir die Verfliissigung
aufzuwenden.?®

3.1.19 Raffination

Darstellung der Technik

Die Erzeugung von Kerosin, Diesel oder Benzin aus fossilem Rohdl erfolgt in Raffinerien. Dieses Verfahren ist
Stand der Technik und wird in dieser Studie nicht weiter beschrieben. Das fossile Rohol kann durch synthetisch
erzeugtes E-Crude ersetzt werden, wodurch entsprechend griine Kraftstoffe hergestellt werden kénnen.

Stand von Forschung und Entwicklung

Die Erzeugung von Kerosin, Diesel oder Benzin aus fossilem Rohdl in Raffinerien ist auf einem hohen Entwick-
lungsstand. Durch die Reinheit des synthetischen E-Crudes konnen mégliche Verbesserungen in den Verfahren
erwartet werden.

241 Epg.

Ebd.
243 Riidiger Paschotta: RP-Energie-Lexikon. Fliissigerdgas. Unter: https://www.energie-lexikon.info/fluessigerdgas.html (abgerufen am 04.02.2021)
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3.1.20 Verbrennungsmotor

Darstellung der Technik

Der Verbrennungsmotor ist ein seit Anfang des 20. Jahrhunderts genutzter Wandler von chemischer (meist
fossiler) Energie in mechanische Energie, welche z.B. zum Vortrieb eines Kraftfahrzeugs genutzt wird. Neben
dem im Abbildung 18 gezeigten Viertakt-Ottomotor werden weitere Varianten wie etwa der Dieselmotor oder

der Kreiskolbenmotor genutzt.

Luft
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Abbildung 18: Die vier Takte beim Viertakt-Ottomotor?*

o Kleinere Dieselmotoren z. B. in Autos erreichen bei Volllast Wirkungsgrade von tber 35 %, mit Di-
rekteinspritzung und Turboaufladung auch lGber 40 %; groRe Schiffsdiesel erreichen sogar ca. 50 %.

e Es wird fiir weitere Berechnungen von einem Wirkungsgrad von 40 % ausgegangen.

Die folgende Tabelle zeigt fossile und alternative Kraftstoffe, deren synthetische Aquivalente gleiche oder bes-

sere Qualitaten zur Schadstoffreduktion bieten:

244 Ridiger Paschotta: RP-Energie-Lexikon. Dieselmotor. Unter: https://www.energie-lexikon.info/img/dieselmotor.webp (abgerufen am 15.05.2020)
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Tabelle 2: Fossile und alternative Kraftstoffe mit qualitativ mindestens gleichwertigen synthetischen

Aquivalenten®®
Name - Aggregatzustand - Dichte In - Heizwert in - HEiZ‘WTEI"t r.-)rD -
kgfms[-"‘ 1 kthkg[-"‘ 1] Volumeneinheiten!* 2!

Wasserstoff gasformig (Normaldruck) 0,001 33,3 3 KWhim?

Wasserstoff gasfdrmig (20 MPa) 33,3 530 kWh/m®
Wasserstoff flissig 70,82 33,3 2351 KWh/me
Erdgas H-Gas (CNG/GNV) | gasformig (Normaldruck) 0.81 13.0 10,9 KWh/m#
Erdgas L-Gas (CNG/GNV) | gasidrmig (Normaldruck) 0.62 11,3 9.3 kWh/m®
Erdgas gasformig (20 MPa) 12,0 2580 KWh/m?
Autogas (, Flussiggas") fldssig 540 12.8 6966 KWh/m®
Superbenzin fliissig 7480 11,40 8527 KWh/m?
Methanol flissig 7870 5,636 4352 KWh/me
Ethanol fliissig 780l7l 7,430 5862 KWh/m?
Benzin-Benzol-Gemisch flissig 796 11.6 9300 KWh/m?®
Diesel flissig gaalél 11,901 9912 kKWh/me
Benzol flissig g7ol10] 11,1081 0756 KWh/me
Pflanzendl flissig 91811l 10,4011 0547 KWh/me

1.18 o For komplexe Stoffgemische sind Durchschnitts- bzw. Mittelwerte angegeben.
2.t Berechnet aus dem jeweiligen bequeliten Wert nach m = V - p wenn nicht anders angegeben.

- 1 Dichte bei 0 *C. Eintrag zu Wasserstoff& in der GESTIS-Stofidatenbank des IFA, abgerufen am 27. November 2017

1 Dichte bei -253 °C. David R. Lide (Hrsq.): CRC Handbook of Chemistry and Physics. 89. Auflage. (Internet-Version: 2009), CRC Press/Taylor and Francis, Boca Raton,
FL. Properties of the Elements and Inorganic Gompounds, S. 4-17.

1 Dichte bei 15 °C. Norm DIN EN 228:2014-10 Kraftstoffe fiir Kraftfahrzeuge — Unverbleite Ottokraftstoffe — Anfarderungen und Priifverfahren (beuth ded).

T Konrad Reif: Ottomotor-Management: Steuerung, Regelung und Uberwachung. 4., volist. neubearb. Auflage. Springer-Verlag, Wiesbaden 2014, ISBN
976-3-8348-2102-7. 5. 69 (eingeschrankie Vorschau® in der Google-Buchsuche).

1 Dichte bei 25 °C. Eintrag zu Methanol.& In: Rémpp Online. Georg Thieme Verlag, abgerufen am 27. November 2017.

I

Ll

@ o

1@ 2 Yasar Demirel” Energy” Production, Conversion, Storage, Conservation, and Coupling. Springer, London 2012, ISEN 078-1-4471-2372-0 8 3§,
doi-10.1007/978-1-4471-2372-9& (Dort entnommen aus The Engineering Toolbox&).

1 8D Dichte bei 20 °C_Eintrag zu Fthanol @ In- Rémpp Online. Georg Thieme Verlag, abgerufen am 27 November 2017

- 1 Dichte bei 15 *C. Norm DIN EN 580:2017-10 Kraftstoffe flir Krafffahrzeuge — Dieselkraftstolf — Anforderungen und Prifverfahren (beuth.ded).

. 1 Jan Hoinkis: Chemie fir Ingenieure. Wiley-VCH, Weinheim 2015, ISBN 978-3-527-68461-8 (eingeschrankie Vorschaud in der Google-Buchsuche).

10. 1 Dichte bei 20 °C. Eintrag zu Benzol. & In: Rémpp Online. Georg Thieme Verlag, abgerufen am 27. November 2017.

1.19 P Dichte bei 15 °C. Norm DIN 51605:2010-09 Kraftstoffe fiir pilanzendltaugliche Motoren — Rapsdlkrartstoff — Anforderungen und Priifverfahren (beuth.ded).

© o =~

Stand von Forschung und Entwicklung

e  Forschung und Entwicklung von Verbrennungsmotoren sind seit Jahrzehnten nahezu ausgereift.
Grolere Verbesserungen bei den Wirkungsgraden sind nicht zu erwarten.

e Spezialisten von BMW, HOERBIGER, TU Graz und HyCentA entwickelten im Rahmen des Projekts
"H2BVplus" ein Wasserstoff-Brennverfahren mit hochsten Wirkungsgraden fiir Pkw-Verbrennungs-
motoren (Wirkungsgrad 42 %, Ziel 45 %).2%

285 josua et al.: Wikipedia — Die freie Enzyklopadie. Kraftstoff. Unter: de.wikipedia.org/wiki/Kraftstoff (abgerufen am 08.02.2021)

246 gy Group: BMW Wasserstoffmotor erreicht Spitzenwirkungsgrad. Unter: https://www.press.bmwgroup.com/deutschland/article/de-
tail/T0005613DE/bmw-wasserstoffmotor-erreicht-spitzenwirkungsgrad?language=de (abgerufen am 10.12.2020)
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Die Technik der Verbrennungsmotoren ist ausgereift und robust. Der Aufwand fiir eine Umstellung von fos-
silen Kraftstoffen auf ihre synthetischen Aquivalente ist beherrschbar.

3.2 Entwicklungsstand hinsichtlich der Logistik

3.2.1 Transport von Strom

Darstellung der Technik

Die Generierung von griinem Strom aus regenerativen Quellen stellt die erste Phase der Herstellung von gri-
nem Wasserstoff bzw. griiner wasserstoffbasierter Energietrager dar. Der griine Strom kann anschliefend ent-
weder lokal flir den Betrieb von Elektrolyseuren verwendet werden, wenn Stromproduktion und Elektrolyse in
unmittelbarer Nahe zueinander stattfinden, oder muss entsprechend Uber Stromtrassen transportiert werden.
Stromtrassen fiir die Ferniibertragung von Strom werden an Land Uber Freileitungen oder Erdkabel, auf See
Uber Seekabel realisiert.

Dabei wird an Land in der Regel mit Dreiphasen-Drehstrom mit einer Frequenz von 50 Hertz und einer Span-
nung von bis zu 380.000 Volt lGbertragen. Die Struktur im europdischen Verbundnetz ist in Abbildung 19 darge-
stellt.

Struktur des Stromnetzes

Hochstspannungsebene 220-380 kV
Kraftwerke

Ny Europdischer
A @ Stromverbund
Regionale Stromversorger z.B. Grofindustrie

Hochspannungsebene 60-110 kV Trans-

&ie/ — GroBe und mittlere Windparks |
Private Anbieter

Y
z.B. grofiere Industrieanlagen Schienenverkehr
Mittelspannungsebene 6-60 kV
[ Grofe Fotovoltaikanlagen | ¥ 2.B. groRere Gewerbebetriebe,
yy grofiere Wohnkomplexe,
Biiro- u. Warenh&user,
z.B. mittlere Industrieanlagen Krankenhduser usw.
Niederspannungsebene 230-400 V
P $ 304 Kraft-Wdrme-Kopplung
[ Dezentrale kleine Fotovoltaikanlagen Iﬂ Blockheizkraftwerke
v

¥ ¥
Kleinbetriebe Landwirtschaft Kleinere Stddte,
Haushalte
reaiive Gommons BY-NG- www.weltderphysik.de

Abbildung 19: Struktur des Stromnetzes im européischen Verbundnetz?*’

247 Hermann-Friedrich Wagner: Struktur des deutschen Stromnetzes. Unter: https://www.weltderphysik.de/gebiet/technik/energie/strom/netzstruktur
(abgerufen am 16.12.2020) Bildlizenz: CC-BY-NC-ND.
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Die Ubertragungsverluste in Dreiphasensystemen betragen in Mitteleuropa etwa 6 % der Netzleistung, gemit-
telt tiber die verschiedenen Spannungsebenen. Die relativen Verluste von rund 1 % auf 100 km Lange bleiben
bei einer Freileitung auch bei geringeren Ubertragungsleistungen in etwa konstant.?*

Die Ubertragungsverluste kénnen durch den Einsatz der HGU (Hochspannungs-Gleichstromiibertragung) redu-
ziert werden. Dafr ist allerdings der Einsatz von Gleichrichtern und Wechselrichtern notwendig, damit vor
und nach der Ubertragung Wechselstrom vorhanden ist. Der Verlust durch Stromrichter betrégt auf beiden
Seiten zusammen deutlich unter 2 %. Die Energieverluste in der Leitung kénnen recht niedrig sein — in glinsti-
gen Fillen nur z. B. 3 % pro 1.000 km Leitungsldnge.?** HGU wird z.Zt. vor allem bei Seekabeln eingesetzt. Erste
Trassen fiir eine Ferniibertragung durch Deutschland sind bereits in Bau.?°

Die Vorhaben zum Ausbau des Netzes aus dem Bundesbedarfsplangesetz (BBPIG) sind im Folgenden auf der
Deutschland-Karte Abbildung 20 ersichtlich. Die erreichten Fortschritte in den einzelnen Kategorien bis
einschlieRlich Herbst 2020 befinden sich in der Abbildung 21.

248 Wdwd et al.: Wikipedia — Die freie Enzyklopadie. Ubertragungsverlust. Unter: https://de.wikipedia.org/wiki/%C3 %9Cbertragungsverlust (abgerufen

am 15.12.2020)

249 Rudiger Paschotta: RP-Energie-Lexikon. Hochspannungs-Gleichstromiibertragung. Unter: https://www.energie-lexikon.info/hochspannungs_gleich-

stromuebertragung.html (abgerufen am 15.12.2020)

250 \Wdwd et al.: Wikipedia — Die freie Enzyklopadie. Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung. Unter: https://de.wikipedia.org/wiki/Hochspannungs-

Gleichstrom-%C3 %9Cbertragung (abgerufen am 05.08.2021)
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Abbildung 20: Stand der Vorhaben aus dem Energieleitungsausbaugesetz (EnLAG) nach dem ersten Quar-

tal 2021%%!
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Die Gesamtlange der EnLAG-Vorhaben liegt aktuell bei etwa 1.827 km, die sich wie folgt aufteilen (inkl. Verande-

rung zum vierten Quartal):

+  etwa 8 km im Raumordnungsverfahren (+/- 0 k)

- etwa 266 km vor dem oder im Planfeststellungsverfahren (+/- 0 km)
- 491 km genehmigt und vor dem oder im Bau (- 36 km)

+ 1.062 km fertiggestellt (+ 36 km)|

nach dem EnLAG (km) _
B noch nichtim Genehmigungsverfahran genehmigt bzw. im Bau

B im Raumordnungsverfahren I realisiert
I im/vorm Planfeststellungs- oder Anzeigeverfahren

Abbildung 21: Fortschritt der Vorhaben nach dem EnLAG (Stand nach dem ersten Quartal 2021)%*2

Die Vorhaben zum Ausbau des Netzes aus dem Bundesbedarfsplangesetz (BBPIG) werden laufend aktualisiert.
Ein weiterer Fortschritt ist beim Ausbau der regenerativen Energien sowohl in den Fernverbindungen als auch
im Verteilnetz notwendig.

Stand von Forschung und Entwicklung

Das Verfahren der Hochspannungs-Gleichstromiibertragung ist mit dem Einsatz der Offshore-Windenergie
und deren Anbindung an das Festland erprobt und hat sich etabliert.

Deshalb wird diese Technik fiir eine verlustarme Ubertragung von Strom iiber lange Distanzen an Land bevor-

zugt. Die Vorteile bei Ubertragungsverlusten ergeben sich bei Entfernungen von 750 km an aufwérts.?>

Mit dem Ausbau der regenerativen Energien und der Forderung des Energieverbrauchs hin zu griinem Strom
ergeben sich zwangslaufig auch héhere Anforderungen an das deutsche und europdische Stromnetz. Fiir
lingere Strecken bietet dabei die Hochspannungs-Gleichstromiibertragungs-Technik (HGU-Technik) Potenzi-
ale.

3.2.2 Transport von Gas (gasformig)

Darstellung der Technik

Gase konnen in unterschiedlichen Aggregatzustanden entweder verflissigt oder unter Druck transportiert
werden. Beide Zustande haben unterschiedliche Vor- und Nachteile. Durch Verfliissigung erreichen Gase die

251 Bundesnetzagentur fiir Elektrizitat, Gas, Telekommunikation, Post und Eisenbahnen Monitoring des Stromnetzausbaus Erstes Quartal 2021 Unter:
https://www.netzausbau.de/SharedDocs/Downloads/DE/Monitoringberichte/Monitoring_2021-Q1.pdf?__blob=publicationFile (abgerufen am
31.08.2021)

Ebd.

253 \Wdwd et al.: Wikipedia — Die freie Enzyklopadie. Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung. Unter: https://de.wikipedia.org/wiki/Hochspannungs-

Gleichstrom-%C3 %9Cbertragung (abgerufen am 05.08.2021)
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hochstmogliche Komprimierung und dadurch eine hohe Dichte. Die Verfliissigung ist allerdings sehr energiein-
tensiv und der Transport ist eine technische Herausforderung. Die andere Moglichkeit des Transports von Ga-
sen ist der Transport in gasformigem Zustand. Dabei steht das Gas unter Druck, um eine héhere Komprimie-
rung zu erreichen und wird entweder in speziellen Druckbehdltern oder in Pipelines transportiert. Die Kon-
struktion von Druckbehaltern ist vergleichsweise einfach, da z. B. keine Isolierung gegen Warmeeinfluss wie
bei verflissigten Gasen bendtigt wird. Die Druckbehalter miissen so gefertigt sein, dass sie Druck standhalten
konnen, der 500 bar deutlich tGberschreiten kann, um den Sicherheitsvorschriften hinsichtlich des Berstdrucks
zu genligen. Die verwendeten Materialien sind unterschiedlich und abhangig vom jeweiligen Transport-
druck.?>*

Mehrere solcher einzelner Druckbehalter kénnen zusammengeschlossen und in einem gréBeren Container
transportiert werden, wie in Abbildung 22 dargestellt.

z
)
o
%

Abbildung 22: Container mit Druckbehiltern®®

Neben Druckcontainern sind Pipelines eine effiziente Moglichkeit, grole Mengen Gas zu transportieren. Die
Réhren aus Stahl kdnnen entweder lber Land oder auch auf dem Meeresboden verlegt werden. In den R6h-
ren wird Gas bei Driicken zwischen 30 und 80 bar transportiert. Um einem Druckverlust vorzubeugen, werden
in bestimmten Abstanden Kompressorstationen eingefiigt, um den Druck aufrecht zu erhalten. Pipelines fir
Erdgas werden mit zunehmender Lange teuer im Bau und Betrieb. Ab einer Lange von lGber 1.300 km auf dem
Meeresboden oder liber 4.000 km Gber Land ist es kostenglinstiger, das verflissigte Erdgas mit Schiffen zu
transportieren.?®

e In 40-FuR-Druckcontainern oder Trailern konnen etwa 10 t komprimiertes Methan oder 1 t kompri-
mierter Wasserstoff transportiert werden.?®” In einem 20-FuR-Tankcontainer kénnen bis zu 17 t
komprimiertes Ammoniak, das unter Druck verfliissigt wird, transportiert werden.?®

254 Vito Milella et al.: Potenzialbeschreibung — Wasserstofftransport tiber das Schienennetz. Studie der LandesEnergieAgentur Hessen GmbH (LEA) S.
14ff. Unter: https://blog.lea-hessen.de/wp-content/uploads/2020/08/Potenzialbeschreibung-Wasserstofftransport-%C3 %BCber-das-Schienen-
netz.pdf (abgerufen am 11.02.2021)

255 NPROXX B.V.: Speichersystem. Unter: www.nproxx.com (erhalten am 03.03.2021)

256 A. Gondal: 12 - Hydrogen transportation by pipelines. Editor(s): Ram B. Gupta, Angelo Basile, T. Nejat Veziroglu, In Woodhead Publishing Series in
Energy, Compendium of Hydrogen Energy, Woodhead Publishing, 2016, Pages 301-322, ISBN 9781782423621, https://doi.org/10.1016/B978-1-
78242-362-1.00012-2. Unter: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9781782423621000122 (abgerufen am 11.02.2021)

257 Wystrach GmbH: Transportmodule fiir Gase - CNG / H2. Unter: https://www.wystrach.gmbh/produkt-wystrach-gascontainer-cng.html (abgerufen am
12.02.2021)

258 Eurotainer SA: The #1 Tank in Container Leasing. Unter: https://www.eurotainer.com/de/container/gastanks/gastanks-fuer-wasserfreies-ammoniak
(abgerufen am 12.02.2021)
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e Pipelines fir Methan (Erdgas) sind die verbreitetste Art von Gaspipelines. Weltweit gibt es etwa
3 Mio. km Erdgaspipelines.?*® Diese Pipelines sind iiblicherweise aus Stahl gefertigt.

e Die Technik fiir Wasserstoffpipelines ist ahnlich wie fir Erdgas. Die Anforderungen an das Material
sind allerdings hoher, da Wasserstoff Metalle wie Stahl versproden kann, wodurch die Integritat
der Pipeline eingeschrankt werden kann. Weltweit gibt es nur etwa 5.000 km Wasserstoffpipelines.

e Auch Ammoniak kann in Pipelines transportiert werden. Allein in den USA gibt es etwa 5.000 km
Ammoniakpipelines.?®® Der Unterschied zu anderen Gasen ist, dass Ammoniak bereits ab einem
Druck von 9 bar fliissig wird, weshalb in diesen Pipelines fliissiges Ammoniak transportiert wird.?®

Stand von Forschung und Entwicklung

e Container fur den Drucktransport von Gasen haben standardisierte GréRen?®?, um mit ebenfalls
standardisierten Umschlagsgerdten umgeschlagen werden zu kénnen. Es ist nicht sinnvoll, von die-
sem Standard abzuweichen. Die Forschung sollte den Fokus daher auf die Optimierung der verbau-
ten Gastanks legen, um groRere Mengen komprimierter Gase transportieren zu konnen.

e Es wird zurzeit daran geforscht, bestehende Erdgaspipelines fiir den Transport von Wasserstoff zu
nutzen. Erste Studien weisen darauf hin, dass die Moglichkeit im Einzelfall untersucht werden

muss.2%3

e Die Wasserstoffspeicherung in Kavernen ist in der Erprobung und steht vor der Einfiihrung.?%

e Ein Brennstoffzellenhersteller sowie ein Anbieter von Druckgastransportlésungen haben eine Ab-
sichtserklarung unterzeichnet, gemeinsam ein mit Brennstoffzellen betriebenes Schiff zum Trans-
port von 2.000 t unter Druck stehendem Wasserstoff zu entwickeln.2%

Der Transport von Wasserstoff unter Druck ben6tigt hohere Volumina im Vergleich zum tiefkalt verfliissig-
ten Transport. Trotzdem hat der Transport in Druckbehdltern Vorteile: Der zeitkritische Faktor durch Boil-

Off-Gas entfillt, was auf langen Transportstrecken oder bei langer Lagerung von Vorteil ist. Der Transport

vom Hersteller bis zum Verbraucher kann in dieser Form durchgingig erfolgen.

259 Timur Gl et al: The future of hydrogen. Seizing today’s opportunities. Report prepared by the IEA for the G20, Japan. S. 34. Unter:
https://www.env.go.jp/earth/g20karuizawa/assets/pdf/The%20future%200f%20Hydrogen.pdf (abgerufen am 07.04.2021)

260 patfaele Piria et al.: Wasserstoff in den USA. adelphi consult GmbH (Hg.). Unter: https://www.adelphi.de/de/system/files/mediathek/bilder/Wasser-
stoff%20in%20den%20USA_adelphi%20Studie.pdf (abgerufen am 02.09.2021)

261 sankara Papavinasam: Corrosion Control in the Oil and Gas Industry S. 123. Gulf Professional Publishing, 2014, ISBN 9780123970220,
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-397022-0.04001-2. Unter: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780123970220040012 (abge-
rufen am 12.02.2021)

262 International Organization for Standardization: 1ISO 668:2013. Series 1 freight containers — Classification, dimensions and ratings. Unter:
https://www.iso.org/standard/59673.html (abgerufen am 05.08.2021)

263 |RENA (2019), Hydrogen: A renewable energy perspective, International Renewable Energy Agency, Abu Dhabi. Unter: https://www.irena.org/-/me-
dia/Files/IRENA/Agency/Publication/2019/Sep/IRENA_Hydrogen_2019.pdf (abgerufen am 12.02.2021)

264 Mehr Informationen unter: Nicole Weinhold: Nicht so schwierig: Wasserstoff in Erdgas-Kavernen speichern. Unter: https://www.erneuerbareener-
gien.de/nicht-so-schwierig-wasserstoff-in-erdgas-kavernen-speichern (abgerufen am 29.03.2021)

265 Ballard Power Systems: Ballard Signs MOU with Global Energy Ventures For Development of Fuel Cell-Powered Ship. Unter: https://www.ball-
ard.com/about-ballard/newsroom/news-releases/2021/02/03/ballard-signs-mou-with-global-energy-ventures-for-development-of-fuel-cell-powe-
red-ship (abgerufen am 08.02.2021)
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3.2.3 Transport von Gas (fliissig)

Darstellung der Technik

Gase zu transportieren ist eine technische Herausforderung, da sie eine geringe Dichte haben und es daher
technisch aufwendig ist, groRe Mengen zu transportieren. Aus diesem Grund werden Gase wie Wasserstoff,
Erdgas oder Ammoniak vor dem Transport verfllssigt. Durch die Verfliissigung wird das Gas stark komprimiert
und es kénnen bei gleichem Volumen gréRere Massen und gréRere Energiemengen transportiert werden.26¢
Wann ein Gas den Aggregatzustand wechselt und flussig wird, ist abhdngig vom Umgebungsdruck und der
Temperatur des Gases. Diese Temperatur liegt meistens deutlich unter 0 °C. Verflissigte Gase werden in Tanks
transportiert. Diese Tanks mussen den erforderlichen Gasdriicken standhalten kénnen und zudem Uber eine
ausreichende Isolation verfiigen, um ein Verdampfen des Gases (,boil-off“) zu vermeiden. Diese sogenannten
Kryotanks bestehen in der Regel aus zwei Stahlbehaltern, die durch eine Isolationsschicht und ein Vakuum
voneinander getrennt sind. In einigen gewichtskritischen Anwendungsfillen werden die Tanks nicht aus Stahl,
sondern aus leichteren Werkstoffen gefertigt.2¢” Verfliissigte Gase werden in Tanks auf Schiffen?® 2%, in Tank-
lastwagen?”® oder in Containern?’* transportiert. Bei einem Transport iiber weite Strecken verdampft trotz der
Isolierung immer ein geringer Teil der Ladung, der wieder verfliissigt oder verbrannt wird.?’? Die resultieren-
den Verluste sind vor allem fiir lang andauernde Transporte eine Herausforderung.

e Fir den Transport verfllissigter Gase auf See werden spezielle Tanker eingesetzt. Die GroRe der
Tanker wird durch die Anforderung an die Tanks und durch GréRenbestimmungen der Hafen durch-
gesetzt und fallt daher sehr unterschiedlich aus. Der derzeit groRRte Flissigwasserstofftanker trans-
portiert ein Volumen von 1.250 m3 Flissigwasserstoff?’3, ein Flussigerdgastanker um 180.000 m?
(teilweise sogar Uiber 250.000 m3)¥"4, wahrend Tanker fir Ammoniak ca. 20.000 m? transportie-
ren.2’”®

e Uber Land kénnen verfliissigte Gase in Tankwagen auf der StraRe zu ihrem Ziel bewegt werden. Ein
zugelassener Tankwagen fiir die StraRe fasst etwa 45 m?, die GréRe des Tankwagens ist beschrankt
durch maximal zulissige Abmessungen fiir Lkw.?’®

266 s, Energy Information Administration: Natural gas explained. Liquefied natural gas. Unter: https://www.eia.gov/energyexplained/natural-gas/lique-

fied-natural-gas.php (abgerufen am 05.08.2021)

267 Martin Sippel et al.: Progress on Advanced Cryo-Tanks Structural Design Achieved in CHATT-Project. Unter:
https://elib.dIr.de/107546/1/ECSSMET2016CHATT.pdf (abgerufen am 11.07.2021)

268 (larkson Research Services Limited: Shipping Intelligence Network (SIN). Unter: https://sin.clarksons.net/ (abgerufen am 24.06.2021)

269 Amit Malewar: Japan introduces the world’s first liquid hydrogen transport vessel. Unter: https://www.inceptivemind.com/japan-suiso-frontier-
worlds-first-liquid-hydrogen-transport-vessel/10801 (abgerufen am 12.02.2021)

270 Medienforum Deutscher Wasserstofftag (Linde AG und VDI Wissensforum): Liquid Hydrogen Container. Unter: https://www.linde-
gas.de/de/images/Wasserstofftag-03_Exponat_Trailer_tcm565-71326.pdf (abgerufen am 12.02.2021)

271 Gardner Cryogenics: Hydrogen Products. World-class hydrogen storage and transport. Unter: https://www.gardnercryo.com/hydrogen-products
(abgerufen am 12.02.2021)

272 Mohammed Al-Breiki, Yusuf Bicer, Comparative life cycle assessment of sustainable energy carriers including production, storage, overseas transport
and utilization, Journal of Cleaner Production, Volume 279, 2021, 123481, ISSN 0959-6526, https://doi.org/10.1016/].jclepro.2020.123481. Unter:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652620335265 (abgerufen am 11.02.2021)

273 Amit Malewar: Japan introduces the world’s first liquid hydrogen transport vessel. Unter: https://www.inceptivemind.com/japan-suiso-frontier-

worlds-first-liquid-hydrogen-transport-vessel/10801 (abgerufen am 12.02.2021)

274 Clarkson Research Services Limited: Shipping Intelligence Network (SIN). Unter: https://sin.clarksons.net/ (abgerufen am 24.06.2021)
275
Ebd.

276 Medienforum Deutscher Wasserstofftag (Linde AG und VDI Wissensforum): Liquid Hydrogen Container. Unter: https://www.linde-
gas.de/de/images/Wasserstofftag-03_Exponat_Trailer_tcm565-71326.pdf (abgerufen am 12.02.2021)
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o Kleinere Mengen Wasserstoff kobnnen auch in speziellen Containern mit Standardmalien transpor-
tiert werden. In einem 40-FuR-Tankcontainer kénnen bis zu 40 m? Fliissigwasserstoff transportiert
werden.?”” Diese Container werden mit herkdmmlichen Transportmitteln wie Schiffen, Ziigen und
Lkw transportiert.

Stand von Forschung und Entwicklung

Es wird bereits an gréReren Flissigwasserstofftankern fiir den Transport Uber weite Seestrecken geforscht. Flr
die langfristige Zukunft wird erwartet, dass Tanker statt 1.250 m3?”® bis zu 160.000 m?* Fliissigwasserstoff?’°
transportieren kénnen. Die GréRen von Containern und Tankwagen fiir den Transport von Flissigwasserstoff
unterliegen Normierungen?® 281 ynd kénnen daher nicht groRer gebaut werden. Die Forschung wird sich in
diesem Bereich daher darauf konzentrieren, Isolierungen zu verbessern und Riickverflissigungsanlagen effizi-
enter zu gestalten.

Dasselbe Phdnomen ist auch bei Transportmitteln fiir andere verflssigte Gase deutlich; es zeichnen sich be-
reits optimale GréRen fir verschieden Transportmittel ab. Es gibt beispielsweise flir den Transport von Flissi-
gerdgas Tanker mit einer Kapazitit von tiber 200.000 m3, der weitaus gréRte Teil der georderten Tanker hat

allerdings ,,nur” eine Kapazitat von bis zu 180.000 m?3.22

Tiefkalt verfliissigte Gase werden in speziellen Tanks mit verschiedenen Verkehrsmitteln transportiert.
Durch die Verfliissigung erhoéht sich die Dichte des Gases und es werden gegeniiber dem Drucktransport bei
gleichem Transportvolumen mehr Masse und Energie transportiert. Die Reduzierung von ,,boil-off“, also der
Teile der Ladung, die durch Uberschreiten des Siedepunktes verdampfen, ist insbesondere im Bereich des
Transports von Fliissigwasserstoff Gegenstand der Forschung. Zudem wird an Schiffen geforscht, die groRe
Mengen Fliissigwasserstoff liber weite Strecken transportieren konnen.

3.2.4 Transport von Fliissigkeiten

Darstellung der Technik

Dieser Abschnitt bezieht sich auf den Transport von Energietrdagern, die unter Normalbedingungen fliissig sind.
Der Transport von Gasen, deren Volumen entweder durch eine Erhéhung des Transportdrucks oder durch eine
starke Herabkiihlung bis zur Verfliissigung reduziert wird, wird in Abschnitt 3.2.2 und in Abschnitt 3.2.3 be-
schrieben. Herkdmmliche Kraftstoffe wie beispielsweise Rohol, Raffinerieprodukte wie Benzin oder Diesel o-
der auch weniger verbreitete Energietrager wie zum Beispiel Methanol sind unter Normalbedingungen in der
Regel in einem fliissigen Zustand und werden auch so transportiert. Bei flissigen Ladungen ist das erzielbare

277 Gardner Cryogenics: Hydrogen Products. World-class hydrogen storage and transport. Unter: https://www.gardnercryo.com/hydrogen-products
(abgerufen am 12.02.2021)

278 Amit Malewar: Japan introduces the world’s first liquid hydrogen transport vessel. Unter: https://www.inceptivemind.com/japan-suiso-frontier-
worlds-first-liquid-hydrogen-transport-vessel/10801 (abgerufen am 12.02.2021)

279 Kawasaki Heavy Industries: From LNG Carriers to Liquefied Hydrogen Carriers. Unter: https://global.kawasaki.com/en/stories/articles (abgerufen am
12.02.2021)

280 International Organization for Standardization: 1ISO 668:2013. Series 1 freight containers — Classification, dimensions and ratings. Unter:
https://www.iso.org/standard/59673.html (abgerufen am 05.08.2021)

281 EROPAISCHES PARLAMENT UND DER RAT DER EUROPAISCHEN UNION: RICHTLINIE 2010/35/EU. Unter: https://eur-lex.europa.eu/legal-con-
tent/de/ALL/?uri=CELEX:32010L0035 (abgerufen am 05.08.2021)

282 Clarkson Research Services Limited: Shipping Intelligence Network (SIN). Unter: https://sin.clarksons.net/ (abgerufen am 24.06.2021)
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Verhaltnis vom Volumen der Ladung zu der transportierten Masse und damit auch im Verhaltnis zur transpor-
tierten Energiemenge im Optimum.?3 24 Diese Energietrager kénnen in Tanks zum Beispiel auf speziellen
Tankwagen?®® oder Containern?® transportiert werden. Uber lange Strecken kénnen Tankschiffe eingesetzt
werden, mit denen sehr groRe Mengen an Energie transportiert werden kénnen.?®’

e Tankwagen haben ein Tankvolumen von bis zu 39 m3. Die Menge der mitfiihrbaren Fliissigkeiten
wird auch durch die Masse der Ladung bestimmt. Hat diese eine hohere Dichte, kann das Volumen
des Anhangers nicht voll ausgenutzt werden. Zudem muss immer ein Prozentsatz des Tanks leer
bleiben, um einer Ausdehnung der Ladung vorzubeugen.?8®

e Es gibt ISO-Tankcontainer mit 20 oder 40 ft GroRe. Diese Container kdnnen mit Lkw, auf Ziigen oder
auf Containerschiffen transportiert werden. Der 20 ft-Container hat ein Volumen von bis zu 26 m?,
der 40 ft-Container bis zu 44 m3. Wie auch bei den Tankwagen kénnen diese Volumina nicht voll
genutzt werden.?®

e Tankschiffe sind eine Option, groBe Mengen flissiger Energietrager zu transportieren. Tabelle 3
zeigt eine Ubersicht (iber verschiedene typische SchiffsgroBen, mit denen unterschiedliche flissige
Energietrager transportiert werden.

283 British Broadcasting Corporation: States of matter: Density. Unter: https://www.bbc.co.uk/bitesize/guides/ztb3h39/revision/2 (abgerufen am
05.08.2021)

284 Ein Feststoff hatte theoretisch eine noch eine hohere Energiedichte als eine Flissigkeit. Allerdings wiirde dies eine Erhéhung von Transportdruck
oder eine Reduzierung der Transporttemperatur erfordern, wodurch der Transport technisch aufwédndiger und unwirtschaftlicher wiirde.

285 assbohrer Sales GmbH: Tankauflieger fur Gefahrstoffe. K.STB E39 /5 - 11/ 24. Unter: https://www.kaessbohrer.com/de/produkte/tankauflieger-
599-c/tankauflieger-fur-gefahrstoffe-622-c/k-stb-e-39-5-11-24-519-p (abgerufen am 12.02.2021)

286 International Organization for Standardization: 1ISO 668:2013. Series 1 freight containers — Classification, dimensions and ratings. Unter:
https://www.iso.org/standard/59673.html (abgerufen am 05.08.2021)

287 Encyclopaedia Britannica, Inc.: Tanker. Unter: https://www.britannica.com/technology/tanker (abgerufen am 05.08.2021)

288 ssshohrer Sales GmbH: Tankauflieger fur Gefahrstoffe. K.STB E39 /5 - 11/ 24. Unter: https://www.kaessbohrer.com/de/produkte/tankauflieger-
599-c/tankauflieger-fur-gefahrstoffe-622-c/k-stb-e-39-5-11-24-519-p (abgerufen am 12.02.2021)

283 \IT Container GmbH: Tankcontainer kaufen: Darauf kommt es an. Unter: https://www.mtcontainer.de/container/tank-container/tankcontainer-
kaufen/ (abgerufen am 12.02.2021)
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Tabelle 3: Ubersicht iiber verschiedene SchiffsgroBen°

Methanol E-Crude E-Diesel E-Benzin
Ultra L
Schiffstyp LPG Tanker e arge' Product Tanker | Product Tanker
Crude Carrier
Beispielschiff [Name] | Taranaki Sun FSO Asia LR2 Eternity LR2 Eternity
Stoffdichte [kg/m3] | 792 870 845 879
Tankvolumen [m?3] 55.330 513.683 115.572 115.572
T i ff-
ransportierte Stoff- |, o5 437.966 95.705 99.556
menge [t]
Transportierte Ener-
235 5.080 1.139 1.155
gie [GWh]

Stand von Forschung und Entwicklung

e Die GroRe von Tanklastwagen?®! und Containern®®? ist durch zulissige MaximalgréRen beschrankt.

In diesem Bereich wird an neuen Tankmaterialien und Effizienzsteigerungen geforscht.

e Gleiches gilt fiir Tankschiffe. Sinnvolle Gr6Ren werden durch die Nachfrage vorgegeben und haben
sich bereits herauskristallisiert (siehe auch Tabelle 3).2%2 Es wird auch hier an der Effizienz zum Bei-
spiel von Ladepumpen geforscht, um Ladungsverluste gering zu halten.?*

Wie auch verfliissigte Gase werden Fliissigkeiten in spezialisierten Tanks gelagert. Zum Transport konnen
unterschiedliche Verkehrstrager eingesetzt werden. Da Fliissigkeiten unter Normalbedingungen chemisch
stabil sind, kann es nicht zu ,,boil-off kommen, wodurch der Transport und die Lagerung technisch nicht
kompliziert sind. Optimale Gr6B8en von Transportmitteln fiir unterschiedliche Fliissigkeiten sind bereits ent-
wickelt. Die Forschung in diesem Bereich ist von der Entwicklung alternativer Tankmaterialien oder einer
Erhohung der Effizienz unterschiedlicher Komponenten gepragt.

3.3 Wasserstoff-Tankstellennetz

Im Bereich StraBenverkehr hat die Européische Union in der , Richtlinie 2014/94/EU des Européischen Parla-
ments und des Rates vom 22. Oktober 2014 (iber den Aufbau der Infrastruktur fir alternative Kraftstoffe“?*®
u. a. den Rahmen fir die Wasserstoffversorgung fiir den StraBenverkehr geschaffen. So ist in Artikel 5, Was-
serstoffversorgung fiir den StraBenverkehr” folgendes festgelegt:

290 ISL, eigene Darstellung basierend auf: Clarkson Research Services Limited: Shipping Intelligence Network (SIN). Unter: https://sin.clarksons.net/
(abgerufen am 24.06.2021)

291 EUROPAISCHES PARLAMENT UND DER RAT DER EUROPAISCHEN UNION: RICHTLINIE 2010/35/EU. Unter: https://eur-lex.europa.eu/legal-con-
tent/de/ALL/?uri=CELEX:32010L0035 (abgerufen am 05.08.2021)

292 International Organization for Standardization: 1ISO 668:2013. Series 1 freight containers — Classification, dimensions and ratings. Unter:

https://www.iso.org/standard/59673.html (abgerufen am 05.08.2021)
293 (larkson Research Services Limited: Shipping Intelligence Network (SIN). Unter: https://sin.clarksons.net/ (abgerufen am 24.06.2021)

294 Boj Tankern kann eine Residualmenge der transportierten Flissigkeit in den Tanks verbleiben, die durch die Ladungspumpen nicht entladen werden
kann.

295 EUROPAISCHES PARLAMENT UND DER RAT DER EUROPAISCHEN UNION: RICHTLINIE 2014/94/EU. Unter: https://eur-lex.europa.eu/legal-con-
tent/DE/TXT/PDF/?uri=CELEX:32014L0094 (abgerufen am 17.05.2021)
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,»(1) Mitgliedstaaten, die sich daflir entscheiden, in ihre nationalen Strategierahmen 6ffentlich zugangliche
Wasserstofftankstellen aufzunehmen, stellen sicher, dass bis 31. Dezember 2025 eine angemessene Anzahl
solcher Tankstellen zur Verfligung steht, um den Verkehr von Kraftfahrzeugen mit Wasserstoffantrieb, ein-
schliefilich Fahrzeuge mit Brennstoffzellenantrieb, innerhalb der von diesen Mitgliedstaaten festgelegten
Netze, darunter gegebenenfalls grenziiberschreitende Verbindungen, sicherzustellen.

(2) Die Mitgliedstaaten stellen sicher, dass 6ffentlich zugangliche Wasserstofftankstellen, die ab dem 18. No-
vember 2017 errichtet oder erneuert werden, den technischen Spezifikationen nach Anhang Il Nummer 2%
entsprechen.

(3) Der Kommission wird die Befugnis Gbertragen, gemald Artikel 8 delegierte Rechtsakte zur Aktualisierung
der Bezugnahmen auf die in den technischen Spezifikationen in Anhang Il Nummer 2 aufgefiihrten Normen zu
erlassen, wenn diese Normen durch von den einschldagigen Normungsgremien verabschiedete neue Fassungen
ersetzt werden.

Es ist besonders wichtig, dass die Kommission ihrer {iblichen Praxis folgt und vor dem Erlass dieser delegierten
Rechtsakte Konsultationen mit Sachverstandigen, auch mit Sachverstandigen der Mitgliedstaaten, durchfihrt.
In diesen delegierten Rechtsakten wird eine Ubergangsfrist von mindestens 24 Monaten vorgesehen, bevor
die darin enthaltenen technischen Spezifikationen oder ihre Anderungen fiir neu zu errichtende oder zu er-
neuernde Infrastrukturen bindend werden.”

Im Februar 2015 ,hat das Joint Venture H2 MOBILITY Deutschland GmbH & Co.KG mit den Gesellschaftern Air
Liquide, Daimler, Linde, OMV, Shell und TOTAL den operativen Betrieb aufgenommen, mit dem Ziel den Aus-
bau der Wasserstoffinfrastruktur in Deutschland mafigeblich zu beschleunigen. Seit dem 15.06.2016 kann ne-
ben Benzin und Diesel direkt am Autobahnkreuz Wuppertal-Nord (Nordrhein-Westfalen) [...] gasformiger Was-
serstoff (H2) getankt werden. [...] Aufgabe der Gesellschaft ist der flichendeckende Aufbau der Wasserstoff-
Infrastruktur in Deutschland und damit Koordination, Planung, Bau und Betrieb von bis zu 400 H2-Stationen
bis zum Jahr 2023.“%%7

H2 Mobility benennt als erstes Ziel ,den Betrieb von 100 Wasserstoffstationen in sieben deutschen Ballungs-
zentren (Hamburg, Berlin, Rhein-Ruhr, Frankfurt, Nirnberg, Stuttgart und Miinchen) sowie entlang der verbin-
denden FernstraBen und Autobahnen. An allen Stationen kdnnen Pkw und leichte Nutzfahrzeuge (Kleintrans-
porter) mit 700 bar und einem Bedarf von 5 kg (teilweise auch bis 8 kg) Wasserstoff tanken.” Im Schwerlast-
und Busverkehr ist eine 350 bar Betankung erforderlich, die andere technische Anforderungen an die Tankstel-
len stellt. Aktuell wird laut H2 Mobility an ,sieben ausgewdahlten Standorten eine 350 bar Betankung fiir
Busse” angeboten. Und ab ,2021 werden weitere Stationen dort errichtet, wo eine Nutzfahrzeugnachfrage

besteht und eine 6ffentliche Tankstelle fiir ein wachsendes Tankstellennetz fiir Pkw sinnvoll erscheint”.?%®

Mit Stand 02.09.2021 wird der aktuelle Ausbaustand der Wasserstoff-Tankstellen von H2 Mobility wie folgt
benannt:

296 1m Anhang Il Nummer 2 sind die technischen Spezifikationen flir Wasserstofftankstellen fiir Kraftfahrzeuge definiert. Dies betrifft: 1. Die Spezifikation
ISO/TS 20100 fur den Einsatz von gasformigem Wasserstoff als Kraftstoff, 2. Die Reinheit des angebotenen Wasserstoffs entsprechend den techni-
schen Spezifikationen der Norm ISO 14687-2 e, 3. Die verwendeten Betankungs-Algorithmen und -Ausrustungen entsprechend der Spezifikation
I1SO/ TS 20100, 4. Die eingesetzten Kupplungen fiir die Betankung von Kraftfahrzeugen mit gasférmigem Wasserstoff entsprechend der Norm 1SO
17268.

297 NOW GmbH: H2 MOBILITY — Mission Infrastruktur. Unter: https://www.now-gmbh.de/projektfinder/h2mobility/ (abgerufen am 17.05.2021)

298 H2 MOBILITY Deutschland GmbH & Co.KG: Wir kénnen Wasserstoff. Unter: https://h2.live/h2mobility (abgerufen am 17.05.2021)
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Tabelle 4: Wasserstofftankstellen in Deutschland?®®

Wasserstofftankstellen in Deutschland Anzahl

Eroffnet 92

Davon er6ffnet fur Busse und Lkw

In Planungsphase

In Ausfiihrungsphase

7
3
In Genehmigungsphase 2
7
3

Inbetriebnahme und Probebetrieb

An den sieben Tankstellen mit 350 bar-Zapfpunkten wiirden heute hauptsachlich Busse tanken. Als Einschran-
kung wird genannt, dass bisher nur der aktuell verbaute Standard mit Typ 3-Tank3® versorgt werden kann. Um
die folgende Fahrzeuggeneration mit Typ 4-Tank3*! bedienen zu kdnnen, sind Anpassungen erforderlich.

Mit Stand 21.04.2021 wird der Ausbaustand der Wasserstofftankstellen von H2 Mobility europaweit mit 143
Tankstellen in Betrieb und 47 Tankstellen in der Realisierung angegeben. Die norddeutschen Kistenlander sind
an das WasserstoffstraRennetz mit dem Ballungsraum Hamburg (iber die verbindenden FernstralRen und Auto-
bahnen an die anderen Ballungszentren angebunden. Eine Nutzung des Wasserstoff-Tankstellennetzes fiir den
Schwerlastverkehr beschrankt sich dabei auf die Tankstellen in Hamburg, Berlin, Minster, Flughafen
KéIn/Bonn, KdIn-Frechen, Flughafen Stuttgart und Frankfurt.3

Zu Betankungsmoglichkeiten im maritimen Bereich bietet beispielsweise HYON, ein Joint Venture der Unter-
nehmen Nel ASA, Hexagon Composites ASA und PowerCell Sweden AB, in Kooperation mit Statkraft und Trgn-
derEnergi laut einer Pressemitteilung vom Sommer 2020 Losungen fur die Bebunkerung von Schiffen mit
Druckwasserstoff an. Die Verwendung von Druckwasserstoff wird als kosteneffiziente Methode benannt, die
ein schnelles Bunkern ermdglicht und fiir eine Reihe von Schiffstypen anwendbar sein soll. Viele der benotig-
ten Technologien, wie z.B. Drucktanks, sind bereits am Markt verfligbar und missen lediglich fiir die Nutzung
im maritimen Bereich gepriift und zugelassen werden.3%

Die Unternehmen Moss Maritime, Equinor, Wilhelmsen und DNV-GL haben Anfang 2019 bekannt gegeben,
dass sie ein Design fiir ein Bunkerschiff flir Fliissigwasserstoff erarbeitet haben. Mit einer Ladekapazitat von
9.000 m3 Flussigwasserstoff soll das Design eine optimierte thermische Isolation mit strikten SicherheitsmaR-
nahmen kombinieren. Nach Angaben von Moss Maritime soll das Konzept wirtschaftliche Vorteile gegeniber
der Verwendung von Druckwasserstoff bieten.3%*

299 H2 MOBILITY Deutschland GmbH & Co.KG: Netzausbau live: Der aktuelle Stand fiir Deutschland. Unter: https://h2.live/netzausbau (abgerufen am
02.09.2021)

300 Weitere Informationen tiber Tanks der Typen 1, 2, 3 und 4: EMCEL GmbH: Wasserstoffdruckbehalter: Welche Druckbehalter-Typen gibt es? Unter:
https://emcel.com/de/wasserstoffdruckbehaelter/ (abgerufen am 05.08.2021)

301 Bej Druckbehaltern vom Typ 3 und Typ 4 umfasst ein Kohlefaserbehilter einen innenliegenden Behalter, den sogenannten Liner. Beim Typ 4 wird ein
Liner statt aus Metall aus Kunststoff eingesetzt. Diese fihrt zwar zu einem hoheren Preis, aber zu einer héheren Belastbarkeit bei einem geringeren
Gewicht.

302 15> MOBILITY Deutschland GmbH & Co.KG: Netzausbau live: Der aktuelle Stand fiir Deutschland. Unter: https://h2.live/netzausbau (abgerufen am
17.05.2021)

Statkraft: Hydrogen for high-speed crafts and other coastal vessels. Unter: https://www.statkraft.com/newsroom/news-and-stories/ar-
chive/2020/hydrogen-for-high-speed-crafts/ (abgerufen am 23.08.2021)

304 Verdict Media Limited: Moss Maritime and partners develop LH2 bunker vessel design. Norway-based Moss Maritime, Equinor, Wilhelmsen and
DNV-GL have developed a new design for a liquefied hydrogen (LH2) bunker vessel. Unter: https://www.ship-technology.com/news/moss-mari-
time-develop-bunker/?utm_source=Army%20Technology&utm_medium=website&utm_campaign=Must%20Read&utm_content=Image (abgeru-
fen am 23.08.2021)
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Im Hafen von Antwerpen hat das Unternehmen CMB.Tech im Sommer 2021 eine multimodale Wasserstoff-
Tankstelle er6ffnet. Nach Unternehmensangaben handelt es sich dabei um die , erste Tankstelle der Welt, die
griinen Wasserstoff fiir den Antrieb von Schiffen, Tube Trailern, Pkw, Lkw und Bussen“3% bereitstellt.

Das mit einer Brennstoffzelle betriebene Fahrgastschiff MS Alsterwasser der Hamburger HADAG Seetouristik
und Fahrdienst AG, das von 2008 bis 2013 in der Personenbeférderung eingesetzt wurde, verfiigte Giber eine
Wasserstoff-Tankstelle an einem Stichkanal in Hamburg-Barmbek. Diese wurde von der Linde AG als Projekt-
partner im Rahmen eines europdischen Verbundprojekts aufgebaut und betrieben, nach Abschluss des Projek-
tes jedoch wieder zuriickgebaut.3%

Das Wasserstofftankstellennetz fiir Pkw befindet sich europaweit im Aufbau. Im Lkw-Bereich steht der Auf-
bau am Anfang. Ein ziigiger Aufbau des Tankstellennetzes fiir Lkw ist fiir die Akzeptanz und die Umstellung
auf Wasserstoff-Lkw erforderlich. Im maritimen Bereich stehen technische Losungen fiir Wasserstofftank-
stellen zur Verfiigung, deren grundsatzliche Einsetzbarkeit in einzelnen Demonstrationsprojekten gezeigt
wurde. Mit einer flaichendeckenden Verfiigbarkeit entsprechender Einrichtungen mit den benétigten Kapa-
zitaten zur Bebunkerung von Schiffen kann allerdings erst langfristig gerechnet werden. In diesem Bereich
muss dariiber hinaus geklart werden, welche Art der wasserstoffbasierten Treibstoffe sich in den verschie-
denen Bereichen der Schifffahrt durchsetzen wird, bevor mit dem Aufbau entsprechender Tankstelleninfra-
strukturen begonnen werden kann. Es ist festzustellen, dass die Angaben zur Leistungsfahigkeit, Effizienz
und Wirtschaftlichkeit der verschiedenen Losungen derzeit noch kein einheitliches Bild geben.

3.4 Zusammenfassung

Fir die Rolle der maritimen Wirtschaft bei der Etablierung einer deutschen Wasserstoffwirtschaft stehen die
Aspekte ,maritime Industrie als Verbraucher” und ,,maritime Industrie fiir Logistik” im Mittelpunkt.

Basis ist dabei eine ganzheitliche Betrachtung der Prozessketten mit der Herstellung verschiedener Wasser-
stoff- und PtX-Energietrager mit Strom aus regenerativen Quellen. Fir die Einzelprozesse sind die Technolo-
gien mit Stand der Technik und Forschung und den aktuellen Wirkungsgraden beschrieben. Untersucht wer-
den auch die Transporte zwischen den Prozessschritten.

Diese Studie belegt, dass jede der beschriebenen Technologien ihren Beitrag zur Erreichung der Klimaziele leis-
ten kann.

Die H,-Direktnutzung bietet das gréRte Potential fir weitere Optimierungen durch Forschung und Entwick-
lung. Einige der PtX-Technologien kénnen vorhandene Infrastrukturen verwenden und praktisch unmittelbar
eingesetzt werden, z.B. durch Umstellung von Erdgaslagerung und Pipelines oder die Nutzung von syntheti-
schen Kraftstoffen.

Im Bereich der maritimen Tankstelleninfrastruktur muss zunachst geklart werden, welche Art der wasserstoff-
basierten Treibstoffe sich in den verschiedenen Bereichen der Schifffahrt durchsetzen wird, bevor mit dem
Aufbau entsprechender Infrastrukturen zur Bebunkerung von Schiffen begonnen werden kann. Hierfir sind
Forschungs- und Entwicklungsprojekte sowie prototypische Demonstrationsvorhaben von groRter Wichtigkeit,
um praktische Erfahrungen mit den verschiedenen Technologien zu sammeln, auf deren Basis fundierte Ent-
scheidungen gefasst werden kénnen.

305 pyv Media Group GmbH: Wasserstoff im Hafen Antwerpen bunkern. Unter: https://www.thb.info/rubriken/maritime-wirtschaft/detail/news/was-
serstoff-im-hafen-antwerpen-bunkern.html (abgerufen am 23.08.2021)
306 B{JRGERSCHAFT DER FREIEN UND HANSESTADT HAMBURG: Schriftliche Kleine Anfrage des Abgeordneten Michael Kruse (FDP) vom 03.08.18 und

Antwort des Senats Drucksache 21/13949. Jetzt ein kiihles Alsterwasser — Was macht eigentlich das gleichnamige Schiff? Unter: https://www.buer-
gerschaft-hh.de/parldok/dokument/63336/.pdf (abgerufen am 23.08.2021)
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4 Beschreibung der Prozessketten

In den folgenden Kapiteln werden die in Kapitel 3.1 beschriebenen Einzelprozesse und -technologien zu Pro-
zessketten von der Generierung des jeweiligen Energietragers aus griinem Strom (iber deren Speicherung und
Transport bis hin zur Nutzung der Energie zusammengefiigt. Die folgenden Grafiken basieren auf der ISL-eige-
nen Darstellung (siehe Abbildung 4). In den dazugehérenden Tabellen werden Zweck und Hintergriinde sowie
die Vor- und Nachteile der einzelnen Prozessketten beschrieben.

4.1 Prozessketten fiir Wasserstoff-Direktnutzung

Die direkteste Verwendung von Wasserstoff ist die Nutzung vor Ort, ohne dass Transport und Lagerung eine
aufwandige Rolle spielen.
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4.1.1 A. Wasserstoff tiefkalt-verfliissigt bis zur Brennstoffzelle

/ Griiner Strom

Elektrolyse

» 4

Verfliissigung

(LHy)

S

Brennstoffzelle

E-Motor

Kategorie Beschreibung

Zweck Diese Prozesskette wird angewandt, wenn die Wasserstoff-Direktnutzung nicht ohne ei-
nen Transport Uber eine langere Strecke erfolgen kann und trotzdem die Vorteile der H»-
Direktnutzung gegenliber dem Aufwand bei einer Weiterverarbeitung zu PtX Uberwie-
gen.

Diese Prozesskette steht in direkter Konkurrenz zur Prozesskette ,B“ mit dem druckkom-
primierten Transport von Wasserstoff bei Umgebungstemperatur.

Vorteile TiefgekUhlter Wasserstoff hat eine héhere Dichte als Wasserstoff unter Druck (beispiels-
weise die dreifache Dichte gegeniiber Druckwasserstoff bei 350 bar).

Dariiber hinaus erhoht sich der Vorteil an transportierter Wasserstoffmenge gegeniiber
der druckkomprimierten Transportart um ein Vielfaches durch den bauartbedingten Auf-
bau der Transportbehalter.

Nachteile Die Temperatur von -253 °C muss gehalten werden — entweder durch Kihlung, Ver-
brauch oder Abdampfen. Dies flihrt zu strengen zeitlichen Restriktionen fiir den Trans-
port.

Fiir den Endverbraucher wird Wasserstoff iblicherweise als Druckwasserstoff angeboten,
sodass ggf. eine Konvertierung erforderlich ist.

Hoher Aufwand hinsichtlich Isolierung.

Schiffe flir den Transport in groBem MafRstab existieren derzeit noch nicht.
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4.1.2 B. Wasserstoff komprimiert bis zur Brennstoffzelle

/ Griiner Strom

Elektrolyse

Komprimierung
(CGH,)

—

=

Brennstoffzelle

E-Motor

Kategorie Beschreibung

Transport von Wasserstoff.

Zweck Diese Prozesskette wird angewandt, wenn die Wasserstoff-Direktnutzung mit einem
Transport Gber eine langere Strecke erfolgen soll und trotzdem die Vorteile der H,-Di-
rektnutzung gegenliber dem Aufwand bei einer Weiterverarbeitung zu PtX liberwiegen.

Diese Prozesskette steht in direkter Konkurrenz zur Prozesskette ,A“ mit tiefgekihltem

Transport und Lagerung.

Pkw.

Vorteile Druckkomprimierter Wasserstoff kann bei Umgebungstemperatur transportiert werden
und Uber langere Zeit gelagert werden. Daher bestehen kaum zeitliche Restriktionen bei

Der Transport in standardisierten Transportbehaltern wie zum Beispiel Gasflaschen oder
Gasflaschen im Verbund (z.B. in Containern oder Wechselcontainern) ermdglicht einen
verkehrstrageriibergreifenden Transport vom Erzeuger bis zum Endverbraucher.

Der Wasserstoff wird an Tankstellen in vorkomprimierter Form angeliefert und vor Ort
erfolgt eine Anpassung auf den erforderlichen Druck, z.B. 350 bar fir Lkw, 700 bar fur

Schiffe flir den Transport in groBem MalRstab existieren derzeit noch nicht.

Nachteile Fiir Transportbehalter mit druckbestandigem Material besteht ein hoher Aufwand. Der
erforderliche hohe Druck bedingt moglichst zylindrische Formen der Transportbehalter
und flhrt daher zu ungenutzten Zwischenrdumen bei der Stauung.
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4.1.3 C. Wasserstoff komprimiert bis zum Verbrennungsmotor
/ Griiner Strom
Elektrolyse
Kompri:nienmg
(CGH;)
Verbrennungs-
Kategorie Beschreibung
Zweck Diese Prozesskette entspricht der Prozesskette ,,B“ mit dem Unterschied, dass die Ver-

wendung als Antrieb einen Wasserstoff-Verbrennungsmotor nutzt.

Vorteile Siehe Prozesskette ,,B“.

Ein anderer Vorteil dieser Prozesskette liegt im Einsatz etablierter Technologien der An-
triebstechnik. Dies hat vor allem in einer Ubergangsphase den Vorteil giinstigerer Preise
fir klimaneutrale Brennstoffe, bis die Brennstoffzellen-Technologie preislich konkurrenz-
fahig ist.

Das Abgasverhalten im Vergleich zum herkdmmlichen Verbrennungsmotor ist gut. Bei
der Verbrennung entstehen Wasserdampf und Stickoxide (NOy), die durch Prozessopti-
mierung minimiert werden kénnen. Spuren von Kohlendioxid, Kohlenstoffmonoxid und
Kohlenwasserstoffen entstehen durch Schmieréle.3%

Nachteile Siehe Prozesskette ,B“.

Der schlechtere Wirkungsgrad gegeniiber der Brennstoffzellen-Technologie fihrt bzgl.
der Verbrauche zu héheren Betriebskosten.

307 Johannes Maximilian et al.: Wikipedia — Die freie Enzyklopadie. Wasserstoffverbrennungsmotor. Unter: https://de.wikipedia.org/wiki/Wasserstoff-
verbrennungsmotor (abgerufen am 23.08.2021)
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4.1.4 D. Wasserstoff per Tragermaterial bis zur Brennstoffzelle

/2 Griiner Strom

Elektrolyse

rung

Kreislauf H2-
Trégermaterial

Brennstoffzelle

E-Motor

Kategorie

Beschreibung

Zweck

Es gibt seit Jahrzehnten Ansatze, Wasserstoff mithilfe unterschiedlicher Tragermateria-
lien effizient und sicher zu transportieren. Hier ist zwischen festen (mineralischen) Tra-
germaterialien und Flissigkeiten (LOHC) zu unterscheiden. Diese Studie betrachtet dabei
an dieser Stelle nur Tragermaterialien, die im Kreislaufverfahren wiederverwendet wer-
den kénnen.

Vorteile

Der Transport des Wasserstoffs kann bei Umgebungstemperatur erfolgen und bietet
hohe Sicherheitsstandards. Die hohe Speichermoglichkeit der Tragermaterialien bietet
eine effiziente Transport- und Lagermaoglichkeit.

Nachteile

Das Tragermaterial muss wieder zurlicktransportiert werden.

Im Bereich der LOHC nimmt die Speicherfahigkeit des Tragermaterials mit der Nutzungs-
dauer ab.

Erhohte Anforderung an die Tanktechnologie (getrennte Tanks fiir hydriertes und dehy-

driertes LOHC bzw. Membrantank), ggf. erhdhter Platzbedarf.

Der Bedarf an thermischer Energie fiir die Dehydrierung limitiert den Wirkungsgrad bzw.
schrankt die Einsatzmoglichkeiten ein. Der Nachweis fiir eine effiziente Nutzung an Bord
von Schiffen muss noch erbracht werden.
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4.2 Prozessketten fiir Power-to-Gas

4.2.1 E. Methan iiber Synthese komprimiert bis zum Verbrennungsmotor

Griiner Strom

Synthese
CO, Abspaltung
|
Dampf- :
% Elektrolyse §

|

v

% Katalyse ¥4

Komprimierung
(SCNG)

Verbrennungs-
motor

Kategorie Beschreibung

Zweck Synthetisch erzeugtes Methan verfolgt den Zweck, einen klimaneutralen Ersatz fiir Erd-
gas zu schaffen. Transport, Lagerung und die Nutzung von Erdgas sind seit langer Zeit
Stand der Technik.

Vorteile Bestehende Antriebstechniken von Verbrennungsmotoren fiir Erdgas kénnen weiterbe-
trieben werden.

Fir den Transport steht ein umfangreiches Pipelinenetz zur Verfligung. Die Lagerung in
Kavernen ist ebenfalls Stand der Technik und in groBem Mafstab einsetzbar. Ein flie-
Render Ubergang bei der Nutzung der bestehenden Infrastruktur ist méglich.

Ein Transport in komprimierter Form ist tUber die verschiedenen Verkehrstrager als
SCNG-Ersatz Stand der Technik.

Nachteile Methan ist fliichtiges, sehr klimaschadliches Gas. Bei der Handhabung in Transport, La-
gerung und Nutzung ist auf die Vermeidung von Methanschlupf zu achten.
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4.2.2 F.Methan liber Synthese komprimiert bis zur Direktbrennstoffzelle

Griiner Strom

Synthese
CO, Abspaltung

|
Dampf- :
% Elektrolyse §
V]
:-_ Ka(alvse::

Komprimierung
(SCNG)

Direkt-
brennstoffzelle

E-Motor

Kategorie Beschreibung

Zweck Siehe Prozesskette , E“.

Vorteile Die Vorteile von Transport und Lagerung sind in der Prozesskette ,E“ beschrieben.
Im Gegensatz zu der Prozesskette ,,E“ kann hier mit der Brennstoffzellentechnik ein ho-
herer Wirkungsgrad erzielt werden. Die Fortschritte in der Weiterentwicklung der
Brennstoffzellen-Technologie kénnen diese Form der Nutzung zunehmend attraktiver
machen.

Nachteile Die Nachteile von Methan als klimaschadliches Gas sind in Prozesskette ,,E“ beschrie-

ben.

Ein weiterer Nachteil dieser Nutzung besteht in dem zusatzlichen Schritt der Reformie-
rung des Methans zur Nutzung des Wasserstoffs in der Brennstoffzelle.

Die momentane Forschung legt den Fokus auf die Nutzung dieser Technologie zur
Warme-Kraft-Kopplung im Heizungsbereich und weniger auf den Einsatz im Transport.
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4.2.3 G. Methan liber Synthese tiefkalt-verfliissigt (SLNG) bis zum Verbrennungsmotor

Griiner Strom

Synthese
CO, Abspaltung '

|
Dampf. :
% Elektrolyse §

\

v

.'-‘ Katalyse.:.

ane "‘\T

Verfliissigung
(SLNG)

Verbrennungs
motor

Kategorie

Beschreibung

Zweck

Siehe Prozesskette ,E“.

Vorteile

Die Vorteile von Transport und Lagerung von Methan bis zu der Verflissigung sind in der
Prozesskette ,E“ beschrieben.

Ein zusatzlicher Vorteil dieser Prozesskette besteht in der Nutzung der bestehenden LNG-
Infrastruktur. Der Transport und die Nutzung des gekiihlten Gases sind Stand der Tech-
nik. In der gekiihlten Form als synthetisches LNG wird im Gegensatz zur komprimierten
Form eine héhere Energiemenge pro Volumeneinheit transportiert.

Nachteile

Die Nachteile von Methan als klimaschadliches Gas sind in der Prozesskette ,E“ beschrie-
ben.

Wie bei allen geklhlten Energietragern ist auf die Einhaltung der Kiihltemperatur zu ach-
ten. Dies bringt zeitliche Restriktionen mit sich, die auch durch Nutzung des Boil-Off-Ga-
ses fiir den Antrieb vermieden werden kdnnen.
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4.2.4 H. Ammoniak liber Synthese komprimiert bis zum Verbrennungsmotor

Griiner Strom

_."Ammonlak"-_
 Synthese :
_-"Nz Abspaltung

!

H Dampf-

i Elektrolyse H

: 1 :

i Haber Bosch |

i Verfahren 7

Verbrennungs-
motor

Kategorie Beschreibung

Zweck Ammoniak hat eine relativ hohe Energiedichte und gilt in einer normalen Umgebung als
nicht brennbar.
Ammoniak als Treibstoff fir Verbrennungsmotoren wird derzeit nur im Bereich der See-
schifffahrt in Betracht gezogen.

Vorteile Ammoniak ist als einziger hier beschriebener Energietrager in der gesamten Prozesskette
kohlenstoffunabhangig.

Nachteile Ammoniak ist als fliichtiges Gas giftig.
Transport und Lagerung sind entsprechend aufwandig und bergen Gesundheitsgefahren.
Bei der Verbrennung ist die Entstehung von Stickoxiden (NOx) méglichst zu vermeiden.
Aufgrund der hohen Anforderungen an Druck und Temperatur fiir eine Verbrennung ist
ein Einsatz nur im Dual-Fuel-Verfahren moglich.
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4.2.5 |. Ammoniak liber Synthese komprimiert bis zur Direktbrennstoffzelle

Griiner Strom

;"Ammoniak";
7 Synthese *
# N, Abspaltung
I
: Dampf-
I Elektrolyse
I
: Haber Bosch ::
i Verfahren ¢

Direkt-
brennstoffzelle

\

E-Motor

Kategorie Beschreibung

Zweck Ammoniak als Treibstoff fir Brennstoffzellen wird derzeit nur im Bereich der Schifffahrt
in Betracht gezogen.

Vorteile Siehe Prozesskette ,,H”.

Nachteile Ammoniak ist als fliichtiges Gas giftig.
Transport und Lagerung sind entsprechend aufwandig und bergen Gesundheitsgefahren.
Bei der Verbrennung ist die Entstehung von Stickoxiden (NO,) mdglichst zu vermeiden.
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4.3 Prozessketten fiir Power-to-Liquid

Diese Studie befasst sich mit der Erzeugung von synthetischem Methanol, Benzin, Kerosin und Diesel aus rege-
nerativem Strom mit Wasserstoffabspaltung und Kohlenstoffanreicherung. Andere klimaneutrale biologische
Herstellungsverfahren werden hier nicht betrachtet.

4.3.1 J. Methanol iiber Synthese bis zum Verbrennungsmotor

Griiner Strom

'." Methanol %
Synthese
:: Co, Abspa"ung:"
l
: Dampf- :
i Elektrolyse I
V5
% Katalyse

Verbrennungs-
motor

Kategorie

Beschreibung

Zweck

Methanol wurde mit seinem hohen Energiegehalt seit Ende der sechziger Jahre als Kraft-
stoff flir Antriebseinheiten verschiedener Verkehrstrager erprobt und sogar erfolgreich
im Motorsport eingesetzt.

Vorteile

Methanol ist bei Umgebungstemperatur flissig und kann dementsprechend unproblema-
tisch transportiert und gelagert werden. Hierbei kann die bewahrte Technik und Infra-
struktur flr Transport und Nutzung weitergenutzt werden.

Eine Anpassung von Verbrennungsmotoren an die Nutzung von Methanol ist mit einem
geringen Aufwand durchfihrbar.

Die Nutzung von Methanol in Verbrennungsmotoren ist, bis hin zu groflen Schiffsmoto-
ren, heute schon erprobt.

Nachteile

Methanol muss als Kontaktgift entsprechend der Gefahrgutverordnung behandelt wer-
den.
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4.3.2 K. Methanol iiber Synthese bis zur Direktbrennstoffzelle

Griiner Strom

+ Methanol
Synthese
;: CO;Abspal!ung:’l
‘/
H Dampf- :
% Elektrolyse H
R
".‘ Katalyse

Direkt-
brennstoffzelle

\

Kategorie Beschreibung

Zweck Siehe Prozesskette ,,J”.

Vorteile Die Handhabung von Methanol ist in der Prozesskette ,J“ beschrieben.
Dariber hinaus wird in dieser Prozesskette der hohere Wirkungsgrad der Brennstoffzelle
genutzt.

Nachteile Die Gefahren sind in Prozesskette ,J“ beschrieben.
Methanol muss derzeit fir die Verwendung in Brennstoffzellen in einem zusatzlichen
Prozessschritt reformiert werden.
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4.3.3 L. Diesel, Kerosin, Benzin liber Synthese bis zum Verbrennungsmotor

Griiner Strom

Diesel, Kerosin, "‘,
¢ Benzin Synthese :

Verbrennungs-
motor

Kategorie

Beschreibung

Zweck

Diesel, Kerosin und Benzin sind als Kraftstoff seit Beginn der Mobilitat als Standard er-
probt und bewdahrt. Im Zuge der Strategie der CO,-Vermeidung zur Erreichung der Klima-
ziele ist ein Ersatz der kohlenstoffbasierten Kraftstoffe im Fokus. Die synthetische Erzeu-
gung dieser Kraftstoffe mit Hilfe von regenerativem Strom ergibt die Moglichkeit eines
Kohlenkreislaufs zur Erreichung der gesteckten Ziele.

Vorteile

Die gesamte bestehende Infrastruktur fiir Transport und Lagerung kann weiter genutzt
werden. Dies kann in bewahrter Form bei Umgebungstemperatur in grof3skalierten Men-
gen durchgefiihrt werden.

Da auch alle Antriebseinheiten fast ohne Anpassungen weiter genutzt werden kdnnen, ist
im Bereich der Nutzung ein sofortiger Umstieg moglich. Somit bietet sich diese Technolo-
gie zumindest als Ubergangslésung an.

Nachteile

Bei der Verbrennung entstehen Schadstoffe.3%®

308 Andol et al.: Wikipedia — Die freie Enzyklopadie. E-Fuel. Unter: https://de.wikipedia.org/wiki/E-Fuel (abgerufen am 23.08.2021)
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4.3.4 M. E-Crude zur Raffination bis zum Verbrennungsmotor

Griiner Strom

S co, I\bspaltung"._
I 1 &
i Co-Elektrolyse =
by i
% Fischer-Tropsch / :
% eCrude Synthese\
v

Raffination

S

Verbrennungs-
motor

Kategorie

Beschreibung

Zweck

E-Crude®® ist als synthetisches Aquivalent zu Rohdl zu betrachten. Es entsteht nach dem
dritten von vier Schritten der in der Prozesskette , L“ beschriebenen Diesel-, Kerosin-,
Benzin-Synthese.

Sinnvoll kann es sein, diesen Prozessschritt zu unterbrechen, um das Zwischenprodukt E-
Crude in diesem Zustand Gber weite Strecken transportieren und die Raffinerien in
Deutschland fiir die Weiterverarbeitung nutzen zu kénnen.

Vorteile

Die Erzeugung von E-Crude vor Ort in Gebieten mit preiswertem regenerativem Strom
schafft die Voraussetzung fiir einen glinstigen Transport nach Deutschland.

Der Transport mit vorhandenen Rohéltankern kann den Importbedarf Deutschlands
schnell abdecken. Die vorhandenen Raffineriekapazitdten konnen in Deutschland weiter
ausgelastet werden. Die Infrastruktur zur Verteilung der Treibstoffe besteht. Die weite-
ren Vorteile durch die Nutzung als Kraftstoff in Verkehrstragern sind in der Prozesskette
,L“ beschrieben.

Nachteile

Bei der Herstellung von E-Crude in den Erzeugerlandern begibt Deutschland sich in eine
starkere Abhangigkeit (eine teilweise Erzeugung im Inland ist anzustreben).

Das Aufsplitten der Prozesskette ,L“ hat zur Folge, dass die Synergien nicht komplett ge-
nutzt werden konnen und der Gesamtwirkungsgrad entsprechend geringer ausfallt.

Bei der Verbrennung entstehen Schadstoffe.

309 Synthetischer Rohdlersatz auf Wasserstoffbasis.
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4.4 Analyse der Wirkungsgrade verschiedener H2-Prozessketten

In diesem Kapitel erfolgt eine Berechnung der Gesamtwirkungsgrade (ber die in den Kapiteln 4.1 bis 4.3 be-
schriebenen Prozessketten. Diese bilden die Grundlage fiir weitere Betrachtungen in den Folgekapiteln. Es ist
zu beachten, dass lediglich die Einzelwirkungsgrade der in Kapitel 3.1 beschriebenen Prozesse in Betracht ge-
zogen werden. Fir die zwischen den einzelnen Prozessschritten befindlichen Transportprozesse ist an dieser
Stelle die Angabe fixer Wirkungsgrade nicht moglich, da Transportverluste im Einzelfall von der Transportent-
fernung und der eingesetzten Technologie abhangen und so nicht absolut beziffert werden kdnnen. Einen
Uberblick hierzu bieten die in Kapitel 3.2 beschriebenen Transporttechnologien. Eine detaillierte Betrachtung
der verschiedenen Aspekte des Schifftransports erfolgt in Kapitel 6.

Weiterhin sind folgende Aspekte zu beachten:

Synergien

Diese Studie bericksichtigt innerhalb der Prozessketten (Cluster) Synergien, die z.B. durch gemeinsame Nut-
zung der Warmeenergie Uber mehrere Prozessschritte verlasslich erzielt werden kénnen.

Nicht bericksichtigt werden dagegen andere positive Einfllisse auf die Wirkungsgrade wie z.B. glinstige Wei-
ternutzung von CO; aus Industrieprozessen oder eine mogliche Nutzung von Abwarme z.B. als Fernwarme.

Kreislauf H,-Tragermaterial

Der Wirkungsgrad beim Einsatz eines H2-Tragermaterials ist abhangig von dem verwendeten Tragermaterial,
dem Riickweg zur Wiederaufladung und der Anzahl der méglichen Wiederaufladungen.

Aufgrund der groRen Abweichungen unterschiedlicher Tragermaterialien ist hier von einer Pauschalisierung
abzusehen, so dass fiir diesen Bereich kein Gesamtwirkungsgrad berechnet werden kann.

Direkt-Brennstoffzelle

Obwohl in der Literatur oft von einer Direkt-Brennstoffzelle gesprochen wird, ist die Technik, in der der jewei-
lige PtX-Energietrager direkt in der Brennstoffzelle umgesetzt wird, bisher nur bei Methanol und in kleinerem
MaRstab ausgereift. Alle anderen Technologien nutzen eine Reformierung (Abspaltung des Wasserstoffs) di-
rekt vor einer konventionellen Brennstoffzelle. In diesen Fallen ist der Begriff Direkt-Brennstoffzelle irrefiih-
rend.

Da der Reformierungsprozess fiir verschiedene PtX-Energietrager deutlich unterschiedliche Wirkungsgrade
aufweist, wird hier von pauschalisierten Angaben abgesehen, so dass fir diese Bereiche keine Gesamtwir-
kungsgrade berechnet werden kénnen.

Raffination

Die Unterbrechung des Clusters Diesel-, Kerosin-, Benzin-Synthese nach dem Prozessschritt der Fischer-
Tropsch-Synthese verhindert die Weiternutzung der Warmeenergie fiir das Hydrocracken. Der Vorteil der Un-
terbrechung an dieser Stelle ergibt sich aus den guten Transportmoglichkeiten des E-Crudes (synthetisches
Rohol). Die Weiterverarbeitung zu synthetischen Kraftstoffen wie Diesel, Kerosin oder Benzin kann dann in
den bestehenden Raffinerien in Deutschland erfolgen.

Ein Wirkungsgrad der Raffination wird an dieser Stelle nicht untersucht.
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4.4.1 Wasserstoff-Direktnutzung

Verflissigung \
(LtHz)  Komprimierung ™

- (CGH,) \
/ e e
7 4 Hydrie- \\

rung

Brennstoffzelle & /
Kreislauf H2-

Brennstoffzelle \ Trigermaterial

E-Motor

A

EMotor yerprenn, ungs-

Brennstoffzelle
motor |

E-Motor

A B C D
Regenerativer Strom 100 % 100 % 100 % 100 %
Elektrolyse 65 % 65 % 65 % 65 %
Verflussigung (LH2) 66 %
Komprimierung (CGH2) 88 % 88 %
Kreislauf H2 Tragermaterial *
Brennstoffzelle 60 % 60 % 60 %
E-Motor 95 % 95 % 95 %
Verbrennungsmotor 40 %
Wirkungsgrad Prozesskette 24 % 33% 23% n. a.
Die angegebenen Einzelwirkungsgrade sind typische Durchschnittswerte aus der Literatur,
die in Kapitel 3.1 ausgewiesen sind und mit der Parallelstudie , Kraftstoffanalyse in der Schiff-
fahrt nach Schiffssegmenten” validiert wurden. Das Produkt der ,,Wirkungsgrad Prozess-
kette” wurde nur bei den Ketten berechnet, bei denen alle Einzelwirkungsgrade bekannt
sind. Mogliche Aufwande fir Transporte wurden nicht einbezogen, sie konnen fiir jeden Ein-
zelfall berechnet werden (siehe Kapitel 3.2).
* Kein Wirkungsgrad quantifiziert.
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4.4.2 Power-to-Gas

Grlner Strom

H Methan "- ;‘A‘mmoﬂilk’"-_
: petmen _.‘. Synthese :
.'= €O, Abspaltung :

|

Abspaltung

| i

v
1 Dampf- § Dampf- H
‘... Elektrolyse & Elektrolyse
\ V Ji)
(Y Kata!yse;. ;HaberBoSch
%

.7’:'".‘_“." :‘."Verfahren :':

Komprimierung ]

SCNG] \
( %) Verflilssigung

(SLNG)

|

V
Direkt- |
brennstoffzelle

Verbrennungs

motor Verbrennungs

motor motor

E E~MFo(ov G H

Direkt-

brennstoffzelle

Verbrennungs- \
E-Motor

E F G H |
Griiner Strom 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
Methan-Synthese 75 % 75 % 75%
Ammoniak-Synthese 60 % 60 %
Komprimierung (SCNG) 97 % 97 %
Verfliissigung (SLNG) 90 %
Direktbrennstoffzelle * *
E-Motor 95 % 95 %
Verbrennungsmotor 40 % 40 % 40 %
Wirkungsgrad Prozesskette 29 9% n. a. 27 % 24 % n. a.

den Einzelfall berechnet werden (siehe Kapitel 3.2).

* Kein Wirkungsgrad quantifiziert.

Die angegebenen Einzelwirkungsgrade sind typische Durchschnittswerte aus der Literatur, die in Kapitel 3.1 aus-
gewiesen sind und mit der Parallelstudie , Kraftstoffanalyse in der Schifffahrt nach Schiffssegmenten” validiert

wurden. Das Produkt der ,,Wirkungsgrad Prozesskette” wurde nur bei den Ketten berechnet, bei denen alle Ein-
zelwirkungsgrade bekannt sind. Mogliche Aufwande fiir Transporte wurden nicht einbezogen, sie kénnen fiir je-
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4.4.3 Power-to-Liquid

Griiner Strom

;: €O, Abspaltung

i Dampf- H
% Elektrolyse %

,~" Methanol
Synthese

|

v

|

v

% Katalyse 3 %

Verbrennungs- \ L
motor

* Diesel, Kerosin, ™
Benzin Synthese

Fischer -Tr’opsch
eCrude Synthe:

Raffination

motor

Direkt-

brennstoffzelle Verbrennungs M
motor

E-Motor

bk

J K L M

Griiner Strom 100 % 100 % 100 % 100 %
Methanol-Synthese 60 % 60 %
Diesel-, Kerosin-, Benzin-Synthese 60 %
E-Crude-Synthese 65 %
Raffination *
Direktbrennstoffzelle *
E-Motor 95 %
Verbrennungsmotor 40 % 40 % 40 %
Wirkungsgrad Prozesskette 24 % n. a. 24 % n. a.
Die angegebenen Einzelwirkungsgrade sind typische Durchschnittswerte aus der Literatur, die in Kapitel
3.1 ausgewiesen sind und mit der Parallelstudie ,Kraftstoffanalyse in der Schifffahrt nach Schiffssegmen-
ten” validiert wurden. Das Produkt der ,,Wirkungsgrad Prozesskette” wurde nur bei den Ketten berech-
net, bei denen alle Einzelwirkungsgrade bekannt sind. Mogliche Aufwande fir Transporte wurden nicht
einbezogen, sie kdnnen fir jeden Einzelfall berechnet werden (siehe Kapitel 3.2).
* Kein Wirkungsgrad quantifiziert.

4.5 Analyse der Treibhausgasemissionen verschiedener H2-Prozessketten

Dieses Kapitel beschreibt die Treibhausgasemissionen ausgewahlter Prozessketten aus den Kapiteln 4.1, 4.2

Verbrennungs-

und 4.3. Auf Grundlage der beiden Kriterien , Nutzen fiir die deutsche maritime Wirtschaft” und ,Vermeidung
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von Treibhausgasemissionen” wurden verschiedene Prozessketten zur Versorgung von Deutschland mit Was-
serstoff-, Power-to-Gas- und Power-to-Liquid-Energietragern ausgewahlt und im Anschluss ihre THG-Bilanzen
berechnet und analysiert. Die betrachteten Erzeugungslander und -technologien basieren auf der Auswahl aus
Kapitel 6.1.

Zunachst werden die Grundannahmen der THG-Analyse beschrieben. In den Kapiteln 4.5.1, 4.5.2 und 4.5.3
folgen dann die Ergebnisse der Analyse.

Die THG-Analyse betrachtet die Versorgungsketten folgender Energietrager (die Schiffstypen sind in Kapitel
6.2 beschrieben):

Wasserstoff-Direktnutzung (Erzeugung, Schiffstransport und Pipelinetransport):
e LH2 (vgl. Prozesskette A, Produktion im Ausland, Import mit Schiff (3))

e CGH2 (vgl. Prozessketten B und C, Produktion in Marokko, Pipelineimport)
e CGH2 (vgl. Prozessketten B und C, Produktion im Inland)

Power-to-Gas (Erzeugung und Schiffstransport):

e LMG (vgl. Prozesskette G, Import mit Schiff (1))

e Ammoniak (vgl. Prozesskette H, Import mit Schiff (5))

Power-to-Liquid (Erzeugung und Schiffstransport):

e Methanol (vgl. Prozesskette J, Import mit Schiff (7))

e E-Crude (vgl. Prozesskette M, Import mit Schiff (9))

Die THG-Bilanzierung umfasst den Lebenszyklus der Prozessketten. Das bedeutet, dass Herstellung, Nutzung
und Lebensende der Prozessketten einbezogen sind. Herstellung und Lebensende werden unter dem Begriff
yInfrastruktur” zusammengefasst. Die Energietragerversorgung umfasst die Energietragererzeugung und die
Energietragerlogistik bis zum Erreichen der Energietrager in Deutschland (Hafen oder Pipelineknotenpunkt).
Die Energietragerlagerung im Hafen und die Energietragernutzung ist nicht Teil der Analyse. Abbildung 23
stellt den Betrachtungsrahmen der THG-Bilanzierung dar.
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Abbildung 23: Betrachtungsrahmen der THG-Bilanzierung>'®

Die Methodik zur Treibhausgasbilanzierung basiert auf dem flinften Sachstandsbericht des IPCC (International
Panel on Climate Change, Weltklimarat) (Einheit: kg CO»-Aq.).3!! Charakterisierungsfaktoren definieren, wie
stark einzelne Emissionen zur THG-Bilanzierung beitragen. Methanemissionen spielen bei der THG-Bilanzie-
rung eine wichtige Rolle, da z. B. entlang der LMG-Prozessketten Methanschlupf auftritt (z. B. bei Schiffsantrie-
ben). Es wurden die folgenden Charakterisierungsfaktoren (GWP100**2 ohne Feedbackmechanismen) aus dem
flinften IPCC-Sachstandsbericht angewendet:

e CO; (Charakterisierungsfaktor 1)
e CHj (Charakterisierungsfaktor 30)
e N>O (Charakterisierungsfaktor 265)

e Die Charakterisierungsfaktoren fiir alle weiteren klimawirksamen Emissionen stammen ebenfalls
aus dem fiinften IPCC-Sachstandsbericht.

Die verwendeten Daten fiir die bei der THG-Analyse basieren auf den Sphera GaBi-Okobilanzdatenbanken3?

und auf der langjahrigen Erfahrung von Sphera aus vielzahligen Projekten im Energie- und Mobilitatsbereich
mit 6ffentlichen Institutionen und der Industrie.

Die Treibhausgasanalyse beriicksichtigt die in Kapitel 6.1 beschriebenen Erzeugungsorte und die Rahmenbe-
dingungen zur Wasserstoff- und Energietragererzeugung (z. B. Verfligbarkeit von erneuerbaren Energien) in

310 Sphera Solutions GmbH: Betrachtungsrahmen der THG-Bilanzierung. Darstellung auf Basis eigener Erhebungen.

31 IPCC, 2014: Climate Change 2014: Synthesis Report. Contribution of Working Groups |, Il and 1l to the Fifth Assessment Report of the Intergovern-
mental Panel on Climate Change [Core Writing Team, R.K. Pachauri and L.A. Meyer (eds.)]. IPCC, Geneva, Switzerland, 151 pp. Unter:
https://www.ipcc.ch/report/ar5/syr (abgerufen am 17.05.2021)

312 Gwp - Global Warming Potential. Mit dem Index 100 wird das Treibhauspotential auf einen Zeitraum von 100 Jahren bezogen.

313 Sphera Solutions GmbH: GaBi Datenbanken. Unter: https://gabi.sphera.com/deutsch/datenbanken/gabi-datenbanken/ (abgerufen am 17.05.2021)

91


https://www.ipcc.ch/report/ar5/syr

Die Rolle der maritimen Wirtschaft

\

bei der Etablierung einer deutschen Wasserstoffwirtschaft

den Erzeugungslandern. Die Transportdistanzen leiten sich aus Abbildung 32 in Kapitel 6.1 ab. Daten zu Schif-
fen und dem Schiffstransport (z. B. Verbrauch der Schiffsantriebe) der betrachteten H2- und PtX-Energietrager
wurden von GMW Consultancy®' bereitgestellt.

Weitere grundlegende Annahmen der THG-Analyse sind im Folgenden zusammengefasst:

Der Vergleich der THG-Emissionen der Wasserstoff-, Power-to-Gas- und Power-to-Liquid-Energie-
trager erfolgt auf Basis ihres Energieinhalts (Heizwert, Bezugseinheit: MJ).

Das Bezugsjahr fir die THG-Analyse ist 2040 (Importe von Power-to-X nach Deutschland sind etab-
liert).

Strom aus erneuerbaren Energien wird in der Nahe der Elektrolyse erzeugt (50 km Ubertragung
Uber 220 kV Hochspannungsleitung).

Wenn die Elektrolyse/Energietragerproduktion auRerhalb Deutschlands stattfindet, befinden sich
die Elektrolyseure/Produktionsanlagen am Hafen.

50 % der H2-Erzeugung erfolgt mit alkalischer Elektrolyse, 50 % der H2-Erzeugung mit PEM-Elektro-
lyse.

Fiir die Erzeugung der kohlenstoffhaltigen Energietrager (tiefkalt-verflissigtes Methan, Methanol
und E-Crude) wird aus der Umgebungsluft entnommenes CO, genutzt (Direct Air Capture).

Wenn bei der Energietragererzeugung Warme freigesetzt wird, wird diese warmeverbrauchenden
Prozessen zugefiihrt und so der Warmebedarf des Gesamtsystems reduziert.

Der Antrieb von Schiffen fiir Energietragertransport erfolgt durch Verbrennungsmotoren (Verwen-
dung des transportierten Energietragers).

Die Verdichtung fiir den Pipelinetransport basiert auf Strom (Elektromotoren).

Die Verfiligbarkeit von erneuerbaren Energien ist die Voraussetzung zur Umsetzung von griinen Wasserstoff-
und PtX-Versorgungsketten. Die THG-Emissionen der Stromerzeugung hangen von der jahrlichen Sonnenein-
strahlung und Windverfiigbarkeit in den verschiedenen Erzeugungslandern und den daraus resultierenden
Volllaststunden ab. Zur Berechnung der lebenszyklusiibergreifenden THG-Emissionsfaktoren der Stromerzeu-

gung in den Erzeugungs- und Transportlandern im Jahr 2040 wurden die GaBi-Datenbanken

315 angewendet.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 5 zusammengefasst.

314 persgnliche Auskunft GMW Consultancy (Gerd Wdrsig).
315 Sphera Solutions GmbH: GaBi Datenbanken. Unter: https://gabi.sphera.com/deutsch/datenbanken/gabi-datenbanken/ (abgerufen am 17.05.2021)
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Tabelle 5: Ergebnisse der Analyse zu den THG-Emissionen der Stromerzeugung fiir das Jahr 204031¢

Stromerzeugung (Erzeugungsland) THG-Emissionen [g CO2-Aq./kWh Strom]

Photovoltaik (Australien) 17

Solarthermie (Australien) 8

Photovoltaik (Chile) 16

Solarthermie (Chile) 8

Photovoltaik (Marokko) 19

Solarthermie (Marokko) 11

Photovoltaik (VAE) 18

Solarthermie (VAE) 11

Wind Onshore (Nordnorwegen) 4

Wasserkraft (Kanada) 15

Wasserkraft 70 %, Geothermie 30 % (Island) 20

Wind Offshore (Deutschland) 2

Strommix Deutschland im Jahr 2040 157

Strommix EU-27 im Jahr 2040 163

Die in Tabelle 5 dargestellten THG-Emissionen basieren auf den in Kapitel 6.1 beschriebenen Rahmenbedin-
gungen fiir die Wasserstoff- und Energietragererzeugung in den Erzeugungslandern. Fiir die Wasserstoffelekt-
rolyse und -speicherung in den Erzeugungslandern mit hoher Sonneneinstrahlung wird angenommen, dass
Strom aus Photovoltaik verwendet wird. Fiir die Energietragerproduktion wird fiir diese Lander ein Strommix
aus 67 % Photovoltaik und 33 % Solarthermie veranschlagt. Fir die Gbrigen Lander wird die Annahme getrof-
fen, dass fur Elektrolyse, Speicherung und Energietragererzeugung Strom aus den jeweiligen erneuerbaren
Energien (Wind, Wasserkraft, Geothermie) oder der vorhandene Strommix verwendet wird.

Die folgenden Unterkapitel beschreiben die Ergebnisse der THG-Analyse der Wasserstoff-, Power-to-Gas- und
Power-to-Liquid-Versorgungsketten.

4.5.1 Wasserstoff-Direktnutzung

Abbildung 24 fasst die Ergebnisse der THG-Analyse der betrachteten Wasserstoffversorgungsketten zusam-
men. Die Zahlenwerte in Abbildung 24 beriicksichtigen den Lebenszyklus inklusive Herstellung und Lebens-
ende (Infrastruktur). Eine Unterteilung in Prozesskettenbetrieb und -infrastruktur erfolgt dann anschlielend in
Abbildung 25. Aus Abbildung 24 lassen sich folgende Kernaussagen ableiten:

o Die THG-Emissionen der Wasserstoffversorgungsketten (inkl. Wasserstofferzeugung und Logistik)
sind zunachst abhangig vom Strommix fiir H2-Elektrolyse, H2-Speicherung und H2-Verfllissigung
(Schiffstransport), sowie vom Strommix flir die H2-Verdichtung (Pipeline) (vgl. Tabelle 5).

e Die Stromversorgung im H2-Erzeugungsland ist aufgrund des hohen Stromverbrauchs der H2-Elek-
trolyse der wichtigste Beitrager zu den THG-Emissionen (siehe hellblauer Balken). Norwegen weist

316 Sphera Solutions GmbH: Darstellung auf Basis eigener Erhebungen.

93



Die Rolle der maritimen Wirtschaft

\W\&
. . ) . \\J
bei der Etablierung einer deutschen Wasserstoffwirtschaft

unter den Erzeugungslandern aufgrund der sehr niedrigen THG-Emissionen der Stromerzeugung
aus Windkraft mit sehr guten Windbedingungen den niedrigsten Wert auf.

o Die Pipelineversorgung aus Marokko weist im Vergleich héhere THG-Emissionen auf als der Schiffs-
transport aus Marokko (Treiber flir THG-Emissionen: elektromotorische Verdichtung mit europai-
schem Strommix 2040 beim Pipelinetransport).

e Die THG-Emissionen der regionalen Wasserstofferzeugung (z. B. in Norddeutschland) werden fast
ausschlieBlich durch den fir die Elektrolyse angewendeten Strommix beeinflusst. Sie kénnen im
Vergleich sehr niedrige Werte (Versorgung mit Offshore-Windkraft) oder sehr hohe Werte aufwei-
sen (deutscher Strommix 2040).

e Bei LH2/CGH2 als kohlenstofffreier Energietrager findet keine CO-Aufnahme wahrend der Energie-
tragerproduktion statt, beim Schiffstransport wird kein CO, und Methan durch den Schiffsantrieb
ausgestoRen (siehe kaum sichtbarer dunkelblauer Balken des Schiffstransports in Abbildung 24).

e Die Wasserstoffnutzung (z. B. in Deutschland) muss in eine ganzheitliche Energietragerbewertung
einbezogen werden. Die Nutzung des Energietrdagers Wasserstoff beim Endverbraucher (z. B. in
Brennstoffzellen) zeichnet sich dadurch aus, keine direkten CO,-Emissionen zu verursachen. Das ist
auch der entscheidende Vorteil gegenliber einer fossilen Energietragerversorgung (vgl. Erdélversor-
gung in Abbildung 24).

e Jelanger der Schiffstransport ist, desto groBer sind die Auswirkungen des Schiffstransports auf die
Prozesskettenemissionen der Logistik. Der Grund ist der LH2-Verbrauch der Schiffsantriebe: Es
muss mehr Wasserstoff im Erzeugungsland produziert und verflissigt werden, um im Hafen in
Deutschland die gleiche Energiemenge zu erhalten. Die THG-Emissionen je MJ nach Deutschland
transportiertem Wasserstoff sind fiir die Wasserstoffproduktion in Australien beispielsweise nur
2 % geringer als in Marokko, obwohl in Australien noch bessere Sonneneinstrahlungsbedingungen
verfigbar sind (10 % niedrigere THG-Emissionen je kWh Strom aus Photovoltaikanlagen) (siehe
hellblaue Balken in Abbildung 24).
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Abbildung 24: THG-Emissionen verschiedener Wasserstoffversorgungsketten (bis Zielhafen in Deutsch-
land) und Vergleich mit heutiger Erdélversorgung3!’

Abbildung 25 beschreibt die Zahlenwerte aus Abbildung 24 als Aufteilung nach Betrieb und Infrastruktur der
Wasserstoffversorgung. Hier lassen sich die folgenden Kernaussagen treffen:

e Der Betrieb der Erzeugung und Logistik verursacht den GroRteil der THG-Emissionen der Wasser-
stoffversorgung (min. 67 % der Lebenszyklusemissionen DE (Wind), max. 99 % DE (Strommix)). Die
Emissionen des Betriebs werden durch den Stromverbrauch der Erzeugung und Logistik verursacht.

e Die THG-Emissionen von Herstellung und Lebensende der Infrastruktur sind in erster Linie abhangig
von den Volllaststunden der Elektrolyseure und der H2-Speicherung (je héher die Vollaststunden,
desto geringer die zugeordneten THG-Emissionen).

e Die THG-Emissionen des Schiffbaus und -lebensendes je MJ geliefertem H2 sind abhangig von der
zu den Zielhafen transportierten Wasserstoffmenge entlang des Lebenszyklus (Annahme: 25 Jahre
Lebensdauer der Schiffe). Je groRer die Transportdistanz ist, desto mehr Schiffe werden fiir den
Transport benétigt und desto groBer wird die Bedeutung der Herstellung und des Lebensendes der
Schiffe flir die THG-Bilanz. Am Beispiel Australien, das die groRte Entfernung aufweist, lasst sich
ablesen, da mehr Schiffe fir den Transport benétigt werden, dass der Anteil fir Herstellung und
Lebensende der Erzeugungs- und Logistikinfrastruktur am grof3ten ist.

317 Sphera Solutions GmbH: THG-Emissionen verschiedener Wasserstoffversorgungsketten und Vergleich mit heutiger Erddlversorgung. Darstellung auf

Basis eigener Erhebungen.
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Abbildung 25: Verteilung der THG-Emissionen iiber den Lebenszyklus verschiedener Wasserstoffversor-
gungsketten (bis Zielhafen in Deutschland)®'®

4.5.2 Power-to-Gas

In Abbildung 26 sind die Ergebnisse der THG-Analyse der betrachteten Power-to-Gas-Versorgungsketten zu-
sammengefasst. Die aufgefiihrten Zahlenwerte beriicksichtigen den Lebenszyklus inklusive Herstellung und
Lebensende (Infrastruktur). Fur die Betrachtung von Power-to-Gas wurden drei Lander aufgrund ihrer Eigen-
schaften ausgewahlt: Australien (groRes Erneuerbares-Energien-Potenzial und lange Transportdistanz), Island
(bereits heute verfligbare erneuerbare Energien, Nahe zu Deutschland/Europa) und Marokko (groRes Erneuer-
bares-Energien-Potenzial, Ndhe zu Deutschland/Europa).

Auf Basis von Abbildung 26 lassen sich folgende Kernaussagen treffen:

Tiefkalt verflUssigtes Methan (synthetisch hergestellt; SLNG oder LMG genannt) ist ein kohlenstoff-
haltiger Energietrager, Ammoniak ein kohlenstofffreier Energietrager. Bei Ammoniak findet daher
keine CO,-Aufnahme wahrend der Energietragerproduktion statt, beim Schiffstransport wird kein
CO; und Methan durch den Schiffsantrieb ausgestoRRen.

Bei LMG wird CO, wahrend der Energietragererzeugung aufgenommen (Direct Air Capture) und der
aufgenommene Kohlenstoff vor allem beim Schiffstransport teilweise als Kohlendioxid und Methan
(Methanschlupf von Schiffsmotoren) wieder an die Atmosphére abgegeben. Die Methanemissionen
der Schiffsmotoren je verbranntem MJ Energietrager sind bei LMG die hochsten unter den PtX-
Energietragern, die spezifischen CO,-Emissionen dafiir geringer als bei Methanol und E-Crude
(siehe dunkelblaue Balken in Abbildung 24 und Abbildung 26).

Die THG-Emissionen der Power-to-Gas-Versorgungsketten (inkl. Wasserstofferzeugung, Energietra-
gererzeugung und Logistik) sind neben der CO,-Aufnahme hauptsachlich abhdngig vom Strommix
fiir die H2-Elektrolyse in den Produktionslandern.

Die Energietragernutzung muss in eine ganzheitliche Energietragerbewertung einbezogen werden.
Die Nutzung von Ammoniak beim Endverbraucher zeichnet sich dadurch aus, keine direkten CO,-

318

Sphera Solutions GmbH: Verteilung der THG-Emissionen lber den Lebenszyklus verschiedener Wasserstoffversorgungsketten. Darstellung auf Basis

eigener Erhebungen.
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Emissionen zu verursachen. Bei LMG wird CO, wahrend der Energietragerproduktion aufgenom-
men und kompensiert somit das CO,, das bei der Nutzung/Verbrennung emittiert wird. Dies sind
die entscheidenden Vorteile gegentiber einer fossilen Energietragerversorgung (vgl. Erdolversor-
gung in Abbildung 26).

e Ein Schiffstransport tiber grolRe Distanz flhrt zu gréBeren Auswirkungen des Schiffstransports auf
die Prozesskettenemissionen der Logistik. Der Grund sind die Schiffsantriebsemissionen (LMG) und
der LMG-/Ammoniakverbrauch der Schiffsantriebe: Es muss mehr Wasserstoff und Energietrager
im Erzeugungsland produziert werden, um im Hafen in Deutschland die gleiche Energiemenge zu
erhalten (vgl. auch Beschreibung zu Abbildung 24).

20
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Abbildung 26: THG-Emissionen von Versorgungsketten von Power-to-Gas-Energietragern (bis Zielhafen in
Deutschland) und Vergleich mit heutiger Erdélversorgung3!®

Abbildung 27 beleuchtet die LMG- und Ammoniak-Versorgungsketten aus der Lebenszyklusperspektive. Hier
ergeben sich die folgenden Kernaussagen:

o Der Betrieb der Erzeugung und Logistik verursachen den entscheidenden Anteil der THG-Bilanz. Bei
LMG spielen die CO,-Aufnahme und die CO»-Emissionen der Wasserstoffproduktion die groRte
Rolle. Bei Ammoniak sind die CO,-Emissionen der Wasserstoffproduktion (verursacht durch den
Stromverbrauch der Elektrolyse) die wichtigsten Beitrager.

e Die THG-Emissionen von Herstellung und Lebensende der Infrastruktur sind in erster Linie abhangig
von den Volllaststunden der Energietragererzeugung, der H2-Erzeugung und der H2-Speicherung
(je hoher die Vollaststunden, desto geringer die zugeordneten THG-Emissionen).

e Die THG-Emissionen des Schiffbaus und -lebensendes je MJ geliefertem Power-to-Gas-Energietra-
ger sind abhangig von der zu den Zielhafen transportierten Energietrdgermenge entlang des Le-
benszyklus (Annahme: 25 Jahre Lebensdauer der Schiffe). Je groRer die Transportdistanz ist, desto
mehr Schiffe werden fiir den Transport bendétigt und desto groRer wird die Bedeutung der Herstel-
lung und des Lebensendes der Schiffe fiir die THG-Bilanz (Beispiel Australien).

319 Sphera Solutions GmbH: THG-Emissionen von Versorgungsketten von Power-To-Gas-Energietragern (bis Zielhafen in Deutschland) und Vergleich mit

heutiger Erdolversorgung. Darstellung auf Basis eigener Erhebungen.
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Abbildung 27: Verteilung der THG-Emissionen liber den Lebenszyklus verschiedener Power-to-Gas-Ver-
sorgungsketten (bis Zielhafen in Deutschland)3?°

4.5.3 Power-to-Liquid

Abbildung 28 gibt einen Uberblick tiber die in der THG-Analyse betrachteten Power-to-Liquid-Versorgungsket-
ten. Fir die Betrachtung der Power-to-Liquid-Energietrager wurden zunachst die gleichen drei Lander wie bei
Power-to-Gas ausgewahlt. Die Zahlenwerte in Abbildung 28 berticksichtigen den Lebenszyklus inklusive Her-
stellung und Lebensende (Infrastruktur). Als zusatzliches Land wurden fiir E-Crude die Vereinigten Arabischen
Emirate, aufgrund der ihrer heute schon bestehenden Erddlinfrastruktur, mitaufgenommen. Folgende Kern-
aussagen lassen sich aus Abbildung 28 ableiten:

e Methanol und E-Crude sind kohlenstoffhaltige Energietrager. Bei beiden wird daher durch Direct
Air Capture CO, wahrend der Energietragererzeugung aufgenommen und der aufgenommene Koh-
lenstoff teilweise als Kohlendioxid und Methan wieder an die Atmosphare abgegeben (beim
Schiffstransport, siehe dunkelblaue Balken).

o Die Kohlendioxidemissionen der Schiffsmotoren je verbranntem MJ Energietrager sind bei E-Crude
(gefolgt von Methanol) die hochsten unter den PtX-Energietrdgern, die spezifischen Methanemissi-
onen dafir geringer als bei LMG (siehe dunkelblaue Balken in Abbildung 24 und Abbildung 26).

e Die THG-Emissionen der Power-to-Liquid-Versorgungsketten (inkl. Wasserstofferzeugung, Energie-
tragererzeugung und Logistik) sind, analog zu den Power-to-Gas-Versorgungsketten, neben der
CO,-Aufnahme hauptséachlich abhangig vom Strommix fiir die H2-Elektrolyse in den Produktionslan-
dern.

e Die Energietragernutzung muss in eine ganzheitliche Energietragerbewertung einbezogen werden.

Bei der Methanol- und E-Crude-Produktion wird CO, aufgenommen. Das ist der entscheidende Vor-
teil gegentiber fossilen Energietragern (vgl. Erdélversorgung in Abbildung 26).

320 Sphera Solutions GmbH: Verteilung der THG-Emissionen lber den Lebenszyklus verschiedener Power-To-Gas-Versorgungsketten. Darstellung auf
Basis eigener Erhebungen.
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e Je langer der Schiffstransport ist, desto groRer sind die Auswirkungen des Schiffstransports auf die
Prozesskettenemissionen der Logistik. Der Grund sind die Schiffsantriebsemissionen und die Bereit-
stellung der Energietrager fiir den Schiffsantrieb: Es muss mehr Wasserstoff und Energietrager im
Produktionsland erzeugt werden, um im Hafen in Deutschland die gleiche Energiemenge zu erhal-
ten (vgl. auch Beschreibung zu Abbildung 24).
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Abbildung 28: THG-Emissionen von Versorgungsketten von Power-to-Liquid-Energietragern (bis Zielhafen
in Deutschland) und Vergleich mit heutiger Erdélversorgung3*

Abbildung 29 betrachtet die Power-to-Liquid-Versorgungsketten aus der Lebenszyklusperspektive. Hier erge-
ben sich die folgenden Kernaussagen:

o Der Betrieb der Erzeugung und Logistik verursachen den entscheidenden Anteil der THG-Bilanz. Da-
bei spielen sowohl bei Methanol als auch bei E-Crude die CO,-Aufnahme und die CO,-Emissionen
der Wasserstoffproduktion die wichtigste Rolle.

e Die THG-Emissionen von Herstellung und Lebensende der Infrastruktur sind in der Hauptsache ab-
hangig von den Volllaststunden der Energietragererzeugung, der H2-Erzeugung und der H2-Spei-
cherung (je hoher die Volllaststunden, desto geringer die zugeordneten THG-Emissionen).

e Die THG-Emissionen des Schiffbaus und -lebensendes je MJ geliefertem Power-to-Liquid-Energie-
trager sind abhangig von der zu den Zielhafen transportierten Energietragermenge entlang des Le-
benszyklus (Annahme: 25 Jahre Lebensdauer der Schiffe). Je groRer die Transportdistanz ist, desto
mehr Schiffe werden fiir den Transport bendétigt und desto groRer wird die Bedeutung der Herstel-
lung und des Lebensendes der Schiffe fiir die THG-Bilanz (Beispiel Australien).

321 Sphera Solutions GmbH: THG-Emissionen von Versorgungsketten von Power-To-Liquid-Energietragern und Vergleich mit heutiger Erd6lversorgung.

Darstellung auf Basis eigener Erhebungen.
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Abbildung 29: Verteilung der THG-Emissionen iiber den Lebenszyklus verschiedener Power-to-Liquid-Ver-
sorgungsketten (bis Zielhafen in Deutschland)3??

4.5.4 Zusammenfassung

Zusammenfassend ergibt sich aus der in diesem Kapitel durchgefiihrten Analyse der Treibhausgasemissionen
die Hauptaussage, dass im Vergleich zu fossil basierten Energietragern mit allen auf erneuerbaren Energien
basierten Wasserstoff- und PtX-Erzeugungs- und Logistikketten THG-Emissionseinsparungen erzielt werden
kénnen. Der Vorteil von Energietragern, die auf erneuerbare Energien basieren, ergibt sich insbesondere
durch die Energietragernutzung (in der Industrie, Mobilitat etc.), da wahrend der Nutzung keine THG-Emissio-
nen entstehen (Wasserstoff, Ammoniak) oder das bei der PtX-Produktion der Atmosphére entnommene CO,
emittiert wird (LMG, Methanol, E-Crude). Der insgesamt relevanteste Anteil der THG-Emissionen der H2- und
PtX-Energietragerversorgung wird durch den Stromverbrauch der Wasserstoffelektrolyse und die dafir not-
wendige Stromerzeugung verursacht. Diese THG-Emissionen der EE-Stromerzeugung, die durch die Bereitstel-
lung der Infrastruktur hervorgerufen werden (z. B. Herstellung von Photovoltaikanlagen/Windkraftanlagen),
sind jedoch schon heute im Vergleich zur fossil basierten Stromerzeugung als sehr gering einzustufen und wer-
den sich aufgrund der globalen THG-Einsparungsbemiihungen noch weiter verringern.

Der Fokus in diesem Kapitel liegt auf der THG-Analyse der Wasserstoff- und PtX-Erzeugungs- und Logistikket-
ten. Eine Gesamtbewertung der THG-Emissionen der verschiedenen Wasserstoff- und PtX-Energietrager ist
stark abhangig von der Nutzungsart der Energietrager. Ein ganzheitlicher Vergleich der Energietrager (fiir die
Entscheidung zwischen verschiedenen Energietragern flir konkrete Anwendungsfalle) sollte daher in Zukunft
auf Basis konkreter Nutzungsarten durchgefiihrt werden.

322 Sphera Solutions GmbH: Verteilung der THG-Emissionen tber den Lebenszyklus verschiedener Power-To-Liquid-Versorgungsketten. Darstellung auf

Basis eigener Erhebungen.
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5 Analyse der Rahmenbedingungen zu Erzeugung, Nutzung und Bedarfen

von H, und PtX

In diesem Kapitel soll zunachst der erwartete Bedarf an H; und PtX in Deutschland und weltweit fir die Jahre
2030, 2040 und 2050 untersucht werden. Teil der Untersuchung ist ein Uberblick (iber bestehende Bedarfe an
Wasserstoff und Bedarfe an fossilen Energietragern, da diese im Rahmen der unterschiedlichen Wasser-
stoffstrategien sukzessive durch Alternativen aus Wasserstoff und PtX-Energietragern ersetzt werden sollen.

AnschlieBend wird dargestellt, welche Erzeugungskapazitaten fir Wasserstoff und PtX in Deutschland entspre-
chend errichtet werden sollen. Daflir wird auf unterschiedliche Strategien und Veréffentlichungen eingegan-
gen. Aus den Bedarfen und den Erzeugungskapazitiaten werden die jeweiligen Importbedarfe abgeleitet.

Den Abschluss des Kapitels bildet eine Analyse der Elektrolysepotenziale in deutschen Kiistenregionen. Ziel der
Darstellung ist die Identifizierung der fiir die der Nationalen Wasserstoffstrategie entsprechenden Elektrolyse-
kapazitaten benotigten Strommengen und Nennkapazitaten.

5.1 Abschatzung des Wasserstoff- und PtX-Bedarfs in Deutschland und global

In den letzten Jahren stagnierte der Primarenergieverbrauch in Deutschland mit kleinen Schwankungen auf
einer Hhe und belief sich 2020 auf eine Summe von 3.273 TWh.32 Der Begriff Primarenergie fasst die Menge
an Energie, die in einem festgelegten Zeitraum, beispielsweise einem Jahr, verbraucht wird, zusammen. Er um-
fasst nicht nur Energie in Form von Strom, sondern inkludiert auch alle anderen in einer Volkswirtschaft ver-
brauchten Energietrager wie zum Beispiel Kohle, Erdol oder Raffinerieprodukte. Es werden nicht nur die fir
die Stromproduktion aufgewendeten Energietrager eingeschlossen, sondern auch Primarenergietrager, die fur
den Betrieb von Verbrennungsmotoren und Kraftwerken verwendet werden, und andere.

Entsprechend der Energiereferenzprognose des Bundesministeriums fir Wirtschaft und Energie (BMWi) wird
der Primarenergieverbrauch in Deutschland stetig sinken und 2050 auf ein Niveau von 2.333 TWh pro Jahr32*
fallen. Ein vergleichbarer Trend fiir Deutschland wird in der dena-Leitstudie angenommen. Im Szenario TM95
wird eine CO,-Einsparung in Hohe von 95 % fiir 2050 angenommen. Dieses Szenario geht mit einer Reduktion
des Primarenergiebedarfs auf jahrlich 2.007 TWh bis 2050 einher.3?® Die Zusammensetzung des Primérenergie-
bedarfs der entsprechenden Szenarien ist in Abbildung 30 dargestellt. Ein abnehmender Trend des Primar-
energiebedarfs in Deutschland wird auch in weiteren Studien erwartet. Beispielsweise wird in der 2021 verof-
fentlichten Studie ,Klimaneutrales Deutschland 2045“ der Stiftung Klimaneutralitat dargestellt, dass Deutsch-
land bereits bis 2045 klimaneutral werden konnte. Damit dies gelingen kann, miisse der Primarenergiebedarf,
starker als in den anderen beiden untersuchten Studien, auf circa 1.800 TWh im Jahr 2045 sinken.3?° Das Ziel
ist durch den kiirzeren Zeithorizont deutlich ambitionierter als in den anderen untersuchten Studien.

323 . G. Buttermann: Energieverbrauch in Deutschland im Jahr 2020. AG Energiebilanzen e.V. (Hg.) S. 2. Unter: https://newsletter.ag-energiebilan-
zen.de/?nltr=NDY7MTM5MDtodHRwczovL2FnLWVuZXInaWViaWxhbnplbi5kzS9pbmRleC5waHA%2FYXJ0aWNsZV9pZD0yOSzZ-
maWxITmFtZT1hZ2ViX2phaHJic2JlemljaHQyMDIwXzlwMjEwNDA2YI9kdC5wZGY70zU3ZGIhNzcyMWZIMTA4MDIKNDE3ZWNmMZTVKMmE1INDJi (ab-
gerufen am 13.04.2021)

324 Bundesministerium far Wirtschaft und Energie: Entwicklung der Energiemarkte — Energiereferenzprognose. Unter: https://www.bmwi.de/Redak-
tion/DE/Publikationen/Studien/entwicklung-der-energiemaerkte-energiereferenzprognose-endbericht.pdf?__blob=publicationFile&v=7 (abgerufen
am13.04.2021)

325 peutsche Energie-Agentur GmbH: dena-Leitstudie. Integrierte Energiewende. Impulse fiir die Gestaltung des Energiesystems bis 2050. Unter:
https://www.dena.de/fileadmin/dena/Dokumente/Pdf/9261_dena-Leitstudie_Integrierte_Energiewende_lang.pdf (abgerufen am 08.04.2021)

326 \1. WeiR et al.: Klimaneutrales Deutschland 2045. Stiftung Klimaneutralitat (Hg.). S. 21. Unter: https://www.stiftung-klima.de/app/uplo-
ads/2021/04/2021_KNDE2045_Zusammenfassung_DE.pdf (abgerufen am 18.05.2021)
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Kurz nach Erscheinen der Studie , Klimaneutrales Deutschland 2045“ wurde durch das Bundesministerium fir
Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU) der Entwurf eines Gesetzes zur Anderung des Bundes-
Klimaschutzgesetztes vorgelegt. Durch diese Novelle wird das Klimaschutzgesetz wesentlich verscharft; bis
2030 sollen die Jahresemissionsmengen selektierter Sektoren um 65 % gegeniiber dem Referenzjahr 1990 re-
duziert werden. Das Erreichen der Treibhausgasneutralitdt wird um 5 Jahre von 2050 auf 2045 vorgezogen.3?’
Entsprechend einer Stellungnahme des Bundesverbandes Erneuerbare Energien e.V. wiirde eine Minderung
der Jahresemissionsmengen um 65 % bis 2030 eine Erh6éhung des Anteils der Erneuerbaren Energien am Pri-
maérenergiebedarf auf 1.084 TWh/a erforderlich machen. Gemessen an den abgeschatzten Primarenergiebe-
darfen der untersuchten Studien entsprache dies etwas weniger als der Halfte der abgeschatzten gemittelten
Primarenergiebedarfe fiir 2030. Um dieses Ziel zu erreichen, miissten bis 2030 die Nennkapazitat der instal-
lierten Photovoltaikanlagen auf 205 GW und die Nennkapazitat der onshore installierten Windenergieanlagen
auf 95 GW erhéht werden 3% Die unterschiedlichen Szenarien zur Entwicklung des deutschen Priméarenergie-
bedarfs werden in Abbildung 31 und in veranschaulicht.

TWh/a
- 1.000 2.000 3.000 4.000 “% Nettoimporte Strom

Uran

2015 (RF) % Andere
" M Fossile Energietrager
2030 (rvs0) - AN
Nettoimporte PtX

2050 (TM95) . Erneuerbare Energien

Abbildung 30: Entwicklung des deutschen Primarenergiebedarfs entsprechend der Szenarien TM80 und
TM95 der dena-Leitstudie3?®

Weltweit betrug 2020 der kumulierte Primarenergiebedarf circa 186.100 TWh. Entsprechend des International
Energy Outlook 2019 der US Energy Information Administration ist fiir den weltweiten Primarenergiebedarf
kein abnehmender Trend zu erkennen. Es wird erwartet, dass der weltweite Primarenergiebedarf bis 2050 um
44 % auf insgesamt 266.988 TWh/a ansteigen wird. Ein anderes Szenario wird durch den DNV GL aufgestellt.
Hier wird erwartet, dass der weltweite Primarenergiebedarf zundchst ansteigt, bis 2032 eine Spitzennachfrage
von 173.333 TWh/a erreicht wird. AnschlieBend soll die Nachfrage bis 2050 langsam zuriickgehen.3*® Basisjahr
des Szenarios des DNV GL ist 2018 mit einem Primarenergiebedarf von 167.500 TWh. In dem Szenario des

327 Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit: Entwurf eines Ersten Gesetzes zur Anderung des Bundes-Klimaschutzgesetzes.
Unter: https://www.bmu.de/gesetz/entwurf-eines-ersten-gesetzes-zur-aenderung-des-bundes-klimaschutzgesetzes/ (abgerufen am 19.05.2021)

328 Bundesverband Erneuerbare Energien e.V.: BEE-Stellungnahme zum Entwurf eines Ersten Gesetzes zur Anderung des Bundes-Klimaschutzgesetzes. S.
7f. Unter: https://www.bee-ev.de/fileadmin/Publikationen/Positionspapiere_Stellungnahmen/BEE/20210512_BEE-Stellungnahme_KSG.pdf (abge-
rufen am 19.05.2021)

328 ISL: eigene Darstellung, basierend auf Deutsche Energie-Agentur GmbH: dena-Leitstudie. Integrierte Energiewende. Impulse fir die Gestaltung des
Energiesystems bis 2050. Unter: https://www.dena.de/fileadmin/dena/Dokumente/Pdf/9261_dena-Leitstudie_Integrierte_Energiewende_lang.pdf
(abgerufen am 08.04.2021)

330 pnv 6L (inzwischen DNV): Energy Transition Outlook 2020. A global and regional forecast to 2050 S. 66f. Unter: https://download.dnvgl.com/eto-
2020-download (abgerufen am 08.04.2021)
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DNV GL wurden bereits die Auswirkungen der COVID-19-Pandemie auf die Entwicklung des Primarenergiebe-
darfs beriicksichtigt.33! Die betrachteten Szenarien zur Entwicklung des weltweiten Primarenergiebedarfs wer-
den ebenfalls in Abbildung 31 und in Tabelle 6 veranschaulicht und den entsprechenden Szenarien zur Ent-
wicklung des deutschen Primarenergiebedarfs gegeniibergestellt.
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Abbildung 31: Entwicklung des Primarenergiebedarfs in Deutschland und weltweit33?

Vor dem Hintergrund, dass ein Ziel der Nationalen Wasserstoffstrategie die erfolgreiche Energiewende durch
die Nutzung von griinem Wasserstoff und griinen PtX-Energietragern ist, ist die Entwicklung des Anteils fossi-
ler Energietrager in Deutschland relevant, um gegebenenfalls zukiinftige Bedarfe, die die Mengen der in der
Nationalen Wasserstoffstrategie genannten Bedarfe liberschreiten, einzuordnen. Die Entwicklung des Bedarfs
an fossilen Energietragern wird in Tabelle 7 dargestellt.

2020 wurden in Deutschland 2.686 TWh an fossilen Energietragern genutzt. Das entspricht einem Anteil von
ca. 82 % am Primdrenergiebedarf in Hohe von 3.273 TWh. GemaR der Energiereferenzprognose des BMWi
wird erwartet, dass im Jahr 2050 fir fossile Energietrdger nur noch eine Nachfrage in Hohe von 1.431 TWh be-
steht. Das entspricht einer Reduktion um ca. 53 % gegeniiber 2020. Im Rahmen des TM95-Szenarios der dena-
Leitstudie wird flir 2050 ein Bedarf an 250 TWh fossilen Energietragern angenommen. Das ist eine Reduktion
um circa 91 % gegeniiber dem Jahr 2020.

Tabelle 6: Entwicklung des Primarenergiebedarfs in Deutschland und weltweit

Jahr Deutscher Primar- Deutscher Primdrener- | Erwarteter welt- Erwartetes
energiebedarf ent- | giebedarf entspre- weiter Primar- weltweites Pri-
chend TM95-Szenario | energiebedarf3**
[TWh/a]
3lepd.s. 4

33251 eigene Darstellung basierend auf den genannten Studien.

35y, Energy Information Administration: International Energy Outlook 2019 with projections to 2050. Unter: https://www.eia.gov/out-
looks/ieo/pdf/ie02019.pdf. Werte unter: https://www.eia.gov/outlooks/ieo/excel/reference/table_al.xIsx (beide abgerufen am 13.04.2021)
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sprechend Energie- | aus dena-Leitstudie®3* mérenergiean-
referenzprog- [TWh/a] gebot33®
nose333 [TWh/a] [TWh/a]

2020 3.273%% 3.273%8 186.100 167.500%%

2030 2.972 2.662 206.615 172.778

2040 2.625 2.219 232.992 166.667

2050 2.333 2.007 266.988 158.333

Tabelle 7: Entwicklung des Bedarfs an fossilen Energietrdgern in Deutschland

Jahr Prognose der Nachfrage gemaR Ener- | Nachfrageentwicklung entsprechend TM95-
giereferenzprognose3*° [TWh/a] Szenario aus dena-Leitstudie [TWh/a]3*

2020%# 2.686 2.686

2030 1.889 1.840

2040 1.667 1.195

2050 1.431 250

Aktuell besteht gemal der Nationalen Wasserstoffstrategie in Deutschland eine Wasserstoffnachfrage in Hohe
von 55 TWh/a3*%, die allerdings in erster Linie durch Wasserstoff gedeckt wird, der aus fossilen Energietragern
erzeugt worden ist. Die Nachfrage soll sich bis 2030 auf 90-110 TWh/a3** erhéhen und 2050 schlieBlich bis zu

333 gundesministerium fiir Wirtschaft und Energie: Entwicklung der Energiemérkte — Energiereferenzprognose. Unter: https://www.bmwi.de/Redak-
tion/DE/Publikationen/Studien/entwicklung-der-energiemaerkte-energiereferenzprognose-endbericht.pdf?__blob=publicationFile&v=7 (abgerufen
am 13.04.2021)

334 peutsche Energie-Agentur GmbH: dena-Leitstudie. Integrierte Energiewende. Impulse fiir die Gestaltung des Energiesystems bis 2050. Unter:
https://www.dena.de/fileadmin/dena/Dokumente/Pdf/9261_dena-Leitstudie_Integrierte_Energiewende_lang.pdf (abgerufen am 08.04.2021)

336 pnv 6L (inzwischen DNV): Energy Transition Outlook 2020. A global and regional forecast to 2050. Unter: https://download.dnvgl.com/eto-2020-
download (abgerufen am 08.04.2021)

337 4. G. Buttermann: Energieverbrauch in Deutschland im Jahr 2020. AG Energiebilanzen e.V. (Hg.) S. 2. Unter: https://newsletter.ag-energiebilan-
zen.de/?nltr=NDY7MTM5MDtodHRwczovL2FnLWVuzZXJnaWViaWxhbnplbi5kZS9pbmRIleC5waHA%2FYXJ0aWNsZV9pZDOyOSZ-
maWxITmFtZT1hZ2ViX2phaHJic2JlcmljaHQyMDIwXzlwMjEwNDA2YI9kdC5wZGY70zU3ZGJhNzcyMWZIMTA4MDIKNDE3ZWNmMZTVKMmE1NDJi (ab-
gerufen am 13.04.2021)

Ebd.
339 pieser Wert bezieht sich gemal der zugrundeliegenden Studie des DNV GL auf das Jahr 2018.

338

340 Bundesministerium far Wirtschaft und Energie: Entwicklung der Energiemarkte — Energiereferenzprognose. Unter: https://www.bmwi.de/Redak-
tion/DE/Publikationen/Studien/entwicklung-der-energiemaerkte-energiereferenzprognose-endbericht.pdf?__blob=publicationFile&v=7 (abgerufen
am 13.04.2021)

341 Deutsche Energie-Agentur GmbH: dena-Leitstudie. Integrierte Energiewende. Impulse fir die Gestaltung des Energiesystems bis 2050. Unter:
https://www.dena.de/fileadmin/dena/Dokumente/Pdf/9261_dena-Leitstudie_Integrierte_Energiewende_lang.pdf (abgerufen am 08.04.2021)

342 4. G. Buttermann: Energieverbrauch in Deutschland im Jahr 2020. AG Energiebilanzen e.V. (Hg.) S. 2. Unter: https://newsletter.ag-energiebilan-
zen.de/?nltr=NDY7MTM5MDtodHRwczovL2FnLWVuZXInaWViaWxhbnplbi5kzS9pbmRleC5waHA%2FYXJ0aWNsZV9pZD0yOSzZ-
maWxITmFtZT1hZ2ViX2phaHJic2JlcmljaHQyMDIwXzlwMjEwNDA2YI9kdC5wZGY70zU3ZGJhNzcyMWZIMTA4MDIKNDE3ZWNmMZTVKMmE1INDJi (ab-
gerufen am 13.04.2021)

343 peutsche Bundesregierung: Die Nationale Wasserstoffstrategie S. 10. Unter: https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/die-natio-
nale-wasserstoffstrategie.pdf?__blob=publicationFile&amp;v=20 (abgerufen am 29.04.2021)

344 Epd., s. 5
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380 TWh/a betragen.?* Es wird davon ausgegangen, dass sich die zukiinftige Nachfrage ausschlieRlich auf grii-
nen Wasserstoff bezieht. Die Entwicklung dieser Nachfrage wird in Tabelle 8 dargestellt.

In der dena-Leitstudie wird im TM95-Szenario zwar ein langsamerer Anstieg der Bedarfe angenommen. Fir
2030 wird eine Nachfrage nach 47 TWh/a griinen PtX-Energietragern erwartet. Der Begriff PtX-Energietrager
umfasst entsprechend der dena-Leitstudie auch griinen Wasserstoff. Auf eine bestehende Nachfrage wird
nicht eingegangen. Da die Nachfrage nach PtX-Energietragern im Basisjahr des Szenarios bei null liegt, wird
davon ausgegangen, dass die angenommenen, zukiinftigen Bedarfe aus einer zusatzlichen Nachfrage erwach-
sen. Die Nachfrage wird sich in der dena-Leitstudie bis 2040 auf etwa 143 TWh/a mehr als verdreifachen und
bis 2050 auf 908 TWh/a ansteigen.3*® Die Nachfrageentwicklung entsprechend der dena-Leitstudie wird eben-
falls in Tabelle 8 dargestellt.

Entsprechend einer Einschatzung von Air Liquide werde der weltweite Wasserstoffverbrauch von 2.778 TWh/a
im Jahr 2020 bis 2050 auf (iber 21.000 TWh/a steigen. Das entsprache einem Wachstum von weit Gber 700 %
in 30 Jahren.3*” Eine geringere Nachfrage erwartet der DNV GL im Energy Transition Outlook 2020. Hier wird
die Nachfrage nach Wasserstoff als Energietrager abgeschatzt. Da Wasserstoff derzeit vor allem als Rohstoff
eingesetzt wird, stellt die Studie des DNV Gl nicht den Gesamtbedarf an Wasserstoff, sondern eine zusatzliche
Nachfrage dar. Die Nachfrage nach Wasserstoff als Energietrager soll bis 2050 auf circa 6.666 TWh/a anstei-
gen. In der Sensitivitdtsanalyse des DNV GL wurde festgestellt, dass ein hoherer CO,-Preis einen positiven Ein-
fluss auf die Nachfrage nach Wasserstoff als Energietrager haben kénnte, die in der Folge auf bis zu

11.944 TWh/a ansteigen kénnte.3*® Beide Szenarien werden in Tabelle 8 dargestellt. Die zusitzlichen Bedarfe
des DNV GL werden in der Tabelle auf die bestehende Nachfrage addiert, um die Entwicklung vollstandig dar-
zustellen. In einem aktuellen Marktausblick der Wirtschaftspriifungsgesellschaft Pricewaterhouse-

Coopers (PwC) wird ebenfalls ein deutlicher Anstieg der Nachfrage nach Wasserstoff bis 2050 erwartet. Es
wird erwartet, dass die Nachfrage bis 2050 auf bis zu 600 Mio. t/a ansteigen kdnnte, was einem Energiegehalt
von circa 19.998 TWh entspricht.3*

343 Epd., 5. 10

346 Deutsche Energie-Agentur GmbH: dena-Leitstudie. Integrierte Energiewende. Impulse fiir die Gestaltung des Energiesystems bis 2050. Teil B, S. 15,
166f. Unter: https://www.dena.de/fileadmin/dena/Dokumente/Pdf/9261_dena-Leitstudie_Integrierte_Energiewende_lang.pdf (abgerufen am
08.04.2021)

347 pierre-Etienne Franc: At the heart of the energy transition. Unter: https://www.airliquide.com/sites/airliquide.com/files/2020/03/11/air-liquide-pe-
franc-march-2020.pdf (abgerufen am 25.05.2021)

348 DNV GL (inzwischen DNV): Energy Transition Outlook 2020. A global and regional forecast to 2050 S. 99. Unter: https://download.dnvgl.com/eto-
2020-download (abgerufen am 08.04.2021)

349 PricewaterhouseCoopers GmbH: Wasserstoff-Marktausblick: Expert:innen rechnen mit Nachfrageboom ab 2030. Unter:

https://www.pwc.de/de/pressemitteilungen/2021/wasserstoff-marktausblick-expert-innen-rechnen-mit-nachfrageboom-ab-2030.html (abgerufen
am 18.08.2021)
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Tabelle 8: Entwicklung der kumulierten Bedarfe an griinem H2 und PtX-Energietrdgern in Deutschland
und Weltweit

Jahr Nationale TM95-Szenario | Weltweit Air Weltweit DNV GL — bestehende
Wasser- aus dena-Leit- | Liquide Nachfrage3*! sowie zusitzliche
stoffstrategie | studie [TWh/a] | [TWh/a]3*° Nachfrage3*? [TWh/a]

[TWh/a]

2020 55353 k.A. 2.778 2.778 +0=2.778

2030 90-110 47 3.889 2.778 + 555 =3.333

2040 k.A. 143 7.778 2.778 +1.944 =4.722

2050 110-380 908 21.667 2.778 + 6.666 =9.444

5.2 Ableitung von Erzeugungskapazititen und Importbedarf in Deutschland

In diesem Abschnitt wird eine Analyse der untersuchten Veroffentlichungen hinsichtlich der inlandischen Pro-
duktionskapazitaten flr Deutschland durchgefiihrt und es werden daraus die Angebotsliicken abgeleitet, wel-
che durch den Import von griinem Wasserstoff und griinen PtX-Energietragern gedeckt werden sollten.

In der Nationalen Wasserstoffstrategie ist vorgesehen, dass ab 2030 14 TWh/a griiner Wasserstoff und ab
2040 28 TWh/a griiner Wasserstoff innerhalb Deutschlands produziert werden kénnen. Dafiir werden bis 2030
Elektrolyseure mit einer Nennkapazitat von insgesamt 5 GW errichtet. Weitere 5 GW sollen in den folgenden
Jahren bis 2035 und spatestens 2040 hinzugebaut werden.>*

In der dena-Leitstudie werden deutlich hohere Annahmen fiir die inlandische Produktion von griinem Wasser-
stoff und PtX-Energietragern skizziert. Bis 2030 sollen in Deutschland bereits 46 TWh/a griiner Wasserstoff
produziert werden. Die Produktion soll im Anschluss bis 2040 auf 112 TWh/a und bis 2050 auf insgesamt

164 TWh/a erhéht werden.?>® Die Erzeugungskapazititen der beiden Szenarien werden nachfolgend in Tabelle
9 dargestellt.

350 piarre-Etienne Franc: At the heart of the energy transition. Unter: https://www.airliquide.com/sites/airliquide.com/files/2020/03/11/air-liquide-pe-
franc-march-2020.pdf (abgerufen am 25.05.2021)

Ebd.

352 pnv 6L (inzwischen DNV): Energy Transition Outlook 2020. A global and regional forecast to 2050 S. 99f. Unter: https://download.dnvgl.com/eto-
2020-download (abgerufen am 08.04.2021)

351

353 peytsche Bundesregierung: Die Nationale Wasserstoffstrategie S. 10. Unter: https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/die-natio-
nale-wasserstoffstrategie.pdf?__blob=publicationFile&amp;v=20 (abgerufen am 29.04.2021)

354 Epd.

355 peutsche Energie-Agentur GmbH: dena-Leitstudie. Integrierte Energiewende. Impulse fir die Gestaltung des Energiesystems bis 2050. Teil B, S. 15,
166f. Unter: https://www.dena.de/fileadmin/dena/Dokumente/Pdf/9261_dena-Leitstudie_Integrierte_Energiewende_lang.pdf (abgerufen am
08.04.2021)
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Tabelle 9: Produktionskapazititen fiir griinen Wasserstoff in Deutschland?3>®
Jahr Nationale Wasserstoffstrategie [TWh/a] TM95-Szenario aus dena-Leitstudie
[TWh/a]

2030 14 46

2040 28 112

2050 28 164

Durch die Kenntnis der Bedarfe an griinem Wasserstoff und der inlandischen Produktionsmenge fiir die
Schlisseljahre wird die Angebotsliicke entsprechend der Nationalen Wasserstoffstrategie berechnet und in
Tabelle 10 dargestellt. 2030 wird die Angebotsliicke je nachdem, wie sich der tatsachliche Bedarf entwickelt,
zwischen 76 und 96 TWh/a liegen. Um diese Nachfrage zu decken, werden Importe von griinem Wasserstoff
zwischen 2,3 und 2,9 Mio. t/a bendtigt.

2040 werde sich der Bedarf zwar auf einem dhnlichen Niveau wie bereits 2030 befinden, dafiir wiirde gemafl
der Nationalen Wasserstoffstrategie allerdings auch die inlandische Produktion erweitert, so dass die Ange-
botsliicke 82 TWh/a betragen wird und durch Importe von 2,5 Mio. t/a Wasserstoff gedeckt werden konnte.

Ein weiterer Ausbau der Erzeugungskapazitdten tGber das Niveau von 2040 hinaus wird in der Nationalen Was-
serstoffstrategie nicht angesprochen. Allerdings konne der Bedarf auf bis zu 380 TWh/a im Jahr 2050 anstei-
gen, was bedeutet, dass in der Folge jahrlich bis zu 10,6 Mio. t Wasserstoff importiert werden mdssten.

Tabelle 10: Erzeugungskapazitdaten, Bedarfe und bendétigte Importmengen fiir griinen Wasserstoff in
Deutschland entsprechend der Nationalen Wasserstoffstrategie 3%’

Jahr Bedarf [TWh/a] Inldndische Produktion Angebotsliicke [TWh/a]
[TWh/a]

2030 90-110 14 76-96

2040 110 28 82

2050 110-380 28 82-352

Die etwas geringere Nachfrage nach Wasserstoff entsprechend dem TM95-Szenario der dena-Leitstudie soll
2030 fast vollstandig durch die inlandische Produktion gedeckt werden. Lediglich ein Wasserstoffbedarf mit
einem Energiegehalt von 1 TWh wiirde durch Importe aus anderen europaischen Landern gedeckt werden.

Das entspricht einer Menge von ca. 30.000 t Wasserstoff.

2040 wird erwartet, dass sowohl die Bedarfe als auch die inlandische Produktion drastische Erh6hungen im
Vergleich zu 2030 erfahren haben und eine Restmenge von 31 TWh/a Wasserstoff verbleibt, die durch Im-
porte von 0,9 Mio. t/a Wasserstoff gedeckt werden kann. Auch zu diesem Zeitpunkt wiirde vor allem aus EU-
Landern importiert werden.

Bis 2050 wiirde der Bedarf an Wasserstoff die inlandische Produktion in Deutschland deutlich Gbertreffen. Es
mdssten Importe in Hohe von 744 TWh/a Wasserstoff durchgefiihrt werden. 6 Mio. t/a Wasserstoff mit einem
Energiegehalt von 199 TWh/a wiirden aus der EU und 16,4 Mio. t/a Wasserstoff mit einem Energiegehalt von
545 TWh/a wiirden aus Nicht-EU-Staaten importiert, um die Liicke zu Nachfrage zu befriedigen.

356 ISL: eigene Auswertung.

357 ISL: eigene Auswertung.

107



Die Rolle der maritimen Wirtschaft

G
. . . . \\~
bei der Etablierung einer deutschen Wasserstoffwirtschaft

Tabelle 11: Erzeugungskapazitdten, Bedarfe und benétigte Importmengen fiir griinen Wasserstoff in
Deutschland entsprechend der dena-Leitstudie3>®

Jahr Bedarf [TWh/a] Inlandische Produktion Angebotsliicke
[TWh/a] [TWh/a]

2030 47 46 1

2040 143 112 31

2050 908 164 744

Dass sich diese Angebotsliicken entwickeln, wird auch durch weitere Studien gestiitzt. In der Studie ,, Klima-
neutrales Deutschland 2045“ der Stiftung Klimaneutralitat wird dargestellt, dass nur etwa ein Drittel der Be-
darfe an Wasserstoff und PtX-Energietragern durch eine inlandische Produktion gedeckt werden kann. Der
GroRteil wird importiert werden miissen.?>° Dass Deutschland zwar groRe Potenziale fiir die Produktion von
grinem Wasserstoff berge, aber auch auf Importe angewiesen sei, um die entstehenden Bedarfe an Wasser-
stoff und PtX-Energietragern zu decken, wird in einer im April 2021 veroffentlichten Studie von Strategy&, ei-
ner Tochtergesellschaft der Wirtschaftsprifungsgesellschaft PwC, grafisch veranschaulicht.3®°

5.3 Wasserstoffelektrolyse aus Windenergie in deutschen Kiistenregionen

Unter dem Begriff Klistenregionen werden in diesem Abschnitt die norddeutschen Bundeslander, die bereits
im Sinne der Norddeutschen Wasserstoffstrategie kooperieren, zusammengefasst. Das heil3t, es sind die Bun-
deslander Bremen, Hamburg, Mecklenburg-Vorpommern, Niedersachsen und Schleswig-Holstein eingeschlos-
sen. In diesem Abschnitt wird zunachst untersucht, welche Mengen an Strom aus Windenergie sowohl Off-
shore auf See als auch Onshore an Land in den Kiistenregionen erzeugt werden kénnen. Daran anschliefend
wird in Szenarien analysiert, welche Menge an Wasserstoff erzeugt werden kdnnte, wenn Anteile der Stromer-
zeugungskapazitdten genutzt wirden, um per Wasserelektrolyse griinen Wasserstoff zu erzeugen.

5.3.1 Potenziale fiir die Wasserstoffelektrolyse entsprechend der installierten Nennkapazitat

In den deutschen Kistenregionen besteht eine gesamte Nennkapazitat von 30,2 GW. Den grofSten Anteil an
der Nennkapazitat hat das Bundesland Niedersachsen mit 11,4 GW installierter Leistung Onshore und 4,9 GW
installierter Leistung Offshore. Niedersachsen ist damit nicht nur Spitzenreiter unter den norddeutschen Bun-
deslandern, sondern unter allen deutschen Bundeslandern. Dies wird verdeutlicht in Tabelle 12 und Tabelle
13.

358 ISL: eigene Auswertung.

359 M. WeiR et al.: Klimaneutrales Deutschland 2045. Stiftung Klimaneutralitat (Hg.) S. 27. Unter: https://www.stiftung-klima.de/app/uplo-
ads/2021/04/2021_KNDE2045_Zusammenfassung_DE.pdf (abgerufen am 18.05.2021)

360 Matthias Witzemann et al.: Laying the foundations of a low carbon hydrogen market in Europe. S. 14. Unter: https://www.strateg-
yand.pwc.com/de/en/insights/2021/laying-the-foundations-of-a-low-carbon-hydrogen-market-in-europe.html (abgerufen am 25.05.2021)
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Tabelle 12: Installierte Nennleistung der Onshore- und Offshore-Windenergieanlagen in den norddeut-
schen Bundeslindern3®!

Bundesland Nennkapazitat Nennkapazitat Nennkapazitat
Onshore [GW]*®2 Offshore [GW]3®3 gesamt [GW]

Bremen 0,2 - 0,2

Hamburg 0,1 - 0,1

Mecklenburg-Vorpom- 3,6 1,1 4,7

mern

Niedersachsen 11,4 49 16,3

Schleswig-Holstein 7,1 1,8 8,9

Gesamt 22,4 7,8 30,2

Welche Energiemenge mit dieser installierten Leistung erzeugt werden kann, ist abhangig von unter-
schiedlichen Faktoren wie der Auslegung der Anlagen und auch vom Standort. Da die produzierte
Energiemenge wetterbedingten und verfligbarkeitsbedingten Schwankungen unterliegt, wird die
durchschnittliche Leistung von Windenergieanlagen (WEA) (iblicherweise in Volllaststunden angege-
ben. Die jahrlichen Volllaststunden bezeichnen die Zeitspanne, die eine WEA bei Nennleistung betrie-
ben werden misste, um die gleiche Energiemenge zu produzieren, die in einem normalen Betriebs-
jahr, das auch Flauten und Wartungspausen einschlief3t, erzeugt wird. Sie unterscheiden sich dadurch
von den reinen Betriebsstunden, die auch gezahlt werden, wenn die Anlage nur zu einem geringen
Prozentsatz der Nennleistung betrieben werden kann. Die Volllaststunden unterscheiden sich je nach
Standort und sind Offshore trotz geringerer Verfiigbarkeit der Anlagen oft deutlich hoher als an Land.
In kiistennahen Gebieten konnen Windenergieanlagen an Land bis zu 3.200 jahrliche Volllaststunden
erreichen. An sehr gut gelegenen Offshorestandorten kdnnten sogar bis zu 4.500 jahrliche Volllast-
stunden erzielt werden.?®*

Durch die Kenntnis der Nennleistung und der jahrlichen Volllaststunden kann die Jahresleistung in
TWh errechnet werden:

Nennleistung (GW)
1.000

* Volllaststunden (h) = Jahresleistung (TWh)

Berechnung der Bruttostromerzeugung aus Onshore-WEA in deutschen Kiistenlandern:

361 5. eigene Auswertung.

362 peytsche WindGuard GmbH: Status des Windenergieausbaus an Land in Deutschland S. 12. Unter: https://www.windguard.de/jahr-
2020.htmi?file=files/cto_layout/img/unternehmen/windenergiestatistik/2020/Status%20des%20Windenergieausbaus%20an%20Land%20-
%20Jahr%202020.pdf (abgerufen am 13.04.2021)

363 Bundesverband der Windparkbetreiber Offshore e.V.: Verteilung der OWP auf Bundesléander und Nord- bzw. Ostsee. Unter: https://bwo-offshore-

wind.de/verteilung-der-owp-auf-bundeslaender-und-nord-bzw-ostsee/ (abgerufen am 07.04.2021)

364 Christof Kost et al.: Stromgestehungskosten Erneuerbare Energien. Unter: https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/de/documents/publica-

tions/studies/DE2018_ISE_Studie_Stromgestehungskosten_Erneuerbare_Energien.pdf (abgerufen am 13.04.2021)
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224 GW 3.200 h = 71,7 TWh
— % 3. = ,
1.000

Berechnung der Bruttostromerzeugung aus Offshore-WEA in deutschen Kiistenlandern:

78GW 4500 h = 35,1 TWh
—_— =
1.000 ’

Zu der Bruttostromerzeugung aus Offshore-WEA in Deutschland ist anzumerken, dass 2020 tatsachlich nur
27,3 TWh Strom aus Offshore-WEA erzeugt wurden3®®®, was deutlich unter der exemplarischen Berechnung
liegt. 27,3 TWh Strom aus Offshore-WEA entspricht bei einer Nennleistung von 7,8 GW 3.500 Volllaststunden.
Da fir die Bruttostromerzeugung aus Onshore-WEA in Deutschland keine nach Bundesldandern aufgeschliissel-
ten Werte veroffentlicht werden, kann die Berechnung nicht Gberprift werden. Im Modell wird daher sowohl
fiir die Onshore als auch fir die Offshore erzeugte Energie auf die Ergebnisse aus den Berechnungen verwie-
sen.

Ein Teil der erzeugten Energie konnte in Zukunft direkt am Erzeugungsort genutzt werden, um durch die Elekt-
rolyse von Wasser grinen Wasserstoff zu produzieren, um einen Teil des Nationalen und Norddeutschen Was-
serstoffbedarfs decken zu kénnen. Da auch die Elektrolyse eine gewisse Prozessenergie benétigt, steht am
Ende weniger Energie in Form von Wasserstoff zur Verfligung, als in Form von elektrischer Energie in den Pro-
zess eingegangen ist. Diese Differenz wird als Umwandlungsverlust bezeichnet und unterscheidet sich je nach-
dem, welche Elektrolysemethode verwendet wird. In der Regel stehen am Ende zwischen 50 — 70 % der aufge-
wendeten Energie als Wasserstoff zur Verfiigung.3®® In der weiteren Berechnung wird ein mittlerer Wirkungs-
grad von 60 % angenommen.

(Onshorejahresleistung (TWh) + Of fshorejahresleistung (TWh))
* Wirkungsgrad der Elektrolyse (%) = Griner Wasserstof f (TWh)

(71,7 TWh + 351 TWh) * 60 % = 64,1 TWh

Wiirde also die gesamte in Kiistenregionen und Offshore verfligbare Windenergie-Nennkapazitat fiir die Pro-
duktion von griinem Wasserstoff eingesetzt, konnten ca. 64 TWh/a griiner Wasserstoff erzeugt werden. Das
ware eine ausreichende Menge, um den derzeitigen Wasserstoffbedarf in Deutschland in Hoéhe von

55 TWh/a%7 zu decken und dariiber hinaus noch Wasserstoff zur Verfiigung zu haben. Dies wiirde allerdings
auch bedeuten, dass der fir die Elektrolyse aufgewendete Strom nicht mehr als Strom fiir den Direktver-
brauch zur Verfligung stehen wiirde und sich der Anteil erneuerbarer Energien am deutschen Strommix redu-
zieren wiirde. Aufgrund der Umwandlungsverluste sollten erneuerbare Energien zuerst eingesetzt werden, um
die Stromversorgung zu dekarbonisieren, bevor zusatzliche Erzeugungskapazitdten errichtet werden, die ge-
nutzt werden, um Wasserstoff und PtX-Produkte zu erzeugen.

365 Bundesministerium far Wirtschaft und Energie: Zeitreihen zur Entwicklung der erneuerbaren Energien in Deutschland S. 6. Unter: https://www.er-
neuerbare-energien.de/EE/Redaktion/DE/Downloads/zeitreihen-zur-entwicklung-der-erneuerbaren-energien-in-deutschland-1990-
2020.pdf?__blob=publicationFile&v=31 (abgerufen am 13.04.2021)

GreenGear: Elektrischer Antrieb — die Brennstoffzelle. Unter: https://www.greengear.de/elektrischer-antrieb-die-brennstoffzelle/ (abgerufen am
09.04.2021)

367 peutsche Bundesregierung: Die Nationale Wasserstoffstrategie. Unter: https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/die-nationale-
wasserstoffstrategie.pdf?__blob=publicationFile&amp;v=20 (abgerufen am 29.04.2021)

366
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Um den bestehenden deutschen Wasserstoffbedarf von 55 TWh/a zu decken, wiirden ca. 90 TWh/a Strom aus
erneuerbaren Energien benotigt. Das entspricht etwa der gesamten in den Kistenldndern installierten Nenn-
kapazitat an Onshore-WEA, sowie der Halfte der offshore installierten Nennkapazitat.

Da grole Teile der Nennkapazitat benotigt werden, um Strom aus erneuerbaren Energien zu erzeugen, kénnte
ein kleinerer Teil genutzt werden, um griinen Wasserstoff herzustellen und gleichzeitig die Stromversorgung
zu gewahrleisten. Wiirden 10 % der Nennkapazitat an installierten WEA in den deutschen Kiistenldandern ein-
gesetzt werden, konnten 6,4 TWh Wasserstoff pro Jahr produziert werden. Mit 20 % wiirden bereits

12,8 TWh/a griner Wasserstoff produziert werden. In jedem Fall wiirde die Nutzung von Windenergieproduk-
tionskapazitaten in den deutschen Kiistenlandern bedeuten, dass auch der Anteil erneuerbarer Energien an
der Stromerzeugung reduziert wirde. Unmittelbar wichtigstes Ziel sollte daher der Ausbau der Kapazitaten fir
die Erzeugung von Strom aus Windenergie sowohl Onshore als auch Offshore sein.

5.3.2 Potenziale fiir die Wasserstoffelektrolyse entsprechend dem geplanten Ausbau bis 2030

Ein Ausbau der Nennkapazitaten fiir die Erzeugung von Strom aus Windenergie ist bereits Bestandteil der ak-
tuellen politischen Agenda Deutschlands. Erh6hte Ausbauziele werden in den aktuellen Novellen des Wind-
energie-auf-See-Gesetzes (WindSeeG) und im Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) genannt. Onshore sollen bis
2030 insgesamt 95 GW Leistung installiert sein®®, Offshore sollen 2030 20 GW Erzeugungskapazititen instal-

liert sein.3®®

Dies bedeutet fir die deutschen Kiistenlander, dass auch die Potenziale fiir die Wasserstoffelektrolyse aus
Windenergie deutlich erhoht werden. Wahrend die zusatzlich auszubauende Nennleistung Offshore vollstan-
dig den Kiistenlandern zugerechnet werden kann, werden die Ausbauziele fiir 2030 entsprechend der 2020
bestehenden Anteile der einzelnen Bundeslander an der Gesamtnennleistung der Windenergie in Deutschland
verteilt.

Das bedeutet, dass entsprechend den Ausbauzielen bis zum Jahr 2030 in deutschen Kiistenregionen 38,6 GW
Nennkapazitat Onshore und 20 GW Nennkapazitdt Offshore errichtet werden. In Relation zur 2020 installier-
ten Nennleistung von insgesamt 30,2 GW3"C ist dies eine Steigerung der installierten Leistung um 94 %.

Mit den 2030 in den Kiistenregionen installierten Nennleistungen werden unter den gleichen Voraussetzungen
wie im vorangegangenen Abschnitt insgesamt tiber 210 TWh/a Strom produziert. Nun kdnnte ein Teil davon
eingesetzt werden, um Wasserstoff zu produzieren.

368 gjla Akat: Die EEG-Novelle 2021 und PPAs. Unter: https://blog.energybrainpool.com/die-eeg-novelle-2021-und-ppas/ (abgerufen am 08.04.2021)

369 peutscher Bundestag: Gesetz zur Entwicklung und Férderung der Windenergie auf See, § 1 Absatz 1. Unter: http://www.gesetze-im-inter-
net.de/windseeg/WindSeeG.pdf (abgerufen am 29.04.2021)

370 Installierte Nennleistung 2020: 22,4 GW onshore und 7,8 GW offshore.
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Tabelle 13: Installierte Leistung an Onshorekapazitat in Deutschland 2020 und Entwicklung entsprechend
der Ausbauziele fiir 203037

Bundesland Installierte Leistung Anteil an Gesamt- Entwicklung der instal-
2020 [GW]?7? leistung 2020 [%] lierten Leistung 2030
[GwW]

Niedersachsen 11,4 20,80 19,8

Brandenburg 7,5 13,61 12,9
Schleswig-Holstein 71 12,86 12,2
Nordrhein-Westfalen 6,2 11,24 10,7

Sachsen-Anhalt 5,3 9,61 9,1

Rheinland-Pfalz 3,8 6,84 6,5
Mecklenburg-Vorpommern 3,6 6,47 6,1

Bayern 2,6 4,66 4,4

Hessen 2,3 4,18 4,0

Thiiringen 1,7 3,02 2,9
Baden-Wirttemberg 1,6 2,86 2,7

Sachsen 1,3 2,32 2,2

Saarland 0,5 0,92 0,9

Bremen 0,2 0,36 0,3

Hamburg 0,1 0,23 0,2

Berlin 0,0 0,02 0,0

Gesamt 54,9 100,00 95373

Die Nationale Wasserstoffstrategie nennt als Ausbauziel 2030 fiir die Elektrolyseleistung 5 GW Elektrolyseka-
pazitit. Damit kénnten gemaR der Nationalen Wasserstoffstrategie jahrlich 14 TWh Wasserstoff¥’* produziert
werden. Dabei wird in der Nationalen Wasserstoffstrategie fiir die Elektrolyse ein Wirkungsgrad von 70 % an-
genommen. Um diese Menge Wasserstoff zu produzieren, wiirde aufgrund der Umwandlungsverluste

20 TWh/a an erneuerbarem Strom benétigt werden. Das bedeutet, im Jahr 2030 wiirden 9,5 % des in deut-
schen Kistenregionen aus Windenergie gewonnenen Stroms genligen, um die geplante Elektrolysekapazitat
zu betreiben. 20 TWh/a an Strom entsprechen etwa der Jahresproduktion von 20 % der neu installierten Leis-
tung. Das heildt, durch die neu installierte Leistung wiirden die deutschen Kistenregionen in der Lage sein, so-
wohl den Anteil erneuerbarer Energien an der Bruttostromerzeugung zu erhéhen und gleichzeitig die Elektro-
lyseziele fiir 2030 entsprechend der Nationalen und der Norddeutschen Wasserstoffstrategie zu erfiillen. Um

371 ISL: eigene Auswertung.

372 Deutsche WindGuard GmbH: Status des Windenergieausbaus an Land in Deutschland S. 12. Unter: https://www.windguard.de/jahr-
2020.html?file=files/cto_layout/img/unternehmen/windenergiestatistik/2020/Status%20des%20Windenergieausbaus%20an%20Land%20-
%20Jahr%202020.pdf (abgerufen am 13.04.2021)

373 sjla Akat: Die EEG-Novelle 2021 und PPAs. Unter: https://blog.energybrainpool.com/die-eeg-novelle-2021-und-ppas/ (abgerufen am 08.04.2021)

374 peutsche Bundesregierung: Die Nationale Wasserstoffstrategie. Unter: https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/die-nationale-
wasserstoffstrategie.pdf?__blob=publicationFile&amp;v=20 (abgerufen am 29.04.2021)
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die Umwandlungsverluste entsprechend zu wiirdigen, sollte dennoch zunachst die Stromerzeugung fir den
Direktverbrauch vollstdndig dekarbonisiert sein, bevor Windenergie zu Elektrolysezwecken eingesetzt wird.

5.4 Zusammenfassung

Es wurden unterschiedliche Studien analysiert, in denen die Primarverbrauche und die Entwicklung der Nach-
frage nach fossilen Energietragern, Wasserstoff und PtX-Energietragern in Deutschland und Weltweit bis ins
Jahr 2050 abgeschatzt wurden. Wahrend erwartet wird, dass in diesem Zeitraum der Primarenergieverbrauch
in Deutschland um 30-60 % sinken wird, wird fir den weltweiten Primarenergiebedarf ein Anstieg um tber
40 % erwartet.

Wahrend in Deutschland bis zum Jahr 2050 eine Verringerung der Nachfrage nach fossilen Energietragern zwi-
schen 45-90 % moglich ist, wird angenommen, dass sich die Nachfrage nach Wasserstoff und PtX-Energietra-
gern im selben Zeitraum in Deutschland um das 6- bis 16-fache vergroRern wird. Weltweit soll sich die Nach-
frage im selben Zeitraum um das 3- bis 8-fache steigern.

Dariber hinaus wurden Studien untersucht, aus denen die Erzeugungskapazitaten und die Importbedarfe fiir
Wasserstoff und PtX-Energietrager in Deutschland bis ins Jahr 2050 abgeschatzt werden. In allen Untersuchun-
gen wird verdeutlicht, dass sowohl die Erzeugungskapazitaten, als auch die Mengen, die importiert werden
mussen, bis 2050 drastisch steigen werden. Fragen des effizienten Imports und Konsequenzen fiir die Infra-
struktur und die Hafenwirtschaft sowie mogliche Exportlander werden in Kapitel 9 diskutiert.

In Szenarien wurde untersucht, inwieweit die Windenergie in deutschen Kiistenregionen®”® genutzt werden

kann, um mittels Elektrolyse Wasserstoff herzustellen. Die gesamte in diesen Regionen onshore und offshore
installierte Nennkapazitat — 30,2 GW — wiirde ausreichen, um etwa 64 TWh/a griinen Wasserstoff aus Elektro-
lyse herzustellen. Das wiirde ausreichen, um den derzeitigen deutschen Bedarf an fossilem Wasserstoff zu er-
setzen. Da diese Nennkapazitat allerdings bereits fiir die Stromerzeugung benétigt wird, sollte griiner Wasser-
stoff aus zusatzlich errichteter Nennkapazitat erzeugt werden. Es wurde in einem Szenario untersucht, wie viel
Wasserstoff mit der zusatzlich geplanten Erzeugungskapazitat fiir Strom aus erneuerbaren Energien in deut-
schen Klstenregionen erzeugt werden konnte. Es ist geplant, dass die Nennkapazitaten bis 2030 auf insgesamt
58,6 GW ausgebaut werden. Mit ca. 9,5 % dieser Nennkapazitat kdnnte geniigend Wasserstoff produziert wer-
den, um die Erzeugungskapazitaten fiir griinen Wasserstoff entsprechend der Nationalen Wasserstoffstrategie
zu decken.?’®

375 Als deutsche Kustenregionen werden im Rahmen dieser Studie die deutschen Bundeslander mit Zugang zu Nord- oder Ostsee bezeichnet

376 14 Twh griner Wasserstoff pro Jahr

113



Die Rolle der maritimen Wirtschaft

G
. . . . \\~
bei der Etablierung einer deutschen Wasserstoffwirtschaft

6 Analyse der Perspektiven zu Logistik von H2 und PtX

In der Studie werden mogliche Erzeugungsorte fir den Import von Wasserstoff und Wasserstoffprodukten un-
tersucht. Als mogliche Herkunftslander werden Australien, Chile, Island, Kanada, Marokko, Norwegen und die
Vereinigten Arabischen Emirate (VAE) diskutiert. Neben den Erzeugungstechnologien und den jeweils resultie-
renden Treibhausemissionen werden auch die Transportmoglichkeiten von LH2, CGH2, LNG, Methanol, Am-
moniak sowie FT-Crude per Schiff betrachtet und in den Vergleich zu einem Pipelinetransport gesetzt.

Um den Schiffstransport betrachten zu konnen, werden fir den Transport von LH2, CGH2, LNG, Methanol,
Ammoniak und FT-Crude existierende Tankerkonzepte untersucht und zu konstruierenden Tankerkonzepten
gegenlbergestellt. Auch der Nationale Wasserstoffrat beschaftigt sich in einer Veroffentlichung mit den ver-
schiedenen Optionen fiir den Transport von Wasserstoff und wasserstoffbasierten Energietragern3”’, kommt
allerdings zu dem Schluss, dass insbesondere die Kostenseite beim Schiffstransport dort nicht abschliefend
bewertet werden kann. Dieser Aspekt wird in der vorliegenden Studie aufgegriffen und neben weiteren Aspek-
ten einer detaillierten Analyse unterzogen.

6.1 Beriicksichtigung von Erzeugungsorten und -technologien in H2-Exportlandern

Die Erzeugungsorte und -technologien wurden auf Grundlage der beiden Kriterien , Nutzen fiir die deutsche
maritime Wirtschaft” und , Vermeidung von Treibhausgasemissionen” ausgewahlt.

Die ausgewahlten Lander zeichnen sich durch ein groRes Ausbaupotenzial fir erneuerbare Energien (EE) mit
exzellenten Stromerzeugungsbedingungen (Australien, Chile, Marokko, Norwegen, VAE) oder durch eine be-
reits bereitstehende Erneuerbare-Energien-Infrastruktur aus (Island, Kanada). Zudem bieten alle Lander auf-
grund von Hafen in der jeweiligen Erzeugungsregion eine gute Anschlussmoglichkeit fir Schiffstransporte. Ma-
rokko bietet zusatzlich eine wirtschaftlich interessante Moglichkeit des Pipelinetransports nach Deutschland.

In Abbildung 32 werden die Erzeugungslander, die angewandten EE-Technologien und die dazugehorigen
Transporte auf einer Weltkarte dargestellt. Die Transportdistanzen wurden auf 100 km genau gerundet, um
eine realistische Entfernung zu allen wichtigen deutschen Zielhdfen abzuschatzen.

377 Nationaler Wasserstoffrat: Wasserstofftransport. Unter: https://www.wasserstoffrat.de/fileadmin/wasserstoffrat/media/Dokumente/NWR_Wasser-
stofftransport_WEB-Bf.pdf (abgerufen am 19.07.2021)
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Abbildung 32: Erzeugungslinder, die angewandten EE-Technologien und die dazugehérigen Transporte®”®

In Tabelle 14 sind die Rahmenbedingungen fiir die Wasserstoff- und Energietragererzeugung in den Erzeu-

gungsldandern im Detail dargestellt. Bei einer kontinuierlichen Stromerzeugung aus Wasserkraft (Kanada) bzw.

Wasserkraft und Geothermie (Island) kann fiir die Wasserstoffelektrolyse eine hohe Zahl an Volllaststunden
erzielt werden, es wird daher keine CGH2-Zwischenspeicherung bendtigt.

Die in diesem Kapitel dargestellten Rahmenbedingungen zu Erzeugungsorten und -technologien finden Ein-
gang in die THG-Bilanzierung in Kapitel 0.

378

bungen.

Sphera Solutions GmbH: Erzeugungslander, die angewandten EE-Technologien und die dazugehdrigen Transporte. Darstellung auf Basis eigener Erhe-
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Tabelle 14: Rahmenbedingungen der Wasserstoff- und Energietragererzeugung in den Erzeugungsldndern

Land und H2-Produktion

Energietrager fiir
Transport

Annahmen

Deutschland (Norddeutschland)

1. 100 % Offshore-Wind, 4.000
Volllaststunden

2. Allgemeiner Strommix, 7.000
Volllaststunden

Komprimierter Wasser-
stoff (regionale Erzeu-

gung)

1. Speicherung von komprimiertem Wasserstoff in Salzkaver-
nen; Energietragerproduktion: Volllastbetrieb, 7.000 Voll-
laststunden,

2. Stromverbrauch aus DE-Netzmix

Australien (Westaustralien),
100 % PV, 1.850 Volllaststunden

Chile (Nordchile), 100 % PV,
2.150 Volllaststunden

Island (Wasserkraft und Geother-
mie), 70 % Wasserkraft, 30 % Ge-
othermie, 7.000 Volllaststunden

Kanada (Wasserkraft), 100 %
Wasserkraft, 7.000 Volllaststun-
den

Marokko (Region Safi), 100 % PV,
1.700 Volllaststunden

Tiefkalt verfllssigter
Wasserstoff

Ammoniak
E-Crude
Methanol

Speicherung von komprimiertem Wasserstoff in Salzkaver-
nen; Energietragerproduktion: Volllastbetrieb, 7.000 Voll-
laststunden, Stromverbrauch aus 67 % CSP, 33 % PV

Speicherung von komprimiertem Wasserstoff; Energietra-
gerproduktion: Volllastbetrieb, 8.000 Volllaststunden,
Stromverbrauch aus 67 % CSP, 33 % PV

Energietragerproduktion: Volllastbetrieb, 7.000 Volllaststun-
den, Stromverbrauch aus 100 % Wasserkraft

Energietragerproduktion: Volllastbetrieb, 7.000 Volllaststun-
den, Stromverbrauch aus 100 % Wasserkraft

Speicherung von komprimiertem Wasserstoff in Salzkaver-
nen; Energietragerproduktion: Volllastbetrieb, 7.000 Voll-
laststunden, Stromverbrauch aus 67 % CSP, 33 % PV

Wasserstoffpipeline

Speicherung von komprimiertem Wasserstoff in Salzkaver-
nen; Energietragerproduktion: Volllastbetrieb, 7.000 Voll-
laststunden, Stromverbrauch aus 67 % CSP, 33 % PV; Strom-
verbrauch aus EU-Netzmix 2040

Norwegen (Nordnorwegen),
100 % Onshore-Wind, 5.000 Voll-
laststunden

Vereinigte Arabische Emirate,
100 % PV, 1.800 Volllaststunden

Tiefkalt verflussigter
Wasserstoff

Ammoniak
E-Crude
Methanol

Speicherung von komprimiertem Wasserstoff; Energietra-
gerproduktion: Teillastbetrieb, 6.000 Volllaststunden, Strom-
verbrauch aus 100 % Onshore-Wind

Speicherung von komprimiertem Wasserstoff in Salzkaver-
nen; Energietragerproduktion: Volllastbetrieb, 7.000 Voll-
laststunden, Stromverbrauch aus 67 % CSP, 33 % PV

6.2 Perspektiven fiir den Import von H2 und PtX mit Tankschiffen

Fir alle in diesem Kapitel untersuchten Schiffstypen und fir alle benannten Entfernungen sind die fiir den

Transport notwendigen spezifischen Energien sowie die spezifischen Transportkosten angegeben (Siehe Ta-
belle 17, Tabelle 18). Unter Verwendung der Tabellen kénnen die Transportkosten, Herstellungskosten und
transportierten Energien fiir die benannten Herstellungsorte direkt abgelesen werden. Bei Verwendung der

116



. " . ' Deutsches
Die Rolle der maritimen Wirtschaft G Maritimes
bei der Etablierung einer deutschen Wasserstoffwirtschaft e

energiebezogenen Daten aus Tabelle 17 konnen beliebige andere Kostenmodelle zur Ermittlung der Transport-
kosten verwendet werden. Im Folgenden werden einige wesentliche Aspekte des PtX Importes mit Tankschif-
fen zusammenfassend dargestellt.

MarineTraffic.com

MarineTraffic.com

Abbildung 33: Beispiele fiir Typschiffe zum H2 und PtX Transport3”®

Die in Abbildung 33 dargestellten LH2 Schiffe wurden in einem deutschen F+E Projekt entwickelt. Beide Schiffe
haben eine geometrische Tankkapazitit von 115.000 m3,

Optionen fiir Tankschiffe fiir Import von H2 und PtX

Fir den PtX Transport werden die typspezifischen Daten existierender Schiffe einschliellich der Investitions-
kosten exemplarisch verwendet.

Fir die noch nicht vorhandene Technologie des LH2 Tankers wurde die Analogie zum LNG Transport verwen-
det sowie auf Ergebnisse von F+E Projekten aus den 1990er Jahren zuriickgegriffen.38% 38 Dje Skalierung der
Antriebsleistung erfolgt auf der Basis der Daten des Vergleichsschiffes und ist daher hoch angesetzt.

Als Referenzfall wird ein typischer 175.000 m3 LNG Tanker verwendet. Die mit diesem Schiff transportierte
Energie ist Referenz fiir die Vergleichsschiffe.

Heute existieren nur fiir den FT-Crude Transport Schiffe, mit denen die Referenzenergie transportiert werden
kann.

Bei der Bestimmung der notwendigen Daten der Schiffe wird auf die Baubarkeit geachtet. Bis auf die Flissig-
wasserstoff-Tanker kénnen heute alle Schiffe ohne wesentlichen Entwicklungsaufwand gebaut werden. Fiir
die Wasserstofftanker ist hingegen ein erheblicher Entwicklungsaufwand notwendig, da eine Vakuumsuperiso-
lierung fur sehr groRe Tanks schwierig zu realisieren ist.

Die Entwicklung der Tanktechnologie fiir genligend grofRRe Schiffsladetanks ist eine technologische Herausfor-
derung. Wesentlicher Grund hierfiir ist, dass bei gleicher Verdampfungsrate pro Tag wie bei einem LNG-Tanker

379 Bundesministerium fiir Bildung und Forschung: Nationales unterstiitztes Vorhaben: Entwicklung eines Transportsystems zum Transport von energie-
wirtschaftlich relevanten Mengen Wasserstoff. Forderkennzeichen zu Phase-I: BMBF-MTK-462. F+E Berichte. HDW, Noell-LGA, GL, 1990.

380 Gergd Wiirsig: Shipping Liquid Hydrogen. In: Marine Engineers Review, London, 1991, S. 10-14.

381 Gerd Wiirsig: Beitrag zur Auslegung von mit Wasserstoff betriebenen Hauptantriebsanlagen fiir Flussig-Wasserstoff-Tankschiffe. Verlag Mainz, Aa-

chen, 1996.
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der Wirmeeintrag um den Faktor 10 geringer sein muss.>® Dieser geringe Warmeeintrag wird bei heutigen
LNG-Tankern bereits durch die Tankauflager Gberschritten.

Die Liste in der folgenden Tabelle beschreibt die untersuchten Schiffstypen und ist die Basis fiir die Interpreta-
tion in den nachfolgenden Diagrammen.

Tabelle 15: Untersuchte Schiffstypen

Crude Carrier

Schiffstyp Nr. | Schiffstyp Ladung Beschreibung

(1)-GC Gas Carrier LNG Gastanker typischer GroRe fiir den LNG Transport. Membrantanks mit
maximal 0,7 bar(g) Druck (relativer Druck zum Umgebungsdruck - At-
mospharendruck)3®, Ladungstemperatur -162 °C (100 % Methan).
Hier: Transport von verflissigtem Methan (LNG).

(2)-GC Gas Carrier Flussigwas- | Flissigwasserstoff Tanker mit dem gleichen Tankvolumen wie der

serstoff LNG-Tanker (1)-GC.

(3)-GC Gas Carrier Flussigwas- | Flissigwasserstoff Tanker zum Transport der gleichen Energiemenge

serstoff wie der LNG-Tanker (1)-GC.

(4)-GC Gas Carrier LPG Gastanker typischer GroRe fiir den Transport von Liquefied Petroleum
Gas (LPG) (bezeichnet eigentlich nur Propan, Butan und deren Gemi-
sche; wird aber haufig in der Schiffsbezeichnung fir alle verflussigten
Gase auBer LNG verwendet). Typ A Tanks®®* mit maximal 0,7 bar(g)
Relativdruck, Riickkiihlanlage fiir die Ladung. Minimale Ladungstem-
peratur -55 °C. Einige dieser Schiffe sind fiir den Ammoniaktransport
zugelassen. Hier: Transport von Ammoniak (NHs).

(5)-GC Gas Carrier Ammoniak | Ammoniak Gastanker mit der gleichen transportierten Energie wie
der LNG Tanker (1)-GC.

(6)-ChC Chemical Car- | Methanol Chemikalientanker typischer GroRe flr den Transport von flissigen

rier Chemieprodukten als Massengut. Hier: Transport von Methanol
(CHsOH).

(7)-ChC Chemical Car- | Methanol Chemikalientanker mit der gleichen transportierten Energie wie der

rier LNG Tanker (1)-GC. Hier: Transport von Methanol (CH3OH).

(8)-PrdC Product Car- FT-Crude Produktentanker typischer GréRe zum Transport von Ol und Olpro-

rier dukten. Hier: Transport von FT-Crude.

(9)-PrdC Product Car- FT-Crude FT-Crude Tanker mit der gleichen transportierten Energie wie der LNG

rier Tanker (1)-GC.

(10)-ChC Chemical Car- | Methanol Tanker fur den Transport von Methanol mit den gleichen Abmessun-

rier gen wie der (11) VLCC zum Rohdltransport.

(11)-vLCC Very Large FT-Crude Tanker typischer GroRe zum Transport groRer Rohélmengen. Hier:

Transport von FT-Crude.

In Tabelle 16 sind einige Basisdaten der Schiffe wiedergegeben. Die angenommenen Kapitalkosten sind eben-
falls dargestellt. Fir (1), (4), (8) und (11) sind die Kapitalkosten direkt aus Statistiken existierender Schiffe ab-

geleitet.

382 Gerd Wiirsig: Shipping Liquid Hydrogen. In: Marine Engineers Review, London, 1991, S. 10-14.

383 |nternational Maritime Organization: International Code of the Construction and Equipment of Ships Carrying Liquefied Gases in Bulk (IGC Code).
Unter: https://www.imo.org/en/OurWork/Safety/Pages/IGC-Code.aspx (abgerufen am 09.08.2021)

384 Epd.
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Tabelle 16: Verwendete Kenndaten der Schiffe

Basisdaten der Tankschiffe
GMW Consultancy (1)-6€ (2)-6¢C (3)-6C (4)-GC (5)-GC (6)-chc  [(7)-chc  |(8)-ProdC |(9)-ProdC [(10)-chc |(11)-vicC
Tankvolumen: m**3 / 10**3 175 175 391 75 266 42 220 42 98| 313 313
Schiffsldnge zwischen den Loten: m 297 320 420 222 330 176 280 176 215 337 337
Schiffsbreite: m 43 50 55 38 50 30 50 30 40 62 62
Tief, T=T({Iw)+T(DW+BW): m 9,45 7,78 10,45 10,32 18,09 10,16 18,76 10,86 13,92 17,03 20,50
Seitenhéhe Schiff: m 19| 24 33 19 27 15 22 15 18 21 21!
Leerschiffsgewicht; Iw (light weight); t 16867 18194 23879 14192 42190 9220 36625 9220 11249 44652 44652
GMW Consultancy Kapitalkosten der Tankschiffe

Januar 2021;
World_Shipyard_Monit |(1)-GC (2)-GC (3)-GC (4)-GC (5)-GC (6)-ChC (7)-ChC (8)-ProdC (9)-ProdC (10)-ChC (11)-viLCC
or_01_21.pdf
Auftrige, 5.14; Anzahl 163 99 216 79
Wert, S 14; mio $ 30000 5700 7200 7100
Wert/Schiff: mio$ 184 58, 33 90
Wert/Schiff: $/t{dw) 2362 1629 900 296
Wert/Schiff: $/t(GT) 2027 1966 1469 592
Wert/Schiff:

1239 704 1047 292
$/m**3(cargo)
Wert/Schiff: 1239 3098 3098 704 704 84s 84s 774 774 234 290
$/m**3(cargo)
Minimum Charterate:
$/d 91832 229579 512812 22354 79415 15208 78601 13926 32207 31005 38462

In der Tabelle 17 sind die spezifischen Brennstoffbedarfe fiir die oben definierten Typschiffe wiedergegeben.
Die BezugsgroRen sind die Energiemengen in den Ladetanks bei Abfahrt vom Verladeterminal. Ggf. anfallende
Verbrauche wahrend der Reise sind nicht beriicksichtigt. Die Werte entsprechen damit der an anderer Stelle in

diesem Bericht verwendeten Systematik zur Bestimmung der Importmengen nach Deutschland.
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Tabelle 17: Kennzahlen zu den spezifischen Energiebedarfen des PtX Schiffstransportes38®

MWh/MWh: Ubersicht fir den energetischen Transportaufwand.
Bezug: Nutzenergie am PtX Herstellungsort (Rundreise, nur Seetage; hhv)
cmw ¢ |lsland Norwegen |Marokko [(Kanada VAE Chile Australien

(1)-GC 0,008 0,009 0,012 0,023 0,043 0,049 0,065
(3)-GC 0,012 0,012 0,017 0,033 0,062 0,070 0,093
(5)-GC 0,011 0,011 0,015 0,029 0,054 0,061 0,082
(7)-ChC 0,011 0,012 0,016 0,032 0,059 0,067 0,089
(9)-PrdC 0,006 0,006 0,008 0,017 0,031 0,035 0,047
(10)-ChC 0,003 0,003 0,004 0,008 0,015 0,017 0,022
(11)-vLCC 0,003 0,003 0,004 0,008 0,014 0,016 0,021
(2)-Gc 0,014 0,015 0,019 0,039 0,072 0,081 0,109
(4)-GC 0,017 0,017 0,023 0,046 0,086 0,097 0,130
(6)-ChC 0,021 0,022 0,029 0,058 0,109 0,122 0,164
(8)-PrdC 0,009 0,009 0,012 0,024 0,045 0,051 0,068

Tabelle 18: Transportleistung und Kosten fiir PtX Transport und Herstellung3%®

GMW Consultancy [1)-GC {2)-6C (3)-GC {0)-GC (a)-6¢ {5]-6C {6)-cG {7)-che (8)-prdc  |(9)-Prdc  |{10)-ChC  |{11)-vLCC

MWh: Energie (hhv); Nutzladung (BOG und
Brennstoff nicht abgezogen)

£/MWh: Herstellungskosten am
Produktionsort

1102475 465164 1102475 321767 301706 1102475 201043 1102475 449284 1102475 1482351 3774940

14031 11979 119,79  119,78| 147,96 14796 138,60 138,60 151,22 151,22 138,60 151,22

Tabelle 19: Brennstoff- und Charterkosten fiir PtX Transport3%’
GMW Consultancy Brennstoff plus Charterkosten: €/MWh
Island Norwegen |Marokko Kanada VAE Chile Australien
(1)-GC 1,90 1,97 2,55 4,84 8,79 9,87 13,09
(3)-GC 5,62 5,80 7,26 13,07 23,08 25,81 33,99
{5)-GC 2,26 2,35 3,06 5,91 10,79 12,12 16,12
(7)-ChC 2,37 2,46 3,21 6,19 11,31 12,71 16,90
(9)-PrdC 1,23 1,28 1,68 3,26 5,99 6,73 8,96
(10})-ChC 0,61 0,63 0,83 1,59 2,90 3,26 4,33
{11)-vLCC 0,51 0,53 0,70 1,37 2,53 2,84 3,79
(2)-GC 5,99 6,19 7,76 14,03 24,82 27,77 36,59
(4)-GC 3,17 3,30 4,33 8,43 15,49 17,41 23,19
{6)-ChC 3,70 3,85 5,05 9,88 18,17 20,44 27,22
(8)-PrdC 1,64 1,71 2,25 4,40 8,10 9,11 12,14

In Tabelle 18 sind Transportleistungen und Herstellungskosten dargestellt. Tabelle 19 zeigt die aus den Brenn-
stoff- und Charterkosten zusammengesetzten Transportkosten fiir die unterschiedlichen Importlander. Fir
den Brennstoff wird die Verwendung des jeweils transportierten PtX angenommen.

385 Gmw Consultancy: Kennzahlen zu den spezifischen Energiebedarfen des PtX Schiffstransportes. Darstellung auf Basis eigener Erhebungen.

386 Gmw Consultancy: Transportleistung und Kosten fiir PtX Transport und Herstellung. Darstellung auf Basis eigener Erhebungen.

387 Gmw Consultancy: Brennstoff- und Charterkosten fir PtX Transport. Darstellung auf Basis eigener Erhebungen.
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Anteil der Brennstoffenergie fir den Schiffstransport nach D; MWh/MWh;

Bezug: Nutzladung am Herstellungsort
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Abbildung 34: Gesamtiibersicht zu den spezifischen Energiebedarfen des PtX Schiffstransportes38®

In Abbildung 34 ist die Gesamtiibersicht des spezifischen Energiebedarfes fiir alle Schiffsvarianten und Entfer-
nungen dargestellt.

In Abbildung 34 sind die folgenden Aussagen dargestellt:

e Fir die Entfernungen bis ca. 7000 sm (sm Seemeile) Rundreise bleibt der energetische Aufwand fiir
alle Schiffstypen und PtX unterhalb von 6 % der transportierten Energie. Dies betrifft die Importe
aus Island, Norwegen, Marokko und Kanada.

e Fiir Entfernungen iber 7000 sm Rundreise und damit fir Importe aus den VAE, Chile und Australien
wird deutlich, dass die kleinen Schiffe bis zu 16 % der transportierten Energie bendtigen, wahrend
die Schiffe fir die transportierte Nutzenergie des LMG Schiffes ((1)-GC)) mit 1,1 TWh Transportleis-
tung auch bei sehr groRen Entfernungen unter 10 % der Nutzenergie zum Transport bendtigen.

o Der energetische Vorteil beim Transport von Methanol oder FT-Crude mit Schiffen der VLCC GrolR3e
wird deutlich. Diese Schiffe bendtigen auch bei den groRten hier angesetzten Rundreisestrecken
niemals mehr als ca. 2 % der transportierten Energie. Der Vergleich dieser Schiffe mit den auf die
Referenzenergie des LMG Tankers ausgelegten Schiffen zeigt, dass Methanol oder FT-Crude bei
groRem Importbedarf mit Schiffen der Typen (10)-ChC oder (11)-VLCC transportiert werden sollten.

388 Gmw Consultancy: Gesamtibersicht zu den spezifischen Energiebedarfen des PtX Schiffstransportes. Darstellung auf Basis eigener Erhebungen.
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e Der Import von LMG ist fiir alle PtX verfliissigten Gase am glinstigsten.*® Mit deutlichem Abstand
folgt der Import von Ammoniak.3® Das Schlusslicht beim Import von verflissigten Gasen bildet der
verfliissigte Wasserstoff (LH2).3!

Im Folgenden wird betrachtet, wie sich dieser Energieaufwand bezogen auf die Transportstrecke in Seemeilen
verhalt.

Schiffe: Spezifischer Brennstoffuerbrauch, Ladetankvolumen (brutto) und Energieinhalt der Ladung

GMW Consultancy
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Abbildung 35: Brennstoffverbrauch, Tankvolumen, Energieinhalt der definierten Tankschiffe

Fir den langfristig notwendigen Import groRBer Energiemengen zeigt Abbildung 35, mit welchen Tankvolumen
und spezifischen Energiebedarfen fiir den Transport zu rechnen ist. Die grauen Balken geben die Verhaltnisse
zwischen den transportierten Energiemengen wieder.

Existierende Rohdltanker (VLCC) mit synthetischem Rohol haben, verglichen mit dem existierenden Fliissig-
gastanker, mehr als den dreifachen Energieinhalt.

Um die Effizienz der Schiffstransporte beurteilen zu kénnen, wird der transportierte Energieinhalt in dieser
Grafik in Relation zum jeweiligen Energiebedarf fiir den Transport und das Tankvolumen des jeweiligen Schiffs-
typs gesetzt.

Gesamtkosten des Schiffstransports fiir die untersuchten Transportlander

In Abbildung 36 werden die Gesamtkosten flir Wasserstoff- und PtX-Transport mit den jeweiligen Schiffen fir
alle untersuchten Exportlander dargestellt.

89 Violker Bertram et al.: Ship Design for Efficiency and Economy. Butterworth-Heinemann, 1998.

0 Gerd Wrsig et al.: OPTIMIZATION OF A COMPOSITE CNG TANK SYSTEM. In: ICSOT 2006: Design, Construction and Operation of Natural Gas Carriers
and Offshore Systems. Royal Institution of Naval Architects, London, 2006. Unter: https://www.libramar.net/news/icsot_2006_design_construc-
tion_and_operation_of _natural_gas_carriers_and_offshore_systems/2017-07-19-2536 (abgerufen 25.08.2021)

o1 Teilprojekte WP-080: Konzeption eines Schiffes zum Transport von Wasserstoff. Projekt der EG-Kommission zur Konzeption einer Wasserstoff-Versor-
gungskette zwischen Kanada und Deutschland. TNSW, GL, Reederei August Bolten, 1990.

2 GMmw Consultancy: Brennstoffverbrauch, Tankvolumen, Energieinhalt definierten Tankschiffe. Darstellung auf Basis eigener Erhebungen.
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Gesamtkosten in D mit Herstellungs-, Brennstoff-, Charterkosten; €/MWh;
Bezug: Nutzladung am Herstellungsort
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Abbildung 36: Ubersicht zu den Gesamtkosten von PtX in Deutschland fiir alle Schiffe und Rundreisestre-
cken3%3

Exemplarischer Vergleich der Gesamtkosten fiir die Schiffstransporte Marokko-Deutschland und Australien-
Deutschland

Die Kosten des Schiffstransports wurden fiir alle Importfalle untersucht und bewertet. Exemplarisch ist im Fol-
genden der Import Gber eine kurze und eine lange Strecke dargestellt.

In Abbildung 37 werden die Gesamtkosten am Zielort (Deutschland) mit Herstellung in Marokko (kurze Stre-
cke) bzw. Australien (lange Strecke) anhand der Rundreisen dargestellt. Die Abbildung zeigt die Kosten fiir alle
11 Typschiffe. Die Legende im unteren Bildteil gibt die Typschiffe fiir beide Transportfalle in der Reihenfolge
von links nach rechts an. Beispielsweise ist (1)-GC der LMG Tanker, zu dem die gelben Balken fiir den Trans-
portfall Marokko bzw. Australien gehoéren.

3 eMmw Consultancy: Gesamtkosten des Schiffstransports. Darstellung auf Basis eigener Erhebungen.
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Gesamtkosten in D mit Herstellungs-, Brennstoff-, Charterkosten; €/MWh;

Bezug: Nutzladung am Herstellungsort
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Abbildung 37: Exemplarischer Vergleich der Gesamtkosten von PtX Marokko-Deutschland und Austra-
lien-Deutschland (Rundreisen)3%*

Es wird deutlich, dass der LH2 Transport auf kurzen Strecken die niedrigsten Gesamtkosten verursacht. Die
Importpreise sind fiir beide LH2 Schiffstypen anndhernd gleich. Mit Abstand folgen fur die Marokko/Deutsch-
land/Marokko Rundreise die unterschiedlichen Methanol- und Methanoptionen. Mit erheblichem Abstand
folgen auf dieser Strecke Ammoniak und FT-Crude mit leichten Vorteilen fiir Ammoniak.

Die Kosten nahern sich auf langen Strecken an. Fiir den Import von PtX aus Australien ergibt sich folgendes
Bild: Die hohen Kosten des Wasserstofftransportes aufgrund der niedrigen Energiedichte werden im Vergleich
zur Marokko/Deutschland/Marokko Strecke besonders deutlich. Der LH2 Import verteuert sich um 22 % von
ca. 126 Euro/MWh auf ca. 154 Euro/MWh.

Der Methanimport verteuert sich um ca. 8 % von ca. 142 Euro/MWh auf ca. 153 Euro/MWh. Methan- und
Wasserstofftransport sind auf dieser langen Strecke also praktisch gleichwertig. Der Unterschied ist, dass die
gesamte Infrastruktur fiir den LMG Import, bis auf ein entsprechendes Terminal in Deutschland, bereits exis-
tiert.

Der Methanolimport mit Schiffen der VLCC GroRe ist mit Gesamtkosten von 143 Euro/MWh am glnstigsten
und verteuert sich lediglich um ca. 3 % (Methanol aus Marokko ca. 139 Euro/MWh). Auch mit VLCC transpor-
tiertes FT-Crude wird nur geringfuigig teurer als auf der kurzen Strecke (152 Euro/MWh nach 155 Euro/MWh,
entspricht 2 %). Der Transport von Ammoniak Gber weite Strecken verteuert diesen so stark, dass er im Ver-
gleich mit 164 Euro/MWh die héchsten Kosten verursacht.

3% Gmw Consultancy: Exemplarischer Vergleich der Gesamtkosten von PtX Marokko-Deutschland und Australien-Deutschland (Rundreisen). Darstellung

auf Basis eigener Erhebungen.
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Flr die unterschiedlichen Rundreisestrecken sind die Brennstoffkosten die variable GroRe, da die Kostenfakto-
ren PtX Herstellung und Charterrate fir jeden Schiffstyp konstant sind. Die Brennstoffkosten sind direkt pro-
portional zur Rundreisestrecke. Aus diesem Grund kann von einer exemplarischen Kostenaufteilung direkt auf
andere Distanzen geschlossen werden.

Die Aufteilung der Gesamtkosten ist in Abbildung 38 exemplarisch fiir den Import von PtX aus Australien fir
alle Typschiffe dargestellt. Alle anderen Importfalle ergeben geringere Transportkosten.

Anteil der Brennstoffkosten fiir den Schiffstransport von Autralien nach D; €/MWh;

Bezug: Nutzladung am Herstellungsort
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Abbildung 38: Aufteilung der Gesamtkosten fiir die Rundreisestrecke Australien/Deutschland/Austra-
lien3%

Fir die Charterkosten wird davon ausgegangen, dass sie die Gesamtkosten des Schiffsbetriebes mit Ausnahme
der Brennstoffkosten abdecken. Die Kapitalkosten der Schiffe sind daher in den Charterkosten enthalten. Die
Charterkosten sind aus dem Kapitaleinsatz und den Betriebskosten ermittelt und nicht von Marktpreisen abge-
leitet. Dieses Vorgehen vermeidet die Wiedergabe von u.U. sehr starken Marktschwankungen, die das Ergeb-
nis verzerren wiirden und fir diese Untersuchung nicht zielfihrend sind. Die hohen Kapitalkosten fiir LH2 Tan-
ker (siehe Tabelle 15) sind in Abbildung 38 deutlich erkennbar. Fiir alle anderen Schiffstypen spielen die Kapi-
talkosten eine untergeordnete Rolle.

Der dominierende Anteil der PtX Herstellung wird ebenfalls deutlich. Die Schiffe werden dann mit PtX Brenn-
stoffen betrieben. Daher sind die Brennstoffkosten ein wesentlicher Teil der Transportkosten. Die von der Ge-
sellschaft zu tragenden Kosten veranschaulicht die Referenzlinie, die sich auf einen Olpreis von 100$/Barrel
bezieht, der zuletzt im Jahr 2014 erzielt wurde.

39 Gmw Consultancy: Aufteilung der Gesamtkosten fiir die Rundreisestrecke Australien/Deutschland/Australien. Darstellung auf Basis eigener Erhebun-

gen.
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Zwischen den Brennstoff- und Herstellungskosten besteht eine feste Relation. Andere Kostenmodelle als die
hier verwendeten verschieben die Absolutwerte, aber nicht die Relation. Insofern ist Abbildung 38 allgemein-
gliltig. Solange Konsens dariiber besteht, dass der Wasserstoff-Transport mit Schiffen sehr viel kapitalintensi-
ver ist als der Transport der anderen PtX, konnen auch die Relationen der Charterkosten zu den Herstellungs-
und Brennstoffkosten als allgemeinglltig angesehen werden.

Fir LMG, FT-Crude und PtX Methanol existieren die notwendigen Transporteinheiten bereits. Es sind dies
die heute liblichen LNG Tanker bzw. die fiir den Import von Rohdl verwendeten VLCC. Auch das Flissiggas
Ammoniak kann in einer ersten Phase problemlos mit den existierenden Schiffen bzw. Schiffsflotten trans-
portiert werden.

Fiir Wasserstoff existieren weder LH2 Tankschiffe, die die hier diskutierten Kapazitaten besitzen, noch gibt
es die notwendige Technologie zum Bau entsprechender Schiffstanks. Uberdies fehlen die notwendigen Ver-
fllissigungsanlagen fiir Wasserstoff, die einen solchen Tanker in angemessener Zeit beladen kdnnten. Die
Einfiihrung einer LH2 Transportkette wird sofort sehr groRe Investitionen in eine noch nicht vorhandene
Transportkette erfordern, die fiir Jahrzehnte in direkter Konkurrenz zu existierenden Logistikinfrastrukturen
steht.

6.3 Analyse der Perspektiven des Imports von H2 und CH4 mittels Pipelines

6.3.1 Technischer Rahmen am Beispiel einer Pipeline Marokko/Deutschland

Fir den exemplarischen Vergleich zwischen Schiffstransport und Pipelinetransport wird eine generische Pipe-
line zwischen Marokko und Deutschland definiert (Abbildung 39). Die Pipelinedaten orientieren sich an heuti-
gen groRen modernen Ferngasleitungen fiir Erdgas wie z.B. den North-Stream Leitungen.?*® Der Innendurch-
messer wird mit 1000 mm, der Anfangsdruck mit 200 bar und der Druck fiir die Zwischenverdichtung mit

100 bar angesetzt.

3% Thorsten Gundlach: Nord Stream 2 — Technische Highlights. gwf-Gas + Energie Vulkan-Verlag GmbH (Hg.). Unter: https://gwf-gas.de/produkt/nord-

stream-2-technische-highlights/ (abgerufen am 09.08.2021)
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Verlauf der generischen Pipeline Marokko/Deutschland

1. Jorf Lasfar: Marokko: 0 km

2. Melilla {Spanien): 577 km

3. Almeria (Spanien): 165 km ALY gesarnricken
(Seeverlegung)

4. Andorra: 752 km

5. Saarbriicken : 858 km

(Deutschland)

6. Kassel: 290 km
(Deutschland)

Gesamtstrecke: 2642 km

Angenommen Investitionskosten:
6710 mio €
{Annahme: 2540,- €/m)

Rundreisestrecke Schiff:
Marokko/Deutschland/Marokko: 6249 km;

d 397

Abbildung 39: Verlauf der generischen Pipeline Marokko/Deutschlan

In Jorf Lasfar plant Marokko die Errichtung eines LNG Terminals, daher wird dieser Punkt als Ausgangspunkt
flr Pipeline und Seetransport von PtX definiert. Da eine Pipeline durch die StraRe von Gibraltar schwierig er-
scheint, wird die Routenfiihrung nach Melilla, einer spanischen Stadt mit einer Landesgrenze zu Marokko, und
von dort nach Almeria in Spanien gewahlt. Der weitere Verlauf folgt der kiirzesten Route bis in die Mitte
Deutschlands (Kassel).

Die spezifischen Kosten sind auf der Basis der Untersuchungen von D. Krieg3%®

Quellen sowie Expertenbefragungen ermittelt worden.

aus den Kostenangaben o.g.

Neben der Anfangsverdichtung am Herstellungsort des PtX ist ggf. eine Zwischenverdichtung (Zv) notwendig,
um die auftretenden Druckverluste zu kompensieren. Ublicherweise wird bei Transportleitungen das Gas mit
Hilfe von Gasturbinen (GT) zwischenverdichtet (Wirkungsgrad ~ 40 %). Effizienter ist die Nutzung einer Gas-
und Dampfturbine (GuD) (Wirkungsgrad =~ 50 %). In beiden Fallen wird die Energie aus dem transportierten
Gas bereitgestellt.

Falls ein Netzanschluss fir Strom moglich ist, kann ggf. auch ein aus dem Stromnetz gespeister Elektromotor
als Verdichterantrieb verwendet werden (Wirkungsgrad ~ 95 %). Die Energie wird dann extern bereitgestellt
und beeinflusst die Transportkapazitat der Pipeline nicht. Die erste Zwischenverdichtung ist Hunderte Kilome-
ter vom Herstellungsort entfernt. Aus diesem Grund ist es wahrscheinlich, dass die Elektroenergie aus dem
jeweiligen Netz, zu den jeweiligen Stromkosten und mit dem jeweiligen CO2 Emissionen des Netzes bereitge-
stellt wird. Es scheint nicht sinnvoll, die glinstigen Stromkosten am PtX Herstellungsort anzusetzen oder diese
Kosten gleich ganz zu vernachlassigen.

397 Gmw Consultancy: Berechnungen und Darstellung auf Basis eigener Erhebungen.

3% bennis Krieg: Konzept und Kosteneines Pipelinesystems zur Versorgung des deutschen StraRenverkehrs mit Wasserstoff. ISBN-978-3-89336-800-6.
Forschungszentrum Jilich (Hg.). Unter: http://publications.rwth-aachen.de/record/197499 (abgerufen am 09.08.2021)
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Wie im Folgenden gezeigt wird ist es notwendig, die Energie und die Kosten fiir die Zwischenverdichtung zu
bericksichtigen. Geschieht dies nicht, werden die Ergebnisse verfalscht. Wegen der ggf. grolen Bedeutung
des Energie- und Kostenaufwandes fir den Wasserstofftransport mit Pipelines werden hier sowohl die Ver-
dichtung Uber eine GuD als auch die Verdichtung (iber einen E-Motor mit Netzstrom untersucht und dem
Schiffstransport gegeniibergestellt.

Die betrachte PipelinegréRe und Druckstufe entspricht heute tGblichen modernen Transportleitungen. Die Ver-
gleichsschiffe sind in Kapitel 6.2 dieses Berichts beschrieben.

Vergleich Pipeline Schiff: Marokko/Deutschland/Marokko
- Kapitaleinsatz fiir Pipeline und Schiffe -
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Abbildung 40: Vergleich der Kapitalkosten fiir den Pipeline-, Schiffsimport von Wasserstoff bzw. Methan
aus Marokko - Pipelinetransport mit Zv mit GuD bzw. Zv mit Netzstrom und Schiffstrans-
port399

Als Referenzpipeline wird eine Ferntransportleitung fiir Erdgas (Methan) angenommen:

- (1) CH4-Pipl: Methanpipeline wie oben beschrieben. Die Einspeisung in die Pipeline betragt
190 TWh/a.

399 Gmw Consultancy: Vergleich der Kapitalkosten flir Gas-Transporte. Darstellung auf Basis eigener Erhebungen.
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Fiir den Wasserstofftransport werden zwei Varianten betrachtet:

- (2) H2-Pipl: Eine Wasserstoffpipeline mit einer Geschwindigkeit am Eintritt, die der Eintrittsge-
schwindigkeit der Methanpipeline entspricht. Die Transportleistung mit Wasserstoff ist hier nied-
rig. Die Einspeisung in die Pipeline betrdgt 45 TWh/a.

- (3) H2-Pipl: Eine Wasserstoffpipeline mit der gleichen Transportleistung (am Eintritt in die Pipeline
vor Abzug von Transportverlusten) wie sie die Methanpipeline aufweist. Die Einspeisung in die
Pipeline betragt 190 TWh/a entsprechend der Methanpipeline.

Die angesetzten Kapitalkosten fiir die Transportoptionen sind in Abbildung 40 dargestellt. Da fiir die Pipeline
immer von gleichem Durchmesser und Lange ausgegangen wird und die Zv Kosten nicht getrennt bericksich-
tigt sind, bleiben die Kapitalkosten der Pipeline konstant (gelbe Balken). Die unterschiedlichen Schiffskosten
ergeben sich aus der unterschiedlichen Anzahl der Schiffe, die zum Ersatz der Pipeline benétigt werden und
den unterschiedlich transportierten Medien Wasserstoff bzw. Methan.

6.3.2 Energieaufwand fiir den Pipelineimport und Vergleich mit Schiffstransporten

In Abbildung 41 wird der Energieaufwand fiir die Zv mit Netzstrom und die Zv mit Energie aus der Pipeline un-
ter Verwendung eines GuD-Prozesses dargestellt. Fir Methan ist dieser Aufwand direkt mit dem Energieauf-
wand fir den Erdgastransport vergleichbar. Somit ist sowohl der Transportaufwand fiir PtX Methan und Was-
serstoff als auch der Vergleich zwischen Erdgas- und Wasserstofftransport moglich. Fiir Wasserstoff ist der
Energiebedarf fir die beiden Optionen Verdichtung mit einem Gas- und Dampfturbinenprozess (GuD) und Ver-
dichtung Gber Netzstrom dargestellt.

Flr den Wasserstofftransport ist sowohl eine Pipeline mit einer Auslastung von 45 TWh/a als auch eine Pipe-
line mit 190 TWh/a angegeben. Fir Methan wird die 190 TWh/a Pipeline bertcksichtigt. Die Auslastung be-
zieht sich auf die am Beginn der Pipeline eingespeiste Energie.

Da die Erstverdichtung in allen Fallen am Herstellungsort des PtX durch Strom erfolgt, ist fir die Wasserstoff-
pipeline mit Zv die angegebene Auslastung gleich der Energie am Pipelineende in Deutschland. Fir die Zv mit
GuD muss die Energie zur Zv von der Auslastung abgezogen werden, um die in Deutschland nutzbare Energie
zu erhalten.
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Energieaufwand fiir Anfangs- und Zwischenverdichtung
fiir Zv mit GuD bzw. Strom:
- Pipeline: Marokko/Deutschland -
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Abbildung 41: Energieaufwand fiir den Pipelinetransport von Methan, Wasserstoff fiir die Zv mit Strom
aus dem Netz und mit Energie aus der Pipeline mittels GuD*%

Der Aufwand fiir den Transport von PtX Methan ist fiir beide Zv Optionen mit 2,9 % fiir die Zv mit GuD bzw.
2,0 % fiir die Zv mit Strom relativ gering.

Ein anderes Bild ergibt sich fiir den PtX Wasserstoff. Fur die 45 TWh/a Auslastung ist keine Zv notwendig. Der
Aufwand ist daher in beiden Fallen (Zv mit GuD und mit Netzstrom) gleich und betrégt ca. 3,8 % der libertrage-
nen Energie.

Der Vergleich der benétigten Energie zeigt, dass fur den Transport mit der (2) H2-Pipl (45 TWh/a) relativ gese-
hen mehr Energie fiir die Av erforderlich ist als fur den Transport von Methan mit einer 190 TWh/a Pipeline
(inklusive erforderlicher Zv).

Beim PtX Wasserstoff Transport tGber die 190 TWh/a Leitung ist eine Zv notwendig, die den Energieaufwand
flir den Wasserstofftransport erheblich vergroRert. Hier ist bei der Zv Giber GuD ein Aufwand von 10 % der
Transportleistung fiir die Zv notwendig, der aus der Pipeline gedeckt werden muss. Damit stehen am Zielort
nur 171 TWh/a zur Verfligung anstatt wie bei der Methanpipeline 186 TWh/a.

400 Gmw Consultancy: Energieaufwand fur den Pipelinetransport von Gasen. Darstellung auf Basis eigener Erhebungen.
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Die Darstellung macht deutlich, dass der Energiebedarf fiir den Transport insbesondere bei einem Vergleich
zwischen Methan- und Wasserstofftransport mit Pipelines immer beriicksichtigt werden muss.

In der Variante der Wasserstoffpipeline ((3) H2 Pipl) mit Zv durch Netzstrom steht zwar die gesamte einge-
speiste Energie am Zielort zur Verfiigung, allerdings ist fir die Zv 5,3 %, entsprechend ca. 10 TWh/a an Energie,
extern bereitzustellen. Der Energieaufwand fiir diese externe Bereitstellung muss in einem Vergleich zum Me-
thantransport bericksichtigt werden. Beim Methantransport ist fiir die Zv mit Netzstrom lediglich ein Auf-
wand von 1,9 TWh/a anzusetzen.

Es bleibt festzuhalten, dass der PtX Methantransport im Vergleich zum PtX Wasserstofftransport signifikant
weniger Energie bendtigt.

Fir die Falle, in denen eine Zv notwendig ist, kann der in Abbildung 41 dargestellte Energieaufwand leicht auf
andere Entfernungen Ubertragen werden. Fiir eine erste Abschatzung kann einfach die benétigte Energie zur
Zv durch die hier betrachtete Pipelinelange geteilt und mit der zu untersuchenden Lange multipliziert werden.
Die Energie zur Anfangsverdichtung bleibt immer gleich.

Dem Energieaufwand fiir die 190 TWh/a Wasserstoffpipeline fiir die Zv mit Netzstrom von 5,3 % steht ein Auf-
wand fiir den Schiffstransport von 1,7 % bis 1,9 % gegentiber (vgl. Tabelle 17). Wie Abbildung 42 zeigt, ist der
fir den Schiffstransport notwendige Energieaufwand fiir die Verflissigung bei Wasserstoff sehr groR und ver-
schiebt das Bild zu Lasten des Schiffstransports. Aus diesem Grund ist der Pipelineimport von Wasserstoff bei
der hier gewahlten relativ kurzen Entfernung energetisch glinstiger als der Import per Schiff. Der Methanim-
port per Pipeline oder Schiff ist energetisch etwa gleichwertig.

131



Die Rolle der maritimen Wirtschaft A&
bei der Etablierung einer deutschen Wasserstoffwirtschaft

Aufgewendete Energie:
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Abbildung 42: Vergleich des Energieaufwandes fiir den Import von Wasserstoff mit Pipeline oder Schiff
aus Marokko®!

Auch unter Beriicksichtigung der Erstverdichtung auf der Pipelineseite bleibt der Import von Wasserstoff
aus Marokko per Pipeline energetisch giinstiger als per Schiff. Etwa ab der Entfernung Kanada/Deutschland
wird der Verfliissigungsaufwand fiir den Schiffstransport kompensiert. Ab dieser Entfernung ist der Wasser-
stofftransport per Schiff energetisch giinstiger als per Pipeline.

Fiir den Methanimport stehen die vorhandenen Schiffe zum LNG Import zur Verfiigung. Mit diesen ist ein
Import von Methan problemlos moglich.

Zu bedenken ist, dass es die Technologie fiir den LH2 Schiffstransport noch nicht gibt. Die Bedarfe fiir Im-
porte von Wasserstoff und PtX werden zukiinftig steigen. Der Zeitraum bis dahin sollte fiir Planungen und
Bau von Pipelines und Schiffen sowie entsprechender Hafeninfrastruktur genutzt werden.

Bei Planung und Bau von Pipelines ist zu beriicksichtigen, dass damit die Festlegung auf ein Herstellungsland
verbunden ist. Bei politischen und wirtschaftlichen Veranderungen kann ein Schiffstransport im Vergleich
zur Pipeline flexibler an neue Bedingungen angepasst werden. Auch sind Abhangigkeiten von politischen
Gegebenheiten und Kosten durch Transitlander zu beriicksichtigen.

401 Gpmw Consultancy: Vergleich des Energieaufwandes fiir den Import von Wasserstoff mit Pipeline oder Schiff aus Marokko. Darstellung auf Basis

eigener Erhebungen.

132



Die Rolle der maritimen Wirtschaft

bei der Etablierung einer deutschen Wasserstoffwirtschaft

\\c

7 Aktuelle Forschungs- oder Pilotprojekte

In diesem Kapitel sind Forschungsprojekte als Beispiele der unterschiedlichen aktuellen Forschungsbereiche

aufgefihrt. Diese Liste erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit, welche aufgrund der hohen Dynamik und
der Vielfaltigkeit der Themen und Bereiche, den nationalen und internationalen Férderungen sowie den Inte-
ressen von Fachverbanden lGber den Rahmen dieser Studie hinausgehen wiirde.

Die nachfolgende Tabelle zeigt die in den folgenden Kapiteln aufgefiihrten Projekte alphabetisch geordnet und
gibt an, ob es sich um ein reines Forschungsprojekt oder einen konkreten Anwendungsfall als Umsetzungspro-

jekt handelt:

Tabelle 20: Ubersicht einiger ausgewihlter Wasserstoffprojekte

402

. . . . Forschungs- | Umsetzungs-
Projekt Projektseite Unterprojekt(e) projekt projekt
AquaVentus https://www.aquaventus.org/ AquaCampus X

AquaDuctus X
AquaNavis X
AquaPortus X
AquaPrimus X X
AquaSector X
Campfire https://wir-campfire.de/ X
Clustermanage- https://www.e4ships.de/ Jacht mit Brennstoff- X
ment zellen
edships Pa-X-ell, Pa-X-ell 2 X X
RiverCell, RiverCell2 X X
SchiBZ, SchIBZ 2, Mul- | X X
tiSchIBZ
Schubschiff Elektra X
Green https://www.uniper.energy/news/down- X
Wilhelmshaven load/1013733/20210414-uniper-pr-gre-
enwilhelmshaven-de-clean.pdf
RH2INE https://www.rh2ine.eu/ X X
Wash2emden https://www.mariko-leer.de/portfolio-i- X
tem/wash2emden/
Westkiiste 100 https://www.westkueste100.de/ X X

402 eigene Darstellung auf Basis der ausgewahlten Projekte.
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7.1 AquaVentus

AquaVentus ist eine Projektfamilie, welche der ErschlieBung der deutschen ausschlieSlichen Wirtschafts-
zone (AWZ)*®3 in der Nordsee (Abbildung 43) dient, und das Ziel hat, Wasserstoff zu gewinnen, zu nutzen und
weiter zu vertreiben. Es wurde ein Forderverein gegriindet, welcher sich gegenwartig (August 2021) aus 68
Mitgliedern aus Wirtschaft, Forschung und anderen Organisationen zusammensetzt.*%

Abbildung 43: Karte der deutschen AWZ mit eingezeichneten Offshore-Windkraftfeldern und Schifffahrts-

routen?®®

Die finf Einzelprojekte, die nachfolgend einzeln erklart werden, sind AquaPrimus, AquaCampus, AquaPortus,
AquaSector, AquaDuctus und AquaNavis, welches sich in der Aufbauphase befindet.
7.1.1 AquaCampus

Im Einzelprojekt AquaCampus soll ein Forschungsfeld auf offenem Meer fiir Uber- und Unterwassertechnolo-
gien unter realen Bedingungen mit drei Quadratkilometern GroRe bis zu 45 m Tiefe errichtet werden.

7.1.2 AquaDuctus

Im Projekt AquaDuctus soll ab 2030 eine dedizierte Wasserstoffpipeline von Helgoland aus bis in den nord-
westlichen Teil der deutschen ausschlieRlichen Wirtschaftszone (AWZ) reichen und zusatzlich eine Anbindung
von Helgoland zum Festland zur Versorgung des GroRraums Hamburg / Brunsbittel errichtet werden. Es sollen

403 Mehr Informationen zur AWZ unter: https://www.bfn.de/themen/meeresnaturschutz/nationale-meeresschutzgebiete/nordsee-awz.html (abgerufen
am 05.03.2021)

404 Jorg Singer: Uber AquaVentus. Die griine Energie-Revolution beginnt in der Nordsee. Unter: www.aquaventus.org (abgerufen am 05.03.2021) Mit-
gliederliste Ebd.

405 Epg.
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Erzeugungskapazitaten im GW-Bereich fir bis zu 100.000 t Wasserstoff fir Wirtschaft und Mobilitat zur Verfi-
gung stehen. Fiir 2035 sieht die Planung vor, die Erzeugungskapazitat auf 10 GW zu steigern.

7.1.3 AquaNavis

Der Kern des Projekts - Klimaneutralitat mit Wasserstoffanwendungen herzustellen - soll mit Schiffen weiter-
gefiihrt werden, welche mit grinem Wasserstoff angetrieben werden. Dabei sollen unterschiedliche Schiffsty-
pen realisiert werden, in erster Linie Crew Transfer Vessels und Service Operation Vessels zur Wartung und
Bedienung von Windparks, Frachtschiffen, Fahren und Kreuzfahrtschiffen. Weitere Schiffstypen kdnnen eben-
falls eingebunden werden.

7.1.4 AquaPortus

Das Projekt soll ab 2024 starten. Es sollen stufenweise die Hafenanlagen auf Helgoland zu einem Wasserstoff-
Hub ausgebaut werden. Eine LOHC-Infrastruktur soll die Produktionsmengen aufnehmen und weiterverarbei-
ten. Die LOHC-Abwarme kann zur Warmeversorgung genutzt werden, um Heiz6l auf der Insel einzusparen.
Schiffe mit Wasserstoffantrieben sollen flr Passagiere und Windpark-Wartung genutzt werden. Zudem soll ab
2026 die Notstromversorgung der Insel von Dieselaggregaten auf Wasserstoffbrennstoffzellen inkl. Bevorra-
tung umgestellt werden. Das Ziel ist, dass Helgoland nach Beendigung der Umbauarbeiten im Hafen ab 2029
als Wasserstoff-Hub fungiert. Schiffe, deren Antrieb direkt auf Wasserstoff oder der LOHC-Technologie beru-
hen, bunkern auf Helgoland; Giberschiissiges Gas soll als H, oder LOHC an Land gebracht werden.

7.1.5 AquaPrimus

Im Einzelprojekt AquaPrimus soll ein 14 MW-Prototyp einer dezentralen Wasserstoff-Erzeugungseinheit ab
2023 entwickelt und in Mukran, Sassnitz, ein Jahr lang getestet werden. Die elektrische Energie wird vor allem
Gber einen Photovoltaik-Park vor Ort bereitgestellt. Zudem sollen zwei Pilotanlagen vor Helgoland ab 2025
errichtet werden. Diese sollen je eine 14 MW Windturbine und einen modularen Elektrolyseur auf einer Platt-
form beinhalten. Die Jahresproduktion pro Anlage wird mit 3.500 t H, angegeben. Das erzeugte Gas soll mit-
tels Pipeline zum Stidhafen Helgoland beférdert werden. Mit diesem Wasserstoff soll im Regelbetrieb begon-
nen werden, die Insel Helgoland zu dekarbonisieren.

7.1.6 AquaSector

Im Projekt AquaSector soll ein Betreiberkonsortium ab 2028 mit der Bezeichnung AlphaVentus Windenergie-
anlagen mit einer installierten Leistung von 290 MW und einer zentralen Elektrolyse-Plattform betreiben. Die-
ses ist erst nach Vorbereitung und Ausschreibung des Windvorranggebietes ‘SEN-1‘ durch das Bundesamt fir
Seeschifffahrt und Hydrographie (BSH)**® méglich. Ebenfalls soll ein zweites Pipeline-Segment, bezeichnet als
AquaDuctus, jahrlich bis zu 25.000 t H, von den Elektrolyseuren der Windkraftanlagen nach Helgoland leiten.

406 \ehr Informationen unter: Bundesamt fur Seeschifffahrt und Hydrographie: FEP 2020 - Karte Nordsee. Unter: https://www.bsh.de/SiteGlo-
bals/Forms/Suche/Servicesuche_Formular.html;jsessionid=B542007C93BE751FA91782A0E5FE6858.1ive21304?nn=1651716&re-
sourceld=1651764&input_=1651716&pagelocale=de&templateQueryString=SEN-1&submit.x=0&submit.y=0 (abgerufen am 31.08.2021)
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7.2 Campfire

Das hauptsachlich in der Region Nord-Ost (Stadte Rostock, Stralsund, Greifswald und die Uckermark) angesie-
delte Projekt mit insgesamt 31 Partnern®®” wird vom Leibniz-Institut fiir Plasmaforschung und Technologie ko-
ordiniert und vom BMBF unterstiitzt. Das Ziel ist es, die Energiewende zu férdern, insbesondere mit dezentra-
ler Produktion von Ammoniak (NHs) und dem nachfolgenden Einsatz als Energietrdger im maritimen Umfeld.
Dabei werden auch elektrokeramische Membranen in einem Dinnschichtverfahren fiir die Massenproduktion
erforscht und gefertigt. Im Projekt werden ebenfalls die Rahmenbedingungen in rechtlicher, 6konomischer
und politischer Hinsicht fiir die entwickelten Technologien untersucht.%®

7.3 Clustermanagement e4ships

Bereits im Jahr 2009 nahmen die beteiligten Partner*® im Verbundprojekt ‘e4ships — Brennstoffzellen im mari-
timen Einsatz’ die Arbeit auf. Das Ziel in diesem Projekt ist es, geeignete Voraussetzungen und die dazugehori-
gen rechtlichen Rahmenbedingungen fir die Etablierung der Mobilitdt von Binnen- und Seeschiffen mit was-
serstoffbasierten Brennstoffen (z.B. Methanol, Erdgas (CNG oder LNG), Diesel oder Wasserstoff) und Brenn-
stoffzellen zu schaffen.*®

Im Mittelpunkt des Clustermanagements e4ships stehen die vom Bundesverkehrsministerium im Rahmen des
Nationalen Innovationsprogramms Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie (NIP) geférderten maritimen
Demonstrationsvorhaben Pa-X-ell, RiverCell, SchIBZ/MultiSchIBZ und ELEKTRA. In diesen Vorhaben werden
Konzepte mit Brennstoffzellensystemen fiir die Bordenergieversorgung groRer seegangiger Schiffe mit Strom,
Warme und Kalte fir den Hotelbedarf und fiir die gesamte Energieversorgung von Binnenschiffen entwickelt
und umgesetzt.

Die Treibstoffe mit niedrigem Flammpunkt, wie Methanol, Wasserstoff oder andere Primarenergietrager, die
im Rahmen der Brennstoffzellentechnologie eingesetzt werden kbnnen, benoétigen eine Zulassung durch die
International Maritime Organization (IMO) fiir den Einsatz auf Seeschiffen bzw. durch den Européischen Aus-
schuss fiir die Ausarbeitung von Standards im Bereich der Binnenschifffahrt (CESNI) fir den Einsatz auf Binnen-
schiffen. Daher bildet diese aktive Mitwirkung bei den zu schaffenden regulatorischen Rahmenbedingungen
den Schwerpunkt des Clustermanagements e4ships. Sie erganzen ihrerseits die im Verbundvorhaben e4ships
durch die Partner zu leistenden technischen Entwicklungsschritte bis zur weitgehenden Einsatzreife der Tech-
nologie. In einer ersten Projektphase konnte eine regulatorische Grundlage geschaffen werden, um Brenn-
stoffzellen auf Schiffen zu nutzen.

407 Mehr Informationen unter: https://wir-campfire.de/partner/ (abgerufen am 07.06.2021)

408 | aibniz-Institut far Plasmaforschung und Technologie e.V. (INP): Campfire. Unter: https://wir-campfire.de/ (abgerufen am 04.06.2021)

403 NOW GmbH: Toplaterne — Ubergeordnetes Synergiemodul im Leuchtturmvorhaben ,,e4ships — Brennstoffzellen im maritimen Einsatz“. Unter:

https://www.now-gmbh.de/projektfinder/e4ships-toplaterne/ (abgerufen am 07.06.2021)

410 hySOLUTIONS GmbH: e4ships. Unter: https://www.edships.de/ (abgerufen am 04.06.2021)
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Einsatz von Brennstoffzellen in der Seeschifffahrt
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Abbildung 44: e4ships: Moglicher Einsatz von Brennstoffzellen in Haupt- und Nebenaggregaten der See-
und Binnenschifffahrt*!!

7.3.1 Jacht mit Brennstoffzellen

Die erste Jacht mit Brennstoffzellentechnik wird bei der Liirssen Werft gebaut. Die eingebaute Brennstoffzelle
unterstitzt die konventionellen Generatoren und stellt einen Meilenstein in Hinsicht auf emissionsfreie Jach-
ten dar. Die Technik erlaubt ein schadstofffreies Ankern flir 15 Tage oder eine Reise von bis zu 1.000 Meilen
bei langsamer Fahrt. 412413

7.3.2 Pa-X-ell/Pa-X-ell 2

Fir den Bereich der Passagierschifffahrt werden im Projekt Pa-X-ell unter Leitung der Papenburger Meyer
Werft Niedrigtemperatur-PEM Brennstoffzellen und ein integrierter Methanol-Reformierungsprozess erprobt,
um kiinftig die Energie fiir den Hotelbetrieb an Bord dezentral zu erzeugen und einzusetzen. In einer ersten
Phase wurden bereits Entwicklungsarbeiten mit einer Hochtemperatur-Brennstoffzelle vorgenommen sowie
eine Anlage auf einer Fahre installiert und unter Realbedingungen erprobt.

Die internationale Klassifikationsgesellschaft DNV GL hat das mit Methanol als Energietrager betriebene
Brennstoffzellensystem der Freudenberg Sealing Technologies im Projekt Pa-X-ell 2 erfolgreich gepriift und das

411 hySOLUTIONS GmbH: e4ships. Unter: https://www.e4ships.de/deutsch/hintergrund/ (abgerufen am 04.06.2021)

412 | irssen Yachts: Liirssen installs first fuel cell on a yacht. Unter: https://www.e4ships.de/app/download/13831380390/L%C3 %BCrssen+in-
stalls+first+fuel+cell.pdf?t=1622561380 (abgerufen am 07.06.2021)

413 Mehr Informationen unter: www.lurssen.com/ (abgerufen am 07.06.2021)
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Priifergebnis ,, Approval in Principle” erteilt. Dieses System soll zukiinftig als ein Teil des dezentralen Energie-
netzes an Bord von Passagierschiffen auf hoher See genutzt werden. '

Aktuell werden Untersuchungen zu einem dezentralen Energienetz und einem intelligenten Energiemanage-
mentsystem fortgesetzt.

7.3.3 RiverCell/RiverCell2

Im Projekt RiverCell, geleitet von der Meyer Werft, wurde eine modulare hybride Energieversorgung mit Hoch-
temperatur-Brennstoffzellen und Methanol als alternativem Kraftstoff fir Flusskreuzfahrtschiffe entwickelt. In
einer zweiten Projektphase wurde ein Demonstrator an Land in einem Teil eines Schiffsrumpfs auf der Neptun
Werft in Rostock gebaut, der Erkenntnisse liber das Gesamtsystem, die Integration der Brennstoffzelle, das
Energiemanagementsystem und die Bebunkerung und Handhabung von Methanol liefert. Weiterhin finden
unter anderem Untersuchungen zur Leistungsdichte, der Lebensdauer des Systems und der Tauglichkeit des
Brennstoffs statt. Der sichere Betrieb wird in der konkreten Anwendung demonstriert und die Erkenntnisse
tragen wesentlich zu der Entwicklung von Vorschriften bei.

7.3.4 SchiBZ/SchIBZ 2/MultiSchiBZ

Der Schwerpunkt dieser thematisch miteinander verkniipften Projekte liegt in der Entwicklung eines Brenn-
stoffzellensystems mit Hochtemperatur-SOFC-Brennstoffzellen fir groRe Seeschiffsanlagen, die mit schwefel-
armem Diesel betrieben werden. Dariiber hinaus werden Komponenten in Stacks und Subsystemen speziell
fiir den Reformer entwickelt und getestet. Die CO,.Emmissionen werden durch den besseren Wirkungsgrad
um ca. 25 % gegeniiber der Verbrennung im Schiffsdiesel gesenkt, weitere Vorteil ist die vorhandene Brenn-
stoffversorgung in den Hafen sowie die Energiedichte des Diesels. Diese Anlage wurde nach den Regeln des
DNVGL erfolgreich getestet.

Im Projekt SchiBZ 2 wurde unter anderem die vollstdndige Seetauglichkeit einer mit Diesel betriebenen Brenn-
stoffzellenanlage auf einem Seeschiff geprift. Hierbei werden Festoxidbrennstoffzellen und Lithium-lonen-
Batterien genutzt. Leitend ist hierbei die Firma thyssenkrupp Marine Systems*>, mit dem Ziel, an Bord einen
Hotelbetrieb zu versorgen.*®

7.3.5 Schubschiff Elektra

Auf der Schiffswerft H. Barthel in Derben®” wurde am 27. Mai 2021 das Schubschiff ELEKTRA erstmalig zu
Wasser gelassen. Bei der Realisierung des Kanalschubbootes soll die technische und wirtschaftliche Machbar-
keit durch die BEHALA und die TU Berlin geprift werden. Der Antrieb des Schiffes wird hybrid-elektrisch mit
der Energie eines Brennstoffzellensystems und Batterien oder rein batterieelektrisch realisiert. Das Brennstoff-
zellensystem (NT PEM) erhalt komprimierten Wasserstoff aus einem auf dem Oberdeck platzierten Wasser-
stoffspeicher.

414 Freudenberg Sealing Technologies: Auf Kurs. Freudenberg-Sicherheitskonzept fir maritimes Brennstoffzellensystem erhalt Zertifizierung. Unter:
https://www.e4ships.de/app/download/13650880690/2020.11.03+PM+Freudenberg+Proof+of+Principle.pdf?t=1622561380 (abgerufen am
07.06.2021)

415 Mehr Informationen unter: https://www.thyssenkrupp-marinesystems.com/de (abgerufen am 07.06.2021)
416 hySOLUTIONS GmbH: SchiBZ2. Unter: https://www.e4ships.de/deutsch/projekte-seeschifffahrt/schibz2/ (abgerufen am 07.06.2021)

417 Mehr Informationen unter: http://www.barthel-werft.de/index.html (abgerufen am 07.06.2021)
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Eine Hauptaufgabe des Projektes ist der regionale Transport von Giitern in Berlin-Brandenburg und liberregio-
nale Transporte, wie z.B. schwere Gasturbinen vom Siemens-Werk in Berlin nach Hamburg, ohne Einschran-
kungen fiir den Betrieb des Schubbootes.

7.4 Green Wilhelmshaven

Die Firma Uniper plant, in Wilhelmshaven einen Knotenpunkt fir klimafreundlichen Wasserstoff zu erstel-
len.**® Das Projekt mit dem Namen ,,Green Wilhelmshaven startet mit einer Machbarkeitsstudie fiir einen Ha-
fenterminal fir den Import von klimaneutral erzeugtem Ammoniak sowie einem angeschlossenen skalierbaren
Ammoniak-Cracker zur Erzeugung von Wasserstoff. Weiterhin in der Studie enthalten ist eine Wasserstoff-
Elektrolyse-Anlage von etwa 410 Megawatt. Die Import- und die Elektrolyseanlage sollen zusammen knapp
300.000 Tonnen Wasserstoff erzeugen kdnnen, somit etwa 10 % des deutschen Bedarfs im Jahr 2030 zur Ver-
fligung stellen kdnnen. Hiermit kann die lokale Industrie versorgt werden und Wasserstoff in das nationale
Netz eingespeist werden. Eine Inbetriebnahme der Anlage wird fiir die zweite Halfte des Jahrzehnts ange-
strebt. Eine Férderung dieses Projekts wurde beim Bundeswirtschaftsministerium als ‘Important Project of
Common European Interest® eingereicht.

7.5 RH2INE

Die Initiative RH2INE (Rhine Hydrogen Integration Network of Excellence), zum Teil finanziert durch die EU
Connecting Europe Facility (CEF), besteht aus 17 Wirtschaftsunternehmen und Behérden zur Einfihrung eines
kohlenstofffreien Rhein-Alpen-Korridors zwischen Rotterdam (NL) und Genua (IT) fur die Binnenschifffahrt und
den Transport auf der letzten Meile per StraRe oder Schiene.*?° Es sollen marktreife Wasserstoffanwendungen
entwickelt und in einem nachhaltigen und untereinander kompatiblem Gas- und Elektrizitatsnetzwerk betrie-
ben werden.

Im Projekt ist geplant, mit Wind- und Solarenergie Wasserstoff zu produzieren, diesen zu speichern und fir
den Frachttransport per Schiff zu nutzen. Es soll ebenfalls eine Wasserstoffversorgung fiir weitere Transport-
mittel aufgebaut werden.

Mit mindestens 10 wasserstoffbetriebenen Frachtschiffen soll die Route zwischen Rotterdam und Duisburg in
2024 betrieben werden. Drei Wasserstoff-Bunkerstationen sind auf diesem Wasserweg geplant. Weitere pri-
mar beteiligte Hafen sind Amsterdam, Duisburg, Diisseldorf, Neuss und Kéin.

418 Uniper SE: Uniper will Wilhelmshaven zum Knotenpunkt fiir klimafreundlichen Wasserstoff machen. Unter https://www.uniper.energy/news/down-
load/1013733/20210414-uniper-pr-greenwilhelmshaven-de-clean.pdf (abgerufen am 11.05.2021)

419 \weitere Informationen unter: https://www.europarl.europa.eu/thinktank/en/document.html?reference=EPRS_BRI(2020)659341 (Stand 25.05.2021)
420 RH2INE initiative: Rhine Hydrogen Integration Network of Excellence. Unter: https://www.rh2ine.eu/ (abgerufen am 08.03.2021)
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7.6 Wash2emden

WASh2Emden ist eine durch IHATEC**! geférderte Machbarkeitsstudie fiir den Hafen Emden (Niedersachsen)

zur Erzeugung und Nutzung von griinem Wasserstoff (Abbildung 45). Unter der Federfiihrung von Niedersach-
sen Ports GmbH & Co. KG mit vier weiteren Projektpartnern und drei Kooperationspartnern wurde die Studie
im Mai 2020 abgeschlossen.*?? Aufbauend auf dieser Studie soll eine Demonstrationsphase folgen.*?

Distribution von Wasserstoff Anwendungsfelder im Emder Hafen

Bereitstellung von Wasserstoff

Wie hoch ist das Potenzial fir die Speicherung
und den Einsatz von Wasserstoff im Emder
Hafen und dem hafennahen Umfeld?

Welche Transportwege sind technisch
méglich und wirtschaftlich sinnvoll, um
den Wasserstoff in den Emder Hafen zu
transportieren?

Welche Quellen gibt es, um Wasserstoff
im Umfeld von Emden bereitzustellen?
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Abbildung 45: WASh2Emden: Innovative und umweltfreundliche Wasserstoffanwendungen im Seehafen
Emden®?

Glinstig erzeugter Wasserstoff, unterstiitzt durch reduzierte Strompreise, Umlagereduzierungen (z.B. EEG) und
garantierte Abnahmemengen, kann wirtschaftlich im Vergleich zu Dieselantrieben sein. Wasserstoff kann im
Emder Hafengebiet aufgrund relativ geringer Investitionskosten als komprimiertes Gas gespeichert werden
und wird verflissigtem H, und LOHC aus Kostengriinden vorgezogen.

421 Férderprogramm des Bundesministeriums fiir Verkehr und digitale Infrastruktur fiir Innovative Hafentechnologien, Mehr Informationen unter: TUV
Rheinland Consulting GmbH: Innovative Hafentechnologien. Unter: https://www.innovativehafentechnologien.de/ (abgerufen am 31.08.2021)

422 55ren Berg et al.: Innovative und umweltfreundliche Wasserstoffanwendungen im Seehafen Emden. Unter: https://www.nports.de/media/Unter-
nehmen/Nachhaltigkeit/NPorts_Wash2Emden_Broschuere_2020.pdf (abgerufen am 08.03.2021)

423 Niedersachsen Ports GmbH & Co. KG: WASh2Emden Innovative und umweltfreundliche Wasserstoffanwendungen im Seehafen Emden. Unter:
https://www.innovativehafentechnologien.de/wp-content/uploads/2018/12/IHATEC_Projektsteckbrief_Wash2Emden_formatiert.pdf (abgerufen
am 08.03.2021)

424 Niedersachsen Ports GmbH & Co. KG: WASh2Emden Innovative und umweltfreundliche Wasserstoffanwendungen im Seehafen Emden. Abschluss-
brochiire. Unter: https://www.nports.de/media/hafenplus/Projekte/Wash2Emden/NPorts-Nachhaltigkeit-Projekt-WASh2Emden-Broschuere-
2020.pdf (abgerufen am 08.03.2021)
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Hinsichtlich der Marktverfiigbarkeit des Einsatzes von Wasserstoff in Nutzfahrzeugen kann mittelfristig eine
CO,-Reduktion im Bereich von 10.500 t (Reduktion ca. 8 %) erzielt werden.

Durch Erzeugung und Nutzung synthetischer Kraftstoffe konnen weitere Emissionsreduktionen erreicht wer-
den, sofern Kapazitaten zur Gewinnung und fiir den Import von Wasserstoff geschaffen werden. Mit diesen
Kraftstoffen kdnnen auch die CO,-Emissionen der Stromnutzung im Emder Hafen um ca. 34 % reduziert wer-
den.

Auf Basis der Studie ist eine Demonstrationsphase in Vorbereitung. Hierbei soll eine Wasserstoffkette mit am
Markt verfiigbaren Technologien als Einstieg in die Wasserstoffwirtschaft im Emder Hafen aufgebaut werden.

7.7 Westkiiste 100

Das Reallabor Westkiiste 100 (kurz Westkiste100) soll griinen Wasserstoff mittels einer 30 MW Elektrolysean-
lage erzeugen. Technische Innovationen sollen unter realen Bedingungen im industriellen MaRstab entwickelt
und erprobt werden (Abbildung 46). Hierfiir hat sich eine branchenibergreifende Partnerschaft aus Wirtschaft
und Wissenschaft mit 10 Partnern gefunden.*?

Griiner Wasserstoff und Dekarbonisierung im industriellen Mapstab

— 100

wwn et thuattet00 2

Abbildung 46: Westkiiste100: Griiner Wasserstoff und Dekarbonisierung im industriellen MaBstab*?

Aus Offshore-Windenergie erzeugter griiner Wasserstoff soll in Gasnetze eingespeist werden und fiir die Pro-
duktion von Treibstoffen fur Flugzeuge genutzt werden. Im letzteren Fall soll CO; aus bestehender regionaler

425 Raffinerie Heide GmbH: Sektorenkopplung komplett: Griiner Wasserstoff und Dekarbonisierung im industriellen MaRstab. Unter: https://www.west-
kueste100.de/ (abgerufen am 08.03.2021)

426 Epg.
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Zementproduktion genutzt werden. Ebenfalls soll die in der H,-Produktion entstehende Abwarme genutzt
werden.

Der in der Raffinerie Heide durch Elektrolyse erzeugte griine Wasserstoff soll in ein Wasserstoffnetz zwischen
der Raffinerie, den Stadtwerken, einem Kavernensystem und dem bestehenden Erdgasnetz mittels neuartiger
Pipelinetechnologie eingespeist werden. Das Kavernenspeichersystem soll als Zwischenspeicher fiir die konti-
nuierliche industrielle Wasserstoffversorgung dienen.

Der bei der Elektrolyse freiwerdende Sauerstoff konnte mit dem Oxyfuel-Verfahren den Verbrennungsprozess
eines regionalen Zementwerkes unterstiitzen, um Stickoxid-Emissionen (NOx) zu reduzieren. Das dabei entste-
hende Kohlendioxid (CO3) kénnte in der Raffinerie zur Herstellung von synthetischen Kohlenwasserstoffen
(z.B. Kerosin, Methanol) genutzt werden

Ebenfalls soll die entstehende Prozesswarme in einem bestehenden und weiter ausgebauten Warmenetz aus-
gekoppelt und genutzt werden.

7.8 Zusammenfassung

Diese ausgewahlten Projekte zeigen beispielhaft die Bandbreite und Tiefe der aktuellen Forschung in Bezug
auf Wasserstoff und wasserstoffbasierte Energietrager im maritimen Bereich auf. Es wird deutlich, dass es fur
dhnlich gelagerte Herausforderungen und konkrete Aufgabenstellungen ganz unterschiedliche Losungen zur
Erreichung des Ziels geben kann. Der Umfang der Verdanderungen ist in den meisten Fallen nicht auf einen Ort,
eine Firma oder ein Hafenterminal beschrankt, sondern die Umsetzung betrifft hdufig ganze Bereiche, zum Teil
auch iber Bundesland- und Landergrenzen hinweg. Daher sollte bei der Einflihrung entsprechender Malinah-
men eher in einem groReren Zusammenhang gedacht, geplant und umgesetzt werden. Nationale und interna-
tionale Partnerschaften sind notwendig, um die Vorhaben nachhaltig umsetzen zu kénnen, Synergien zu er-
schlieBen und einen gegenseitigen Erfahrungsaustausch zu ermaoglichen.
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8 Bedarfe, Kapazitiaten und Kennzahlen

8.1 Kapazitaten und Kennzahlen zu Erzeugung, Logistik und Nutzung von H; und PtX

In der bisherigen Studie wurden die Bedarfe an Wasserstoff und PtX in Kapitel 5 untersucht und quantifiziert.
Die technischen und logistischen Moglichkeiten tber die unterschiedlichen Prozessketten wurden in den Kapi-
teln 3 und 4 beschrieben und quantifiziert. In diesem Kapitel sollen aus den bisher erzielten Ergebnissen insbe-
sondere Kennzahlen fiir die Erzeugung, Logistik und Nutzung auf der Basis von angenommenen Bedarfen in
verschiedenen Szenarien dargestellt werden. Diese sind nicht als Prognosen zu verstehen.

Aufgrund der Vielfalt der Moglichkeiten und Anwendungsfalle ist eine absolute Bewertung dieser Kennzahlen
nicht sinnvoll.

Aus diesem Grund wurde ein Berechnungsmodell entwickelt, das Spielraum fiir die Entwicklung unterschiedli-
che Strategien fir die Jahre 2030, 2040 und 2050 bietet. Als Basis dienen die dena-Leitstudie bzw. die Novelle
des Klimaschutzgesetzes nach Beschluss des Bundeskabinetts vom 12. Mai 2021.

Es folgen vier Szenarien zur Umsetzung verschiedener Strategien mit deren Kennzahlen. Fir alle Szenarien gilt,
dass der Einsatz einer Pipeline aufgrund der aufwendigen Planungs-, Genehmigungs- und Bauverfahren fri-
hestens nach dem Jahr 2040 beriicksichtigt wird.

Um eine Einordnung und die Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu ermdglichen, werden zwei Strategien beleuch-
tet. Zum einen wird die Strategie der Gleichverteilung aller Bedarfe fiir die verschiedenen PtX neben einer ho-
heren Wasserstoff-Direktnutzung untersucht. Diese Strategie bietet die Moglichkeit der Nutzung aller Vorteile
der PtX in ihren beschriebenen Bereichen. Zum zweiten wird die Strategie der bevorzugten Wasserstoff-Di-
rektnutzung beleuchtet, die zurzeit vermehrt in der 6ffentlichen Diskussion gefordert wird.

Die Legende fiir die Szenarien wurde wie folgt festgelegt:

Farbe Legende
Uberschrift
Bezeichnung
Berechneter Wert
Angaben aus Studie
Anwendereingabe

Im Folgenden wird von der Bruttotransportkapazitat von Schiffen und Pipelines ausgegangen. Diese Kapazitat
entspricht der Einspeisung in die Pipeline am Herstellungsort des PtX und im Fall des Schiffstransportes der
Energie zum geometrischen Volumen der Ladetanks. In den Aufwandsbetrachtungen in Abschnitt 9.3 sind die
Nettotransportmengen am Zielort Deutschland angegeben. In allen Szenarien wird beziiglich der Schiffsanlan-
dungen nur die absolute Anzahl pro Jahr angegeben. Um den Bedarf an dafiir tatsdchlich erforderlichen Schif-
fen zu ermitteln, muss die Entfernung der Transportstrecke und die sich daraus ergebende Reisedauer fiir eine
Rundreise errechnet werden (siehe Kapitel 6.2 Perspektiven fiir den Import von H2 und PtX mit Tankschiffen).

Beschreibung der Szenarien

e Szenario 1 der diversifizierten Nutzung aller PtX- und Wasserstoff-Energietrdger auf Basis der Dena-
Leitstudie mit 95 % CO, Einsparung

e Szenario 2 der bevorzugten Direktnutzung von Wasserstoff auf Basis der Dena-Leitstudie mit 95 %
CO; Einsparung
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e Szenario 3 der diversifizierten Nutzung aller PtX- und Wasserstoff-Energietrdger auf Basis der Dena-
Leitstudie mit 95 % CO; Einsparung angepasst an das Klimaschutzgesetz 2021

e Szenario 4 der bevorzugten Direktnutzung von Wasserstoff auf Basis der Dena-Leitstudie mit 95 %
CO; Einsparung angepasst an das Klimaschutzgesetz 2021

8.1.1 Szenario 1 der diversifizierten Nutzung aller PtX- und Wasserstoff-Energietrager auf Basis der Dena-
Leitstudie mit 95 % CO; Einsparung

Diese Studie geht davon aus, dass alle im Kapitel 3 beschriebenen Wasserstofftechnologien fiir die Transfor-
mation der deutschen Wirtschaft weg von fossilen Brennstoffen und die Erreichung der Klimaziele von Vorteil
sind.

Dieses Szenario beschreibt eine Strategie zu einer moglichst diversifizierten Nutzung aller PtX- und Wasser-
stoff-Energietrager.

e Fir die Nutzung bietet sich der Vorteil, bestehende Verkehrsmittel ohne groRe Anderungen weiter
einzusetzen. Dies gilt auch in der Luft- und Schifffahrt.

e Fiir den Import und die Verteilung im Inland kénnen teilweise bestehende Infrastrukturen weiter-
hin genutzt werden.

e Fiir die Nutzung in den Jahren 2040 und 2050 wird vermehrt auf Wasserstoff gesetzt, da hier die
hochsten Weiterentwicklungspotenziale erwartet werden. Die weiteren PtX-Energietrager werden
hier gleichverteilt.

Tabelle 21: Bedarfsschitzung (Szenario 1)

Bedarfsschatzung fur das Szenario [TWh/a]

Jahr Primarenergiebedarf |Bedarf H2 + PtX Erzeugung in Deutschland |Import
2030 2662 47 46 1
2040 2219 144, 112 31
2050 2007, 908 164 744

Die hier beschriebenen Bedarfe sowie die Erzeugungsorte beziehen sich auf die Festlegungen in Kapitel 5 fr
das 95 % Szenario der Dena Leitstudie.

Tabelle 22: Wirkungsgrade (Szenario 1)

Wirkungsgrade der Herstellung

Jahr Wasserstoff |Methan AmmoniakiMethanol :E-Crude
2030 65 % 75% 60 % 60 % 65 %
2040 75 % 75 % 60 % 60 % 65 %
2050 80 % 75 % 60 % 60 % 65 %

Alle Wirkungsgrade wurden fir das Jahr 2030 und bis auf Wasserstoff auch fiir die Jahre 2040 und 2045 tber-
nommen (siehe Kapitel 4.4). Im Bereich der H,-Direktnutzung ist eine stetige Entwicklung zu beobachten, die
speziell in Hochtemperaturverfahren und anderen inzwischen patentierten Verfahren eine schnelle Steigerung
aufzeigen.
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Tabelle 23: Pipelines (Szenario 1)

Pipeline fir den Import von Wasserstoff oder Methan aus Marokko [TWh/a]

Jahr Wasserstoff Wasserstoff Methan
2030 0,00 0,00 0,00
2040 0,00 0,00 0,00
2050 190,00 45,00 190,00

Die ermittelten Kennzahlen der Pipelines aus Kapitel 6.3 werden in den hier untersuchten Szenarien fir drei
verschiedene exemplarische Falle (Durchsatz 190 TWh/a, Durchsatz 45 TWh/a, Verzicht auf den Einsatz einer
Pipeline) bericksichtigt.

Fir die Anfangsverdichtung (Av) wird am Herstellungsort und fiir die Zwischenverdichtung (Zv) wird an den
bendtigten Zwischenstationen Strom zur Verfligung gestellt. Die dafiir benétigte Energie wird hier nicht von
der Ubertragungsleistung abgezogen und wird nur als zusitzlicher Aufwand in der Kostenbetrachtung beriick-
sichtigt.

In diesem Szenario wird fur die Berechnung exemplarisch die Wasserstoffpipeline mit Zwischenverdichtung
gewdhlt (190 TWh/a).

Inlandische Erzeugung

Flr dieses Szenario ist der Primarenergiebedarf und die Verteilung auf die inlandische Erzeugung und den Im-
port in Kapitel 5.2 definiert. Die Verteilung auf die Wasserstoff- und PtX-Energietrager ergibt sich aus der Be-
schreibung des Szenarios und fuhrt zu der Berechnung der Strombedarfe fiir die Herstellung.

Tabellen 24: Strombedarf fiir die Herstellung und Erzeugung in Deutschland (Szenario 1)

Strombedarf fiir die Herstellung [TWh/a]

Jahr Wasserstoff {Methan  {Ammoniak;Methanol {E-Crude |Gesamt
2030, 15 12 15 15 14 71
2040 43 27 33 33 31 167
2050, 55 40 50 50 46 241

Erzeugung in Deutschland [TWh/a]

Jahr Wasserstoff {Methan  {Ammoniak;Methanol {E-Crude |Gesamt IST|Gesamt SOLL
2030, 10 9 9 9 9 46 46
2040 32 20 20 20 20 112 112
2050, 44 30 30 30 30 164 164

Die Verteilung der Erzeugung von Wasserstoff- und PtX-Energietragern wurde entsprechend dieses diversifi-
zierten Szenarios vorgenommen.

Aufgrund guter Lagermoglichkeiten in Kavernen und moglicher dezentraler Erzeugung vertritt das ISL die
These, dass es sinnvoll ist, den Schwerpunkt der Erzeugung in Deutschland auf eine Wasserstoff-Direktnutzung
zu konzentrieren.

Die heutige Speicherkapazitat fiir Methan (als Erdgas) entspricht dem Bedarf Deutschlands flr ca. 90 Winter-
tage. Es ist zu prifen, in welchem Umfang diese Speicher fiir Wasserstoff geeignet sind. Es ist zuk{inftig mog-
lich und erforderlich, eine Speicherung von Methan und Wasserstoff parallel zu betreiben.
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Importbedarf

Aus den fiir dieses Szenario in Kapitel 5.2 ermittelten Primdrenergiebedarfen ergibt sich abziiglich der jeweili-
gen inlandischen Erzeugung der Anteil, der an Wasserstoff und PtX importiert werden muss. Der Import er-
folgt entweder Uber die exemplarisch definierten Pipelines oder per Schiffstransport. Die jeweiligen Mengen
der Schiffsimporte an Wasserstoff und PtX in TWh/a zeigen auf, welche Importmengen fir Umschlag und Zwi-
schenlagerung auf die deutschen Hafen pro Jahr zulaufen.

Tabellen 25: Strombedarf, Aufteilung Schiffstypen, Ladungskapazitaten und Anzahl Schiffsanlandungen
(Szenario 1)

Strombedarf fiir die Herstellung [TWh/a]
J Wasserstoff :Methan Methanol (E-Crude

ahr Ammoniak Gesamt
2030) 2 0 0 0 0| 2
2040| 15 7 8 8 8| 46)
2050) 280! 173 217 217 200| 1087
g de porte iiber die gietrage a
Jahr Wasserstoff :Methan  :Ammoniak:Methanol {E-Crude |Gesamt IST Schiff |Pipelineimporte | Gesamt SOLL
2030) 1 [0} 0. 0 ) 1] [y 1
2040) 1 5 5 5 5) 31 0f 31
2050) 34 130 130 130 130 554 190 744]
g e pe pe apazita
Jahr Wasserstoff Methan  :AmmoniakiMethanol E-Crude Schiffstyp |Quelle |Kapazitat
2030) 12 1 4 10 11 1{GWC 1,10
2040| 12 1 5 10 11 2|GWC 0,47,
2050) 3 1 5 10 11 3|GWC 1,10
4(GwWC 0,30
adungskapazitit der eingesetzte pe 5|GWC 1,10
Jahr Wasserstoff :Methan Ammoniak: Methanol :E-Crude 6|GWC 0,20
2030) 0,45 1,10 0,30 1,483 3,77 7|GWC 1,10
2040) 0,45 1,10 1,10 1,48§ 3,77 8|GWC 0,45
2050) 1,10 1,10 1,10 1,483 3,77 9|GWC 1,10]
10[GWC 1,48]
ahl der erforde e anlandunge de port de g a 11{GWC 3,77,
Jahr Wasserstoff iMethan  :Ammoniak:Methanol :E-Crude |Gesamt 12|Kawasaki 0,45}
2030f 2 - - - - 2
2040 24 5 5 3 1,3 38
2050 31 118 118 88 34 390|

Die Tabellen zeigen fiir das Szenario 1 der diversifizierten Nutzung im Ergebnis die Anzahl der erforderlichen
Schiffsanlandungen fiir den Import der Energietrdger pro Jahr unter Beriicksichtigung einer Wasserstoffpipe-
line mit einer Leistung von 190 TWh/a im Jahr 2050.

Die Auswahl der Schiffstypen ergibt sich aus der in Kapitel 6.2 beschriebenen Verfiigbarkeit bezogen auf die
hier berechneten Importbedarfe.

Darliber hinaus muss berticksichtigt werden, ob sowohl die Erzeugungskapazitdten in den Exportlandern als
auch die Umschlags- und Lagerkapazitaten in Deutschland fiir die ermittelten Mengen an Energietrdagern aus-
gelegt werden kénnen.

In den unterschiedlichen Szenarien wird nur die Anzahl der Schiffsanlandungen in Deutschland aufgezeigt. Der
Bedarf an Tankern hangt stark vom Wasserstoff und PtX Exportland ab. So betragt zum Beispiel die Rundreise-
dauer zwischen Marokko und Deutschland ca. 11 bis 13 Tage, zwischen Australien und Deutschland aber 48
bis 60 Tage. Bei langer Rundreisedauer sind entsprechend mehr Schiffe einzusetzen, um die gleiche Energie
pro Jahr zu transportieren.

e Der schnell ansteigende Bedarf kann aus der existierenden Flotte an LNG Tankern (aktuell etwa 500
Schiffe) gedeckt werden.

e Die Konstruktion und der Bau des LH2-Tankers (Schiffstyp 3) zum Transport der gleichen Energie
wie ein Ublicher LNG-Tanker (Schiffstyp 1), der in diesem Szenario fiir das Jahr 2050 eingeplant ist,
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erscheint aufgrund der GroRRe aufwandig. Zudem missen die Anforderungen am Zielterminal auf-
grund der grofRen notwendigen geometrischen Speicherkapazitat erfllt werden.
Variante Verringerung der Pipelinekapazitat

Die Auswabhl einer Pipeline mit einer niedrigeren Kapazitat von 45 TWh/a hat den Vorteil, dass auf eine ener-
gieintensive Zwischenverdichtung verzichtet werden kann und die Pipeline bereits bei relativ geringer Produk-
tionskapazitat im Erzeugerland eingesetzt werden kann.

Tabelle 26: Aufteilung der Schiffsimporte (Szenario 1, Variante Verringerung der Pipelinekapazitat)

Aufteilung der Schiffsimporte tiber die Energietrager [TWh/a]

Jahr Wasserstoff iMethan  {Ammoniak:Methanol {E-Crude |Gesamt IST Schiff |Pipelineimporte |Gesamt SOLL
2030 1 0 0 0 0 1] 0 1]
2040 11 5 5 5 5 31 0 31
2050 179 130 130 130 130] 699 45| 744]

Die Verringerung der Pipelinekapazitat erhoht die Anzahl der notwendigen Schiffsanlandungen mit LH2-Su-
pertankern von 31 auf 163:

Tabelle 27: Anzahl der Schiffsanlandungen (Szenario 1, Variante Anderung der Pipelinekapazitit)

Anzahl der erforderlichen Schiffsanlandungen fur den Import der Energie [1/a]

Jahr Wasserstoff : Methan Ammoniak:Methanol :E-Crude |Gesamt
2030 2 - - - - 2
2040 24 5 5 3 1,3 38
2050 163 118 118 88 34 521

Variante ohne Pipeline

In dieser Variante wird auf den Bau und Einsatz einer Pipeline verzichtet.

Tabelle 28: Aufteilung der Schiffsimporte (Szenario 1, Variante ohne Pipeline)

Aufteilung der Schiffsimporte tber die Energietrager [TWh/a]

Jahr Wasserstoff iMethan  :Ammoniak:Methanol {E-Crude |Gesamt IST Schiff |Pipelineimporte |Gesamt SOLL
2030 1 0 0 0 0 1 0 1
2040 11 5 5 5) 5 31 0 31
2050 224 130 130 130 130 744] 0 744]

Bei einem Verzicht von Bau und Einsatz einer Pipeline erh6ht sich die Zahl der notwendigen Schiffsanlandun-
gen mit LH2-Supertankern von 31 auf 204:

Tabelle 29: Anzahl der Schiffsanlandungen (Szenario 1, Variante ohne Pipeline)

Anzahl der erforderlichen Schiffsanlandungen fir den Import der Energie [1/a]

Jahr Wasserstoff :Methan Ammoniak:Methanol :E-Crude |Gesamt
2030 2 - - - - 2
2040 24 5 5 3 1,3 38
2050 204 118 118 88 34 562
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8.1.2 Szenario 2 der bevorzugten Direktnutzung von Wasserstoff auf Basis der Dena-Leitstudie mit 95 %
CO; Einsparung

Um die 6ffentliche Diskussion tiber den kompletten Umstieg auf Wasserstoff-Direktnutzung zu berucksichti-
gen, wurde die Aufteilung der Energietrager entsprechend angepasst. Dieses Szenario beschreibt eine Strate-
gie zu einer fast ausschlieBlichen direkten Nutzung von Wasserstoff.

e Inden Jahren 2030, 2040 und 2050 wird auf eine fast ausschlielRliche Nutzung von Wasserstoff ge-
setzt. Die weiteren PtX-Energietrdager werden mit einem minimalen Anteil bericksichtigt und
gleichverteilt.

e Dieses Szenario bedingt, dass die vorhandene Infrastruktur von der Rohdltankerflotte lGiber die Raf-
finerien bis hin zum klassischen Tankstellennetz durch eine vollig neu zu errichtende Wasserstoff-
Infrastruktur ersetzt werden miisste.

e Das jetzige Erdgasverteilnetz bis hin zu den Verteilnetzen der Stadte missten auf die Durchleitung
von Wasserstoff umgebaut werden.

Tabelle 30: Bedarfsschitzung (Szenario 2)

Bedarfsschatzung fur das Szenario [TWh/a]

Jahr Primarenergiebedarf |Bedarf H2 + PtX Erzeugung in Deutschland |Import
2030 2662 47 46 1
2040 2219 144, 112 31
2050 2007, 908 164 744

Die hier beschriebenen Bedarfe sowie die Erzeugungsorte beziehen sich auf die Festlegungen in Kapitel 5 fiir
das 95 % Szenario der Dena Leitstudie.

Tabelle 31: Wirkungsgrade (Szenario 2)

Wirkungsgrade der Herstellung

Jahr Wasserstoff iMethan  i{AmmoniakiMethanol (E-Crude
2030 65 % 75 % 60 % 60 % 65 %
2040 75 % 75% 60 % 60 % 65 %
2050 80 % 75 % 60 % 60 % 65 %

Alle Wirkungsgrade wurden fir das Jahr 2030 und bis auf Wasserstoff auch fir die Jahre 2040 und 2045 Gber-
nommen (siehe Kapitel 4.4). Im Bereich der Hy-Direktnutzung ist eine stetige Entwicklung zu beobachten, die
speziell in Hochtemperaturverfahren und anderen inzwischen patentierten Verfahren eine schnelle Steigerung
aufzeigen.

Tabelle 32: Pipelines (Szenario 2)

Pipeline fur den Import von Wasserstoff oder Methan aus Marokko [TWh/a]

Jahr Wasserstoff Wasserstoff Methan
2030 0,00 0,00 0,00
2040 0,00 0,00 0,00
2050 190,00 45,00 190,00
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Die ermittelten Kennzahlen der Pipelines aus Kapitel 6.3 werden in den hier untersuchten Szenarien fiir drei
verschiedene exemplarische Falle (Durchsatz 190 TWh/a, Durchsatz 45 TWh/a, Verzicht auf den Einsatz einer
Pipeline) bericksichtigt.

In diesem Szenario wird fiir die Berechnung exemplarisch die Wasserstoffpipeline mit Zwischenverdichtung
gewahlt (190 TWh/a).
Inlandische Erzeugung

Fir dieses Szenario ist der Primdrenergiebedarf und die Verteilung auf die inlandische Erzeugung und den Im-
port in Kapitel 5.2 definiert. Die Verteilung auf die Wasserstoff- und PtX-Energietrager ergibt sich aus der Be-
schreibung des Szenarios und fuhrt zu der Berechnung der Strombedarfe fir die Herstellung.

Tabellen 33: Strombedarfe fiir die Herstellung und Erzeugung in Deutschland (Szenario 2)

Strombedarf fiir die Herstellung [TWh/a]

Jahr Wasserstoff {Methan  {Ammoniak;Methanol {E-Crude |Gesamt
2030 65 1 2 2 2 71
2040 144 1 2 2 2 150
2050 200 1 2 2 2 206

Erzeugung in Deutschland [TWh/a]

Jahr Wasserstoff :{Methan {Ammoniak;Methanol {E-Crude |Gesamt IST|Gesamt SOLL
2030 42 1 1 1 1 46 46
2040 108 1 1 1 1 112 112
2050, 160 1 1 1 1 164 164

Die Verteilung der Erzeugung von Wasserstoff- und PtX-Energietragern wurde entsprechend dem Szenario der
bevorzugten Direktnutzung von Wasserstoff vorgenommen.

Importbedarf

Aus den fiir dieses Szenario in Kapitel 5.2 ermittelten Primarenergiebedarfen ergibt sich abzlglich der jeweili-
gen inlandischen Erzeugung der Anteil, der an Wasserstoff und PtX importiert werden muss. Der Import er-
folgt entweder Uber die exemplarisch definierten Pipelines oder per Schiffstransport. Die jeweiligen Mengen
der Schiffsimporte an Wasserstoff und PtX in TWh/a zeigen auf, welche Importmengen fir Umschlag und Zwi-
schenlagerung auf die deutschen Hafen pro Jahr zulaufen.
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Tabellen 34: Strombedarf, Aufteilung Schiffstypen, Ladungskapazitaten und Anzahl Schiffsanlandungen

(Szenario 2)

Methan

Jahr Wasserstoff AmmoniakiMethanol {E-Crude |Gesamt
2030 2 0 0 0 0 2|
2040 36 1 2 2 2 42
2050 925 1 2 2 2 931
gde porte (iber die gietrag a
Jahr Wasserstoff iMethan  {AmmoniakiMethanol {E-Crude |Gesamt IST Schiff |Pipelineimporte |Gesamt SOLL
2030 1 0 0 0 0 1] 0l 1]
2040 27 1 1 1 1 31 0| 31
2050 550 1 1 1 1] 554 190 744
g pe pe apa
Jahr Wasserstoff \Methan  {AmmoniakiMethanol {E-Crude Schiffstyp |Quelle  |Kapazitat
2030 12 1 4 10 11 1|GWC 1,10
2040 12 1 5, 10, 11 2(GWC 0,47]
2050 3 1 5 10 114 3|GWC 1,10
4|GWC 0,30
ad apazitit der eingesetzte pe 5/GWC 1,10]
Jahr Wasserstoff :Methan | AmmoniakiMethanol iE-Crude 6|GWC 0,20
2030 0,45 1,10 0,30 1,48 3,77] 7|GWC 1,10
2040 0,45 1,10 1,10 1,483 3,77] 8|GWC 0,45]
2050 1,10 1,10! 1,10! 1,483 3,77 9|GWC 1,10}
10[GWC 1,48
A der erforde anland de port de g 11|GWC 3,77,
Jahr Wasserstoff iMethan  {AmmoniakiMethanol {E-Crude |Gesamt 12|Kawasaki 0,45]
2030 2 - - - - 2|
2040 60 0,9 0,9 0,7 0,3] 63|
2050 500 0,9 0,9 0,7 0,3] 503|

Die Auswahl der Schiffstypen ergibt sich aus der in Kapitel 6.2 beschriebenen Verfiigbarkeit bezogen auf die
hier berechneten Importbedarfe.

Die Anzahl der erforderlichen Schiffsanlandungen ergibt sich als Ergebnis aus der zuvor getroffenen Auswabhl

der Schiffstypen. Im Ergebnis zeigt sich ein Anstieg der Schiffsanlandungen auf 500 (mit Schiffen vom Typ 3

und einer Pipeline mit 190 TWh/a Leistung).

Dartiber hinaus muss berticksichtigt werden, ob sowohl die Erzeugungskapazitdten in den Exportlandern als

auch die Umschlags- und Lagerkapazitaten in Deutschland fiir diese Mengen ausgelegt werden kdnnen.

Variante ohne Pipeline

Bei einem Verzicht von Bau und Einsatz einer Pipeline, vgl. Tabelle 35, erh6ht sich die Zahl der notwendigen

Schiffsanlandungen mit LH2-Supertankern von 500 auf 673, wie in Tabelle 36 dargestellt.

Tabelle 35: Aufteilung der Schiffsimporte (Szenario 2, Variante ohne Pipeline)

Aufteilung der Schiffsimporte tiber die Energietrager [TWh/a]

Jahr Wasserstoff :Methan  :Ammoniak:Methanol {E-Crude |Gesamt IST Schiff |Pipelineimporte |Gesamt SOLL
2030 1 0 0 0 0 1] 0 1]
2040 27 1 1 1 1 31 0 31
2050 740 1 1 1 744] 0 744]

Tabelle 36: Anzahl der Schiffsanlandungen (Szenario 2, Variante ohne Pipeline)

Anzahl der erforderlichen Schiffsanlandungen fiir den Import der Energie [1/a]

Jahr Wasserstoff :Methan Ammoniak:Methanol :E-Crude |Gesamt
2030 2 - - - - 2
2040 60 0,9 0,9 0,7 0,3 63
2050 673 0,9 0,9 0,7 0,3 675
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8.1.3 Szenario 3 der diversifizierten Nutzung aller PtX- und Wasserstoff-Energietrager auf Basis der Dena-
Leitstudie mit 95 % CO; Einsparung angepasst an das Klimaschutzgesetz 2021

Dieses Szenario beschreibt eine Strategie zu einer moglichst diversifizierten Nutzung aller PtX- und Wasser-
stoff-Energietrager.

Tabelle 37: Bedarfsschatzung (Szenario 3)

Bedarfsschatzung fiir das Szenario [TWh/a]

Jahr Primarenergiebedarf |Bedarf H2 + PtX Erzeugung in Deutschland |Import
2030 2662 56 46 10
2040 2219 500, 112 388,
2045 2100 1004 164 840

Die hier beschriebenen Bedarfe sowie die Herkunft beziehen sich auf die Festlegungen in Kapitel 5 flr das

95 % Szenario der Dena Leitstudie angepasst an die Ziele des Klimaschutzgesetzes. Der erh6hte Primarenergie-
bedarf fir das Jahr 2045 ergibt sich aus dem Ziel der Klimaneutralitat bis 2045 und dem sinkenden Primar-
energiebedarf in Deutschland, der bis dahin noch einen héheren Wert als im Jahr 2050 aufweist.

Tabelle 38: Wirkungsgrade (Szenario 3)

Wirkungsgrade der Herstellung

Jahr Wasserstoff iMethan  {AmmoniakiMethanol {E-Crude
2030 65 % 75 % 60 % 60 % 65 %
2040 75 % 75 % 60 % 60 % 65 %
2045 80 % 75 % 60 % 60 % 65 %

Alle Wirkungsgrade wurden fir das Jahr 2030 und bis auf Wasserstoff auch fir die Jahre 2040 und 2045 Gber-
nommen (siehe Kapitel 4.4). Im Bereich der H,-Direktnutzung ist eine stetige Entwicklung zu beobachten, die
speziell in Hochtemperaturverfahren und anderen inzwischen patentierten Verfahren eine schnelle Steigerung
aufzeigen.

Tabelle 39: Pipelines (Szenario 3)

Pipeline fir den Import von Wasserstoff oder Methan aus Marokko [TWh/a]

Jahr Wasserstoff Wasserstoff Methan
2030 0,00 0,00 0,00
2040 0,00 0,00 0,00
2045 190,00 45,00 190,00

Die ermittelten Kennzahlen der Pipelines aus Kapitel 6.3 werden in den hier untersuchten Szenarien fir drei
verschiedene exemplarische Falle (Durchsatz 190 TWh/a, Durchsatz 45 TWh/a, Verzicht auf den Einsatz einer
Pipeline) bericksichtigt.

In diesem Szenario wird flr die Berechnung exemplarisch die Wasserstoffpipeline mit Zwischenverdichtung
gewdhlt (190 TWh/a).
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Inldndische Erzeugung

Fir dieses Szenario ist der Primdrenergiebedarf und die Verteilung auf die inldndische Erzeugung und den Im-
port in Kapitel 5.2 definiert und an dieser Stelle an die Novelle des Klimaschutzgesetzes angepasst. Die Vertei-
lung auf die Wasserstoff- und PtX-Energietrager ergibt sich aus der Beschreibung des Szenarios und flihrt zu
der Berechnung der Strombedarfe fiir die Herstellung.

Tabellen 40: Strombedarfe fiir die Herstellung und Erzeugung in Deutschland (Szenario 3)

Strombedarf fiir die Hefstellung [TWh/a]

Jahr WasserstofiMethan  :Ammoniak{Methanol {E-Crude |Gesamt
2030 15 12 15 15 14 71
2040 43 27 33 33 31 167
2045 55 40 50 50 46 241

Erzeugung in Deutschland [TWh/a]

Jahr WasserstofiMethan  :Ammoniak{Methanol E-Crude |Gesamt IST|Gesamt SOLL
2030 10 9 9 9 9 46 46
2040 32 20 20 20 20 112 112
2045 44 30 30 30 30 164 164

Die Verteilung der Erzeugung von Wasserstoff- und PtX-Energietrdagern wurde entsprechend dem diversifizier-
ten Szenario vorgenommen. Es kdnnte aufgrund guter Lagermoglichkeiten in Kavernen und dezentraler Erzeu-
gung sinnvoll sein, den Schwerpunkt der Erzeugung in Deutschland auf eine Wasserstoff-Direktnutzung zu
konzentrieren.

Importbedarf

Aus den fiir dieses Szenario in Kapitel 5.2 ermittelten Primarenergiebedarfen ergibt sich abziglich der jeweili-
gen inldandischen Erzeugung der Anteil, der an Wasserstoff und PtX importiert werden muss. Der Import er-
folgt entweder iber die exemplarisch definierten Pipelines oder per Schiffstransport. Die jeweiligen Mengen
der Schiffsimporte an Wasserstoff und PtX in TWh/a zeigen auf, welche Importmengen fir Umschlag und Zwi-
schenlagerung auf die deutschen Hafen pro Jahr zulaufen.
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Tabellen 41: Strombedarf, Aufteilung Schiffstypen, Ladungskapazitaten und Anzahl Schiffsanlandungen
(Szenario 3)

Strombedarf fiir die Herstellung [TWh/a]

Jahr Wasserstoff {Methan  {AmmoniakiMethanol iE-Crude |Gesamt
2030 9 1 2 2 2 15|
2040 160: 89 112! 112 103 576
2045 375 180 225 225 208| 1213
Jahr Wasserstoff :Methan  :AmmoniakiMethanol :E-Crude |Gesamt IST Schiff |Pipelineimporte |Gesamt SOLL
2030 6 1 1 1 1 10) 0 10)
2040 120! 67 67 67 67| 388 0 388|
2045] 110; 135 135 135 135 650) 190 840)
Jahr Wasserstoff iMethan  {AmmoniakiMethanol :E-Crude Schiffstyp |Quelle  |Kapazitat
2030 12 1 4 10 11§ 1|GwWC 1,10
2040 12 1 5 10 11 2|GWC 0,47
2045] 3 1 5 10 11 3|GWC 1,10
4/GWC 0,30
Ladungskapazitdt der eingesetzten Schiffstypen [TWh] 5|GWC 1,10}
Jahr Wasserstoff iMethan  {Ammoniak:Methanol :E-Crude 6|GWC 0,20
2030 0,45 1,10:. 0,30 1,48 3,77| 7|GWC 1,10
2040 0,45 1,10 1,10 1,48 3,77 8|GWC 0,45
2045] 1,10:! 1,10: 1,10! 1,48 3,77| 9|GWC 1,10
10|GWC 1,48]
Anzahl der erforderlichen Schiffsanlandungen fiir den Import der Energie [1/a] 11|GWC 3,77
Jahr Wasserstoff iMethan i{AmmoniakiMethanol iE-Crude |Gesamt 12|Kawasaki 0,45
2030 13 0,9 3 0,7 0,3] 19,
2040 267 61 61 45 18] 452
2045] 100 123 123 91 36) 472

Die Auswahl der Schiffstypen ergibt sich aus der in Kapitel 6.2 beschriebenen Verfiigbarkeit bezogen auf die
hier berechneten Importbedarfe.

Die Anzahl der erforderlichen Schiffsanlandungen ergibt sich als Ergebnis aus der zuvor getroffenen Auswabhl
der Schiffstypen.

Dartiber hinaus muss berticksichtigt werden, ob sowohl die Erzeugungskapazitdten in den Exportlandern als
auch die Umschlags- und Lagerkapazitaten in Deutschland fir diese Mengen ausgelegt werden kénnen.

Alternativen von Moglichkeiten, um die hohe Anzahl an Methan-Tankern aufzufangen, sind:

e Der schnell ansteigende Bedarf an Methantankern kann durch Umnutzung der LNG-Tanker fir fos-
siles Erdgas aufgefangen oder gemindert werden.

e Esbesteht tiberdies die Moglichkeit, fir den Import von Methan auch bestehende Erdgaspipelines
zur Entlastung der Schiffsimporte umzuwidmen.

8.1.4 Szenario 4 der bevorzugten Direktnutzung von Wasserstoff auf Basis der Dena-Leitstudie mit 95 %
CO; Einsparung angepasst an das Klimaschutzgesetz 2021

Die Bedarfe aus der Dena-Leitstudie wurden in diesem Szenario auf die Anforderungen des Klimaschutzgeset-
zes 2021 angepasst. Dieses Szenario beschreibt eine Strategie zu einer fast ausschlieSlichen direkten Nutzung
von Wasserstoff.
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Tabelle 42: Bedarfsschatzung (Szenario 4)

Bedarfsschatzung fiir das Szenario [TWh/a]

Jahr Primarenergiebedarf | Bedarf H2 + PtX Erzeugung in Deutschland |Import
2030 2662 56 46 10
2040 2219 500 112 388
2045 2100 1004 164 840

Die hier beschriebenen Bedarfe sowie die Herkunft beziehen sich auf die Festlegungen in Kapitel 5 flr das
95 % Szenario der Dena Leitstudie angepasst an die Ziele des Klimaschutzgesetzes.

Der erhohte Primarenergiebedarf fiir das Jahr 2045 ergibt sich aus dem Ziel der Klimaneutralitat bis 2045 und
dem sinkenden Primarenergiebedarf in Deutschland, der bis dahin noch einen héheren Wert als im Jahr 2050
aufweist.

Tabelle 43: Wirkungsgrade (Szenario 4)

Wirkungsgrade der Herstellung

Jahr Wasserstoff iMethan  i{AmmoniakiMethanol {E-Crude
2030 65 % 75 % 60 % 60 % 65 %
2040 75 % 75 % 60 % 60 % 65 %
2045 80 % 75 % 60 % 60 % 65 %

Alle Wirkungsgrade wurden fiir das Jahr 2030 und bis auf Wasserstoff auch fiir die Jahre 2040 und 2045 ber-
nommen (siehe Kapitel 4.4). Im Bereich der H,-Direktnutzung ist eine stetige Entwicklung zu beobachten, die
speziell in Hochtemperaturverfahren und anderen inzwischen patentierten Verfahren eine schnelle Steigerung
aufzeigen.

Tabelle 44: Pipelines (Szenario 4)

Pipeline fur den Import von Wasserstoff oder Methan aus Marokko [TWh/a]

Jahr Wasserstoff Wasserstoff Methan
2030 0,00 0,00 0,00
2040 0,00 0,00 0,00
2045 190,00 45,00 190,00

Die ermittelten Kennzahlen fiir die Pipelines aus Kapitel 6.3 werden in den hier untersuchten Szenarien fir
drei verschiedene exemplarische Falle (Durchsatz 190 TWh/a, Durchsatz 45 TWh/a, Verzicht auf den Einsatz
einer Pipeline) beriicksichtigt.

In diesem Szenario wird flr die Berechnung exemplarisch die Wasserstoffpipeline mit Zwischenverdichtung
gewdhlt (190 TWh/a).

Inldndische Erzeugung

Flr dieses Szenario ist der Primarenergiebedarf und die Verteilung auf die inlandische Erzeugung und den Im-
port in Kapitel 5.2 definiert und an dieser Stelle an die Novelle des Klimaschutzgesetzes angepasst. Die Vertei-
lung auf die Wasserstoff- und PtX-Energietrager ergibt sich aus der Beschreibung des Szenarios und fiihrt zu
der Berechnung der Strombedarfe fiir die Herstellung.
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Tabellen 45: Strombedarfe fiir die Herstellung und Erzeugung in Deutschland (Szenario 4)

Strombedarf fiir die Herstellung [TWh/a]

Jahr Wasserstoff {Methan  {Ammoniak;Methanol {E-Crude |Gesamt
2030 65 1 2 2 2 71
2040 144 1 2 2 2 150
2045 200 1 2 2 2 206

Erzeugung in Deutschland [TWh/a]

Jahr Wasserstoff {Methan  {Ammoniak;Methanol {E-Crude |Gesamt IST|Gesamt SOLL
2030 42 1 1 1 1 46 46
2040 108 1 1 1 1 112 112
2045 160 1 1 1 1 164 164

Die Verteilung der Erzeugung von Wasserstoff- und PtX-Energietragern wurde entsprechend dem diversifizier-
ten Szenario vorgenommen. Es kdnnte aufgrund guter Lagermoglichkeiten in Kavernen und dezentraler Erzeu-

gung sinnvoll sein, den Schwerpunkt der Erzeugung in Deutschland auf eine Wasserstoff-Direktnutzung zu

konzentrieren.

Importbedarf

Aus den fiir dieses Szenario in Kapitel 5.2 ermittelten Primarenergiebedarfen ergibt sich abziglich der jeweili-

gen inlandischen Erzeugung der Anteil, der an Wasserstoff und PtX importiert werden muss. Der Import er-

folgt entweder ber die exemplarisch definierten Pipelines oder per Schiffstransport. Die jeweiligen Mengen
der Schiffsimporte an Wasserstoff und PtX in TWh/a zeigen auf, welche Importmengen fir Umschlag und Zwi-
schenlagerung auf die deutschen Hafen pro Jahr zulaufen.

Strombedarf fiir die Herstellung [TWh/a]

Tabellen 46: Strombedarf, Aufteilung Schiffstypen, Ladungskapazitaten und Anzahl Schiffsanlandungen

(Szenario 4)

Jahr Wasserstoff :Methan  :AmmoniakiMethanol :E-Crude |Gesamt
2030 15 0 0 0 0 15)
2040 512 1 2 2 2| 518
2045] 1045 1 2 2 2| 1051
A g de porte Uber die g age a
Jahr Wasserstoff :Methan  :AmmoniakiMethanol iE-Crude |Gesamt IST Schiff |Pipelineimporte |Gesamt SOLL
2030 10 0. 0 0 0 10 0 10)
2040 384 1 1 1] 388 ) 38|
2045] 646 1 1 650 190 840
Eingesetzte Schiffstypen pen Kapa
Jahr Wasserstoff :Methan {AmmoniakiMethanol :E-Crude Schiffstyp |Quelle |Kapazitat
2030 12 1 4 10 11 1|GWC 1,10
2040 12 1 5 10 11 2|GWC 0,47
2045] 3 1 5 10 11 3|GWC 1,10
4|GWC 0,30
Ladungskapazitat der eingesetzten Schiffstypen [TWh] 5|GWC 1,10
Jahr Wasserstoff :Methan Ammoniak:Methanol :E-Crude 6|GWC 0,20
2030 0,45 1,10 0,30 1,48 3,77 7|GwC 1,10
2040 0,45 1,10, 1,10 1,48 3,77] 8|GWC 0,45
2045 1,10 1,10 1,10 1,48 3,77| 9|GWC 1,10}
10|GWC 1,48
Anzahl der erforderlichen Schiffsanlandungen fiir den Import der Energie [1/a] 11|GWC 3,77
Jahr Wasserstoff iMethan Ammoniak:Methanol {E-Crude |Gesamt 12|Kawasaki 0,45
2030 22 - - - - 22
2040 853 0,9 0,9 0,7 0,3] 856
2045 587 0,9 0,9 0,7 0,3] 590
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Die Auswahl der Schiffstypen ergibt sich aus der in Kapitel 6.2 beschriebenen Verfligbarkeit bezogen auf die
hier berechneten Importbedarfe.

Die Anzahl der erforderlichen Schiffsanlandungen ergibt als Ergebnis aus der zuvor getroffenen Auswahl der
Schiffstypen. Im Ergebnis zeigt sich ein Anstieg der Schiffsanlandungen auf 587 (mit Schiffen vom Typ 3 und
einer Pipeline mit 190 TWh/a Leistung).

Darliber hinaus muss berticksichtigt werden, ob sowohl die Erzeugungskapazitdten in den Exportlandern als
auch die Umschlags- und Lagerkapazitaten in Deutschland fiir diese Mengen ausgelegt werden kénnen.
Veranschaulichung einer extremen These ,,Wasserstoffbedarf wird durch Import mit LH2-Tankern der Suiso
Frontier-Gr6Be abgedeckt”

An dieser Stelle wird eine extreme Variante untersucht, bei der der gesamte Bedarf an Wasserstoffimporten
mit Schiffstypen der Suiso Frontier-GréRe (Typ 12) abdeckt wird. Es handelt sich dabei um das 116 m lange
Versuchsschiff von Kawasaki Heavy Industries (KHI), das bis zu 1.250 m3® LH2 aufnehmen kann. Das Schiff gilt
als erster Wasserstoff-Transporter der Welt und soll LH2 von Australien nach Japan transportieren.

In dieser Variante wird auf einen Import per Pipeline verzichtet.

Tabelle 47: Aufteilung Schiffsimporte (Szenario 4, Import mit Tankern der Suiso Frontier-GroRe)

Aufteilung der Schiffsimporte tiber die Energietrager [TWh/a]

Jahr Wasserstoff iMethan  {Ammoniak:Methanol {E-Crude |Gesamt IST Schiff |Pipelineimporte |Gesamt SOLL
2030 10 0 0 0 0 10 0 10
2040 384 1 1 1 1 388 0 388
2045 836 1 1 1 1 840 0 840

Tabelle 48: Eingesetzte Schiffstypen (Szenario 4, Import mit Tankern der Kawasaki-GroRe)

Eingesetzte Schiffstypen

Jahr Wasserstoff iMethan  {Ammoniak;Methanol {E-Crude
2030 12 1 4 10 11
2040 12 1 5 10 11
2045 12 1 5 10 11

Der komplette Wasserstoffimport wird mit Schiffen des Typs 12 abgewickelt.

Tabelle 49: Anzahl der erforderlichen Schiffsanlandungen (Szenario 4, Import mit Tankern der Kawasaki-

GroRe)
Jahr Wasserstoff :Methan Ammoniak:Methanol :E-Crude |Gesamt
2030 22 - - - - 22
2040 853 0,9 0,9 0,7 0,3 856
2045 1858 0,9 0,9 0,7 0,3 1861

Dies bedeutet im Ergebnis, dass im Jahr 2045 1.858 Schiffsanlandungen mit tiefgekiihltem Wasserstoff (LH2)
erfolgen miissten, um die Bedarfe an Wasserstoff zu erfillen. Dies entsprache durchschnittlich mehr als finf
Schiffsankiinften pro Tag.

Die Ergebnisse der Berechnungen bis hierher ergeben die Mengen an H2 und PtX, die tiber die Ergebnisse aus
Kapitel 6.2 mit Kosten belegt werden kdnnen. Fiir die Anzahl der benétigten Schiffe und den Aufwand der
Rundreisen ist das Angebot der Exportlander und die Entfernungen der Rundreisen ausschlaggebend.
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8.1.5 These ,Wasserstoffbedarf kann durch inldndische Erzeugung abgedeckt werden” nicht haltbar

In der 6ffentlichen Diskussion taucht oft der Ansatz auf, dass durch die Nutzung von Griinem Wasserstoff die
Abhangigkeit von Importen reduziert werden kdnnte.

In dieser Variante wird dementsprechend fiir 2045 ein weiterer Extremfall betrachtet, bei dem kein Import
von Wasserstoff und/oder PtX stattfindet, sondern der zusatzliche Bedarf von Wasserstoff durch eine aus-
schlieBliche Erzeugung mit Offshore-Windenergie in der deutschen ausschlieBlichen Wirtschaftszone (AWZ)
gedeckt werden soll.

Der Importbedarf im Jahr 2045 betragt 840 TWh/a (nach 95 % Szenario der dena-Studie angepasst an das Kili-
magesetz 2021). Das entspricht einem Strombedarf von 1.051 TWh/a.

Aus 1 GW Kapazitat wird bei der Offshore-Stromerzeugung mit einer Volllaststundenzahl von 4.500 Stunden
pro Jahr eine Leistung von 4.500 GWh/a (4,5 TWh/a) erzeugt. Dementsprechend werden fir die Erzeugung
von 1.051 TWh/a Strom zusatzliche Windenergieanlagen im Offshorebereich mit einer Kapazitat von 234 GW
bendtigt.

In dem Bericht ‘Status des Offshore-Windenergieausbaus in Deutschland“?, erstellt von der Deutschen Wind-
guard, werden vorgesehene Offshore-Flachen zur Ausschreibung ab 2021 beschrieben. Fiir das Jahr 2030 wer-
den dort fiir erwartete Kapazitaten von 1 GW (1.000 MW) FlachengroRen von ca. 100 km? veranschlagt.

In dem Entwurf des Flachenentwicklungsplan 2019 fir die deutsche Nord- und Ostsee wird vom BSH die anzu-
legende Leistungsdichte pro Flache beschrieben. Hier werden etwas héhere Erwartungen von 12 MW/km? bis
17 MW/km? entsprechend 1,2 GW bis 1,7 GW pro 100 km? angesetzt.

Werden die Werte der Deutschen Windguard zugrunde gelegt, ergibt sich fiir das Jahr 2045 mit einem Bedarf
von 234 GW Erzeugungskapazitit ein zusitzlicher Flachenbedarf von 23.400 km?. Mit dieser Angabe ist der
Bedarf einer Flache in der GréBenordnung von Mecklenburg-Vorpommern (23.174 km?) erforderlich.

Die gesamte deutsche AWZ hat eine Fliche 32.982 km?. Die GréRe der Naturschutzgebiete in der deutschen
AWZ betragt 10.392 km?2. So verbleibt fiir die Nutzung der AWZ eine Flache von 22.590 km?2.

Hiervon abzuziehen sind dartber hinaus

- bereits fur Offshore-Windparks genutzte Flachen,

- Dbereits fur Offshore-Windparks gewidmete Flachen nach dem WSeegG,

- Schifffahrtsstraflen,

- Flachen, die durch eine militarische Nutzung eingeschrankt sind,

- Flachen mit ungeeigneter Wassertiefe,

- Flachen mit unzureichendem Abstand zur Kistenlinie.
Obwohl laut Bundesministerium fir Wirtschaft und Technologie ,,zur Zeit noch nicht geklart ist, wie bei Nut-
zungskonflikten verfahren wird” und es daher ,,gegenwartig nicht moglich [ist], das tatsachlich nutzbare Po-
tenzial exakt zu quantifizieren“?, ist deutlich ersichtlich, dass die verbleibende nutzbare Fliche nur fiir einen
Bruchteil des Bedarfes ausreichen wiirde. Deutschland wird also weiterhin von Energieimporten abhangig blei-
ben.

427 peutschen Windguard: Status des Offshore-Windenergieausbaus in Deutschland. Unter: https://www.offshore-stiftung.de/sites/offshorelink.de/fi-
les/documents/Status%20des%200ffshore-Windenergieausbaus_Jahr%202020.pdf (abgerufen am 01.06.2021)

428 Biindesministerium far Wirtschaft und Technologie: Offshore-Windenergienutzung der AWZ. Unter: https://8p2.de/index.php/de/downloads/know-
how/wind/41-offshore-windenergienutzung-in-der-awz-potentiale-netzintegration-stromgesethungskosten/file (abgerufen am 01.06.2021)
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8.2 Rolle der Lebenszyklusanalyse bei der Auswahl der Kennzahlen

Die Senkung und Vermeidung von THG-Emissionen ist das entscheidende Kriterium beim Umstieg von fossilen
auf griine wasserstoffbasierte Energietrager. Aus diesem Grund werden in diesem Kapitel zwei Aspekte be-
leuchtet, die zu einer erfolgreichen Umsetzung des Umstiegs beitragen.

Das erste Teilkapitel dient dazu, der maritimen Industrie einen Uberblick iiber Kennzahlen zur THG-Bilanzie-
rung und ihrer Anwendbarkeit zu verschaffen.

Im zweiten Teilkapitel werden die Ergebnisse der lebenszyklusiibergreifenden THG-Bilanzierung der Wasser-
stoff- und PtX-Energietragerversorgungsketten aus Kapitel 0 beispielhaft angewendet, um die THG-Bilanz der
Energietragerimporte des in dieser Studie entwickelten Szenario 3 zu berechnen. Dazu wird die THG-Bilanz fir
Schiffsimporte aus Australien und Pipeline- und Schiffsimporte aus Marokko berechnet.

Da es aktuell noch keine Anhaltspunkte dafiir gibt, wie sich der Importmarkt fiir PtX entwickeln wird, wird von
einem Vergleich der vier Szenarien abgesehen. Die beispielhafte Anwendung an Szenario 3 soll vielmehr einen
ersten Ausblick Gber THG-Emissionen des PtX-Imports geben.

8.2.1 Kennzahlen zur Erfassung der THG-Emissionen von Unternehmen/Institutionen der maritimen Wirt-
schaft

Jedes Unternehmen und jede Institution in der maritimen Wirtschaft in Deutschland ist im Prinzip an zwei Le-
benszyklen beteiligt. Zunachst ist der Lebenszyklus , Energietrager” (inkl. Erzeugung, Logistik und Nutzung) zu
nennen, auf dem der Fokus dieser Studie liegt (siehe Abbildung 47).

Umweltwirkungsabschatzung
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Abbildung 47: Lebenszyklus , Energietrager+%°

429 Sphera Solutions GmbH: Lebenszyklus ,Energietrager”. Darstellung auf Basis eigener Erhebungen.
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Der zweite relevante Lebenszyklus ist der Lebenszyklus des bereitgestellten Produkts eines Unternehmens/ei-
ner Institution. Ein Produkt kann ein gegenstandliches Produkt (siehe Beispiel Schiff in Abbildung 48), wie auch
eine Dienstleistung sein (z. B. Bereitstellung von Schiffstransport- oder Hafenkapazitaten).

Umweltwirkungsabschatzung
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Abbildung 48: Lebenszyklus ,,Schiff“+*°

Durch eine Senkung/Vermeidung der THG-Emissionen in beiden Lebenszyklen kann die maritime Industrie ei-
nen erheblichen Beitrag zur Senkung und Vermeidung von THG-Emissionen leisten. Die MaRnahmen zur THG-
Vermeidung und zur gleichzeitigen Senkung des Verbrauchs von fossil basierter Primarenergie konnen dabei
direkt von Unternehmen und Institutionen durchgefiihrt werden.

Die Ausrichtung der maritimen Wirtschaft an den Kennzahlen ,,Primarenergiebedarf” und ,, THG-Emissionen”
und das Mitdenken des Themas Lebenszyklus ist daher essenziell, um eine wichtige Rolle bei der Etablierung
der deutschen Wasserstoffwirtschaft zu spielen. Ein Beispiel dafiir, das sich aus dieser Studie ergibt, ist die Er-
hohung der Transporteffizienz der Schiffslogistik, die zu einer geringeren Wasserstoff-/Energietragerproduk-
tion je MJ nach Deutschland importiertem Energietrager und zu geringeren THG-Emissionen der Schiffe fuhrt.

Greenhouse Gas (GHG) Protocol

Heute existieren bereits Rahmenbedingungen, die Vertreterinnen und Vertreter der maritimen Industrie dabei
unterstlitzen kdnnen, eigene THG-Emissionen zu berechnen und sie zu verringern bzw. zu vermeiden. Ein Bei-
spiel hierfir ist das Greenhouse Gas (GHG) Protocol.**! Das GHG Protocol stellt umfassende globale standardi-
sierte Rahmenwerke zur Messung und zum Management von THG-Emissionen bereit. Es richtet sich an den
privaten und offentlichen Sektor zur Bewertung von Wertschépfungsketten und MinderungsmalRnahmen. Es
schlieBt Regelungsliicken, die von staatlicher Seite noch nicht ausgefiillt wurden und ist der aktuell verbrei-
tetste Standard zur Erstellung von THG-Bilanzen im Unternehmensbereich.

430 Sphera Solutions GmbH: Lebenszyklus ,Schiff“. Darstellung auf Basis eigener Erhebungen.
431 GreenHouse Gas Protocol: About Us. Unter: https://ghgprotocol.org/about-us (abgerufen am 17.05.2021)
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Environmental Footprinting (EF)

Verpflichtende Rahmenbedingungen der EU, das sogenannte ,,Environmental Footprinting” (EF)**? befinden
sich in Abstimmung fir die Einfihrung. EF adressiert sowohl Produkte (Product Environmental Footprint) als
auch Organisationen (Organisation Environmental Footprint) und ist Teil des European Green Deals. PEF und
OEF basieren auf Lebenszyklusanalysen (Okobilanzen). Unternehmen kdnnen durch PEF/OEF ihre Umweltwir-
kungen entlang des Lebenszyklus analysieren, um so nachweislich umweltfreundliche Produkte zu entwi-
ckeln/bereitzustellen.

Rolle der deutschen maritimen Wirtschaft bei der Senkung/Vermeidung von THG-Emissionen

Die maritime Wirtschaft ist durch ihre wichtige Rolle beim Transport von Produkten an sehr vielen Produktle-
benszyklen und Organisationslebenszyklen beteiligt (diese Studie: Lebenszyklus H2- und PtX-Versorgung). Die
Lebenszyklen der maritimen Wirtschaft (z. B. Lebenszyklen ,,Schiff” und , Energietrager”) sollten von Anfang im
Rahmen von Lebenszyklusanalysen (Okobilanzen) mitgedacht werden, da niedrige THG-Emissionen und die
Versorgung mit erneuerbaren Energien die entscheidenden Kriterien fir eine Beteiligung an griinen Versor-
gungsketten sein werden.

8.2.2 THG-Bilanzierung der Energietrdagerimporte in Szenario 3

Basierend auf den Importbedarfen, die in Szenario 3 ermittelt wurden (vgl. Kapitel 8.1.3) und der THG-Bilan-
zierung in Kapitel 0 wird die THG-Bilanz der Energietragerimporte im Jahr 2045 berechnet. In Kapitel 0 wurden
THG-Emissionsfaktoren abhangig vom Energieinhalt (Heizwert) ermittelt, die in diesem Kapitel mit den prog-
nostizierten Energietragerimporten multipliziert werden. Die THG-Bilanzierung konzentriert sich auf Energie-
tragerimporte aus Australien und Marokko, die getrennt ausgewertet werden.

Die Ergebnisse der THG-Bilanzierung in diesem Kapitel sind hypothetischer Natur. Hierfiir gibt es vor allem
zwei Griinde. Zunachst musste sichergestellt sein, dass bei einer ausschliellichen Versorgung aus Australien
und Marokko aufgrund des Flachenbedarfs der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien Gberhaupt in der
Lage sind, die bendtigten Energietrdgermengen bereitzustellen (eine diversifizierte Versorgung aus verschie-
denen Erzeugungslandern ist wahrscheinlicher). Der zweite Grund ist, dass die Nutzung der importierten Ener-
gietrager in Deutschland in der THG-Bilanz nicht mitbetrachtet wird. Dieses Thema betrifft in erster Linie die
kohlenstoffhaltigen Energietrager (LMG, Methanol und E-Crude).

432 pirectorate-General for Environment: The Environmental Footprint transition phase. Unter: https://ec.europa.eu/environment/eussd/smgp/ef_tran-
sition.htm (abgerufen am 17.05.2021)
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In Tabelle 50 werden das Vorgehen und die Ergebnisse der THG-Bilanzierung beschrieben.

Tabelle 50: THG-Bilanzierung von Szenario 3 fiir das Jahr 204533

Szenario 3, 2045 Schiffsimporte Pipelineimporte | Gesamt
(Marokko)
Energietrager Wasserstoff Methan Ammoniak Methanol E-Crude Wasserstoff
(LMG)

Aufteilung Uber

L 110 135 135 135 135 190 840
Energietrdager [TWh]
Australien
THG-Emissionen 9,3 27,7 9,9 15,0 13,0 11,1
[g CO-Ag/MJ] ! ’ ! ! ! !
THG-Emissionen

" 3,7 -13,4 4,8 -7,3 -6,3 7,6 -10,9
[Mt CO-Aq.]
Marokko
THG-Emissionen
. 9,4 -27,9 11,1 -17,3 -14,8 11,1 -

[g CO2-Ag/MJ]
THG-Emissionen 3,7 13,6 5,4 8,4 7,2 7,6 12,5
[Mt COz-Aq.] » ’ " ' ’ ’ y

Fir den hypothetischen Import der Energietrager per Schiff aus Australien ergibt sich ein negativer Wert der
THG-Emissionen von -10,9 Mt CO»-Aq., das heiRt, es wird der Atmosphare beim Energietragerimport in
Summe CO; entnommen.

Bei dieser Bilanzierung wird ein Pipelinetransport von Wasserstoff aus Marokko angenommen.

Flr den hypothetischen Import der Energietrager per Schiff und Pipeline aus Marokko ergibt sich ebenfalls ein
negativer Wert fiir die CO,-Emissionen von -12,5 Mt CO,-Aq.

Die THG-Emissionen des gesamten Strallenverkehrs in Deutschland betrugen 2018 zum Vergleich 152 Mt CO,-
Aqg. (Daten des Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU)*3*).

Der hypothetische Import von Wasserstoff- und PtX-Energietrdagern aus Australien bzw. Marokko wiirde also
zu einer CO,-Aufnahme aus der Atmosphare fiihren, die ca. 7 bzw. 8 % der heutigen StraBenverkehrsemissio-
nen in Deutschland entspricht.

8.3 Zusammenfassung

Auf Basis der dargestellten Ergebnisse ist davon auszugehen, dass sowohl die Direktnutzung von Wasserstoff
als auch die Nutzung von PtX eine sinnvolle Rolle bei der Dekarbonisierung der Wirtschaft spielen werden.

Es konnte aufgrund guter Lagermdglichkeiten in Kavernen und dezentraler Erzeugung sinnvoll sein, den
Schwerpunkt der Erzeugung in Deutschland auf eine Wasserstoff-Direktnutzung zu konzentrieren. Die entspre-
chende Deckung des Wasserstoffbedarfs kénnte durch Einsatz von Pipelines erganzt werden.

433 Sphera Solutions GmbH: Darstellung auf Basis ISL Daten und eigenen Berechnungen.

434 Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit: Klimaschutz in Zahlen. Fakten, Trends und Impulse deutscher Klimapolitik.
Ausgabe 2020. Unter: https://www.bmu.de/fileadmin/Daten_BMU/Pools/Broschueren/klimaschutz_zahlen_2020_broschuere_bf.pdf (abgerufen
am 17.05.2021)
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Hierflr spricht auch die Tatsache der einfacheren Transportmdglichkeiten von PtX gegenliber Wasserstoff per
Schiff. Dies erleichtert den Import von PtX-Kraftstoffen im Vergleich zu Wasserstoff.

Die Ergebnisse der Anzahl der Schiffsanlandungen in den einzelnen Szenarien bieten eine Grundlage fir eine
weitergehende Betrachtung fiir den Einsatz von Schiffstypen fiir den Import der jeweiligen Energietrager.

Die Szenarien mit fast ausschliefSlicher Nutzung von Wasserstoff zeigen auf, dass eine solche Strategie die
grofSten Herausforderungen an Kapazitaten fir Transport und Umschlag darstellt. Eine diversifizierte Nutzung
aller Energietrager bietet die groRten Vorteile fiir die Nutzung der vorhandenen Infrastruktur. Zumindest fur
eine Ubergangsphase ist hierbei die vorhandene Erdgas- und Rohélinfrastruktur fiir die entsprechenden PtX
sofort einsetzbar.

Hinsichtlich der Erzeugerlander stehen bei einer diversifizierten Versorgung dafiir erforderliche Flachen und
Ressourcen zur Verfligung. Ob daraus ein Exportangebot seitens dieser Lander entsteht, muss abgewartet
werden. Uberdies ist die weltweite Konkurrenz der auf den Import von klimaneutralen Energietrdgern ange-
wiesenen Lander mit zu berlicksichtigen.

Die maritime Wirtschaft in Deutschland hat durch ihre wichtige Rolle beim Transport von Energietragern und
weiteren Produkten eine herausragende Bedeutung bei der THG-Emissionssenkung und -vermeidung. Die
grolRe Bedeutung von Energietragerimporten bei der THG-Reduzierung wurde in diesem Kapitel aufgezeigt
(THG-Bilanzierung anhand Szenario 3). Daher sollte die maritime Wirtschaft das Thema Lebenszyklusanalyse
(Okobilanzen) von Anfang an mitdenken, da niedrige THG-Emissionen und die Versorgung mit erneuerbaren
Energien (auch durch entsprechende Regulierung) entscheidende Kriterien fir eine Beteiligung an griinen Ver-
sorgungsketten sein werden.

Die rein inldndische Erzeugung des gesamten Primdrenergiebedarfes bis 2045 durch Offshore-Windenergiean-
lagen innerhalb der deutschen AWZ in Nord- und Ostsee ist nicht realisierbar. Allerdings knnen weitere rege-
nerative Stromerzeugungsmaoglichkeiten im Inland ihren Beitrag leisten. Dazu sind Verfahren zur preiswerten
Stromerzeugung und Optimierungen in den Prozessketten notwendig, um die inldndische Erzeugung von Was-
serstoff konkurrenzfahig gegeniliber dem Import zu machen. So kann die Erzeugung klimaneutraler Energietra-
ger diversifiziert und einseitige Abhangigkeiten vermieden werden.
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9 Anforderungen an Forschungs- und Implementierungsbedarf

In diesem Kapitel werden basierend auf den Kapiteln 6 und 8 die Hotspots der Wasserstofftechnologien identi-
fiziert und zusammengefasst. Die Starken und Schwachen der Technologien beziiglich ihrer Anwendung in der
maritimen Industrie werden beschrieben.

Darauf basierend wird der Forschungs- und Implementierungsbedarf flir die Wasserstofftechnologien abgelei-
tet und direkte Implikationen fiir die deutsche maritime Industrie beschrieben.

9.1 Hotspots der Wasserstofftechnologien

Im ersten Schritt werden Hotspots fiir die weltweite Erzeugung von Wasserstoff und PtX beschrieben. Dies ist
erforderlich, da die Betrachtung ergeben hat (siehe Kapitel 8.1.5 These ,,Wasserstoffbedarf kann durch inlandi-
sche Erzeugung abgedeckt werden®), dass eine Erzeugung in Deutschland mit Hilfe der Erweiterung der Off-
shore-Windenergieanlagen nicht im ausreichenden Maf§ moglich sein wird. Eine Erweiterung der Gewinnung
von regenerativem Strom in Deutschland zur Erzeugung von Wasserstoff und PtX bietet weiteren Forschungs-
bedarf bzgl. der Beurteilung von wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Abwagungen gegenliber der Alterna-
tive des Imports aus pradestinierten Regionen weltweit.

Bei einer parallelen Nutzung der Erzeugung im Inland und dem Import ist eine Konzentration der Erzeugung im
Inland auf H2-Direktnutzung mit Transport durch Pipelines und Speicherung in Kavernen zu empfehlen. Bei
einem hoheren Bedarf an Wasserstoff fiir eine direkte Nutzung ist eine Unterstiitzung der inlandischen Erzeu-
gung durch den Import per Pipeline, z.B. aus Landern wie Marokko, eine hilfreiche Ergdanzung.

Die Vorteile, die sich aus dem Import per Schiff in Kapitel 9.1.1 ergeben, sind hinsichtlich der unterschiedlichen
PtX zu differenzieren. Entscheidende Kriterien hierfir sind die Energiedichte der Energietrager pro Volumen
und das Vorhandensein einer sofort nutzbaren Infrastruktur. Die Erzeugung unterschiedlicher PtX sollte in al-
len identifizierten Erzeugungslandern grundsatzlich moglich sein. Die Entscheidung fiir die von den verschiede-
nen Erzeugungslandern jeweils angebotenen PtX wird sich aus der weltweiten Nachfrage entwickeln.

Besonderer Forschungsbedarf besteht bei der Planung von Erzeugungskapazitdten an den Herstellungsorten.
Zu untersuchen ist hierbei der Einfluss der internationalen Konkurrenzsituation der weltweit infrage kommen-
den Importlander. Auch die zu planenden bzw. neu zu konstruierenden Schiffstypen missen auf einen kosten-
glinstigen Betrieb bei ausreichenden Transportkapazitdten ausgerichtet sein.

9.1.1 Mégliche Hotspots fiir Export

Die Erzeugung umfasst die Wasserstofferzeugung mit Wasserelektrolyse, die gasférmige Wasserstoffspeiche-
rung (wenn technisch notwendig) und die Wasserstoffverflissigung bzw. Erzeugung der PtX-Energietrager. Der
Betrachtungsrahmen der Hotspotanalyse ist in Abbildung 49 dargestellt.
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Abbildung 49: Hotspotanalyse der Wasserstoff- und PtX-Erzeugung**®

Die maritime Industrie beeinflusst die notwendige Erzeugung von Wasserstoff und PtX durch ihre Logistik, da-

her wurden die Schnittstellen zur maritimen Industrie zur Erzeugung ebenfalls in die Hotspotanalyse aufge-

nommen.

Die folgenden Hotspots zur Wasserstoff- und PtX-Erzeugung leiten sich aus den Arbeiten in dieser Studie ab.
Die Hotspots sind in allgemeine Hotspots und 6konomische und 6kologische Hotspots aufgeteilt.

Allgemeine Hotspots zur Wasserstoff- und PtX-Erzeugung

In Deutschland erzeugter Wasserstoff wird den Wasserstoff- und Energietragerbedarf von Deutsch-
land bei weitem nicht decken, da fir die Wasserstofferzeugung erneuerbare Energien nur in be-
grenztem Male zur Verfligung stehen werden (zu hoher Flachenbedarf und Konkurrenz zur direk-
ten EE-Nutzung als Strom)

Der in Deutschland verfligbare Wasserstoff wird zur H2-Direktnutzung verwendet (gasformiger
Transport durch Pipelines und Speicherung in Kavernen).

Im Ausland erzeugter Wasserstoff und erzeugte PtX-Energietrager werden den Hauptanteil der H2-
und PtX-Energietragerversorgung von Deutschland tragen.

Der Wasserstoff und die betrachteten PtX Methan, Ammoniak, Methanol und FT Crude kénnen in
allen Landern mit schon heute verfligharen Stromerzeugungsanlagen (z. B. (iberschissige Stromka-
pazitdten in Kanada oder Island) oder mit neu zu errichtenden Stromerzeugungsanlagen (z. B. Pho-
tovoltaik und Solarthermie in Australien, Chile, Marokko und VAE, sowie Wind in Norwegen) ,griin’
produziert werden.

4

Wasserstoff bzw. Methan wird durch Pipelineimport verfligbar sein (z. B. H2 aus Marokko).

Der GroRteil der Nachfrage nach Wasserstoff und wasserstoffbasierten Energietragern muss jedoch
durch den Schiffstransport gedeckt werden, da sonst eine sichere und flexible Versorgung Deutsch-
lands und die Erreichung der Klimaziele nicht moglich sein wird (alle vier Szenarien bestéatigen diese
Aussage).

435 Sphera Solutions GmbH: Hotspotanalyse der Wasserstoff- und PtX-Erzeugung. Darstellung auf Basis eigener Erhebungen.
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Der Importmix aus Wasserstoff und der PtX-Energietrager wird sich zundchst an der Nachfrage in
Deutschland ausrichten (offene wirtschaftliche und technologische Fragestellungen bei der Wasser-
stoff- und PtX-Nutzung).

Der Importmix wird zudem von der Verfligbarkeit der Erzeugungs- und Exportkapazitaten (z. B. Ter-
minals) in den Exportlandern und der internationalen Konkurrenzsituation (Nachfrage von PtX aus
anderen Landern) beeinflusst werden.

Okonomische und 6kologische Hotspots zur Wasserstoff- und PtX-Erzeugung

Ein effizienter Transport/eine effiziente Lagerung des Wasserstoffs/der PtX-Energietrager wirkt sich
auf die Kosten und THG-Emissionen des gelieferten Wasserstoffs/PtX-Energietragers aus. Je effizi-
enter der Transport, desto niedriger die Kosten/THG-Emissionen der Wasserstofferzeugung und -
speicherung sowie der Energietragererzeugung. Je geringer also der spezifische Verbrauch (je MJ
transportiertem Energietrager) durch den Schiffsantrieb ist, desto weniger Kosten und THG-Emissi-
onen entstehen auch im Erzeugungsland. Der Transport mit groBen Schiffen (VLCC) bringt aufgrund
ihrer hohen Effizienz Vorteile.

Aufgrund des Stromverbrauchs der Wasserstofferzeugung spielt die Art der Stromversorgung (spe-
zifische Gestehungskosten und THG-Emissionen) bei der Umwandlung von Strom und Wasser in
Wasserstoff sowohl bei den Kosten als auch bei den THG-Emissionen des Wasserstoffs die entschei-
dende Rolle.

Die Wasserstofferzeugung spielt auch bei den Kosten und THG-Emissionen von fiir den deutschen
Markt bereitgestellten PtX eine entscheidende Rolle (grofRter oder zweitgrofSter Beitrager zu den
THG-Emissionen bei Erzeugung/Logistik von LMG, Ammoniak, Methanol und FT Crude).

Die Bedeutung der Wasserstofferzeugung fiir die THG-Emissionen ist sowohl fir im Ausland mit
Strom aus erneuerbaren Energien erzeugten Wasserstoff/PtX, wie auch flr in Deutschland mit dem
allgemeinen Strommix sowie erneuerbaren Energien erzeugten Wasserstoff erheblich.

Die Speicherung von gasférmigem Wasserstoff und gasformiger/flissiger PtX-Energietrager verur-
sacht im Vergleich zur Wasserstofferzeugung nur geringe THG-Emissionen. Leckage-Emissionen
(Methanemissionen) missen jedoch vermieden werden.

Die Wasserstofferzeugung mit Strom aus Sonne und Wind an Standorten mit sehr guten Sonnen-
einstrahlungs- und Windbedingungen weist im Vergleich sehr niedrige THG-Emissionen auf. Die
Standortbedingungen haben direkte Auswirkungen auf die erzielbaren jahrlichen Volllaststunden
fiir die Wasserstoffelektrolyse. Die THG-Emissionen der Wasserstofferzeugung sinken mit steigen-
den jahrlichen Volllaststunden.

Ein Betrieb der Wasserstofferzeugung mit niedrigen THG-Emissionen ist sowohl in den Exportlan-
dern als auch in Deutschland moglich. Der Betrieb der Wasserstoffelektrolyse mit Strom aus Wind-
kraft weist im Vergleich die niedrigsten THG-Emissionen auf.

Der Betrieb der Wasserstofferzeugung mit heute schon verfligbarem Strom aus erneuerbaren Ener-
gien (z. B. Wasserkraft in Kanada, Wasserkraft/Geothermie in Island) tragt ebenfalls zu im Vergleich
geringen THG-Emissionen des Wasserstoffs/der PtX-Energietrager bei.

Die Wasserstofferzeugung mit Strom aus der allgemeinen Stromversorgung mit Anteilen von Strom
aus fossilen Energietragern fiihrt zu weitaus hoheren THG-Emissionen als mit Strom aus erneuerba-
ren Energien, auch im Betrachtungsjahr 2040 (Beispiel prognostizierter Strommix in Deutschland
2040). Um THG-Emissionen zu vermeiden, ist also eine Stromversorgung der H2-Erzeugung auf Ba-
sis erneuerbarer Energien zwingend.
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o Die Wasserstoffverflissigung und PtX-Energietragererzeugung weisen im Vergleich zur vorausge-
henden Wasserstofferzeugung geringe Kosten/THG-Emissionen auf. Auch fiir die Energietragerpro-
duktion ist jedoch zwingend die Versorgung mit Strom aus erneuerbaren Energien notwendig, da-
mit THG-Emissionen vermieden werden.

e Beiden PtX-Energietragern Methan, Methanol und FT Crude wird bei der Energietragerproduktion
der Atmosphare CO, entnommen, ein Teil des CO, wird wahrend des Schiffstransports wieder emit-
tiert. Der groRe Anteil des CO, wird bei der Nutzung dieser Energietrager (Industrie, Verkehr etc.)
emittiert (wenn keine CO,-Abscheidung und Speicherung angewendet wird).

9.1.2 Versorgungsstrategien mit Wasserstoff und PtX

Zur weiteren ldentifizierung von weltweiten Hotspots flir den Export, Import oder die Selbstversorgung mit
Wasserstoff und PtX hat eine Untersuchung durch den Weltenergierat Deutschland**® eine Aufnahme von ver-
offentlichten Strategien einzelner Lander erstellt. Das ISL hat aufgrund eigener Recherchen diese Liste erwei-
tert und aktualisiert. Auch die nachfolgende Tabelle stellt jedoch eine Momentaufnahme dar, die keinen An-
spruch auf Vollstandigkeit erhebt. So foérdert das Bundesforschungsministerium derzeit einen Potenzialatlas
Wasserstoff*?, der fiir die Linder Afrikas das Potenzial der Produktion und des Exports von Griinem Wasser-
stoff bewertet und untersucht, wie die Erzeugung Griinen Wasserstoffs die nachhaltige Entwicklung Afrikas
unterstiltzen kann. Seit Mai 2021 stehen erste Ergebnisse flir Westafrika zur Verfligung. Voraussichtlich im
Herbst 2021 sollen Daten fiir Regionen in Stidafrika folgen.*®

436 Vgl. https://www.weltenergierat.de

437 | nstitut fiir Energie- und Klimaforschung, Techno-6konomische Systemanalyse (IEK-3): Potenzialatlas Wasserstoff. Forschungszentrum Jiilich GmbH
(Hg.). Unter: https://ecowas.h2atlas.de/ (abgerufen am 29.06.2021)

438 Bundesministerium fiir Bildung und Forschung: Woher soll der Griine Wasserstoff kommen? Unter: https://www.bmbf.de/de/woher-soll-der-gruene-
wasserstoff-kommen-11766.html (abgerufen am 29.06. 2021)
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Tabelle 51: Ausgewihlte Linder mit Aussagen zu ihrer Versorgungsstrategie mit Wasserstoff und Ptx*3°

Land*° Strategie Quelle
- Deutschland | Import Europaische, Nationale und Norddeutsche Wasserstoffstrategie
. Japan Import https://www.meti.go.jp/english/press/2017/pdf/1226_003b.pdf
4?.\‘3\ Sudkorea Import gggi.org/site/assets/uploads/2018/10/Presentation-by-Mr.-Kyung-ho-
A 4 Lee-Director-of-the-New-and-Renewable-Energy-Policy-Division-
MOTIE.pdf
Island Export https://www.bmbf.de/de/ohne-gruenen-wasserstoff-werden-wir-un-

sere-klimaziele-und-die-energiewende-nicht-schaffen-14205.html

Chile Export https://www.siemens-energy.com/global/en/offerings/renewable-
energy/hydrogen-solutions/haru-oni.html

Niger Export https://www.dw.com/de/deutschland-will-wasserstoff-aus-westafrika-
importieren/a-52337738

HI

Australien Export https://www.bmbf.de/de/karliczek-wichtiger-impuls-fuer-eine-deutsch-
australische-wasserstoffbruecke-13250.html

https://energy.nsw.gov.au/renewables/renewable-energyoffers/rene-
wable-energy-action-plan
https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Pressemitteilun-
gen/2021/06/20210613-unterzeichnung-einer-absichtserklaerung-zur-
gruendung-einer-deutsch-australischen-wasserstoffallianz.html

I*I Kanada Export https://www.adelphi.de/en/system/files/mediathek/bilder/Hinter-
grundstudie%20Wasserstoff%20in%20Kanada_fv.pdf
- Marokko Export https://www.efuel-alliance.eu/fileadmin/Downloads/WEC_H2_Strate-
gies_finalreport-komprimiert.pdf
I | Norwegen Export https://www.efuel-alliance.eu/fileadmin/Downloads/WEC_H2_Strate-
mimm gies_finalreport-komprimiert.pdf
— Saudi- Export https://www.iwr.de/news/bundesregierung-will-import-von-gruenem-
i Arabien wasserstoff-beschleunigen-news37474

https://www.kooperation-international.de/aktuelles/nachrichten/de-
tail/info/bundeswirtschaftsminister-altmaier-unterzeichnet-gemein-
same-absichtserklaerung-zur-deutsch-saudischen/

{_ Spanien Export https://ec.europa.eu/energy/sites/ener/fi-

— les/documents/dir_2009_0028_action_plan_spain.zip

= Vereinigte Export https://energie.blog/siemens-energy-treibt-gruene-wasserstoffwirt-
Arabische schaft-im-nahen-osten-voran/
Emirate

439 |sL.. Daten auf Basis eigener Erhebungen.

440 Grafiken der Flaggen aus: www.welt-flaggen.de (Public Domain, abgerufen am 18.06.2021)
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B | Ukraine Export saee.gov.ua/documents/NpdVE_eng.pdf
https://www.tagesschau.de/faktenfinder/wasserstoff-pipeline-ukraine-
101.html

Russland Export https://www.efuel-alliance.eu/fileadmin/Downloads/WEC_H2_Strate-

- gies_finalreport-komprimiert.pdf

I | Niederlande | Selbstver- | https://www.government.nl/topics/renewable-energy/central-govern-

[ sorger ment-encourages-sustainable-energy

I I Frankreich Selbstver- https://www.gouvernement.fr/en/climate-plan

sorger
China Selbstver- | https://www.efuel-alliance.eu/fileadmin/Downloads/WEC_H2_Strate-
sorger gies_finalreport-komprimiert.pdf
Schweiz Selbstver- https://www.efuel-alliance.eu/fileadmin/Downloads/WEC_H2_Strate-
sorger gies_finalreport-komprimiert.pdf

I I Italien Selbstver- https://www.efuel-alliance.eu/fileadmin/Downloads/WEC_H2_Strate-

sorger gies_finalreport-komprimiert.pdf

GroRbritan- | Selbstver- https://www.efuel-alliance.eu/fileadmin/Downloads/WEC_H2_Strate-
nien sorger gies_finalreport-komprimiert.pdf

Y/
AN

Ob die angestrebten Ziele dieser Lander erreicht werden kdnnen, muss die Zukunft ergeben. Wichtig ist eine
Anstrengung von Politik und Wirtschaft, um maglichst frihzeitig Partnerschaften zur Sicherung von Kapazita-
ten und Konditionen der Lieferungen zu verhandeln.
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Abbildung 50: Ausgewdhlte Lander mit Aussagen zu ihrer Versorgungsstrategie mit Wasserstoff und
Ptx*4

Prinzipiell kdnnen alle beispielhaft genannten Lander Wasserstoff und alle PtX klimaneutral erzeugen. Die Art
der erzeugten Energietrager wird sich nicht zuletzt an der Nachfrage der Importlander orientieren. Die Menge
der erzeugten Energietrager pro Erzeugerland bleibt abzuwarten und wird den Preis mafigeblich mitbestim-
men.

9.1.3 Bestehende Giiterstrome untersuchter Energietrager

In diesem Abschnitt wird zundchst eine Analyse bestehender Warenstréme verschiedener Energietrager
durchgefiihrt, die im Kontext der in Abschnitt 8.1 dargestellten Szenarien zum zukiinftigen Mix wasserstoffba-
sierter Energietrager eine wichtige Rolle spielen. In den Szenarien wurde die Annahme getroffen, dass die un-
tersuchten Energietrager auf erneuerbaren Quellen basieren, um den langfristigen Zielsetzungen der Nationa-
len Wasserstoffstrategie zu entsprechen.*? Da derzeit nur ein geringer Teil der betrachteten Energietriger aus
erneuerbaren Quellen gewonnen wird*3 44 4% werden die untersuchten Warenstréme nicht entsprechend
den Herstellungsprozessen der Energietrager differenziert. Die Warenstréme werden voneinander getrennt

441 5. eigene Darstellung basierend auf Beate Krol: Der Energieverbrauch in Deutschland. Unter: https://www.efuel-alliance.eu/fileadmin/Down-
loads/WEC_H2_Strategies_finalreport-komprimiert.pdf (abgerufen am 29.06.2021) und eigener Recherche. Grafik Waage unter: https://publicdo-
mainvectors.org/de/kostenlose-vektorgrafiken/Alte-Waage/50252.html (abgerufen am 18.06.2021). Grafiken der Flaggen aus: www.welt-flag-
gen.de (Public Domain, abgerufen am 18.06.2021)

442 pautsche Bundesregierung: Die Nationale Wasserstoffstrategie. Unter: https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/die-nationale-
wasserstoffstrategie.pdf?__blob=publicationFile&amp;v=20 (abgerufen am 29.04.2021)

443 Timur Gul et al.: The future of hydrogen. Seizing today’s opportunities. Report prepared by the IEA for the G20, Japan. S. 37. Unter:
https://www.env.go.jp/earth/g20karuizawa/assets/pdf/The%20future%200f%20Hydrogen.pdf (abgerufen am 07.04.2021)

The Royal Society: Ammonia: zero-carbon fertiliser, fuel and energy store. Unter: https://royalsociety.org/topics-policy/projects/low-carbon-energy-
programme/green-ammonia/ (abgerufen am 01.07.2021)

444

445 |nternational Renewable Energy Agency: Innovation Outlook: Renewable Methanol. S. 4. Unter: https://www.irena.org/-/media/Fi-
les/IRENA/Agency/Publication/2021/Jan/IRENA_Innovation_Renewable_Methanol_2021.pdf (abgerufen am 01.07.2021)
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entsprechend ihrer Herkunft quantifiziert. Die Bestimmung des Energiegehalts der importierten Energietrager
bereitet eine Abschatzung zusatzlich bendtigter Infrastruktur in Abschnitt 9.3.1 vor. Ferner wird die in
Deutschland bestehende und geplante Importsupra und -infrastruktur fir jeden einzelnen Energietrager be-
schrieben.

9.1.3.1 Einfuhr von Erdgas

3%

Russische Foérderation

Norwegen

51% = Niederlande

= Sonstige
25%

Abbildung 51: Einfuhr von Erdgas nach ausfiilhrendem Land 2019%4¢

In Abbildung 51 wird verdeutlicht, dass etwa 97 % des nach Deutschland eingefiihrten Erdgases aus drei Lan-
dern eingefiihrt werden: Russland (51 %), Norwegen (25 %) und Niederlande (21 %). Die verbleibenden 3 %
des eingefiihrten Erdgases verteilen sich auf unterschiedliche Ausfuhrlander.**’ Transshipment wird in den
Statistiken nicht gesondert berticksichtigt, die Menge der Einfuhren nach Deutschland lasst daher keinen Riick-
schluss auf die Produktionsmengen des jeweiligen Energietragers im ausfiihrenden Land zu.

Der groRte Teil dieser Einfuhren wird tiber Pipelines durchgefiihrt. 2020 wurden insgesamt iber 117 Mio. t
Erdgas in gasformigem Zustand*® tiber Pipelines*®® importiert. Zudem wurden tber 45.000 t Erdgas in verflis-
sigtem Zustand**® importiert. Uber deutsche Hafen wurden 2020 {iber 54.000 t Erdgas eingefiihrt. Circa
37.000 t wurden Gber Wilhelmshaven und 17.000 t (iber Rostock umgeschlagen.*! Da beide Hifen keine Im-
portterminals betreiben, wird ein Import in containerisierter Form angenommen. Der Import von Erdgas tber
den Seetransport spielt in Deutschland aktuell eine untergeordnete Rolle: die 54.000 t Erdgas, die iber Hafen
importiert wurden, entsprechen 0,05 % der 2020 nach Deutschland importierten Menge Erdgas.**?

446 5. eigene Darstellung basierend auf: BP p.l.c.: Statistical Review of World Energy 2020. 69th edition. S. 43

447 gp p.l.c.: Statistical Review of World Energy 2020. 69th edition. S. 43. Unter: https://www.bp.com/content/dam/bp/business-sites/en/global/corpo-
rate/pdfs/energy-economics/statistical-review/bp-stats-review-2020-full-report.pdf (abgerufen am 01.07.2021)

448 Datenquelle: Statistisches Bundesamt (Destatis), Genesis-Online, Datenlizenz by-2-0. Unter: https://www-genesis.destatis.de/genesis/online (abge-
rufen am 16.06.2021)

449 gp p.l.c.: Statistical Review of World Energy 2020. 69th edition. S. 43. Unter: https://www.bp.com/content/dam/bp/business-sites/en/global/corpo-
rate/pdfs/energy-economics/statistical-review/bp-stats-review-2020-full-report.pdf (abgerufen am 01.07.2021)

450 Datenquelle: Statistisches Bundesamt (Destatis), Genesis-Online, Datenlizenz by-2-0. Unter: https://www-genesis.destatis.de/genesis/online (abge-
rufen am 16.06.2021)

451 Datenquelle: Ebd.
452 Datenquelle: Ebd.
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Der Energiegehalt des importierten Erdgases belduft sich auf insgesamt 1.370 TWh.**3 Dazu ist jedoch anzu-
merken, dass nicht die gesamte Menge auch innerhalb Deutschlands verbraucht wird. Ein Teil des Erdgases
wird wieder ausgefiihrt. Der Energiegehalt der Ausfuhren betrug in 2020 etwa 550 TWh. Der Energiegehalt der
Nettoimporte betrdgt 820 TWh.***

Derzeit bestehen in deutschen Seehafen keine Importstrukturen fiir den Umschlag von Erdgas in gasférmiger
oder verflissigter Form. Es bestehen allerdings Planungen fiir die Errichtung von Terminals, in denen LNG um-
geschlagen werden soll. Nachdem die Planungen fir ein LNG-Terminal in Wilhelmshaven ausgesetzt wur-
den®>, bestehen noch an drei deutschen Standorten Planungen fiir ein LNG-Terminal:

e In Stade bestehen Planungen fir ein LNG-Importterminal, dass in der Lage sein soll, 12 Mrd. m3
LNG pro Jahr umzuschlagen. Bestandteil des Terminals sollen Lagerkapazitaten von insgesamt
480.000 m? sein.**®

e Ein weiteres LNG-Importterminal ist fiir Brunsbiittel geplant. Jahrlich sollen hier bis zu 8 Mrd. m3
LNG umgeschlagen werden. Fiir die Lagerung sind zwei Tanks mit einer kumulierten Nettokapazitat
von 330.000 m? vorgesehen.*’

e Ein drittes LNG-Importterminal ist in Rostock geplant. Bei diesem Terminal handelt es sich um ein
sehr klein dimensioniertes Terminal. Es sollen hier jahrlich nur 0,5 Mrd. m® LNG umgeschlagen wer-
den. Im Gegensatz zu den anderen geplanten Terminals soll das LNG hier allerdings nicht in das
Gasnetz eingespeist werden, sondern mittels Tankwagen zu den Endabnehmern transportiert wer-
den.*®

Hinterlandtransport von Erdgas

Erdgas, das Uber Pipelines eingefiihrt wird, wird Gber ein verzweigtes Pipelinenetz in der Regel bis zum Ver-
braucher transportiert. Wird Erdgas verfliissigt als LNG per Schiff transportiert, wird es an den LNG-Terminals
in der Regel Uber sogenannte Verdampfer regasifiziert, also wieder in den gasférmigen Zustand umgewandelt
und in das angeschlossene Erdgasnetz eingeleitet, von wo es zu den Verbrauchern gelangt. Erdgas oder LNG
kénnen auch per Binnenschiff oder Trailer weitertransportiert werden, der Transport per Pipeline ist allerdings
die wichtigste Form des Transports von Erdgas.*°

43314 Erdgas x 1,16667 x 10 £ Energiegehalt LHV [TWh]
454 Datenquelle: Statistisches Bundesamt (Destatis), Genesis-Online, Datenlizenz by-2-0. Unter: https://www-genesis.destatis.de/genesis/online (abge-
rufen am 16.06.2021)

455 Norddeutscher Rundfunk: LNG-Terminal in Wilhelmshaven offenbar vor dem Aus. Unter: https://www.ndr.de/nachrichten/niedersachsen/olden-
burg_ostfriesland/LNG-Terminal-in-Wilhelmshaven-offenbar-vor-dem-Aus,wilhelmshaven916.html (abgerufen am 02.07.2021)

456 Hanseatic Energy Hub GmbH: Das LNG-Terminal in Stade. Unter: https://www.hanseatic-energy-hub.de/ (abgerufen am 02.07.2021)
457 German LNG Terminal GmbH: Ausstattung des Terminals und Kennzahlen. Unter: https://germaning.com/ausstattung-des-terminals-und-kennzah-
len/?lang=de (abgerufen am 05.07.2021)

458 pyv Media Group GmbH: Deutsche LNG Terminals: Was ist der Stand? Unter: https://www.eid-aktuell.de/nachrichten/politik-regulierung/de-
tail/news/deutsche-Ing-terminals-was-ist-der-stand.html (abgerufen am 02.07.2021)

459 Riidiger Paschotta: RP-Energie-Lexikon. Fliissigerdgas. Unter: https://www.energie-lexikon.info/fluessigerdgas.html (abgerufen am 04.02.2021)
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9.1.3.2 Einfuhr von Rohél
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Abbildung 52: Einfuhr von Rohél nach ausfithrendem Land 2020%¢°

Etwa 31 % des nach Deutschland eingefiihrten Rohols wird aus Russland eingefiihrt. Aus den USA und den Nie-
derlanden werden jeweils weitere 12 % eingefiihrt. Die restlichen 45 % verteilen sich auf weiter Léander, von
denen keines einen Einfuhranteil von mehr als 10 % erreicht.**! Diese Verteilung wird in Abbildung 52 grafisch
dargestellt. Transshipment wird in den Statistiken nicht gesondert berticksichtigt, die Menge der Einfuhren
nach Deutschland lasst daher keinen Riickschluss auf die Produktionsmengen des jeweiligen Energietragers im
ausfiihrenden Land zu. Besonders am Beispiel der Niederlande lasst sich dies erkennen. Obwohl im Land keine
nennenswerten Mengen an Erddl geférdert werden*®?, werden dennoch groRe Mengen an Rohdl nach
Deutschland ausgefiihrt.3

2020 wurden insgesamt (iber 84 Mio. t Rohol nach Deutschland importiert. Etwa ein Viertel dieser Menge,

22. Mio. t, wurden in deutschen Seehifen empfangen. Allein iiber den Wilhelmshavener Olhafen wurden tiber
18 Mio. t Rohol eingefilihrt. Darlber hinaus wurden Gber 3 Mio. t Rohdl Gber den Hafen Brunsbiittel und etwa
800.000 t Rohol Gber den Hamburger Hafen eingefiihrt. Zwar wird ein GroRteil des nach Deutschland impor-
tierten Rohdls Gber Pipelines eingefiihrt, mit einem Anteil von 26 % an den Gesamteinfuhren an Rohdl spielen
aber die Seehifen und insbesondere Wilhelmshaven eine bedeutende Rolle.***

Der Energiegehalt des importierten Rohdls belduft sich auf insgesamt 985 TWh. Nur eine geringe Menge des
Rohdls wird aus Deutschland wieder ausgefahren. Der Energiegehalt dieser Menge belduft sich auf weniger als
0,4 TWh*®, sodass die Summe der Nettoeinfuhren fast der Summe der Bruttoeinfuhren entspricht.

460 5. eigene Darstellung basierend auf Datenquelle: Statistisches Bundesamt (Destatis), Genesis-Online, Datenlizenz by-2-0. Unter: https://www-

genesis.destatis.de/genesis/online (abgerufen am 16.06.2021)
Ebd.

462 gp p.l.c.: Statistical Review of World Energy 2020. 69th edition. S. 19. Unter: https://www.bp.com/content/dam/bp/business-sites/en/global/corpo-
rate/pdfs/energy-economics/statistical-review/bp-stats-review-2020-full-report.pdf (abgerufen am 01.07.2021)

461

463 Datenquelle: Statistisches Bundesamt (Destatis), Genesis-Online, Datenlizenz by-2-0. Unter: https://www-genesis.destatis.de/genesis/online (abge-
rufen am 16.06.2021)

Ebd.
Ebd.

464
465
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Wilhelmshaven hat als bedeutendster Hafen fiir die Einfuhr von Rohél eine ausgepragte Importsupra- und Inf-
rastruktur fir die Einfuhr von Rohdl. In Wilhelmshaven sind zwei Terminals flir den Rohélimport angesiedelt:

o Nordlich des Containerterminals befindet sich ein Importterminal der HES Wilhelmshaven Tank Ter-
minal GmbH. Uber dieses Terminal kénnen Rohél, diverse Raffinerieprodukte, aber auch Biokraft-
stoffe und LPG importiert werden. Die Lagerkapazitat betragt 1,3 Mio. t. Das Terminal ist an eine
Pipeline angeschlossen, alternativ kann der Weitertransport per Zug oder Lkw stattfinden.*¢®

e S{idlich des Containerterminals befindet sich ein Importterminal der Nord-West Oelleitung GmbH.
Die Lagertanks mit einer kumulierten Lagerkapazitdt von 1,6 Mio. t sind an eine Pipeline und an Ka-
vernen angeschlossen. Alternativ kann ein Weitertransport per Lkw durchgefiihrt werden.*%’

Hinterlandtransport von Rohél

Rohol wird Giber weite Strecken per Seeschiff oder Pipeline transportiert. Ein Hinterlandtransport, wie bei-
spielsweise der Transport in einem Trailer oder per Binnenschiff, ist von geringer Bedeutung, da Rohdl vor al-
lem zu Raffinerien transportiert wird, wo es veredelt wird. Das veredelte Produkt wird dann entweder wieder
per Schiff, aber auch mit Bahn, Trailern oder Binnenschiffen bis zum Verbraucher transportiert. Rohol wird bei
einem Transport per Pipeline direkt zur Raffinerie transportiert*®. Bei einer Einfuhr mit einem Tankschiff Gber
ein Olterminal wird das eingefiihrte Erdél an Land in Pipelines tiberfiihrt*®®47°, Hiufig sind Raffinerien in der
unmittelbaren Nihe von Hafen lokalisiert®”® 472473 wodurch die Entfernung des Pipelinetransports klein gehal-
ten wird.

488 {ES International BV: HES Wilhelmshaven Tank Terminal. Unter: https://www.hesinternational.eu/en/terminals/hes-wilhelmshaven (abgerufen am
02.07.2021)

467 Nord-West Oelleitung GmbH: Mineraléltanklager. Zwischenlagerung als Garantie der Fernleitungsauslastung. Unter: https://www.nwowhv.de/c/in-
dex.php/de/anlagen/mineraloeltanker (abgerufen am 02.07.2021)

468 Rudiger Paschotta: RP-Energie-Lexikon. Erddl. Unter: https://www.energie-lexikon.info/erdoel.html?s=ak (abgerufen am 21.07.2021)

469 HES International BV: HES Wilhelmshaven Tank Terminal. Unter: https://www.hesinternational.eu/en/terminals/hes-wilhelmshaven (abgerufen am
02.07.2021)

470 Nord-West Oelleitung GmbH: Mineral6ltanklager. Zwischenlagerung als Garantie der Fernleitungsauslastung. Unter: https://www.nwowhv.de/c/in-
dex.php/de/anlagen/mineraloeltanker (abgerufen am 02.07.2021)

471 port of Rotterdam: Raffinerie und Chemie. Unter: https://www.portofrotterdam.com/de/niederlassung/industrie-im-hafen/raffinerie-und-chemie
(abgerufen am 21.07.2021)

472 Huthig GmbH: Raffinerie-Betreiber investieren Milliarden in Antwerpen. Unter: https://www.chemietechnik.de/markt/raffinerie-betreiber-investie-
ren-milliarden-in-antwerpen.html (abgerufen am 21.07.2021)

473 Hafen Hamburg Marketing e.V.: Holborn Europa Raffinerie GmbH. Unter: https://www.hafen-hamburg.de/de/adressen/holborn-europa-raffinerie-
gmbh-94422/ (abgerufen am 21.07.2021)
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9.1.3.3 Einfuhr von Methanol
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Abbildung 53: Einfuhr von Methanol nach ausfithrendem Land 2020474

Der grofSte Teil des nach Deutschland eingefiihrten Methanols, tiber 40 %, kommen aus den Niederlanden.
Weitere bedeutende Herkunftslander von Methanol fiir Deutschland sind Belgien und Norwegen mit 16 %
bzw. 14 % des nach Deutschland eingefiihrten Methanols.*’”® Transshipments sind auch in dieser Statistik nicht
gesondert bericksichtigt. Die Anteile der Einfuhr nach ausfiihrendem Land werden in Abbildung 53 darge-
stellt.

1,3 Mio. t Methanol wurden im Jahr 2020 nach Deutschland eingefiihrt.*’ Da die Statistiken keine tiefere Glie-
derung als die von der Europaischen Union vereinbarte Giiterklassifikation NST-2007 zuldsst, werden Importe
von Methanol iber Hifen qualitativ anhand der Gutergruppe, der Methanol zugehérig ist*’” 478, veranschau-
licht. Uber deutsche Hafen wurden 2020 insgesamt 922.000 t der entsprechenden Giitergruppe umgeschla-
gen. 800.000 t wurden alleine Gber den Hamburger Hafen umgeschlagen, lber die Seehafen Liibeck und
Rostock wurden jeweils weitere 45.000 t organischer Chemikalien umgeschlagen.*”® Da die Gesamtmenge der
umgeschlagenen organischen Chemikalien damit deutlich unter den 1,3 Mio. t Methanol, die 2020 eingefiihrt
wurden, liegt und da Methanol nur einen unbestimmten Teil dieser organischen Chemikalien ausmacht, wird
angenommen, dass die deutschen Seehafen keine bedeutende Rolle im Zusammenhang mit Importen von Me-
thanol spielen. Methanol ist eine Chemikalie, die mit herkdmmlichen Mitteln eingefiihrt werden kann. Sofern
keine marktnahe Erzeugung stattfindet, kénnten die Einfuhren beispielsweise aus den Niederlanden und aus
Belgien entweder mit spezialisierten Chemikalien-Tankern oder Chemikalien-Trailern, aber auch containeri-
siert auf Schiffen, Ziigen und Trucks durchgefiihrt werden.

474 5L eigene Darstellung basierend auf Datenquelle: Statistisches Bundesamt (Destatis), Genesis-Online, Datenlizenz by-2-0. Unter: https://www-

genesis.destatis.de/genesis/online (abgerufen am 16.06.2021)
Ebd.

Ebd.

475
476

477 Methanol ist Bestandteil der Gutergruppe ,NST7-08.2 Chemische Grundstoffe, organisch”. Diese Gutergruppe umfasst viele unterschiedliche chemi-
sche Grundstoffe und nicht ausschlieRlich Methanol
Statistik Austria (Bundesanstalt Statistik Osterreich): Korrespondenztabelle NHM zu NST 2007. S. 73. Unter: https://www.statis-
tik.at/wecm/idc/idcplg?ldcService=GET_PDF_FILE&dDocName=055562 (abgerufen am 02.07.2021)
a7 Datenquelle: Statistisches Bundesamt (Destatis), Genesis-Online, Datenlizenz by-2-0. Unter: https://www-genesis.destatis.de/genesis/online (abge-
rufen am 16.06.2021)
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Der Energiegehalt des 2020 eingefiihrten Methanols belduft sich auf insgesamt 8,14 TWh.*® 481 Welche Ener-
giemenge Uber Seehafen umgeschlagen wird, kann aufgrund der fehlenden tieferen Gliederung der entspre-
chenden Statistik nicht nachvollzogen werden. Der Statistik kann allerdings entnommen werden, dass in deut-
schen Seehafen Kapazitaten fir den Umschlag von mindestens 900.000 t organischen Chemikalien pro Jahr
bestehen.*®? Wiirde diese Kapazitat fiir den ausschlieBlichen Import von Methanol eingesetzt, entspriche
diese Menge einer Energiemenge von 5,5 TWh.

In deutschen Seehafen besteht derzeit keine dedizierte Importsupra- oder Infrastruktur und es sind diesbezlig-
lich auch keine Absichtserklarungen veroffentlicht worden. Methanol wird derzeit Glber Chemieterminals im-
portiert und eine deutlich erh6hte Methanoleinfuhrmenge liber die Terminals wirde bedeuten, dass fiir an-
dere chemische Produkte weniger Terminalkapazitat zur Verfligung stehen wiirde. Fir einen groRskalierten
Methanolimport sind daher dedizierte Importsupra- oder Infrastruktur Voraussetzung. In anderen Landern
bestehen bereits dedizierte Methanolterminals*®, die derzeit aber vor allem eingesetzt werden, um Methanol
fiir bestehende und geplante industrielle Nachfrage®* einzufiihren.

Hinterlandtransport von Methanol

Der Transport von Methanol ist keine technische Herausforderung, bestehende Infrastruktur kann mit gering-
flgigen Anpassungen eingesetzt werden, sofern nicht bereits spezialisierte Transortmittel eingesetzt wer-
den.*®® Da Methanol nicht in Mengen transportiert wird, die mit Rohél oder Erdgas vergleichbar sind, ist ein
Transport per Pipeline nicht {iblich, ist aber nicht ausgeschlossen.*® Von einem Methanolterminal aus wird

Methanol mit Tankwagen oder mit dem Zug zum Verwendungsort transportiert.*8”

80 Epg,

481 1 t Methanol x 6,1112 x 10° 2 Energiegehalt LHV [TWh]

482 Datenquelle: Statistisches Bundesamt (Destatis), Genesis-Online, Datenlizenz by-2-0. Unter: https://www-genesis.destatis.de/genesis/online (abge-
rufen am 16.06.2021)

Alfa Terminal Szczecin Sp. z 0.0. ul.: Methanol Terminal — Beschreibung. Unter http://www.alfaterminal.pl/de/beschreibung/ (abgerufen am
21.07.2021)

484 Norddeutscher Rundfunk: Pélitz: Neue Kunststofffabrik entsteht an der Grenze zu MV. Unter: https://www.ndr.de/nachrichten/mecklenburg-vor-

pommern/Poelitz-Neue-Kunstoff-Fabrik-an-Grenze-zu-MV-entsteht,stettin286.html (abgerufen am 21.07.2021)

485 Rudiger Paschotta: RP-Energie-Lexikon. Methanol. Unter: https://www.energie-lexikon.info/methanol.html (abgerufen am 21.07.2021) Datenquelle:
Statistisches Bundesamt (Destatis), Genesis-Online, Datenlizenz by-2-0. Unter: https://www-genesis.destatis.de/genesis/online (abgerufen am
16.06.2021)

George F. Vander Voort et al.: Methanol Pipeline Failure in the Canyon Express Pipeline System. Unter: https://www.cambridge.org/core/ser-
vices/aop-cambridge-core/content/view/S1431927611009706 (abgerufen am 21.07.2021)

Alfa Terminal Szczecin Sp. z 0.0. ul.: Methanol Terminal — Beschreibung. Unter http://www.alfaterminal.pl/de/beschreibung/ (abgerufen am
21.07.2021)

483
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9.1.3.4 Einfuhr von Ammoniak
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Abbildung 54: Einfuhr von Ammoniak nach ausfiihrendem Land 20208

2020 wurden 37 % des nach Deutschland eingefiihrten Ammoniaks aus den Niederlanden bezogen. Weitere
30 % wurden aus dem Vereinigten Konigreich eingefiihrt. Andere Herkunftslander haben einen geringeren Ein-
fluss auf die deutschen Einfuhren.*® Abbildung 54 stellt diese Zusammensetzung der Einfuhren in einem grafi-
schen Zusammenhang dar. Transshipments sind auch in dieser Statistik nicht gesondert beriicksichtigt.

2020 wurden {iber 550.000 t Ammoniak nach Deutschland importiert.*®® Ahnlich wie bei der Betrachtung der
Importe von Methanol, lasst die Guterklassifikation NST-2007 auch bei Ammoniak keine ausreichend tiefe
Gliederung zu, so dass Ammoniakimporte lber Hafen qualitativanhand der Gitergruppe, der Ammoniak zuge-
hérig ist*? 42, veranschaulicht werden. 2020 wurden in deutschen Seehifen insgesamt 1,9 Mio. t Giter der
entsprechenden Gitergruppe umgeschlagen.*® Der bedeutendste Umschlaghafen fiir diese Giitergruppe ist
Rostock. In diesem Hafen wurden 2020 tiber 660.000 t dieser Giitergruppe importiert. Auf Rostock folgen
Hamburg mit einer Einfuhrmenge von 480.000 t und Liibeck mit einer Einfuhrmenge von 262.000 t.*** Die Ge-
samteinfuhr dieser Glitermenge libersteigt die importierte Menge an Ammoniak deutlich. Auch im Hinblick
darauf, dass das Vereinigte Konigreich ein bedeutendes Herkunftsland fiir die deutsche Ammoniakeinfuhr ist,
wird die Annahme getroffen, dass die deutschen Seehafen bereits jetzt eine wichtige Rolle bei dem Import von
Ammoniak spielen kénnten. Ammoniak kann ebenso wie Methanol in speziellen Chemikalien-Tankern oder
Chemikalien-Trailern transportiert werden. Aber auch ein containerisierter Import per Schiff, Zug und Truck ist
moglich.

488 ISL: eigene Darstellung basierend auf Datenquelle: Statistisches Bundesamt (Destatis), Genesis-Online, Datenlizenz by-2-0. Unter: https://www-
genesis.destatis.de/genesis/online (abgerufen am 16.06.2021)

483 Datenquelle: Statistisches Bundesamt (Destatis), Genesis-Online, Datenlizenz by-2-0. Unter: https://www-genesis.destatis.de/genesis/online (abge-
rufen am 16.06.2021)

40 ppq,

491 Ammoniak ist Bestandteil der Gutergruppe ,NST7-08.3 Stickstoffverbind. u. Diingemittel (oh.nat.Diingem.)“. Diese Glitergruppe umfasst neben Am-
moniak viele weiter Grundstoffe vor allem mineralischer Herkunft

492 satistik Austria (Bundesanstalt Statistik Osterreich): Korrespondenztabelle NHM zu NST 2007 S. 64 f. & 93 f. Unter: https://www.statis-
tik.at/wecm/idc/idcplg?ldcService=GET_PDF_FILE&dDocName=055562 (abgerufen am 02.07.2021)

493 Datenquelle: Statistisches Bundesamt (Destatis), Genesis-Online, Datenlizenz by-2-0. Unter: https://www-genesis.destatis.de/genesis/online (abge-
rufen am 16.06.2021)

494 Epg.
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Das 2020 eingefiihrte Ammoniak hat einen kumulierten Energiegehalt von 2,9 TWh.*> 4% Eine Abschatzung
der Importmengen liber deutsche Seehafen ist aufgrund der fehlenden tieferen Gliederung der entsprechen-
den Statistik nicht moglich. In deutschen Seehdfen bestehen Kapazitaten fir den Umschlag von mindestens
1,9 Mio. t Stickstoffverbindungen und Diingemittel pro Jahr.*®” Wiirde diese Kapazitit genutzt, um ausschlieR-
lich Ammoniak zu importieren, konnte mit dieser Kapazitat eine Energiemenge von 9,9 TWh importiert wer-
den.

In Deutschland existiert kein Terminal, (iber das dediziert Ammoniak importiert wird. 2021 wurden durch
Uniper SE, einem internationalen Energiekonzern, Plane veroffentlicht, nach denen in Wilhelmshaven ein Im-
portterminal fir Ammoniak errichtet werden soll, um in Wilhelmshaven einen Wasserstoffhub aufzubauen.
Geplantes Ziel ist die jahrliche Bereitstellung von 295.000 t Wasserstoff. Diese Menge soll durch einen Elektro-
lyseur vor Ort sowie durch den Import von Ammoniak, das am Terminal mit einem Cracker zu Wasserstoff um-
gewandelt wird, erzeugt werden. Durch den Elektrolyseur kann nur eine Teilmenge des Wasserstoffs bereit
gestellt werden®®, so dass ein groRer Teil des Wasserstoffs iiber Ammoniak als Tragermaterial importiert wer-
den wird. Um durch den geplanten Elektrolyseur und Importe 295.000 t Wasserstoff pro Jahr bereit zu stellen,
missen jahrlich circa 1,67 Mio. t Ammoniak importiert und am Terminal in Wasserstoff umgewandelt wer-
den.*% 3% Das geplante Terminal ist allerdings nicht das erste Importterminal fiir Ammoniak. Orica, ein austra-
lischer Konzern, der unter anderem Produkte fiir die Landwirtschaft und fiir den Abbau von Rohstoffen her-
stellt, betreibt seit dem Jahr 2000 ein Importterminal fiir Ammoniak in Gladstone (AU).30% 592

Hinterlandtransport von Ammoniak

Ammoniak kann entweder durch Kiihlung oder Druck verflissigt werden. Die dafiir benétigte Temperatur ist
allerdings hoher und der bendétigte Druck deutlich geringer als bei der Verflissigung von Erdgas oder Wasser-
stoff. In solchen Transporttanks wird Ammoniak unter Beachtung der einschlagigen Transportvorschriften
transportiert.>® Solche Tanks kénnen auf Schiffen zum Einsatz kommen, sie kénnen aber auch in Container,
auf Ziigen oder Trailern montiert werden, so dass Ammoniak von einem Terminal ins Hinterland transportiert
werden kdnnte. Im Falle entsprechend groRRer Abnehmer im Hinterland kann auch ein Hinterlandtransport per
Pipeline durchgefiihrt werden.>%

495 Epq,

496 1 t Ammoniak x 5,2223 x 10 & Energiegehalt LHV [TWh]

497 Datenquelle: Statistisches Bundesamt (Destatis), Genesis-Online, Datenlizenz by-2-0. Unter: https://www-genesis.destatis.de/genesis/online (abge-
rufen am 16.06.2021)

498 Unter Annahme der in der Nationalen Wasserstoff Strategie genannten Parameter (70 % Wirkungsgrad der Elektrolyse, 4.000 jahrliche Betriebsstun-
den) erzeugt ein 410 MW-Elektrolyseur pro Jahr 34.474 t Wasserstoff.

499 Aus 1,67 Mio. t Ammoniak werden liber 260.000 t Wasserstoff hergestellt.

500 Uniper SE: Uniper Plans to Make Wilhelmshaven a Hub for Climate friendly Hydrogen. Unter: https://www.uniper.energy/news/uniper-plans-to-
make-wilhelmshaven-a-hub-for-climate-friendly-hydrogen (abgerufen am 02.07.2021)

501 Stefan Baumgarten: Orica cuts ammonia cost with new Australia import terminal. ICIS as part of the LexisNexis® Risk Solutions Group (Hg.). Unter:
https://www.icis.com/explore/resources/news/2000/07/05/116142/orica-cuts-ammonia-cost-with-new-australia-import-terminal/ (abgerufen am
21.07.2021)

502 5yica Limited: Orica Yarwun Operations. Unter: https://www.orica.com/Locations/Asia-Pacific/Australia/Yarwun/Operations (abgerufen am
21.07.2021)

503 Rudiger Paschotta: RP-Energie-Lexikon. Ammoniak. Unter: https://www.energie-lexikon.info/ammoniak.html (abgerufen am 21.07.2021)

504 Stefan Baumgarten: Orica cuts ammonia cost with new Australia import terminal. ICIS as part of the LexisNexis® Risk Solutions Group (Hg.). Unter:

https://www.icis.com/explore/resources/news/2000/07/05/116142/orica-cuts-ammonia-cost-with-new-australia-import-terminal/ (abgerufen am
21.07.2021)
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9.1.4 Hotspots der Nutzung

Hotspots auf der Nutzerseite ergeben sich aus der Nutzung in unterschiedlichen Sektoren und deren regiona-
len Verteilung innerhalb Deutschlands.

Einen Uberblick iber die Aufteilung des Energiebedarfs (iber Sektoren ergab sich fiir 2018 wie folgt:>%

- Verkehr (> 20 %)

- Industrie, insbesondere Stahl, Aluminium, Chemie (> 20 %)
- Umwandlungsprozesse (ca. 20 %)

- Haushalte (knapp 20 %)

- Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (> 10 %)

Die Versorgung dieser Sektoren in Deutschland ist heute eingespielt. Die Umstellung auf klimaneutrale Ener-
gietrager ist fur die Sektoren im Einzelnen weiter zu untersuchen. Hierbei ist die direkte Nutzung regenerativ
erzeugten Stroms, z.B. in der Aluminiumherstellung oder in privaten Haushalten, zu bevorzugen. Andere Berei-
che der Industrie, wie z.B. Stahlerzeugung, bieten ein hohes Potential, mithilfe der Wasserstoffdirektnutzung
groRBe Mengen an Treibhausgasemissionen zu vermeiden. So verursacht z. B. das Stahlwerk Bremen ca. 60 %
des CO,-AusstoRBes>® im Land Bremen.

Bei der Nutzung von PtX, wie z.B. synthetischer Dieselkraftstoff oder synthetisches Methan, kann auf die vor-
handene und eingespielte Logistik zuriickgegriffen werden.

Fir den klimaneutralen Energiebedarf im Sektor Verkehr hat eine Untersuchung des Weltenergierates (siehe
folgende Abbildung mit Einordnung von Strategien anderer Lander) fiir die Wasserstoffstrategie Deutschlands
ergeben, dass im privaten Pkw-Bereich der Fokus weniger auf Wasserstoffantriebe gelegt wird. Fiir die Trans-
portwirtschaft wird hier der Einsatz von Wasserstofftechnologien in den Bereichen Bus-, Bahn-, Lkw-, Flug-
und Schiffsverkehr als besonders relevant bewertet.

505 Beate Krol: Erneuerbare Energien. Der Energieverbrauch in Deutschland. Westdeutscher Rundfunk KéIn (Hg.). Unter: https://www.planet-wis-

sen.de/technik/energie/erneuerbare_energien/energieverbrauch-deutschland-100.html (abgerufen am 21.06.2021)

506 5w AG: Wasserstoffstrategie H2. In Bremen liegt der Schliissel. Unter: https://www.swb.de/ueber-swb/unternehmen/nachhaltigkeit/wasser-

stoff/elektrolyseur (abgerufen am 21.06.2021)
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* Material handling, light utility vehicles, special purpose vehicles (e.g. construction machinery, towing tractors) and drones

Abbildung 55: Fokus auf Verkehrsmittel*%’

Fiir Teilbereiche des Transportbereiches, wie dem Schiffs- und Flugverkehr, ist der Einsatz von PtX mit einer

(v)

hohen Energiedichte, wie z.B. Kerosin, Diesel, Methanol oder Ammoniak, geeignet, um eine sofortige Kli-

maneutralitdt zu erreichen.

Fir die Warmeversorgung der privaten Haushalte bietet sich neben der Direktnutzung von regenerativem

Strom und synthetischem Heizol eine Versorgung liber das vorhandene Erdgasverteilernetz mit synthetischem
Methan an. Fir eine alternative Nutzung von Wasserstoff miissten sowohl alle Heizungsanlagen als auch das
Verteilernetz auf Wasserstofftechnologie umgestellt werden.

Allgemein stellt die Wasserstoffnutzung die groRte Herausforderung und damit den groRten Forschungsbedarf
dar. Hierzu hat die Vereinigung der Fernleitungsnetzbetreiber Gas e.V. Anfang 2020 eine Karte fiir ein ,visiona-
res Wasserstoffnetz (H.-Netz)“ erstellt, das in Abbildung 56 gezeigt ist.

507 we Albrecht et al.: INTERNATIONAL HYDROGEN STRATEGIES. WORLD ENERGY COUNCIL GERMANY (Hg.). Unter: https://www.efuel-alli-
ance.eu/fileadmin/Downloads/WEC_H2_Strategies_finalreport-komprimiert.pdf (abgerufen am 21.06.2021)
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Disclaimer: Bei der Karte handelt es sich um eine schematische Darstellung, die hinsichtlich der eingezeichneten Speicher
und Abnehmer keinen Anspruch auf Vollstandigkeit erhebt.

Abbildung 56: Vision fiir ein Wasserstoffnetz in Deutschland®®®

Auf dieser Karte wird ein Verteilernetz fiir Wasserstoff, basierend auf vorhandenen Leitungen des Erdgasnet-
zes, dargestellt. Hierbei sind sowohl Lagerkapazitaten in Kavernen als auch Anschliisse an Hafen fiir einen
moglichen Import und die Versorgung von den gréRten industriellen Verbrauchern bericksichtigt.

Eine bestmogliche Anbindung einer Wasserstoff-Importpipeline sollte untersucht werden.

Forschungsbedarf besteht hinsichtlich der strategischen Entscheidung, inwieweit das Erdgasnetz in Deutsch-
land auf Wasserstoffnutzung umgestellt werden sollte. Wenn z.B. fiir die Versorgung der Haushalte mit
Warme auf synthetisches Erdgas gesetzt werden soll, muss dieser Teil des Netzes dafiir weiterhin vorgehalten
werden.

508 Vereinigung der Fernleitungsnetzbetreiber Gas e.V.: Vision fur ein H2-Netz. Unter: https://www.fnb-gas.de/fnb-gas/veroeffentlichungen/pressemit-
teilungen/fernleitungsnetzbetreiber-veroeffentlichen-karte-fuer-visionaeres-wasserstoffnetz-h2-netz/ (abgerufen am 21.06.2021).
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9.2 Stdrken und Schwiachen der Technologien beziiglich ihrer Anwendung und Folgerungen
fiir die deutsche maritime Industrie

Im Umfeld der maritimen Industrie, insbesondere bei Transport und Umschlag, sind Investitionsglter (See-

schiffe, Rangierloks, Briicken, Krane usw.) mit langer Lebensdauer im Einsatz.

Tabelle 52: Stirken und Schwichen von H2 und PtX Technologien®%

H2 und PtX
Technologien

Starken

Schwichen

H2-Direktnut-
zung

— Kohlenstofffreie Technologie

— Hoher Wirkungsgrad

— Hohes Weiterentwicklungspotential
— Erdgasnetz in Deutschland nutzbar
— Kavernen in Deutschland nutzbar

— Wasserstoff ist ein wichtiger Grund-
stoff fir PtX

— Aufwandige Transport- und Lagermég-
lichkeiten im Import

— Neubau der Import-Infrastruktur not-
wendig (Schiffe, Umschlagsterminals)

— Einsatz in Antrieben nur in verfllssig-
ter oder komprimierter Form sinnvoll

auch als Schiffsantrieb)

Methan — Direkte Nutzbarkeit der Erdgasinfra- | — Herstellungsverfahren fur Klimaneu-
struktur (Pipelines, Schiffe, Kaver- tralitat aufwandiger als H2-Direktnut-
nen, Umschlagsterminals) zung

— Leichte Umriistung von Verbren- — Einsatz als Kraftstoff nur in verflissig-
nungsmotoren ter oder komprimierter Form sinnvoll
— Beim Umgang mit Methan ist auf Me-
thanschlupf zu achten (Methan ist um
das 20-fache klimaschadlicher als CO>)
Ammoniak — Kohlenstofffreie Technologie — Aufwandiges Herstellungsverfahren
— Relativ hohe Energiedichte (Eignung fur Klimaneutralitat
als Schiffsantrieb) — Giftiges Gas, das stark riecht und farb-
los ist
— In der Antriebstechnik ohne Reduktion
schwer einsetzbar und teilweise ver-
boten
Methanol — Relativ hohe Energiedichte (Eignung | — Aufwéandiges Herstellungsverfahren

fir Klimaneutralitat
— Kontaktgift

Benzin, Diesel,
Kerosin

— Hochste Energiedichte (Eignung fur
Antriebe aller Art)

— Bei Import als E-Crude Weiternut-
zung der Raffinerien, Tankerflotte,
Bunkerkapazitaten und Hafenum-
schlagsanlagen

— Weiternutzung der vorhandenen In-
frastruktur (Verkehrstrager, Tank-
stellennetz, usw.)

— Aufwandigstes Herstellungsverfahren
far Klimaneutralitat

3095, . Daten auf Basis eigener Erhebungen.
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Die Starken aller Technologien sollten genutzt werden, um einen sanften, aber schnellen Umstieg auf klima-
neutrale Energietrager zu erreichen. Insbesondere eignen sich synthetisches Methan und die synthetischen
Kraftstoffe Benzin, Diesel und Kerosin fiir einen sofortigen Umstieg. In einigen Anwendungsbereichen wird
sich der Einsatz dieser Technologien auch langerfristig etablieren.

Fir den Import von tiefkaltem Wasserstoff per Schiff liegt eine grundsatzliche Problemstellung vor, die es mit
Forschung zu |6sen gilt. Nach der Anlandung des tiefkalten Wasserstoffs (- 253 °C) ist eine Weiterkiihlung bis
zum Verbrauch notwendig, es sei denn, der Wasserstoff wird fiir eine Lagerung in Kavernen erwarmt. Dann ist
die zur Kiihlung eingesetzte Energie verloren und muss fiir eine Weiterverwertung ggf. neu eingesetzt werden.

9.3 Potenzielle Auswirkungen auf deutsche Hafen

In diesem Kapitel werden die Auswirkungen und die Anforderungen, die der Wandel zu einer Wasserstoffge-
sellschaft erfordert, diskutiert. Dabei wird zunachst auf die Rolle von Seehafen beim Import von Wasserstoff
und PtX eingegangen. Der Blick auf diese Rolle wird gepragt durch die Perspektive aus Szenario 1, das in Ab-

schnitt 8.1.1 dargestellt wurde. Im Anschluss wird diskutiert, in welchen Bereichen Seehdfen Anwender von

Wasserstoff und PtX werden kénnen.

9.3.1 Seehafen als Importeure von Wasserstoff und PtX

In Abschnitt 8.1.1 wurde ein Szenario zur diversifizierten Nutzung von Wasserstoff und PtX-Energietragern auf
Basis der dena-Leitstudie mit 95 % CO; Einsparung>'® aufgestellt. In diesem Szenario werden auch Importe be-
ricksichtigt. Ein Teil der Importe von Wasserstoff wird Gber Pipelines durchgefihrt (190 TWh/a), wahrend der
groBere Anteil (554 TWh/a) Uber Schiffe importiert wird. Da Transportschiffe flir Wasserstoff noch nicht aus-
gereift sind, wird angenommen, dass auch 2050 der Anteil der Schiffstransporte von reinem Wasserstoff rela-
tiv gering ist. Es wird ferner angenommen, dass jeweils 130 TWh/a in Form von SNG/Methan, Ammoniak, Me-
thanol und E-Crude eingefiihrt werden. Diese Importe werden mit Seeschiffen liber bestehende, geplante und
fiktive, noch zu planende Seeterminals durchgefiihrt. Die Gesamtimporte von Wasserstoff und PtX-Energietra-
gern belaufen sich 2050 auf insgesamt 744 TWh.*!! Die Entwicklung des Szenarios nach den einzelnen Entwick-
lungsschritten ist in Tabelle 53 dargestellt.

510 peutsche Energie-Agentur GmbH: dena-Leitstudie. Integrierte Energiewende. Impulse flr die Gestaltung des Energiesystems bis 2050. Teil B, S. 15,
166f. Unter: https://www.dena.de/fileadmin/dena/Dokumente/Pdf/9261_dena-Leitstudie_Integrierte_Energiewende_lang.pdf (abgerufen am
08.04.2021)

S Epd.
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Tabelle 53: Aufteilung der Schiffsimporte auf die Energietrager entsprechend Szenario 1

Jahr Importe per Schiff Importe | Importe | Importe
Wasser- SNG/Me- Ammo- Metha- E-Crude/ per' von Gesamt
stoff than niak nol Rohol Schiff Wasser- | [TWh/a]
[TWh/a] | [TWh/a] | [TWh/a] | [TWh/a] | [Twh/a] | GeSamt | stoff per

[TWh/a] | Pipeline
[TWh/a]

2030 1 0 0 0 0 1 0 0

2040 11 5 5 5 5 31 0 31

2050 34 130 130 130 130 554 190 744

In Kapitel 9.1.3 wurde dargestellt, in welcher Hohe Einfuhren von Methan, Rohoél, Methanol und Ammoniak
nach Deutschland durchgefiihrt werden. Es wurde jeweils gepriift, welche Mengen insgesamt eingefiihrt wer-
den und welche Teile dieser Mengen (iber deutsche Seehafen eingefiihrt werden. Dadurch wird dargestellt,
welche Mengen eines Energietragers mindestens mit bestehender Infra- und Suprastruktur importiert werden

konnen.

Tabelle 54: Einfuhren untersuchter Energietréager insgesamt und tiber deutsche Hifen>'?

Energietrager Gesamteinfuhren nach Einfuhr Gber deutsche Seeha-
Deutschland 2020 [TWh/a] fen 2020 [TWh/a]

Wasserstoff 0,04 n/a

LNG/Erdgas 1.218,9 0,8

Ammoniak 2,9 n/a

Methanol 8,14 n/a

Rohol 985,5 256,1

Anhand von Tabelle 54 wird verdeutlicht, dass Wasserstoff und PtX-Energietrdger derzeit nur in geringen Men-
gen eingefiihrt werden und insbesondere die ebenfalls untersuchten Energietrager Erdgas (verflissigt oder
gasformig) sowie Rohol eine groRe Rolle bei der Einfuhr von Energie spielen. Ferner wird deutlich, dass deut-
sche Seehafen beim Import der untersuchten Energietrager nur eine untergeordnete Rolle spielen. Der Import
von LNG/Erdgas uber deutsche Seehéfen betrdgt weniger als 1 TWh/a, Rohél wird in gréReren Mengen einge-
fihrt, im Jahr 2020 waren es 256,1 TWh/a. Fir einige der Energietrager gibt es keine Statistiken iber die
Menge, die Uber Seehifen eingeflihrt wurde. Dies wurde bereits ausfiihrlich in Abschnitt 9.1.3 dargestellt.

512

genesis.destatis.de/genesis/online (abgerufen am 16.06.2021)

ISL: eigene Darstellung basierend auf Datenquelle: Statistisches Bundesamt (Destatis), Genesis-Online, Datenlizenz by-2-0. Unter: https://www-
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Abbildung 57: Gegeniiberstellung von tatsachlichen Einfuhren, Szenario 1 und geplanten
Terminalkapazititen®3

In Abbildung 57 werden die tatsachlichen Einfuhren den Annahmen aus Szenario 1 sowie bestehenden Pla-
nungen fiir unterschiedliche Importterminals gegentibergestellt. Dadurch wird erértert, fiir welche Energietra-
ger bereits eine ausreichende Menge an Importstrukturen besteht oder geplant ist und bei welchen Energie-
tragern dringender Handlungsbedarf besteht.

Wasserstoff

Fir Wasserstoff besteht keine dedizierte Infrastruktur. 2020 wurde nur eine sehr geringe Menge Wasserstoff
mit einem Energiegehalt von 0,04 TWh/a nach Deutschland eingefiihrt. Ob ein Teil dieser Menge liber Seehé-
fen importiert wurde, ist unbekannt. Es bestehen aktuell keine Planungen fiir ein dediziertes Wasserstoffim-
portterminal in Deutschland, um die im Szenario 1 ermittelten Einfuhren in Ho6he von 34 TWh/a zu bewaltigen.
Vor dem Hintergrund der Ziele der Nationalen Wasserstoffstrategie sollte die Errichtung einer Wasserstoffin-
fra- und Suprastruktur eine hohe Prioritat haben. Eine diskutierte Umriistung von LNG-Importterminals flir
den Import von Wasserstoff scheint technisch nicht |6sbar zu sein.>'* Die deutlich geringere Transport- und
Lagertemperatur von Flissigwasserstoff gegeniiber LNG stellt deutlich erh6hte Anforderungen an Umschlags-
gerat und Lagertanks. Die Lagertanks fiir Flissigwasserstoff missten eine deutlich héhere Isolierung als LNG-
Lagertanks aufweisen, um die boil-off rate (BOR)>* gering zu halten. Landseitige Lagertanks fiir LNG ermégli-
chen abhingig von der AuBentemperatur eine BOR zwischen 0,023 %/Tag und 0,03 %/Tag.>! Bei Tanks von

513 gpg,

514 Mariko GmbH: Synergieeffekte beim Import von Energietrdgern mit einem niedersdchsischen LNG-Terminal. Unter: https://greenshipping-nieder-
sachsen.de/wp-content/uploads/2021/04/LNG.Agentur-Studie-Terminalsynergien.pdf (abgerufen am 05.08.2021)

515 bie boil off rate (BOR) beschreibt die tagliche prozentuale Menge des gelagerten Wasserstoffs, die durch Uberschreiten der Siedetemperatur den
Aggregatzustand wechselt und gasformig wird.

516 T Wiodek: Analysis of boil-off rate problem in Liquefied Natural Gas (LNG) receiving terminals. Unter: https://iopscience.iop.org/ar-
ticle/10.1088/1755-1315/214/1/012105/pdf (abgerufen am 06.08.2021)
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LNG-Tankern liegt die BOR zwischen 0,1 %/Tag und 0,15 %/Tag.>!” Tanks fiir die Lagerung von Fliissigwasser-
stoff weisen eine BOR zwischen 0,4 %/Tag und 1,3 %/Tag auf.>® Wiirde Fliissigwasserstoff in LNG Tanks gela-
gert werden, wiirde die BOR aufgrund der geringeren Isolierung deutlich héher ausfallen.

Erdgas/SNG

Es wurden 2020 grof’e Mengen Erdgas nach Deutschland eingefiihrt, wovon allerdings nur ein zu vernachlassi-
gender Bruchteil liber Seehafen importiert wurde. Es wurde bereits angeklindigt, dass dedizierte Importstruk-
turen errichtet werden sollen.5% 520521 Djese Importterminals sind zwar fiir den Import von LNG geplant, es
wird aber im Rahmen des Szenarios davon ausgegangen, dass sie in Zukunft fiir den Import von SNG genutzt
werden. Kumuliert kdnnten Gber diese Terminals SNG mit einem Energiegehalt von etwa 128 TWh/a impor-
tiert werden. Dadurch wéren die Bedarfe des Szenarios in Hoéhe von 130 TWh/a fast komplett gedeckt.

Roh6l/E-Crude

Terminalkapazitit fiir den Import von Rohdl ist bereits in geniigendem Male vorhanden. Uber Seehifen
wurde 2020 Rohdl mit einem Energiegehalt von 256 TWh importiert. Der Importbedarf entsprechend des Sze-
narios in Hohe von 130 TWh/a ist dadurch tUbererfillt, wenn statt Rohol synthetisches E-Crude importiert
wird. Es wird angenommen, dass auf Basis des Szenarios fir den zukiinftigen Import von E-Crude nicht die ge-
samten derzeit bestehenden Terminalkapazitaten bendtigt werden, die heute flir den Import von fossilem
Rohol eingesetzt werden. Es ist vor diesem Hintergrund gesondert zu untersuchen, ob ein Teil der bestehen-
den und im Szenario nicht mehr vollstandig bendtigten Terminalkapazitdten umgeristet werden konnten, um
dariber Energietrager wie beispielsweise Methanol, fur die entsprechend des Szenarios nicht geniigend Kapa-
zitaten bestehen, zu importieren.

Methanol und Ammoniak

Methanol und Ammoniak wurden 2020 beide in sehr geringen Mengen importiert, der Anteil, der dabei liber
Seehifen eingefiihrt wurde, ist unbekannt. Wahrend flir Methanol keine dedizierte Importinfrastruktur ge-
plant ist, hat Uniper SE ein Importterminal fir Ammoniak angekiindigt®?, iiber das etwa 9 TWh/a importiert
werden kénnten. Um das Szenario zu erfiillen und jeweils 130 TWh/a in Form von Ammoniak und Methanol
einzufihren, miissen deutlich héhere Importkapazitaten realisiert werden.

9.3.2 Seehidfen als Anwender von Wasserstoff und PtX

In Seehafen sind unterschiedliche Akteure mit unterschiedlichen Aufgaben in den maritimen Transportketten
aktiv. In diesem Abschnitt wird ein Uberblick (iber unterschiedliche Méglichkeiten gegeben, wie diese Akteure
ihren Betrieb auf Wasserstoff und klimaneutrale PtX umstellen kénnten. Die Méglichkeiten sind vielseitig, wes-
halb dieser Uberblick fiir die unterschiedlichen Einsatzmdglichkeiten von Wasserstoff und PtX in Hafen nur
exemplarisch ist und keinen Anspruch auf Vollstandigkeit erhebt.

517 wartsila Corporation: Boil-off rate (BOR). Unter: https://www.wartsila.com/encyclopedia/term/boil-off-rate-(bor) (abgerufen am 06.08.2021)

518 Guillaume Petitpas: Thermodynamic and Economic Modeling of Boil-off Losses in Liquid Hydrogen Handling Processes. Unter:

https://www.energy.gov/sites/default/files/2018/07/f53/fcto_webinarslides_boil_off losses_062618.pdf (abgerufen am 06.08.2021)
519 Hanseatic Energy Hub GmbH: Das LNG-Terminal in Stade. Unter: https://www.hanseatic-energy-hub.de/ (abgerufen am 02.07.2021)

520 German LNG Terminal GmbH: Ausstattung des Terminals und Kennzahlen. Unter: https://germaning.com/ausstattung-des-terminals-und-kennzah-
len/?lang=de (abgerufen am 05.07.2021)

521 byv Media Group GmbH: Deutsche LNG Terminals: Was ist der Stand? Unter: https://www.eid-aktuell.de/nachrichten/politik-regulierung/de-
tail/news/deutsche-Ing-terminals-was-ist-der-stand.html (abgerufen am 02.07.2021)

522 Uniper SE: Uniper Plans to Make Wilhelmshaven a Hub for Climate friendly Hydrogen. Unter: https://www.uniper.energy/news/uniper-plans-to-
make-wilhelmshaven-a-hub-for-climate-friendly-hydrogen (abgerufen am 02.07.2021)
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Wasserseitig sind unterschiedliche Einheiten im Einsatz, die grolRe Frachtschiffe beim Mandvrieren unterstit-
zen. Dies sind vor allem Schlepper, konnen allerdings auch Lotsenboote oder in einigen Hafen auch Festma-
cherboote sein. Bei allen diesen Einheiten bestehen Moglichkeiten, durch Umristung auf CO;-neutrale An-
triebsarten umzustellen. Wahrend fiir kleinere Einheiten gegebenenfalls eine Umstellung auf Batteriebetrieb
moglich ist, kdnnten bei gréBeren Schiffen in der Zukunft gegebenenfalls Brennstoffzellen oder synthetische
Kraftstoffe zum Einsatz kommen, wie erste Projekte bereits darstellen.>?® Die Umstellung der Antriebsart ist
auch bei anderen Einheiten wie Barkassen®?*, Behérdenbooten®? oder Fihren>?® etc. denkbar.

Auch Umschlagsgerite wie Mobilkrine oder Containerbriicken®?” kénnten langfristig auf CO,-neutrale synthe-
tische Kraftstoffe umgestellt werden. Insbesondere Verkehre, die auf der Terminalflache fahren, beispiels-
weise Van Carrier oder Reach Stacker, werden in der Regel noch mit tiblichem Dieselkraftstoff betrieben. In
Pilotprojekten wurden solche Fahrzeuge bereits mit einem batterieelektrischen Antrieb ausgeriistet.>® Vor
diesem Hintergrund sollte untersucht werden, wie bestehende Fahrzeuge entweder mit synthetischem Diesel-
kraftstoff betrieben werden kénnten oder ob eine Umristung auf den Betrieb mit Brennstoffzellen bzw. ande-
ren synthetischen, CO;-neutralen Energietragern moglich ist.

In Pack- und Servicebetrieben werden oft Kleinfahrzeuge wie Gabelstapler eingesetzt. Neben einem Dieselbe-
trieb werden solche Flurférderfahrzeuge oft auch mit Gas®?® oder batterieelektrisch®° betrieben. Sowohl mit
Diesel als auch mit Gas betriebene Kleinfahrzeuge kdnnten auf den Betrieb mit CO,-neutralen Kraftstoffen um-
gerilistet werden. In ersten Studien wurde auBerdem bereits verifiziert, dass diese Kleinfahrzeuge auch mit
Brennstoffzellen betrieben werden kénnten.>3!

9.3.3 Seehifen als Wasserstoffhubs

In Hafen treffen unterschiedliche Akteure maritimer Transportketten aufeinander. Da Giter in groBen Men-
gen Uiber Hafen importiert werden, ist es insbesondere fir industrielle Verbraucher attraktiv, Standorte in der
N&he von Héafen zu errichten. Dadurch kénnen die Transportketten mit kurzen Distanzen 6konomischer gestal-
tet werden. Hafen sind auch ein Knotenpunkt unterschiedlicher Verkehrstrager und Verkehrsmittel und sind in
der Regel gut an das Schienen- und StraRennetz sowie an Binnen- und Seeschifffahrtsstralen angeschlossen.

523 J3smina Ovcina: Port of Antwerp to convert a tug to methanol in a ‘world’s first’. Navingo BV (Hg.). Unter: https://www.offshore-energy.biz/port-of-
antwerp-to-convert-a-tug-to-methanol-in-a-worlds-first/ (abgerufen am 22.07.2021)

524 Naida Hakirevic Prevljak: Port of Emden to get methanol-powered harbor boat. Navingo BV (Hg.). Unter: https://www.offshore-energy.biz/port-of-
emden-to-get-methanol-powered-harbor-boat/?utm_source=offshore-energy&utm_medium=email&utm_campaign=newsletter_2021-07-23 (ab-
gerufen am 23.07.2021)

525 Bundesministerium fiir Bildung und Forschung Unterabteilung Nachhaltigkeit: Umweltschonende Technologie: Neues Forschungsschiff Uthérn wird

mit griinem Methanol angetrieben. Unter: https://www.fona.de/de/aktuelles/nachrichten/2021/210906_Utoern.php (abgerufen am 22.07.2021)

526 stena Line GmbH & Co. KG: Supergreen mit Methanol. Methanol - der Treibstoff der Zukunft. Unter: https://www.stenaline.de/supergreen/treib-

stoff-der-zukunft (abgerufen am 22.07.20219)

527 Containerbriicken werden in der Regel elektrisch betrieben, gegebenenfalls wird der Strom allerdings mit einem Generator auf dem Hafengelande
erzeugt. In diesem Fall konnten klimaneutrale PtX fiir den Generatorbetrieb eingesetzt werden.

528 Port Technology International: Kalmar Unveils First Electric Reach Stacker. Maritime Information Services Ltd. (Hg.). Unter: https://www.porttechno-
logy.org/news/kalmar_unveils_first_electric_reachstacker/ (abgerufen am 22.07.2021)

523 linde Material Handling GmbH: Vollendung bis ins Detail. Die Dieselstapler und Gasstapler H20 — H35 mit hydrostatischem Antrieb. Unter:
https://www.linde-mh.de/dieselstapler-gasstapler-h20-h35/ (abgerufen am 22.07.2021)

530 Linde Material Handling GmbH: Elektronischer Kompaktantrieb mit Prazision und Leistung. Elektrostapler. Unter https://www.linde-mh.de/elektro-
stapler/ (abgerufen am 22.07.2021)

531 Jungheinrich AG: Jungheinrich prasentiert die Studie einer Direktmethanol-Brennstoffzelle fur Flurférderzeuge. Unter: https://www.junghein-

rich.com/presse-events/pressemitteilungen/jungheinrich-praesentiert-die-studie-einer-direktmethanol-brennstoffzelle-fuer-flurfoerderzeuge-4458
(abgerufen am 22.07.2021)
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Zukiinftige Importe von Wasserstoff und PtX-Energietrdgern, die (iber Seehadfen nach Deutschland kommen,
kénnen dadurch gut zu Verbrauchern im ganzen Land transportiert werden.

Seehéfen sind somit durch ihre zentrale Funktion bereits jetzt zentraler Lager- und Umschlagspunkt fr natio-
nale und internationale Transporte unterschiedlichster Produkte. Die den Hafen in den Wasserstoffstrategien
zugedachte Rolle als Wasserstoffhub ist insbesondere vor dem Hintergrund, dass Hafen bereits eine dhnliche
Hubfunktion fir fossile Energietrager und Rohstoffe haben, erfillbar. Haufig sind beispielsweise Raffinerien in
der Nahe von Hafen oder sogar auf dem Hafengeldande angesiedelt, um die Transportwege fiir den Hinterland-
transport beispielsweise von Rohél kurz zu halten.>3% 33534 Hifen kénnen auch der Ausgangspunkt fiir die Be-
bunkerung von Schiffen sein; grundsatzlich konnen Schiffe per Truck (Truck-To-Ship, TTS), direkt von einem
Terminal im Hafen (Port-To-Ship, PTS) oder per Bunkerschiff (Ship-To-Ship, STS) bebunkert werden. Wahrend
die TTS-Bebunkerung vor allem fir kleine Einheiten oder in kleinen Hafen genutzt wird, ist die Bebunkerung
per PTS aufgrund des notwendigen Verholmanovers fiir die Bebunkerung sehr zeitaufwandig und wird eigent-
lich nur genutzt, um Bunkerschiffe zu beladen. Fir Seeschiffe ist bereits jetzt die Bebunkerung per STS die ver-
breitetste Variante®*, da sie wahrend der Ladeoperationen durchgefiihrt werden kann. Dass diese Bunkerme-
thode sich bereits als die sinnvollste, insbesondere im Bereich gasférmiger Energietrager, durchgesetzt hat,
wird am Hafen von Rotterdam deutlich.>® Ein Hafen, der Wasserstoffhub sein soll, kdnnte — geniigend Lager-
kapazitaten und ein Beladungsterminal fiir Bunkerschiffe vorausgesetzt — ein zentraler Bezugspunkt fir Bun-
kerschiffe sein, die hier Wasserstoff und PtX-Energietrager laden, um Bebunkerungen in einem grofRen Areal
durchzufiihren.

9.4 Zusammenfassung

Die Ergebnisse in Kapitel 8 und Auswertungen in Kapitel 9 haben gezeigt, dass den ambitionierten Klimazielen
in Deutschland derzeit unzureichende Erzeugerkapazitdaten entgegenstehen.

Zusammenfassend kann die Empfehlung ausgesprochen werden, alle Méglichkeiten zur Erzeugung regenerati-
ven Stroms auszuschopfen. Wo dieser Strom nicht direkt als Energietrager genutzt werden kann, sollten Was-
serstofftechnologien eingesetzt werden. Dabei ergibt sich aus der Aufstellung der Starken und Schwéachen von
Wasserstoff und der PtX-Energietrdger die Sinnhaftigkeit deren Einsatzes im Bereich ihrer Starken.

Die inlandische Erzeugung sollte sich dabei wie beschrieben auf eine H,-Direktnutzung konzentrieren. Hierbei
ist die Speicherung in Kavernen und ein Anschluss von GroRindustrie Uber ein Verteilernetz geeignet, schnelle
Erfolge zu erzielen. Der Import von PtX wie E-Crude, synthetischem Methanol oder synthetischem Methan bie-
tet die Option, aufgrund bestehender Infrastruktur einen schnellen Effekt der Einsparung von Treibhausgasen,
insbesondere der Sektoren Haushalt und Logistik, zu erreichen.

532 port of Rotterdam: Raffinerie und Chemie. Unter: https://www.portofrotterdam.com/de/niederlassung/industrie-im-hafen/raffinerie-und-chemie
(abgerufen am 21.07.2021)

533 Huthig GmbH: Raffinerie-Betreiber investieren Milliarden in Antwerpen. Unter: https://www.chemietechnik.de/markt/raffinerie-betreiber-investie-
ren-milliarden-in-antwerpen.html (abgerufen am 21.07.2021)

534 Hafen Hamburg Marketing e.V.: Holborn Europa Raffinerie GmbH. Unter: https://www.hafen-hamburg.de/de/adressen/holborn-europa-raffinerie-
gmbh-94422/ (abgerufen am 21.07.2021)

535 Weitere Informationen unter Vogler et al.: Machbarkeitsstudie zum Bunkern von Fliissiggasen in deutschen Hafen. Germanischer Lloyd SE, Hamburg
(Hg.). S. 40. Unter: https://silo.tips/queue/machbarkeitsstudie-zum-bunkern-von-flssiggasen-in-deutschen-hfen?&queue_id=-
1&v=1628054070&u=0DAUMjQ1LjEzNy44Mg== (abgerufen am 04.08.2021)

536 \Weitere Informationen unter Adnan Bajic: Port of Rotterdam: shipping sector embracing LNG as fuel. Unter: https://www.offshore-energy.biz/port-
of-rotterdam-shipping-sector-embracing-Ing-as-fuel (abgerufen am 13.11.2020)
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Die Analyse der weltweiten Hotspots der Wasserstofftechnologien hat gezeigt, dass viele Lander Export-Ambi-
tionen haben. Hier sind politische und wirtschaftliche Anstrengungen gefragt, moglichst zligig Partnerschaften
zur Sicherung von Kapazitaten und Konditionen der Lieferungen zu verhandeln, um die Wettbewerbsfahigkeit
der deutschen Seehafen sicherzustellen. Der mit den deutschen Seehafen in Konkurrenz stehende Hafen
Rotterdam ist auf diesem Gebiet sehr aktiv und hat bereits mehrere direkte Partnerschaften zur Deckung der
Nachfrage geschlossen.>’

537 Schiffahrts-Verlag Hansa GmbH & Co. KG: Rotterdam priift H2-Pipeline bis nach Nordrhein-Westfalen. Unter: https://binnenschifffahrt-on-

line.de/2021/06/featured/20829/rotterdam-prueft-h2-pipeline-bis-nach-nordrhein-westfalen/ (abgerufen am 05.07.2021)
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10 Regelwerke

10.1 Regelwerke zur Sicherheit in der Logistik

Nachfolgend werden in diesem Abschnitt die verschiedenen relevanten nationalen und internationalen Regel-
werke und gesetzliche Bestimmungen betrachtet, um festzustellen, ob Wasserstoff hierin bereits eine entspre-
chende Berlicksichtigung findet und gegebenenfalls weitere Regeln als notwendig erachtet werden.

10.1.1 Bestimmungen fiir Wasserstoff im Rahmen von ADR - Europiisches Ubereinkommen iiber die inter-
nationale Beforderung gefahrlicher Giiter auf der Stralle

Innerhalb der EU ist fiir Gefahrguttransporte das ,,Européische Ubereinkommen {iber die internationale Befér-
derung gefahrlicher Glter auf der StraRe” — (engl. Agreement concerning the International Carriage of Danger-
ous Goods by Road, ADR>3® 33%) zustindig. Im Rahmen des ADR werden Gefahrstoffe einzelnen Gefahrgutklas-
sen zugeordnet, die durch Merkmale gekennzeichnet sind. Wahrend des Transports zu Wasser, Luft, Schiene
oder Lkw kénnen Gefahren fiir Menschen und Umwelt entstehen, da bspw. durch unsachgemaRe Behandlung
oder Unfallen Gefahrstoffe Brande, Explosionen oder Umweltverschmutzungen verursachen kénnen.

Gefahrgiter werden hierbei basierend auf den UN-Empfehlungen zum Transport gefahrlicher Giter (UN
Recommendations on the Transport of Dangerous Goods>®) in verschiedene Gefahrgutklassen unterteilt.
Diese Einteilung ist zwar nur eine Empfehlung und daher ohne gesetzliche Bindung, doch wird diese Einteilung
von den meisten Landern in den Gesetzen beriicksichtigt, wie auch im europadischen ADR.

Im ADR werden insgesamt neun Gefahrgutklassen unterschieden, d.h. Gefahrgutklassen 1 bis 9, wobei Was-
serstoff in der Gefahrgutklasse 2 deklariert ist:>*
»Gefahrgutklasse 2:

Bei der Beforderung von Gasen oder Gasgemischen mit einem oder mehreren Stoffen, muss man diese als Ge-
fahrgutklasse 2 kennzeichnen. Beispiel fir die Gefahrgutklasse 2 sind Haarspray, Propangas oder Wasserstoff.
Bei der Beférderung von Gasen oder Gasgemischen sind vor allem zwei Dinge notwendig:

e Die Kennzeichnung dieser Gefahrgutklasse muss mit GroBbuchstaben erfolgen. Die Buchstaben
sind die Anfangsbuchstaben der englischen Bezeichnung.

e Bei der Bezeichnung steht der Buchstabe A beispielsweise fiir ,,asphyxiant” und hat erstickende Ei-
genschaften. Dagegen steht das O fiir ,oxidizing“— brandférdernd. Der Buchstabe F steht fiir
»flammable” (entziindlich). Das T bedeutet , toxic” (giftig) und das C bedeutet ,corrosive” (dtzend).”

Die ADR-Vorschriften zu den einzelnen Gefahrgutklassen beziehen sich dabei u.a. auf:

e Gefahrguttransporte auf dem StralRen-, Schienen-, Wasser- und Luftweg

338 Bundesamt fiir Strassen(CH): Ubereinkommen iiber die internationale Beférderung gefihrlicher Giiter auf der Strasse. Band 1. Unter:
https://www.astra.admin.ch/dam/astra/de/dokumente/gefahrgut/adr-2021-band1.pdf.download.pdf/ADR%202021 %20Band%20I.pdf (abgerufen
am 05.08.2021)

539 Bundesamt fiir Strassen(CH): Ubereinkommen iiber die internationale Beférderung gefihrlicher Giiter auf der Strasse. Band 2. https://www.astra.ad-
min.ch/dam/astra/de/dokumente/gefahrgut/adr-2021_band2.pdf.download.pdf/ADR%202021 %20Band%20ll.pdf (abgerufen am 05.08.2021)

340 United Nations: UN Recommendations on the Transport of Dangerous Goods - Model Regulations Twenty-first revised edition. Unter: https://un-
ece.org/rev-21-2019 (abgerufen am 05.08.2021)

541 Vgl. mediaforwork: Gefahrstoffe und Gefahrgut. Gefahrgutklassen: Die Zuordnung der Gefahrstoffe zu 9 ADR-Klassen. Unter: www.sa-
fetyxperts.de/gefahrstoffe-und-gefahrengut/gefahrgutklassen (abgerufen am 08.04.2021)
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e die zu transportierenden Glter werden als Gefahrgut eingestuft. Je nachdem welcher Gefahrstoff
transportiert wird, werden die entsprechenden Sicherheitsmallnahmen zugeordnet.

e Durch die ADR-Vorschriften wird die Kennzeichnung durch die Gefahrzettel geregelt. Zudem schrei-
ben die ADR-Vorschriften die Dokumentation tiber den Gefahrguttransport vor. Hier sind vor allem
die Beférderungspapiere sowie die schriftliche Weisung eines Gefahrguttransports gemeint.

e Die Vorschriften regeln, wie die Behélter, Tanks und Fahrzeuge fiir Gefahrguttransporte beschaffen
sein missen.

e Die Vorschriften regeln, wann Unternehmen davon befreit sind.

o Lkw-Fahrer missen einen Gefahrgutfiihrerschein besitzen. Seit 2013 missen sie im Besitz der soge-
nannten ADR-Karte sein.

e Der Fahrer des Lkw muss bei einer Kontrolle entsprechende Kenntnisse tber die Gefahrgutvor-
schriften nachweisen.

e Alle Unternehmen, bei denen Gefahrstoffe im Umlauf sind, miissen einen Gefahrgutbeauftragten
bestellen. In den meisten Fallen ist dies ein Beschaftigter der Firma. Allerdings kann auch ein exter-
ner Berater ins Unternehmen geholt werden.>*

Seit dem 01. Januar 2021 gelten die neuen Gefahrgutvorschriften fiir die Straenbeférderung (ADR), wobei die
tiberwiegende Mehrheit der Anderungen aus Klarstellungen besteht. Festzuhalten ist, dass Wasserstoff in den
Vorschriften des ADR beriicksichtig und der Gefahrgutklasse 2 zugeordnet ist.

10.1.2 Beriicksichtigung von Wasserstoff in ATEX (ATmosphéres EXplosibles)

"ATEX" ist eine Abkirzung aus dem Franzésischen und steht flir explosionsfahige Atmosphéaren, d.h. ATmo-
sphéres Explosibles und ist die Kurzbezeichnung fiir die europiische Richtlinie 94/9/EG.>* Diese regelt das In-
verkehrbringen von explosionsgeschiitzten, elektrischen und nicht-elektrischen Geraten, Komponenten und
hier zugehoérigen Schutzsystemen. Die Richtlinie 94/9/EG (ATEX>**3%°100a) ist seit Juli 2003 in Kraft und hat
Gultigkeit fur alle Hersteller und Importeure in der Europaischen Union und der EFTA sowie der Tirkei —und
wurde durch die Richtlinie 2014/34/EU (ATEX95) ersetzt.

Die ATEX-Richtlinie gilt fiir elektrische und nicht-elektrische Gerdte sowie Schutzeinrichtungen in industriellen
explosionsgefdahrdeten Bereichen inkl. Bergbau. Dariber hinaus beinhaltet die Richtlinie sicherheits- und ge-
sundheitsbezogene Steuer-, Kontroll- oder Regeleinrichtungen, die sich zwar auflerhalb explosiver Umgebun-
gen befinden kdnnen, aber die sichere Funktion von Geraten und Sicherheitssystemen zum Explosionsschutz
gewdhrleisten. In Abhéngigkeit vom Risikobereich und dem entsprechenden Produkt fallen die Anforderungen
und Verfahren zum Nachweis der Erfillung der ATEX-Richtlinie (Konformitatsbewertungsverfahren) unter-
schiedlich aus. Die ATEX-Richtlinie wurde entsprechend der 11. Verordnung zum Produktsicherheitsgesetz
(ProdSG) in deutsches Recht Uberfiihrt. Darliber hinaus kdnnen ergidnzende nationale Regelungen werden

342 Epd.

543 TV AUSTRIA Deutschland GmbH: In der EU - ATEX-Zertifizierung. Unter: https://www.tuv-ad.de/atex/ (abgerufen am 05.08.2021)

544 Europaisches Parlament und der Rat: Richtlinie 94/9/EG vom 23. Mirz 1994 zur Angleichung der Rechtsvorschriften der Mitgliedstaaten fiir Gerate
und Schutzsysteme zur bestimmungsgeméaRen Verwendung in explosionsgefihrdeten Bereichen. Unter: https://eur-lex.europa.eu/legal-con-
tent/DE/TXT/?uri=CELEX:31994L0009 (abgerufen am 18.08.2021)

545 bie nachgestellten Ziffern beziehen sich auf die jeweiligen Artikel des EG-Vertrags zur Regelung des freien Warenverkehrs zwischen den Mitgliedstaa-
ten.
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(bspw. in Deutschland bzgl. Gberwachungsbediirftige Anlage). Erganzend hierzu gilt auf EU-Ebene die Richtli-
nie 1999/92/EG zur Sicherheit von Arbeitnehmerinnen und Arbeitnehmern bzgl. einer Gefahrdung durch ex-
plosionsfahige Atmospharen. Diese ergdanzende Richtlinie ist bekannt unter ATEX 118a und spater ATEX 137.

Die tGiberwiegende Zahl von tédlichen Arbeitsunfillen entsteht durch Fahrzeug/Transportmittel, Maschine/An-
lage, Absturz, fallende/umkippende/umherfliegende Gegenstdande und Explosion/ Verpuffung. Fir eine Explo-
sion in einer explosionsgefahrdeten Umgebung sind drei Elemente notwendig, d.h. Brennstoffe (in Form von
Gas oder Staub), Sauerstoff und eine Zlindquelle, wie z. B. ein Funke, eine heiBe Oberflache oder ein Kurz-
schluss. In diesem Zusammenhang soll ATEX ermdglichen, dass Explosionsgefahren friihzeitig erkennbar wer-
den, um Unfallrisiken zu minimieren. Bei einer Explosion wird eine groBe Menge an Energie mittels Bewe-
gungs- und Druckenergie oder Warme freigesetzt - i.d.R. unter Beteiligung von hochbrennbaren Flissigkeiten,
Gase, Staub, Flusen oder Feststoffe. Risiken bestehen daher Gberall dort, wo brennbare Stoffe hergestellt, ver-
arbeitet, transportiert oder gelagert werden, bspw. u.a. in Raffinerien, Lackierereien, Fabriken, Mihlen, Reini-
gungsanlagen oder Tank- und Verladeanlagen.

Einer dementsprechenden Einordnung in den ATEX-Leitfaden fiir den internationalen Einsatz von Betriebsmit-
teln in explosionsgefahrdeten Bereichen unterliegt auch Wasserstoff. Flir den praktischen Explosionsschutz
werden die entziindlichen Stoffe in Explosionsgruppen unterteilt. Diese Einteilung ist wichtig flir einen Einsatz
von Geréaten, die in einer explosionsgefdhrdeten Umgebung genutzt werden und nach der ATEX-Richtlinie dir-
fen daher nur die entsprechend geeigneten Gerate verwendet werden.

Tabelle 55: Explosionsgruppen’*®

Explosionsfahige Atmosphére Typischer brennbarer Stoff Gruppe

Gase und Dampfe Acetylen lic
Wasserstoff lic oder lib+2
Ethylen Ilb
Propan Ila
Methan Ila

Staub Metallstaub llic
Kohlestaub llic
Getreidestaub b

Fasern und Flusen Holz, Papier oder Baumwollver- | llla
arbeitung

Aus Tabelle 55 ist zu erkennen, dass Wasserstoff der Explosionsgruppe llc zugeordnet ist. Im Vergleich haben
Gase der Gruppe llc wesentlich geringere Mindestziindenergien als Gase der Explosionsgruppe lla (z.B. Me-
than), d.h. durch die hohe Ziindempfindlichkeit von Wasserstoff konnen im Vergleich zu bspw. Methan (Erd-
gas) sehr viel schwichere potentielle Ziindquellen wirksam werden.**” Um die Sicherheitsvorschriften einzu-
halten, ist fur die Transportmittel sowie die Treibstoffiibernahme hohere Aufwande notwendig. Dieses verteu-
ert den entsprechenden Transport.

546 ISL: Daten auf Basis eigener Erhebungen.

347 \jolkmar Schréder et al.: Sicherheitstechnische Eigenschaften von Erdgas-Wasserstoff-Gemischen. Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung
(Hg.). Unter: https://www.bgetem.de/redaktion/arbeitssicherheit-gesundheitsschutz/dokumente-und-dateien/brancheninformationen/energie-
und-wasserwirtschaft/gasversorgung/abschlussbericht-zum-forschungsvorhaben-2539-sicherheitstechnische-eigenschaften-von-erdgas-wasser-
stoff-gemischen (abgerufen am 21.06.2021)
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10.1.3 Europdische Richtlinie fiir ortsbewegliche Druckgerite 2010/35/EU

Aufgrund der Tatsache, dass Gefahrguttransporte auf StraRen, Schienen oder auch Binnenwasserstraen eine
erhebliche Unfallgefahr darstellen, ist von rechtlicher Seite sicherzustellen, dass sichere ortsbewegliche Druck-
gerate, d.h. UmschlieBungen, insbesondere bei Beférderungen von unter Druck gesetzten Gasen und FlUssig-
keiten, verwendet werden. In der Europiischen Richtlinie fiir ortsbewegliche Druckgerite 2010/35/EU>*
(Transportable pressure equipment concil directive - TPED) werden die hierfiir geltenden Vorschriften festge-
legt. In der Richtlinie 2008/68/EG zu Beférderungen gefdhrlicher Guter im Binnenland werden die jeweiligen
Vorschriften internationaler Ubereinkiinfte (ADR, RID und ADN) auf die Beférderung in den einzelnen EU-Mit-
gliedstaaten ausgeweitet. Der Grund hierflr war die Bedingungen fir die Beférderung gefahrlicher Giter auf
der StralRRe, auf der Schiene und auf BinnenwasserstralRen in der EU zu harmonisieren und so die Funktionsfa-
higkeit des EU-Verkehrsbinnenmarkts zu garantieren. Ergdnzend hierzu wurde 2011 die Richtlinie 2010/35/EU
(TPED) mit ausfuhrlichen Vorschriften fir ortsbewegliche Druckgerate verabschiedet, d.h. hinsichtlich der

e Pflichten der Wirtschaftsakteure

o Konformitatsbewertung

e Pi-Kennzeichnung

e Anforderungen an notifizierende Behorde (ZLS) und das Notifizierungsverfahren
e Erfahrungsaustausch

e Marktiiberwachung

e Schutzklauselverfahren

Unter dem Begriff ,ortsbewegliche Druckgerate’ werden DruckgefaRe (Flaschen, GroRflaschen, Druckfasser,
Flaschenbiindel, Gaspatronen etc.) und ihre Ventile und andere Zubehorteile, Tanks, Batteriewagen, Batterie-
Fahrzeuge sowie Gascontainer mit mehreren Elementen und ihre Ventile und anderen Zubehorteilen verstan-
den, die zur Beforderung von Gasen auf Schiene, StraRe und Binnenwasserwegen verwendet werden. Die flr
die Beférderung relevanten Gase sind entweder verdichtet (Helium, Argon, Wasserstoff), verflissigt (Kohlendi-
oxid), gelost (Acetylen) oder tiefgekihlt verflissigt (Stickstoff, Sauerstoff, Wasserstoff) und bedeuten eine Ge-
fahrdung, da sie unter Druck stehen und erstickende, entzlindliche, toxische oder andere Eigenschaften ha-
ben.

Diese TPED-Richtlinie beinhaltet somit auch die Beférderung von Wasserstoff und richtet sich an Hersteller,
bevollmachtigte Vertreter, Importeure, Handler, Betreiber und Besitzer von bestimmten Arten ortsbewegli-
cher Druckgerate zur Beférderung gefahrlicher Giter auf StraBe, Schiene und BinnenwasserstraBe.>*

10.1.4 Giiltigkeit der Betriebssicherheitsverordnung (BetrSichV) bei Wasserstoff

Die Betriebssicherheitsverordnung®?° ist Teil des Arbeitsschutzgesetzes, worin die entsprechenden Verordnun-
gen fir alle Arbeitsbereiche geregelt sind. Die aktuelle Fassung der Betriebssicherheitsverordnung (BetrSichV)
stellt hierbei die Sicherheit bei der Verwendung von Arbeitsmitteln sicher. Ein komplexes Regelwerk deckt da-

548 EUROPAISCHES PARLAMENT UND DER RAT DER EUROPAISCHEN UNION: RICHTLINIE 2010/35/EU. Unter: https://eur-lex.europa.eu/legal-con-
tent/de/ALL/?uri=CELEX:32010L0035 (abgerufen am 05.08.2021)

543 Mehr Information unter: Lloyd’s Register Deutschland GmbH: Europdische Richtlinie fiir ortsbewegliche Flaschen und GroRflaschen. 2010/35/EU.
Unter: https://www.Ir.org/de-de/transportable-pressure-equipment-directive (abgerufen am 21.06.2021)

550 peutsche Bundesregierung: Verordnung tber Sicherheit und Gesundheitsschutz bei der Verwendung von Arbeitsmitteln (Betriebssicherheitsverord-
nung -BetrSichV). Unter: https://www.gesetze-im-internet.de/betrsichv_2015/ (abgerufen am 05.08.2021)
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bei unterschiedliche Arbeitsmittel ab und klart, welche Bedingungen diese im Sinne des Arbeitsschutzes erful-
len miissen. Geregelt wird u.a. Gefahrdungsbeurteilung in Bezug auf Arbeitsutensilien; Pflichten des Arbeitge-
bers; Gefahren durch Aktivierung, Deaktivierung und Freisetzung von Energie; SchutzmalRnahmen fir die Ver-
wendung von Arbeitsmitteln; Unterweisung der Belegschaft und die Priifung von Arbeitsmitteln nach Vor-
schrift.

Im Anhang 2 der BetrSichV wird darlber hinaus explizit auf Explosionsgefahrdungen und Druckanlagen einge-
gangen, d.h. fiir Arbeitgeber sind Eignung und Ausbildung von Priifern in explosionsgefahrdeten Arbeitsberei-
chen festgelegt. Zudem ist hier definiert, was Druckanlagen sind, wie diese zu priifen sind und in welchen zeit-
lichen Abstanden. Schliefllich folgen detaillierte Tabellen, welche die Druckbehélter nach Priifgruppen geord-
net auflisten und direkt ersichtlich machen, welche Organisationen fiir die unterschiedlichen Priifungen zu-
standig sind. In Anhang 3 werden die Themen Krane, Flissiggasanlagen und Arbeitsmittel der Veranstaltungs-
technik behandelt, d.h. u.a. Prifungsrhythmen von verschiedenen Krantypen, Glltigkeit gesonderten Vor-
schriften fir Anlagen mit brennbarem Flissiggas. Die Anwendung der BetrSichV gilt auch grundlegend fiir
Wasserstoff, wie bspw. fur die Gefahrdungsbeurteilung in Werkstatten, inkl. Fahrzeuge, fir die Zulassung von
Wasserstofftankstellen oder bei Errichtung und Betrieb von Anlage zur Herstellung von Wasserstoff mittels
Elektrolyse von Wasser.

10.1.5 Anwendbarkeit des Gesetzes zum Schutz vor schadlichen Umwelteinwirkungen durch Luftverunrei-
nigungen, Gerdusche, Erschiitterungen und dhnliche Vorgange (Bundesimmissionsschutzgesetz — BImSchG)

Kern des Immissionsschutzrechts in Deutschland ist das Gesetz zum Schutz vor schadlichen Umwelteinwirkun-
gen durch Luftverunreinigungen, Gerausche, Erschitterungen und dhnliche Vorgange (Bundesimmissions-
schutzgesetz — BImSchG).>! Parallel werden mit dem BImSchG wichtige europarechtliche Neuerungen umge-
setzt, d.h. u.a. die EG-Richtlinie Gber die Vermeidung und Verminderung der Umweltverschmutzung, die In-
dustrieemissionsrichtlinie (IE-RL — zuvor IVU-Richtlinie), das Luftqualitdtsrecht der EU sowie EU-Richtlinien fir
den Larmschutz. Zudem wurde das Immissionsschutzrecht durch verschiedene internationale Ubereinkommen
beeinflusst. Das BImSchG deckt hier auch den Bereich Wassersoff ab.

Bezogen auf Treibstoffe gibt es Vorgaben seitens der EU zu einer Treibhausgasquote. Basierend auf dieser
Quote sind Treibhausgasemissionen, die bei der Nutzung der Kraftstoffe entstehen, verpflichtend zu reduzie-
ren, d.h. die Treibhausgasemissionen pro Energieeinheit Kraftstoff mussten entsprechend der Vorgabe um 6 %
bis zum Jahr 2020 sinken. Hierfiir kdnnen strombasierte Kraftstoffe, zu deren Herstellung erneuerbarer Strom
nicht biogenen Ursprungs genutzt wurde, beitragen. Hierzu gehoren laut Anlage 1 der 37. BImSchV beispiels-
weise die folgenden Kraftstoffe:

e komprimiertes synthetisches Methan, welches durch einen Sabatier-Prozess mit Wasserstoff aus
der durch nicht-biogene erneuerbare Energien gespeisten Elektrolyse produziert wurde, und

e komprimierter Wasserstoff in einer Brennstoffzelle, welcher durch eine vollstandig durch nicht-
biogene erneuerbare Energien gespeiste Elektrolyse gewonnen worden ist.5?

551 Deutsche Bundesregierung: Gesetz zum Schutz vor schadlichen Umwelteinwirkungen durch Luftverunreinigungen, Gerausche, Erschiitterungen und
dhnliche Vorgénge (Bundes-Immissionsschutzgesetz - BImSchG). Unter: http://www.gesetze-im-internet.de/bimschg/index.html (abgerufen am
05.08.2021)

552 ymweltbundesamt: Vollzug der 37. BImSchV: Anrechnung strombasierter Kraftstoffe. Unter: https://www.umweltbundesamt.de/themen/verkehr-
laerm/kraft-betriebsstoffe/vollzug-der-37-bimschv-anrechnung-strombasierter (abgerufen am 21.06.2021)
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Generell werden Anlagen zur groBtechnischen Produktion von Wasserstoff bereits heute durch entsprechende
Regelwerke erfasst.>* Hierzu gehért auch das Bundesimmissionsschutzgesetz (BImSchG), inkl. der Verordnung
Uber genehmigungsbediirftige Anlagen (4. BImSchV) und der Storfall-Verordnung (12. BImSchV).

10.1.6 Wasserstoff in den Normungssystemen 1SO, IEC und EN

Normungen werden auf nationaler wie auf internationaler Ebene eingeflihrt, jedoch sind Normen grundsatz-
lich nicht verpflichtend in ihrer Umsetzung, d.h. Normen kdénnen aus bestimmten Griinden angewendet wer-
den, jedoch besteht keine gesetzliche Notwendigkeit. Eine Ausnahme gilt nur, wenn eine oder mehrere Nor-
mungen vertraglich festgelegt wurden. Da Normen jedoch positive Effekte haben, z.B. Sicherheit und Ver-
trauen bei Produkten, werden Normen i.d.R. auch ohne gesetzliche oder vertragliche Vorgaben eingehalten. In
der EU werden neue Normen als EN-Norm klassifiziert, d.h. die auf nationaler Ebene bestehenden Normen
(z.B. DIN-Norm) erhalten einen entsprechenden Zusatz. Demzufolge bedeutet eine DIN-EN-Norm, dass eine in
Deutschland festgelegte Norm als europdische EN-Norm definiert ist. EN-Normen werden mittels einem aus
drei europdischen Komitees bestehendem Gremium und durch einen standardisierten Prozess festgelegt. EN-
Normen kdnnen von jedem Mitglied einer europdischen Normungsorganisation vorgeschlagen werden. In
Deutschland hat sich die EN-Norm neben der DIN-Norm gréRtenteils bei bestehenden Normen durchgesetzt,
d.h. zahlreiche Normen tragen demnach die Bezeichnung DIN-EN und dabei sind diese oftmals auch mit ISO-
Normen Ubereintreffend.

Die ISO-Norm bedeutet ,International Organisation for Standardization“>** und bestimmt internationale Nor-

men, um Industriestandards zu definieren und technische Regeln vergleichbarer zu machen und diese damit
auch zu vereinfachen. ISO-Normen sind vor allem mechanischer Natur, wobei sich fir den Bereich Elektrik und
Elektronik die IEC-Normen der , International Electrotechnical Commission“>>> durchgesetzt haben. Ebenso wie
EN-Normen kénnen auch ISO-Normen ausschlief8lich als ISO definiert sein oder als urspriinglich europaische
oder nationale Norm mit dem ISO-Zusatz gefiihrt werden. Am Beispiel von DIN-Normen bedeutet dieses dann
wie bei EN-Normen, dass DIN-Normen auch internationalen Anforderungen entsprechen.

Wasserstoff und EN-Norm

Wie eingangs beschrieben, ist das Ziel der europdischen Normung gemeinsame Verfahren und/oder Spezifika-
tionen sowohl aus Unternehmersicht — bspw. um Innovationen und neue Technologieumsetzungen oder auch
zu fordern - als auch aus Verbrauchersicht, und hier insbesondere mit Blick auf den Verbraucherschutz, festzu-
legen. Das Europdisches Komitee fiir elektrotechnische Normung CEN und CENELEC sowie die nationalen Mit-
glieder und Ausschiisse entwickeln und definieren gemeinsam Standards, die durch die jeweiligen nationalen
Normungsgremien umgesetzt werden missen bzw. die alle bisherigen nationalen Normen zuriickziehen ms-
sen, die im Widerspruch zur neuen Europdischen Norm stehen.

Der Bereich Wasserstoff wird im Rahmen von CEN/CENELEC besonders durch das , Technical Committee 6 —
Hydrogen (CEN/TC 6)“ abgedeckt, d.h. mit der Normung in den Bereichen Systeme, Gerate und Anschlisse fir
die Herstellung, Speicherung, Transport und die Verteilung, Messung und Nutzung von Wasserstoff aus erneu-
erbaren Energiequellen und anderen Quellen im Rahmen der europaischen Strategie zur Entwicklung und Ak-
zeptanz des Wasserstoffmarktes. Der Geltungsbereich umfasst hier Querschnittsthemen wie: Terminologie,

353 Bko-Institut e.V.: Rundbrief 1+2/2006. Unter: https://www.oeko.de/oekodoc/1706/2006-203-de.pdf (abgerufen am 21.06.2021)

5% |nternational Organization for Standardization: We develop and publish International Standards. Unter: https://www.iso.org/home.html (abgerufen
am 05.08.2021)

355 |nternational Electrotechnical Commission: Standards development. Unter: https://www.iec.ch/homepage (abgerufen am 05.08.2021)
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Ursprungsgarantie, Schnittstellen, Betriebsmanagement, relevante Fragen der Wasserstoffsicherheit, Schulung
und Ausbildung.

Ausgenommen sind jedoch der Bereich Lagerung und Transport von fllissigem Wasserstoff, was in den Zustan-
digkeitsbereich von CEN/TC 268 sowie der Bereich Lagerung und Transport von komprimiertem Wasserstoff,
welches in die Zustandigkeit von CEN/TC 23 fallt. Zudem gehort der Bereich Einspritzung von Wasserstoff und
das Gemisch von Wasserstoff mit Erdgas (H2NG) in die Gasinfrastruktur zur Zustindigkeit von CEN/TC 234.5%

Wasserstoff und 1ISO-Norm

Zu Wasserstoff gibt es eine Reihe von festgelegten Bereichen, die nach ISO-Norm standardisiert sind. So wer-
den bereits seit rund 30 Jahren Normen zum Wasserstoff im 1SO Technical Committee 197 «Hydrogen Techno-
logies» entwickelt. Hier werden die Bereiche der Herstellung, Speicherung, Transport, Messung und Verwen-
dung von Wasserstoff abgedeckt.>’

Im Bereich Produktqualitat sind 1999 Qualitatsanforderungen an Wasserstoff fir den Einsatz in PEM-Brenn-

stoffzellen mit dem I1SO Standard 14687 festgelegt und in 2012 Uiberarbeitet worden. GemaR ISO 14687 wird

fir den Einsatz von Wasserstoff in PEM-Brennstoffzellen von Kraftfahrzeugen grundsatzlich ein Reinheitsgrad
3.7 bzw. ein Wasserstoffanteil von mindestens 99,97 % gefordert. Zudem darf eine Reihe nicht-erwiinschter

Stoffe bestimmte Konzentrationswerte nicht lGiberschreiten, d.h. u.a. Schwefelverbindungen, Kohlenmonoxid
(CO), Kohlendioxid (CO,), Ammoniak (NHs), Formaldehyd (CH,0) und Kohlenwasserstoffe.>®

Flr den Bereich Sicherheit werden entsprechende sicherheitsbezogene Daten und Informationen zu Stoffen
und Gemischen in sogenannten Sicherheitsdatenblattern (Safety Data Sheets) zusammengefasst. Die hierfiir
bestimmenden Richtlinien fiir die sichere Handhabung und Speicherung von gasférmigem und flissigem Was-
serstoff sind im ISO Technical Report 15916 (2015) enthalten. Dartiber hinaus sind Sicherheitsanforderungen
flir bestimmte Anwendungen in weiteren ISO Standards festgehalten, d.h. u.a. im ISO Standard 19880 (2016)
flr Sicherheits- und Leistungsanforderungen an Druckwasserstoff-Tankstellen fir Pkw bzw. Kraftfahrzeuge.

Auch fur den sicheren Bau und Betrieb von H,-Tankstellen existieren technische 1SO Standards und Normen,
wie z.B. ISO 19880 (zuvor 1S020100) fir Gaseous Hydrogen Fuelling Stations und I1ISO 17268 (Gaseous hydro-
gen land vehicle refuelling connection devices) und 1IS014687-2 (H2-Qualitatsnorm fiir PEM-Brennstoffzellen-
fahrzeuge). Insgesamt gibt es in Summe wohl derzeit 310 ISO Standards, die einen Bezug zu Wasserstoff ha-
ben.>*° Die Regelungen sind umfassend und decken einen GroRteil der Bedarfe ab, allerdings werden mit fort-
schreitender Entwicklung weitere Normierungen notwendig.

556 iTeh, Inc: CEN/CLC/TC 6 — Hydrogen. Unter: https://standards.iteh.ai/catalog/tc/cen/a852b9cf-c888-4752-b21d-4ce9b393b262/cen-clc-tc-6 (abgeru-
fen am 21.06.2021)

357 schweizerische Normen-Vereinigung: Wasserstoff — Aufbau einer neuen Wertschépfungskette in Europa. Unter: https://www.snv.ch/de/news/news-
details/wasserstoff-aufbau-einer-neuen-wertschoepfungskette-in-europa.html (abgerufen am 21.06.2021)

558]6rg Adolf et al.: ENERGIE DER ZUKUNFT? Nachhaltige Mobilitat durch Brennstoffzelle und H2. Shell Deutschland Oil GmbH (Hg.). Unter: https://e-
pub.wupperinst.org/frontdoor/deliver/index/docld/6647/file/6647_Wasserstoff-Studie.pdf (abgerufen am 21.06.2021)

59 Epd.
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10.2 Stand der Umsetzung der RICHTLINIE 2014/94/EU

Die RICHTLINIE 2014/94/EU DES EUROPAISCHEN PARLAMENTS UND DES RATES vom 22. Oktober 2014°% re-
gelt den Aufbau der Infrastruktur flr alternative Kraftstoffe (AFID) in der EU. Darliber hinaus soll eine europa-
weite ,, Interoperabilitat” sichergestellt werden. Bezogen auf Wasserstoff bedeutet dies, dass ein typgepriftes
WasserstoffstraBenfahrzeug ohne Behinderung bei der Betankung durch alle Mitgliedsstaaten der Europai-
schen Union mit einer Wasserstoffinfrastruktur fahren kann. Hierfir ist es u.a. wichtig, dass es keine Zugangs-
beschrankung zu Wasserstofftankstellen gibt, das eine ausreichende H,-Qualitat sichergestellt wird und dass
es normierte H,-Betankungsprotokolle und —Kupplungen gibt. Auf Mitgliedstaatenebene werden hierzu ergan-
zend eigene Nationale Strategierahmen (NSR) entwickelt. Der NSR umfasst den Aufbau von Infrastrukturen flr
alternative Kraftstoffe, d.h. u.a. ausreichende Anzahl an Tankstellen, technische Mindestanforderungen und
Verbraucherinformationen bis 2025 in den einzelnen Mitgliedstaaten. Die Europdische Kommission verfolgt
dabei die Fortschritte in den Mitgliedstatten und die jeweiligen Zeitplane, d.h.:¢!

e Nationale AFID-Implementierung bis 2019

e Umsetzung der NSRs bis 2025

e Nationale Berichterstellung 2019, 2022, 2025

e Ab 2020 berichtet EC Uiber europaische Umsetzung
e Erste AFID-Revision bis 12/2020 durch EC

In Deutschland wurde hierzu bereits im Jahr 2016 der Nationale Strategierahmen (NSR) als deutsche AFID-Um-
setzung erstellt. In diesem NSR sind Stand, Ziele und MaRnahmen fiir den Aufbau von Infrastrukturen fur
Strom, Wasserstoff und Erdgas im Verkehr beschrieben.>®? Als weitere MaRnahmen seitens Deutschlands sind
bis 2025 empfohlen:

e Abstimmung der européischen Strategie (u. a. mit SFEM Hydrogen Energy Working Group, FCH JU
RCS SCG und EU-Mitgliedsstaaten via der GSG)°®3

e Verstarkte Beobachtung laufender und neuer europdischer/internationaler Aktivitaten

e Unterstltzung der Normenentwicklung, insbesondere Austausch mit ISO/TC 197 WG 18 — 28, WG
24 zu Hy-Tankstellen (ISO 19880-1) sowie H,-Betankungsprotokoll

e Bei Bedarf: Antrag auf Aktualisierung des Anhangs nach Artikel 5, Absatz 3 (Verweise auf Normen).

10.3 Befreiung von der EEG-Umlage

Im September 2020 hat das Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie den Gesetzentwurf zur Novelle des
Erneuerbare-Energien-Gesetzes (sog. EEG-Novelle 2021°%* oder EEG21) zur Verabschiedung eingebracht. Im
Dezember 2020 wurde das Gesetz vom Bundestag beschlossen und zum 1. Januar 2021 ist das EEG21 in Kraft

560 EUROPAISCHES PARLAMENT UND DER RAT DER EUROPAISCHEN UNION: RICHTLINIE 2014/94/EU. Unter: https://eur-lex.europa.eu/legal-con-
tent/DE/TXT/PDF/?uri=CELEX:32014L0094 (abgerufen am 17.05.2021)

561 NOW GmbH: Die Deutsche H2-RCS-Roadmap 2025. Unter: https://www.now-gmbh.de/wp-content/uploads/2020/09/now_deutsche-h2-rcs-road-
map.pdf (abgerufen am 21.06.2021)

362 B indesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur: Nationaler Strategierahmen iber den Aufbau der Infrastruktur fir alternative Kraftstoffe.
Unter: https://www.bmvi.de/SharedDocs/DE/Anlage/G/MKS/mks-nationaler-strategierahmen-afid.pdf?__blob=publicationFile (abgerufen am
21.06.2021)

563 GsG — Government Support Group / SCG — Strategy Coordination Group
564 Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit: Entwurf eines Ersten Gesetzes zur Anderung des Bundes-Klimaschutzgesetzes.

Unter: https://www.bmu.de/gesetz/entwurf-eines-ersten-gesetzes-zur-aenderung-des-bundes-klimaschutzgesetzes/ (abgerufen am 19.05.2021)
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getreten. Das novellierte EEG gibt u.a. Mengenziele bei Wind- und Solarkraft vor, d.h. bis 2030 soll der
Okostrom-Anteil auf 65 Prozent erhéht werden und sieht Anderungen bei den Regeln fiir die EEG-Umlage vor.

Bezogen auf Wasserstoff enthalt die Neufassung zwei wichtige Neuregelungen zur Entlastung von wasserstoff-
produzierenden Unternehmen von der EEG-Umlage, d.h. demnach kann der von Unternehmen genutzte
Strom zur Wasserstofferzeugung ganz oder teilweise von der EEG-Umlage befreit werden.

Unternehmen kdnnen eine vollstdandige Befreiung von der EEG-Umlage bei der Produktion von griinem Was-
serstoff flir den hierflr bendtigten Strom beantragen. Eine genaue Regelung zur Definition von griinem Was-
serstoff ist im EEG21 nicht enthalten und soll erst durch eine Rechtsverordnung bis zum 30. Juni 2021 be-
stimmt werden. Ziel dieser erganzenden Rechtsverordnung ist es, dass eine Wasserstoffproduktion nur dann
von der EEG-Umlage befreit ist, wenn der Wasserstoff "mit dem Ziel einer nachhaltigen Entwicklung der Ener-
gieversorgung vereinbar ist". Hintergrund ist, dass verhindert werden soll, dass die Produktion von griinem
Wasserstoff nicht zu einem Engpass von Strom aus erneuerbaren Quellen in anderen Sektoren fihrt. Dieses
kénnte ansonsten dazu fihren, dass hierdurch eine erhohte Nachfrage nach fossilem Strom ausgeldst wird.
Zusatzlich sind hierzu auch raumliche Anforderungen an den Ort der Wasserstofferzeugung zu klaren, d.h. wo
und wann der Einsatz von Elektrolyseuren angebracht ist (z.B. Betrieb "vor" einem Netzverknipfungspunkt, an
dem Netzengpasse zu beflirchten sind). Erst nach einer solchen entsprechenden Rechtsverordnung kann eine
EEG-Umlage-Befreiung genutzt werden.

Als Interimslosung fiir eine Verbesserung der Rahmenbedingungen fiir wasserstoffproduzierende Unterneh-
men wurde im EEG21 eine zusatzlich pragmatische Zwischenldsung in Form einer ,Ausweitung der Besonderen
Ausgleichsregelung’ eingefligt, die eine Begrenzung der EEG-Umlage auf 15 Prozent erméglicht — und die bis
zum Erlass der oben genannten Rechtsverordnung keine festgelegten Anforderungen an den eingesetzten
Strom definiert und daher auch noch eine Nutzung von "grauem" Strom zur Wasserstofferzeugung ermoglicht.

Fir die Novellierung des EEG21 steht seitens der EU-Kommission noch die beihilferechtliche Genehmigung
durch die EU-Kommission aus. Fir die Produktion von grauem Wasserstoff kénnen bis zum Erlass der o.g.
Rechtsverordnung Begrenzungsantrage gestellt werden — und diese Antrage kdnnen sich gegebenenfalls auch
nach Inkrafttreten auf Bestandsschutz bei der Begrenzung der EEG-Umlage berufen.

Auch zahlreiche Verbinde haben die Novellierung des EEG kritisiert.>® So hat bspw. der Bundesverband Er-
neuerbare Energie e.V. (BEE) bereits wahrend des vom BMVI veranstalteten Stakeholder-Dialogmeeting im
Oktober 2020 erklart, dass eine Befreiung von der Umlage nur fiir griinen Wasserstoff sinnvoll ist — entspre-
chend auch der Nationalen Wasserstoffstrategie (NWS). Eine EEG21-Umlagebefreiung auch tGber den griinen
Wasserstoff hinaus, wiirde auch bei nur begrenzter Befreiung falsche Signale senden und Risiken bei Anderun-
gen im Nachhinein bedeuten. Die Ausrichtung sollte daher nur auf dem Ausbau einer ausschlieBlich griinen
Wasserstoffwirtschaft im Sinne einer nachhaltigen Energiewende liegen. Moglichkeiten flir Beglinstigungen
fir Verfahren auf der Basis fossiler sollten vermieden werden, um die festgelegten Klimaziele erreichen zu

kénnen 566, 567

565 Deutschlandradio: Was bringt die Reform des Erneuerbare-Energien-Gesetzes? Unter: https://www.deutschlandfunk.de/eeg-novelle-2021-was-
bringt-die-reform-des-erneuerbare.2897.de.html?dram:article_id=487868 (abgerufen am 21.06.2021)

566 Bundesverband Erneuerbare Energie e.V.: Unsere Positionen: EEG - Motor fir den Ausbau Erneuerbarer Energien. Unter: https://www.bee-ev.de/un-
sere-positionen/eeg (abgerufen am 23.06.2021)

567 Bundesverband WindEnergie e.V.: BEE: EEG-Umlagebefreiung fir ausschlieBlich griinen Wasserstoff. Unter: https://www.wind-ener-
gie.de/presse/pressemitteilungen/detail/bee-eeg-umlagebefreiung-fuer-ausschliesslich-gruenen-wasserstoff (abgerufen am 22.06.2021)
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10.4 Bewertung von H2 und PtX beziiglich Energiesteuer (Mineral6lsteuer) und Lkw-Maut

Energiesteuer (bis 2006 Mineraldlsteuer)

Die Energiesteuer besteuert den Verbrauch von Energieerzeugnissen, wie z.B. Kraftstoffe oder Heizstoffe, wo-
bei Kraftstoffe den grofRten Teil des Steueraufkommens hieran darstellen. Als indirekte Steuer bzw. Ver-
brauchsteuer wird die Energiesteuer dabei von Verbrauchern getragen, d.h. die Energiesteuer wird auf einer
vorgelagerten Handelsstufe beim Hersteller erhoben und diese wird dann lber den Endpreis an Verbrauchern
weitergegeben. Die gesetzliche Regelung ist im Energiesteuergesetz (EnergieStG) festgelegt, was in 2006 das
Mineraldlsteuergesetz ersetzt hat. Erganzt wird das Energiesteuergesetz durch die Verordnung zur Durchfih-
rung des Energiesteuergesetzes (EnergieStV). Dabei umfasst das Energiesteuergesetz verschiedene Steuers-
atze, die sowohl die Verwendung der Energieerzeugnisse als auch die Forderung von erneuerbaren Energietra-
gern bericksichtigen. Das jahrliche Steueraufkommen der Energiesteuer belduft sich dabei auf rund 40 Milliar-
den Euro, was einem ungefihren Anteil von 5 % am Gesamtsteueraufkommen entspricht.>®

Neben diesem fiskalischen Effekt soll die Energiesteuer auch einen Lenkungszweck aus umweltpolitischer Sicht
erfillen, d.h. durch eine Erh6hung der Kosten fur Energieverbrauch soll ein Anreiz hin zu einem geringeren
Energieverbrauch gesetzt werden. Jedoch ist die Frage, ob diese umweltpolitische Zielsetzung durch die ge-
genwartige Ausgestaltung der Energiesteuer erreicht wird.>®®

Aus klimaschutzpolitischer Sicht scheint demnach eine grundlegende Reform der Energiesteuer auf nationaler
und europaischer Ebene notwendig. Energietrager missten somit zukiinftig auf Basis ihrer CO2-Emissionen
und ihrer Auswirkungen auf das Klima bewertet werden. Durch eine solche Anderung bei der Energiesteuer ist
von einer Férderung alternative und klimaschonender Energietrager auszugehen.>”°

Diese Zielrichtung wird auch im Rahmen einer Studie der Agora Energiewende gesehen, die gemeinsam mit
dem Beratungsunternehmen E-Bridge, dem Zentrum fiir Europdische Wirtschaftsforschung (ZEW) und der TU
Clausthal erstellt wurde. Im Rahmen einer Beispielrechnung wurde folgender Vergleich gezogen: ,,Die staatlich
regulierten Aufschlage auf Energiepreise betriigen, so die Wissenschaftler, bezogen auf eine Kilowattstunde
bei Heizol 0,6 Cent, bei Erdgas 2,2 Cent, bei Diesel 4,7 Cent, bei Benzin 7,3 Cent und beim Strom 18,7 Cent.
Beim Strom, und damit in dem Bereich mit 34 Prozent dem hochsten Anteil an Erneuerbaren Energien, seien
sie also etwa 30fach hoher als beim Heizdl“.>"!

Daher wird in dieser Studie ein Vorschlag des Bundesverbands Erneuerbare Energien (BEE) unterstiitzt, der
fordert, dass Abgaben auf Heizol, Erdgas und Kraftstoffe in der Zukunft entsprechend des CO2-Ausstosses bzw.
der Klimaschadlichkeit dieser Energietrager zu erheben, d.h. es wiirde eine Art Steuer auf die hier anfallenden
CO2-Emissionen erhoben.

Auch die im Auftrag des Mineraldlwirtschaftsverband (MWYV) und des Hamburger Institut fir Warme und
Oltechnik (IWO) gegeben Studie ,,Energiesteuer 2.0: Konzept fiir eine Reform der Energiesteuer im Dienst des

568 Bund der Steuerzahler Deutschland e.V.: Energiesteuer. Unter: www.steuerzahler.de/aktuelles/detail/energiesteuer (abgerufen am 22.06.2021)

562 Frank Urbansky: Wie ein nachhaltiges Energiesystem besteuert sein misste. Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH (Hg.). Unter: www.springerpro-
fessional.de/erneuerbare-energien/fossile-energien/wie-ein-nachhaltiges-energiesystem-besteuert-sein-muesste/12234134 (abgerufen am
22.06.2021)

570 Mineraldlwirtschaftsverband e.V.: Studie: Reform der Energiesteuer notig und méglich. Unter: www.mwv.de/presse/studie-reform-der-energie-
steuer-noetig-und-moeglich (abgerufen am 22.06.2021)

571 Frank Urbansky: Wie ein nachhaltiges Energiesystem besteuert sein misste. Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH (Hg.). Unter: www.springerpro-
fessional.de/erneuerbare-energien/fossile-energien/wie-ein-nachhaltiges-energiesystem-besteuert-sein-muesste/12234134 (abgerufen am
22.06.2021)
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Klimaschutzes” weist in diese Richtung.>’? Laut der Studie wird das zusitzliche Ziel — neben dem fiskalischen
Element - Anreize zur Senkung des Energieverbrauchs in Deutschland zu setzen, liber das aktuelle Energiesteu-
ersystem unter Klimaschutzaspekten nicht erreicht, da es hierin keinen emissionsbezogenen Bezug gibt. Mit
Bezug auf das Pariser Klimaabkommen wird eine konsequente Ausrichtung der Energiepolitik und damit auch
der Energiesteuer auf den Klimaschutz gefordert, um diese klimapolitischen Ziele zu erreichen.

Ein hiermit verbundener Systemwechsel auf nationaler und europdaischer Ebene bei der Besteuerung der Ener-
gietrager wiirde Brenn- und Kraftstoffe kiinftig anhand ihrer Klimawirkung bewerten und damit fossilen Koh-
lenstoff zur Bemessungsgrundlage machen. Eine so reformierte Energiesteuer ware ein wesentlicher Bestand-
teil von klimapolitischen Instrumenten, die dann direkt oder indirekt die Produktion und den Absatz alternati-
ver Energietrager beeinflussen und damit fir deren Herstellung und Verwendung einen Anstol3 geben und zu-
dem andere klimapolitische Instrumente ergdnzen.

Lkw-Maut

Die Lkw-Maut in Deutschland spielt fiir die deutsche maritime Wirtschaft eine wichtige Rolle fiir den Transport
von Gitern zum und vom Hafen. Eine zu hohe Maut kdnnte zu Wettbewerbsverzerrungen fihren, in dem die
deutschen Seehafen weniger genutzt werden und Warenstrome Uber die Niederlande und Belgien gefiihrt
werden.

Die gegenwartige Systematik der Lkw-Maut ist im Bundesfernstrafenmautgesetz festgeschrieben und die Be-
rechnung basiert auf der gefahrenen Strecke auf mautpflichtigen StraRen und einem Maut-Satz in Cent pro
Kilometer, der jeweils einen Anteil fir die verursachten Infrastruktur-, Lirmbelastigungs- und Luftverschmut-
zungskosten enthalt. Der Anteil der Infrastrukturkosten ist abhangig von der Achs- und Gewichtsklasse und der
Anteil fiir die Larmbelastigung wird fiir alle Fahrzeuge gleichermalien pauschal erhoben. Eine Differenzierung
bei den Kosten fir die Luftverschmutzung in der jetzigen Systematik erfolgt nach Schadstoffklassen, d.h. jedes
Fahrzeug wird aufgrund der vorhandenen Schadstoffklasse (gemafl dem Prinzip der Selbstdeklaration) einer
der sechs Kategorien A, B, C, D, E und F zugeordnet.

Eine Neuausrichtung der Lkw-Maut Berechnung ist im Rahmen der Nationalen Wasserstoffstrategie bereits
dargestellt, d.h. im ,Aktionsplan: Notwendige Schritte fiir den Erfolg der Nationalen Wasserstoffstrategie’ ist
unter der MalBnahme 12 geschrieben, dass im Rahmen der Eurovignetten-Richtlinie eine CO2-Differenzierung
der Lkw-Maut zugunsten klimaschonender Antriebe anzustreben ist. Der Aktionsplan zur NWS gibt die Grund-
lagen fir private Investitionen in die wirtschaftliche und nachhaltige Erzeugung, den Transport und die Nut-
zung von Wasserstoff vor, wobei zu berlicksichtigen ist, dass die dargestellten MaBnahmen im Verantwor-
tungsbereich der zustdandigen Ressorts liegen und die geltenden Haushalts- und Finanzplanansatze bei der Fi-
nanzierung zu beriicksichtigen sind.>”3

In einer Kurzstellungnahme zur 6ffentlichen Anhorung "Wasserstoffstrategie" des Ausschusses fiir Wirtschaft
und Energie im Deutschen Bundestag wurde ebenfalls darauf hingewiesen, dass die Lkw-Maut in ihrer Berech-
nung emissionsfreie Antriebe entsprechend berticksichtigen sollte, um eine Lenkungswirkung zu erzielen.>”*

572 Jens Perner et al.: Energiesteuer 2.0: Konzept fiir eine Reform der Energiesteuer im Dienst des Klimaschutzes. Studie fir MWV und IWO. Unter:
https://www.mwv.de/wp-content/uploads/2021/03/210322-FrontierFifo-Studie_Umstellung-Energiesteuer-auf-CO2-Bezug_ MWVIWO.pdf (abgeru-
fen am 22.06.2021)

573 peutsche Bundesregierung: Die Nationale Wasserstoffstrategie. Unter: https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/die-nationale-
wasserstoffstrategie.pdf?__blob=publicationFile&amp;v=20 (abgerufen am 29.04.2021)

574 Mario Ragwitz: Kurzstellungnahme zur 6ffentlichen Anhorung "Wasserstoffstrategie" des Ausschusses flir Wirtschaft und Energie im Deutscher Bun-

destag (Hg.). Unter: www.bundestag.de/resource/blob/800136/c06963e22fc7dd982056947a71500401/sv-ragwitz-data.pdf (abgerufen am
22.06.2021)
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Eine vom BMWi in Auftrag gegebene und im Marz 2021 abgeschlossene Studie untersucht die Projektionen
und Folgeabschatzungen zur weiteren Entwicklung des Energiesystems in Deutschland bis 2030. Der Fokus der
Untersuchung liegt dabei auf zwei verschiedenen Szenarien und entsprechenden Modellierungen, d.h. ein Ba-
sis-Szenario mit den eingefihrten politischen MalRnahmen — und damit mit der bestehenden Lkw-Maut - und
ein Szenario mit dem Klimaschutzprogramm 2030 und mit Blick auf die Umsetzung des Klimaschutzplans 2050.

Im zweiten Szenario werden die im Klimaschutzprogramm 2030 enthaltenen direkten und indirekten Malnah-
men bezogen auf den Verkehr bericksichtigt. Die Lkw-Maut ist im Klimaschutzprogramm als ,Energieeffizienz-
gespreizte Lkw-Maut’ definiert. Demnach soll die Lkw-Maut ,,ab 2023 auf eine CO,-Komponente umgestellt
werden (Anstelle der Schadstoffkomponente). Im Hinblick auf die Héhe der CO,-Komponente wird angenom-
men, dass diese bei 100 €/t CO, beginnt und dann immer mindestens so hoch ist, wie die CO,-Kosten aus dem
BEHG. Im Weiteren wird angenommen, dass die Infrastrukturkomponente bei der Lkw-Maut fir elektrische
Lkw um 75 % gesenkt wird.">”®

Die Studie stellt dar, dass eine energieeffizienz-gespreizte Lkw-Maut als eine zentrale Stellgr6Re zur Férderung
von klimafreundlichen Antrieben im Strallenglterverkehr genutzt werden kann. Fir Speditionen hat die Maut
einen relevanten Einfluss auf Investitionen in die Lkw-Flotte, da Mautzahlungen einen wesentlichen Anteil an
den Gesamtkosten darstellen. Im Klimaschutzprogramm 2030 der Bundesregierung ist die Zielvorgabe, dass in
2030 rund ein Drittel der Lkw-Fahrleistung elektrisch oder mit strombasierten, also mit PtX Kraftstoffen zu er-
bringen ist. Entsprechend hierfiir soll als eine von mehreren MaBnahmen die Lkw-Maut ab 2023 nach CO,-
Emissionen differenziert werden und Anreize setzen.

Im Zusammenhang mit dem Klimaschutzprogramm ist abzuwarten, inwieweit die Novellierung des Klima-
schutzgesetzes Auswirkungen auf das Klimaschutzprogramm und die Lkw-Maut haben wird.

10.5 Bewertung Zertifizierungssystem CertifHy

In diesem Kapitel werden zunachst Grundlagen zu CertifHy beschrieben und daraus Implikationen fir die mari-
time Wirtschaft abgeleitet.

Grundlagen zu CertifHy

Das europadische CertifHy-System ist das weltweit erste Herkunftsnachweissystem fur Wasserstoff, dass so-
wohl die Herkunft des Wasserstoffs als auch seine Treibhausgasintensitat beriicksichtigt.>’® Es soll als Her-
kunftsnachweissystem fiir griinen und THG-armen Wasserstoff in der EU etabliert werden. CertifHy kon-
zentriert sich auf die Wasserstofferzeugung. Die PtX-Erzeugung ist nicht Teil des CertifHy-Zertifizierungssys-
tems.>”” Das CertifHy-Projekt wurde im Rahmen eines Konsortiums unter der Leitung von HINICIO und den
Partnern GREXEL, Ludwig Bolkow Systemtechnik (LBST), TNO und TUV SUD durchgefiihrt. Die Finanzierung er-

575 |nternationales Wirtschaftsforum Regenerative Energien: Erstes EU-weites Nachweisregister flir grinen Wasserstoff — Betreiber steht fest. Unter:
https://www.iwr.de/news/erstes-eu-weites-nachweisregister-fuer-gruenen-wasserstoff-betreiber-steht-fest-news37148 (abgerufen am 22.06.2021)

576 Australian Government Department of Industry, Science, Energy and Resources: National Hydrogen Strategy. Guarantees of origin. Unter:
https://consult.industry.gov.au/national-hydrogen-strategy-taskforce/national-hydrogen-strategy-issues-papers/supporting_documents/National-

HydrogenStrategylssue4GuaranteesofOrigin.docx (abgerufen am 17.05.2021)

577 CertifHy — Creating the 1st EU-wide Guarantee of Origin for Green Hydrogen — Overview of CertifHy phase 1 and GO schemes. Unter:

https://www.fch.europa.eu/sites/default/files/CertifHy_Overview_phasel_EN_V1.pdf (abgerufen am 17.05.2021)
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folgte durch das ,,Fuel Cell and Hydrogen Joint Undertaking (FCH JU)“ einem européischen PPP-Gemeinschafts-
unternehmen fir Brennstoffzellen und Wasserstoff. Das Projekt setzt sich aus drei Projektphasen zusam-
men.>’8

Seit Dezember 2020 lauft die dritte Projektphase des Projekts, in der die EU-weite Einflihrung des Zertifizie-
rungssystems im Probebetrieb vorbereitet wird. Dazu werden CertifHy-Zertifizierungen durchgefiihrt und Her-
kunftsnachweise (GO, Guarantee of Origin) mit einem zentralen Wasserstoff-Registersystem ausgestellt. Bis
2019 wurden in der zweiten Projektphase bereits tiber 75.000 Zertifikate mit CertifHy ausgestellt.>”* Am Pro-
bebetrieb nehmen verschiedene Beteiligten der Wasserstoffversorgungskette teil (z. B. Industriegasunterneh-
men, Spezialchemieunternehmen, Energieversorger, Einzelhandelsunterhemen) und stellen Herkunftsnach-
weise aus.>®

Fiir Endverbraucher von Wasserstoff soll die Verwendung eines Herkunftsnachweises dazu beitragen, die
Emissionen eines Unternehmens sowie die THG-Emissionen von verkauften Produkten zu reduzieren und re-
gulatorische Anforderungen zu erfiillen.*®! CertifHy sieht dazu die zwei Zertifizierungslabels ,,Green Hydrogen*
und ,,Low-Carbon Hydrogen” vor. Die Zertifizierung basiert auf einer Gegeniberstellung der zu zertifizierenden
Wasserstoffproduktion mit der Benchmark-Technologie der Wasserstoffproduktion mittels Dampfreformie-
rung von Erdgas. Die Eigenschaften der Herkunftsnachweise sind in Tabelle 56 beschrieben.

Tabelle 56: Ubersicht CertifHy Herkunftsnachweise (Guarantees of Origin)>%2

CertifHy ,,Green Hydrogen“ CertifHy ,,Low Carbon Hydrogen“

Wasserstoff muss mit erneuerbaren Energien erzeugt Wasserstoff kann mit einer beliebigen Energiequelle er-

werden (z. B. Sonne, Wind, Wasser und Biogas). zeugt werden (z. B. nuklear, fossil mit Abscheidung und
Speicherung von Kohlendioxid).

Wasserstoff muss THG-Emissionen unter 36,4 g CO2-Aq./MJ Wasserstoff (Heizwert) aufweisen.

Die CertifHy-Herkunftsnachweise bericksichtigen die Prozesse der Wasserstofferzeugung inklusive der Bereitstellung
der notwendigen Vorprodukte (z. B. Strom aus erneuerbaren Energien, Erdgasproduktion und -transport zum Wasser-
stofferzeugungsort).

Folgende Lebenszyklusphasen werden bei der Berechnung der THG-Emissionen fiir CertifHy nicht berlcksichtigt:
- Herstellung/Bau der Wasserstofferzeugungsanlage

- Transport und Verteilung von Wasserstoff an die Verbraucher

- Lebensende der Wasserstoffprozesskette

Implikationen aus CertifHy fiir die maritime Wirtschaft

Die maritime Wirtschaft wird durch CertifHy nicht zur Durchfiihrung von Herkunftsnachweisen verpflichtet. Sie
befindet sich aulRerhalb des CertifHy-Betrachtungsrahmens, da der Transport und die Verteilung von Wasser-
stoff nicht einbezogen sind. Jedoch sollte die maritime Wirtschaft als Anwender, Verteiler und Transporteur

578 Internationales Wirtschaftsforum Regenerative Energien: Erstes EU-weites Nachweisregister fiir grinen Wasserstoff — Betreiber steht fest. Unter:
https://www.iwr.de/news/erstes-eu-weites-nachweisregister-fuer-gruenen-wasserstoff-betreiber-steht-fest-news37148 (abgerufen am 22.06.2021)

Ebd.
CertifHy: The Project. Unter: https://www.certifhy.eu/ (abgerufen am 17.05.2021)
Ebd.

582 CertifHy: CertifHy Scheme. CertifHy-SD Hydrogen Criteria. Unter: https://www.certifhy.eu/images/media/files/CertifHy_2_deliverables/CertifHy_H2-
criteria-definition_V1-1_2019-03-13_clean_endorsed.pdf (abgerufen am 17.05.2021)
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von Wasserstoff Herkunftszertifikate anwenden, um zur THG-Vermeidung beizutragen und um sicherzustellen,
dass in Deutschland und in der EU Wasserstoff mit geringen THG-Emissionen verwendet wird.

10.6 Darstellung IMO GHG Strategie (inkl. MaRnahmen wie EEDI, EEXI, Cll)

Die erste IMO-Strategie zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen von Schiffen wurde am 13. April 2018 im
Rahmen von MEPC 72 als Resolution MEPC.304 (72)°% verabschiedet. Das ,Marine Environment Protection
Committee (MEPC) ist der 1973 gegriindete IMO-Ausschuss fiir den Schutz der Meeresumwelt und befasst
sich mit den wachsenden Problemen der Meeresverschmutzung. In diesem Rahmen ist MEPC eine Vertrags-
staatenkonferenz, die Modifikationen und Ergdnzungen an der MARPOL beschlieRen kann.

Die GHG-Strategie der IMO bestatigt das Engagement der IMO, die Treibhausgasemissionen der internationa-
len Schifffahrt zu reduzieren und in diesem Jahrhundert schnellstmoéglich auslaufen zu lassen. Die folgenden
Ziele wurden dabei beschlossen:

e Die Kohlenstoffintensitat in der Schifffahrt soll durch die Einfliihrung weiterer Phasen des Energieef-
fizienz-Entwurfsindex (EEDI) fir neue Schiffe sinken. Ziel ist, dass die Anforderungen an die Energie-
effizienzplanung fur Schiffe erhoht werden, wobei die prozentuale Verbesserung fiir jede Phase
gegebenenfalls separat fiir jeden Schiffstyp zu bestimmen ist;

e Reduzierung der CO,-Emissionen pro Transporteinheit im Durchschnitt der internationalen Schiff-
fahrt um mindestens 40 % bis 2030, wobei bis 2050 im Vergleich zu 2008 Anstrengungen in Rich-
tung 70 % unternommen werden sollen;

o Der Hochststand der GHG-Emissionen der internationalen Schifffahrt soll alsbald erreicht werden
und anschliefend den Riickgang der Treibhausgasemissionen aus der internationalen Schifffahrt zu
erlangen. Das Ziel ist die jahrlichen Treibhausgasemissionen bis 2050 im Vergleich zu 2008 um min-
destens 50 % zu senken.

Diese Strategie stellt den Rahmen fiir weitere MaBnahmen dar und legt die Zukunftsvision fir die internatio-
nale Schifffahrt, die Ambitionen zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen und die Leitprinzipien fest und
umfasst dabei kurz-, mittel- und langfristige weitere Mallnahmen mit moglichen Fristen und deren Auswirkun-
gen auf die Staaten. Die Strategie identifiziert auch Hindernisse und unterstiitzende MalRnahmen, einschlief3-
lich Kapazitatsaufbau und technische Zusammenarbeit.

Im Oktober 2018 wurde ein Folgeprogramm fiir GHG-senkende MaRnahmen bis 2023 verabschiedet, da die in
dieser Strategie vorgesehenen MalRnahmen von verschiedenen Seiten als nicht ausreichend angesehen wur-
den.>® Im Mai 2019 wurde in MEPC 74 daraufhin die Umsetzung der Strategie und ihres Programms:

e Genehmigung der Anderungen des MARPOL-Anhangs VI, die in MEPC 75°%° angenommen werden
sollen, um bestehende verbindliche Anforderungen an die Energieeffizienz (EEDI) fiir einige neue
Schiffstypen zu starken. Hierbei wird insbesondere das Inkrafttreten der Phase 3 von 2025 auf 2022
fiir mehrere Schiffstypen —inkl. Containerschiffen, Gastransportern, Stiickgutschiffen und LNG-

583 |nternational Maritime Organization: Strategy on Reduction of GHG emissions from Ships. Resolution MEPC. 304(72). Unter:
https://wwwcdn.imo.org/localresources/en/KnowledgeCentre/IndexofIMOResolutions/MEPCDocuments/MEPC.304(72).pdf (abgerufen am
05.08.2021)

584 Benjamin Wiinsch: Umweltverbande kritisieren Stillstand bei der IMO. Green Shipping News (Hg.). Unter: https://www.green-shipping-news.de/imo-
klimaschutz (abgerufen am 22.06.2021)

585 International Maritime Organization: INVITATION TO MEMBER STATES TO ENCOURAGE VOLUNTARY COOPERATION BETWEEN THE PORT AND SHIP-
PING SECTORS TO CONTRIBUTE TO REDUCING GHG EMISSIONS FROM SHIPS. Resolution MEPC. 323(74). Unter: https://wwwcdn.imo.org/local-
resources/en/OurWork/Environment/Documents/Resolultion323(74).pdf (abgerufen am 05.08.2021)
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Schiffen — vorgezogen — und es wird die Reduktionsrate der Phase 3 fiir Containerschiffe erheblich
verbessert, d.h. fiir Containerschiffe mit 200.000 DWT und mehr betragt die Rate im Jahr 2022
dann 50 % anstelle von 30 % ab 2025.

e Start der 4. IMO-THG-Studie®®, die unter anderem eine Bestandsaufnahme der globalen Emissio-
nen von THG-Emissionen aus der internationalen Schifffahrt von 2012 bis 2018, Schatzungen der
Kohlenstoffintensitat der globalen Flotte fiir eben diesen Zeitraum als auch flir 2008 (Basiswert)
sowie Szenarien fir kiinftige internationale Schifffahrtsemissionen im Zeitraum 2018-2050 umfas-
sen wird.®’

e Annahme der Resolution MEPC.323 (74) beziiglich der Einladung an die IMO-Mitgliedstaaten, die
freiwillige Zusammenarbeit zwischen dem Hafen- und dem Schifffahrtssektor mit dem Ziel einer
besseren Reduzierung der Treibhausgase zu fordern. Die Resolution zielt darauf ab, regulatorische,
technische, betriebliche und wirtschaftliche Manahmen im Hafensektor zu férdern, wie z.B. die
Entwicklung der Landstromversorgung (vorzugsweise aus erneuerbaren Quellen), die Bereitstellung
von Bunkerinfrastrukturen fir alternative kohlenstoffarme und kohlenstoffneutrale Kraftstoffe, An-
reize zur Férderung einer nachhaltigen kohlenstoffarmen Schifffahrt zu setzen und zur Optimierung
von Hafenanlaufen, einschliefilich der Erleichterung der Just-in-Time-Ankunft von Schiffen beizutra-
gen. s

e Genehmigung eines Verfahrens zur Bewertung der Auswirkungen von MaRBnahmen zur Reduzie-
rung der Treibhausgasemissionen von Schiffen auf die Staaten. Das Verfahren sieht bis zu vier
Schritte vor (Impact Assessment), um die bestmoglichen Vorhersagen liber die moglichen Auswir-
kungen von MalRnahmenkandidaten vor der Annahme der Resolution zu ermdglichen.

e FEinrichtung eines freiwilligen Treuhandfonds ("GHG TC-Trust Fund">®) fiir eine zweckgebundene
Finanzierung fur technische Zusammenarbeit und Aktivitdten zum Kapazitatsaufbau zur Unterstit-
zung der Umsetzung der urspriinglichen Strategie bieten soll.

Nach der Kritik an der urspriinglichen IMO-Strategie gibt es auch starke Kritik von verschiedenen Seiten an den
Folgebeschlissen aus April 2018 hinsichtlich der zu erwartenden Auswirkungen und deren ambitionierten Zie-
len. Die 0.g. MaRnahmen, mit einer Mischung aus technischen und operationellen Ansatzen zur Reduzierung
von CO,-Emissionen bei Schiffen, sind nach Aussage von IMO-Generalsekretar Kitack Lim eher derzeit wichtige
Bausteine, um Diskussionen tiber mittel- und langfristige MalRnahmen erst zu erméglichen. Als konkrete Maf3-
nahme sollen nach dem Energy Efficiency Existing Ship Index (EEXI) sowohl fiir neue als auch fiir dltere Schiffe
bestimmte Effizienzstandards gelten. Dazu soll der Schiffsbetrieb iber einen Carbon Intensity Indicator (ClII)
bewertet werden. Fraglich bleibt nach Auffassung von Umweltverbanden, ob diese Regelungen fiir einzelne
Schiffe aber den CO,-AusstoR der Schifffahrt effektiv reduzieren werden — dieses auch vor dem Hintergrund
einer weiterhin wachsenden Flotte.

588 | ternational Maritime Organization: Fourth Greenhouse Gas Study 2020. Unter: https://wwwcdn.imo.org/localresources/en/OurWork/Environ-
ment/Documents/Fourth%20IM0%20GHG%20Study%202020 %20-%20Full%20report%20and%20annexes.pdf (abgerufen am 22.06.2021)

Ebd.
>88 |nternational Maritime Organization: INVITATION TO MEMBER STATES TO ENCOURAGE VOLUNTARY COOPERATION BETWEEN THE PORT AND SHIP-

PING SECTORS TO CONTRIBUTE TO REDUCING GHG EMISSIONS FROM SHIPS. Resolution MEPC. 323(74). Unter: https://wwwcdn.imo.org/local-
resources/en/OurWork/Environment/Documents/Resolultion323(74).pdf (abgerufen am 05.08.2021)

587

583 |nternational Maritime Organization: Amendments approved to strengthen existing mandatory requirements for new ships to be more energy effi-
cient. Unter: https://www.imo.org/en/MediaCentre/PressBriefings/Pages/11-MEPC-74-GHG.aspx (abgerufen am 05.08.2021)
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Seitens des Verbandes Deutscher Reeder (VDR) werden die MaBnahmen auf IMO-Ebene als ein wesentlicher
Fortschritt bei der Reduzierung von CO,-Emissionen in der Schifffahrt angesehen.>*°

Nach Ansicht des Verbandes fir Schiffbau und Meerestechnik (VSM) stellt die bisherige Strategie der IMO nur
einen Minimalkonsens dar. Die bestehenden technologischen Moglichkeiten deutscher und europaischer
Werften und Ausriistungsproduzenten wiirden hierbei nicht ausreichend berticksichtigt.>!

Eine generelle Kritik an den IMO-MaRnahmen ist, dass die Formulierungen sehr vage gehalten sind und damit
nicht ausreichend, um eine Reduzierung von CO,-Emissionen in der Schifffahrt effektiv voranzutreiben. Laut
der Umweltorganisation NABU sind Malinahmen, die ausschlieBlich auf Freiwilligkeit setzen, nicht ausreichend
flr eine Absenkung von CO,-Emissionen. Dementsprechend miissten die Vorgaben bindend sein und bei einer
Nicht-Einhaltung entsprechend durch StrafmaBnahmen verfolgt werden.

Internationalen Umweltverbande, wie z.B. Pacific Environment, WWF und die Clean Shipping Coalition kritisie-
ren, dass das Folgeprogramm der IMO Emissionen nicht vor 2023 senken werde und es stelle keine ausrei-
chende Grundlage fir ein Erreichen des Beitrags der Schifffahrt bezogen auf das Klimaabkommen von Paris.
Die Organisation Transport & Environment hat verlauten lassen, dass die IMO in ihrer Verantwortung fir das
Klima gescheitert ist und daher andere Institutionen und die Lander in der Verantwortung sind, um den Bei-
trag der Schifffahrt zum Pariser Klimaschutzabkommen zu sichern.>3

592

Ahnlich sieht es das EU-Parlament, dass im September 2020 beschlossen hat, dass die Schifffahrt in den euro-
paischen Zertifikatehandel ETS einzubinden ist - entgegen der Forderung aus der Schifffahrt, eine Losung auf
globaler Ebener unter dem Dach der IMO anzugehen.

10.7 Darstellung Randbedingungen IMO IGF-, IGC- und IMDG-Code

International Code of Safety for Ship Using Gases or Other Low-flashpoint Fuels (IGF Code).

Der IGF-Code (in der Version vom 3. August 2016) ist eine internationale Vorschrift fir Schiffe, die Brennstoff
mit niedrigem Flammpunkt verwenden. Hiervon ausgenommen sind Schiffe, die dem IGC-Code®** (Geltungsbe-
reich fiir Schiffe gem. Teil G Kap. II-1 SOLAS®®) unterliegen, d.h. der IGF-Code zielt darauf ab verbindliche Vor-
schriften fiir die Anordnung, den Einbau, die Bedienung und die Uberwachung von Maschinen, Ausriistung
und Systemen zu erstellen, die Brennstoffe mit niedrigem Flammpunkt verwenden, um dadurch die Gefahr-
dung des Schiffes, seiner Besatzung und der Umwelt unter Berlicksichtigung der Eigenschaft der verwendeten
Brennstoffe auf ein Mindestmald zu beschranken. Soweit nicht ausdriicklich etwas anderes bestimmt ist, findet
dieser Code auf Schiffe Anwendung, fiir die Teil G des Kapitels 1lI-1 SOLAS gilt und ist damit internationales
Recht.

590 Vierband Deutscher Reeder: Die Schifffahrt: auf Kurs far den Klimaschutz. Unter: https://www.reederverband.de/ (abgerufen am 05.08.2021)

591 \serband fiir Schiffbau und Meerestechnik e. V.: Umwelt & Sicherheit. Unter: https://www.vsm.de/de/die-themen/umwelt-und-sicherheit (abgerufen
am 05.08.2021)

592 Jasper Faber et al.: Regulating speed: a short-term measure to reduce maritime GHG emissions. Unter: http://www.cleanshipping.org/down-
load/Slow-steaming-CE-Delft-final.pdf (abgerufen am 05.08.2021)

593 Jacob Armstrong: What the EU climate plan means for shipping emissions. Unter: https://www.transportenvironment.org/publications/what-eu-
climate-plan-means-shipping-emissions (abgerufen am 05.08.2021)

5% |nternational Maritime Organization: International Code of the Construction and Equipment of Ships Carrying Liquefied Gases in Bulk (IGC Code).
Unter: https://www.imo.org/en/OurWork/Safety/Pages/IGC-Code.aspx (abgerufen am 09.08.2021)

595 EUROPAISCHEKOMMISSION: Vorschlag fiir einen BESCHLUSS DES RATES {iber den Standpunkt, der im Namen der Europaischen Union auf der 93.
Tagung des Schiffssicherheitsausschusses der Internationalen Seeschifffahrts-Organisation beziiglich der Annahme der Anderungen der SOLAS-

Regeln 11-2/1, 2/3, 2/9.7, 2/13.4, 2/18, 2/20-1, 2/29, des Kapitels Ill, des Rettungsmittel-Codes und des Codes fiir das erweiterte Prifungsprogramm
von 2011 zu vertreten ist. Unter: https://eur-lex.europa.eu/legal-content/de/TXT/?uri=CELEX:52014PC0208 (abgerufen am 05.08.2021)
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Derzeit ist der IGF-Code in Bezug auf SOLAS nur verbindlich flir LNG und Methanol als Schiffstreibstoffe. An
einem Entwurf fur ,Interim Guidelines’ fiir Brennstoffzellen und Wasserstoff zum Antrieb von Schiffen wird
derzeit im Sub-Committee®® on Carriage of Cargoes and Containers (CCC) gearbeitet. Das nichste Meeting des
CCCist im September 2021, wo diese Interim-Guidelines ggf. fiir eine Aufnahme in den IGF-Code angenom-
men werden sollen.

The International Code of the Construction and Equipment of Ships Carrying Liquefied Gases in Bulk (/GC
Code)

Der IGC-Code>*” bezeichnet den Internationalen Code fiir den Bau und die Ausriistung von Schiffen, die Fliis-
siggas als Massengut beférdern, einschlieBlich der geltenden Anderungen, gemaR denen das Schiff zertifiziert
worden ist. Der IGC-Code ist (als Kapitel VII Teil C) Bestandteil der SOLAS-Konvention der IMO auch fur
Deutschland giiltig.>® Der Einsatz als Brennstoff kann dabei fiir Wasserstoff auf Gastankern iber die Verwen-
dung von Ladung als Brennstoff gemal Kapitel 16 des IGC-Codes geregelt werden.

Derzeit sind jedoch weder im SOLAS-Abkommen noch im IGC-Code verbindliche Vorschriften fiir den Seetrans-
port verflissigten Wasserstoffs als Massengut vorgesehen. Bereits im November 2016 hat der Schiffssicher-
heitsausschuss (MSC) der IMO die EntschlieRung MSC.420(97)°%° ,Vorliufige Empfehlungen fiir den Transport
verfllssigten Wasserstoffs als Massengut” angenommen. Gemal dem MSC sind vorlaufige Empfehlungen not-
wendig, da hinsichtlich eines sicheren Transports verflissigten Wasserstoffs als Massengut seitens der Verwal-
tungen dringender Bedarf besteht.5® Ziel ist die Bestimmungen dieser vorliufigen Empfehlungen in den IGC-
Code aufzunehmen. Die Mitgliedstaaten und die maritime Industrie sind nachdrucklich dazu aufgefordert, In-
formationen, Beobachtungen, Kommentare und Empfehlungen, die auf praktischen Erfahrungen durch die
Anwendung dieser vorlaufigen Empfehlungen beruhen, vorzulegen und auch relevante Sicherheitsanalysen
auf Schiffen, die verflissigten Wasserstoff als Massengut transportieren, einzureichen. Letztlich sind diese
Richtlinien nicht verbindlich, aber sie werden i.A. von den Schifffahrtsverwaltungen als Genehmigungsgrund-
lage verwendet.

IMDG-Code (International Maritime Code for Dangerous Goods)

Der IMDG-Code regelt den Transport gefdhrlicher Giiter auf See, d.h. von Kennzeichnungspflichten lber das
Verpackungsmaterial bis hin zur Lagerung werden hierin simtliche Bereiche geregelt, die beim Gefahrgut-
transport auf Schiffen wichtig sind. Im November 2020 wurden Korrekturen zum aktuell giiltigen Amendment
39-18 veroffentlicht.®

Inhaltlich entspricht der IMDG-Code weitgehend den Vorschriften, die fur die Beforderung gefahrlicher Glter
auf StralRe oder Schiene gelten, d.h. der IMDG-Code ist Bestandteil der Gefahrgutverordnung See. Unter-
schiede finden sich tberall dort, wo es die besonderen Bedingungen auf dem Meer erforderlich machen —
etwa bei der Frage, welche Giter gemeinsam verstaut werden diirfen, bei den Vorschriften zum Brandschutz

5% Unterausschuss fir Sicherheit und Gefahrenabwehr bei der Guterbeférderung der International Maritime Organisation

597 International Maritime Organization: International Code of the Construction and Equipment of Ships Carrying Liquefied Gases in Bulk (IGC Code).
Unter: https://www.imo.org/en/OurWork/Safety/Pages/IGC-Code.aspx (abgerufen am 09.08.2021)

598 Der Bundesminister fiir Verkehr und digitale Infrastruktur Andreas Scheuer: Bekanntmachung der Neufassung der Gefahrgutverordnung See. Unter:
https://www.bgbl.de/xaver/bgbl/start.xav?startbk=Bundesanzeiger_BGBI&start=%2F%2F%2A%5B%40attr_id=%27bgbl11951475.pdf%27
%5D#__bgbl_ %2F%2F*%5B%40attr_id%3D%27bgbl11951475.pdf%27 %5D__1628155499081 (abgerufen am 05.08.2021)

599 International Maritime Organization: Interim recommendations for carriage of liquefied hydrogen in bulk. Unter: https://wwwcdn.imo.org/local-

resources/en/KnowledgeCentre/IndexofIMOResolutions/MSCResolutions/MSC.420(97).pdf (abgerufen am 09.08.2021)
ecomed-Storck GmbH: Verflussigter Wasserstoff als Massengut. Unter: https://www.gefahrgut.de/themen/seeverkehr--imdg-code/verfluessigter-
wasserstoff-als-massengut (abgerufen am 22.06.2021)

601 ywe Kraft: IMDG-Code: Gefahrglter sicher auf See transportieren. WEKA MEDIA GmbH & Co. KG (Hg.). Unter: https://www.weka.de/gefahrguttrans-

port/der-imdg-code (abgerufen am 22.06.2021)

600
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oder zum Packen von Beforderungseinheiten. Der IMDG-Code ist seit dem 1. Januar 2004 ein verbindliches
Rechtsinstrument im Rahmen von SOLAS, d.h. Seeschiffe, die gefahrliche Giter in verpackter Form beférdern,
miissen sich also zwingend an seine Bestimmungen halten. Um den Code an notwendige Anderungen auf-
grund des technischen Fortschritts und den gestiegenen Anforderungen an die Sicherheit von Menschen und
Umwelt gerecht zu werden, durchlduft er alle zwei Jahre einen umfangreichen Revisionsprozess (= Amend-
ments). Zum einen haben die Anderungen der UN-Modellvorschriften entsprechende Amendments des IMDG-
Codes zur Folge. Neuerungen beantragen jedoch auch die Mitgliedsstaaten der IMO. Dabei beziehen sie sich
ausschlieBlich auf die Besonderheiten von Seeschiffen. Ob die Vorschlage ihren Platz im IMDG-Code finden,
entscheidet dann ein Unterausschuss der IMO.

Der IMDG-Code besteht aus sieben Teilen, verteilt auf zwei Bande. In Band 1 sind enthalten:

1. Allgemeine Vorschriften, Begriffsbestimmungen, Schulung

2. Klassifizierung

3. Vorschriften fir die Verwendung von Verpackungen und Tanks

4. Verfahren fir den Versand (Kennzeichnung, Dokumentation)

5. Bau- und Priifvorschriften fiir Verpackungen, IBC, GroRverpackungen, Tanks und MEGC
6. Vorschriften fir die Beférderung.

Band 2 enthélt den dritten Teil, der aus einem Verzeichnis der Trenngruppen und einer Gefahrgutliste besteht,
d.h. hier wird fiir die verschiedenen gefahrlichen Giter beschrieben, was bei deren Transport beachtet wer-
den muss. Wasserstoff ist hierin entsprechend berticksichtigt.

Da der IMDG-Code jedoch fiir den Transport kleinerer Gebinde (Container, Fasser) relevant ist und fiir diese
Untersuchung von einem Seetransport von Wasserstoff und PtX als Massengut ausgegangen wird, ist der
IMDG Code daher hier nicht relevant.

Diese Diskussion der vielfaltigen und umfassenden Regularien zeigt deutlich, dass ausreichende nationale und
internationale Gesetzgebung fiir die sichere Verwendung von Wasserstoff aktuell gegeben ist. Bei fortschrei-
tender Entwicklung kénnen weitere Gesetze notwendig werden.

10.8 Regularien fiir das Bunkern in Hifen

Fur das Bunkern von Wasserstoff und wasserstoff-basierten Treibstoffen in den Hafen ist sicherzustellen, dass
notwendige rechtliche Grundlagen entsprechend angepasst werden. Zu Beginn der Identifizierung und Einset-
zung von LNG als Treibstoff fiir die Schifffahrt zum Erreichen klimapolitischer Ziele, gab es Unsicherheiten bei
den rechtlichen Rahmenbedingungen fiir das Bunkern von Schiffen in den Hifen %%

Das Beispiel der Hafen in Mecklenburg-Vorpommern zeigte auf, dass die Verordnung fiir die Hafen und die
einzelnen Hafennutzungsordnungen in Rostock, Wismar, Stralsund und Sassnitz das Bunkern mit LNG weder
verboten noch geregelt haben.®® Derzeit sind daher in den deutschen Hafen fiir das Bunkern von LNG Einzel-
genehmigungen bei verschiedenen Genehmigungsbehodrden zu beantragen.

802 \1ehr Informationen: Stefan Klein: Jeder kampft fiir sich allein. ecomed-Storck GmbH (Hg.). Unter: https://www.gefahrgut.de/themen/seeverkehr-
imdg/jeder-kaempft-fuer-sich-allein (abgerufen am 05.07.2021)
603 Mehr Informationen: Ministerium fiir Energie, Infrastruktur und Landesentwicklung des Landes Mecklenburg-Vorpommern: Handlungsansatze zum

Aufbau einer LNG-Infrastruktur fir die Seeschifffahrt in Mecklenburg-Vorpommern. Unter: http://service.mvnet.de/_php/download.php?da-
tei_id=125529&usg=A0vVaw06-gVIZxR6XYXQRiOv_Sfi (abgerufen am 05.07.2021)
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Insgesamt sind die rechtlichen Grundlagen flir das Bunkern von alternativen Schiffskraftstoffen — und damit
eben auch von Wasserstoff und wasserstoff-basierten Treibstoffen — fur die Hafen auf verschiedenen Ebenen
geregelt, d.h.

- Vorschriften einzelner Hafen (d.h. je nach Hafen verschieden genannt, z.B. Hafenordnung, Hafennut-
zungsordnung),

- Regelungen auf Bundes- und Landerebene,
- Leitfaden und Standards

- globale oder regionale Instrumentarien (bspw. der EU oder IMO)46. Auf Bundesebene gibt es in der
bestehenden Gesetzgebung keine spezifischen Vorschriften fiir das Bunkern®*

Eine ausflhrliche Betrachtung der Situation beim Bunkern von alternativen Kraftstoffen wurde in der Studie
,,BUNKER GUIDANCE fiir alternative Kraftstoffe in deutschen Seehafen” im Auftrag des DMZ vorgenommen.

In dieser Studie wurden die bestehenden rechtlichen Regelungen auf Bundes-, Lander- und Hafenebene sowie
in ausgewahlten EU-Mitgliedsstaaten untersucht. Hierauf basierend werden Vorschlagen fiir eine Harmonisie-
rung von Bunkervorschriften fiir die verschiedenen zustandigen deutschen Behérden formuliert. Ergdanzend
dazu sollen die Ergebnisse der Studie mit Blick auf die weitere Reduzierung von Emissionen im maritimen Sek-
tor auch die Entwicklung und Erprobung alternativer Kraftstoffe unterstiitzen.®%

Mit Blick auf das Bunkern von Wasserstoff und wasserstoff-basierten Treibstoffen in den Hafen ist weiter
wichtig, dass bestehende Rechtrahmen fiir den Umschlag, die Nutzung und den Transport dieser Treibstoffe
die bestehenden Rechtsrahmen angepasst werden und ein regulatorischer Rahmen fir deren Einsatz im Ha-
fenbetrieb entwickelt wird.®%®

10.9 Zusammenfassung

Wasserstoff fallt als komprimiertes oder tief-kalt verfliissigtes brennbares Gas unter die entsprechenden ein-
schlagigen Regelwerke. Besondere Gefahren gehen nicht von ihm aus, so dass es in Deutschland oder der EU
kein wasserstoffspezifisches Regelwerk gibt. Die oben ausgefiihrten bestehenden Regelwerke (z.B. ADR fiir
Gefahrguttransport, ATEX fiir Explosionsschutz, (T)PED fir (bewegliche) Druckgerate auf europaischer Ebene
sowie deren nationaler Implementierung und in Deutschland die BetrSichV fiir Personenschutz und das BIm-
SchG fir Umweltschutz) sowie deren kontinuierliche Aktualisierung und Weiterentwicklung erscheinen hier
ausreichend.

Normungsbedarf entsteht in absehbarer Zeit vor allem durch seine Einfiihrung als Kraftstoff in den Verkehr
(Zulassungsvorschriften). AuRerdem werden allgemein verstarkt Druckbehalter aus faserverstarktem Kunst-
stoff oder anderen neuen Werkstoffen eingesetzt werden. Hier treten andere Sicherheitsfragen auf als bei der
herkémmlichen Gasflasche aus Stahl oder Aluminium.

Die Europaische Kommission hat im Oktober 2014 die Alternative Fuels Infrastructure Directive
(2014/94/EU)%"7 versffentlicht. Diese verweist auf einige ISO-Normen, die kiinftig in aktualisierter Version aus

604 Mehr Informationen: Zentralverband der deutschen Seehafenbetriebe e. V.: Seehéfen in der Energiewende: Wasserstoff. Unter: https://zds-seehae-
fen.de/wp-content/uploads/2021/06/2021-06-03_ZDS_Wasserstoff_Arbeitspapier_Juni21.pdf (abgerufen am 09.06.2021)

805 Mehr Informationen: Deutsches Maritimes Zentrum e.V.: Bunker Guidance fiir alternative Kraftstoffe in deutschen Seehifen. Unter:
https://www.dmz-maritim.de/wp-content/uploads/2021/06/Studie-Bunker-Guidance-2021_komplett.pdf (abgerufen am 05.07.2021)

606 Mehr Informationen: Zentralverband der deutschen Seehafenbetriebe e. V.: Seehéfen in der Energiewende: Wasserstoff. Unter: https://zds-seehae-
fen.de/wp-content/uploads/2021/06/2021-06-03_ZDS_Wasserstoff_Arbeitspapier_Juni21.pdf (abgerufen am 09.06.2021)

607 Mehr Informationen: EUROPAISCHES PARLAMENT UND DER RAT DER EUROPAISCHEN UNION: RICHTLINIE 2014/94/EU. Unter: https://eur-lex.eu-
ropa.eu/legal-content/DE/TXT/PDF/?uri=CELEX:32014L0094 (abgerufen am 17.05.2021)
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dieser Richtlinie abgeleitet werden, und somit Rechtskraft erlangen sollen. Diese Normen betreffen die Ausle-
gung von Wasserstofftankstellen, das Wasserstoffbetankungsprotokoll, die Geometrie der Wasserstoffbefiill-
kupplung sowie die Wasserstoffqualitat. Es wird erwartet, dass die Anforderungen aus dieser Richtlinie spates-
tens bis zum Jahr 2020 in den relevanten Mitgliedsstaaten rechtlich verbindlich sein werden.

Der Transport aller hier benannten PtX ist durch IMO Vorschriften abgedeckt.

Der Einsatz als Brennstoff kann fiir Wasserstoff auf Gastankern tber die Verwendung von Ladung als Brenn-
stoff gemal Kapitel 16 des IGC-Codes geregelt werden. Fiir den Einsatz auf anderen Tankern besteht momen-
tan keine giltige IMO Regelung fiir Wasserstoff. Die Verwendung von Methan, Methanol und in naher Zukunft
auch FT-Diesel mit niedrigem Flammpunkt als Brennstoff ist durch IMO Vorschriften geregelt. Die Verwendung
von Ammoniak als Brennstoff ist dementgegen z.Z. auf allen Schiffstypen nicht zulassig und flir Gastanker ge-
maR Kapitel 16 des IGC-Codes ausdriicklich verboten.

Um zukiinftig eine optimale Nutzung von Wasserstoff und wasserstoffbasierten Energietragern zu gewahrleis-
ten, ist eine schnellstmégliche Uberarbeitung der Regelwerke zur Verwendung dieser Stoffe als Treibstoff von
hochster Wichtigkeit. Hier gilt mindestens die gleiche Dringlichkeit wie bei der Umsetzung einer Planung zur
Infrastruktur fiir den Umschlag und die Lagerung der wasserstoffbasierten Energietrager, die in den vorigen
Kapiteln beschrieben wurde.
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11 Fazit und Handlungsempfehlungen

In diesem Kapitel werden abschlieBend die wichtigsten Ergebnisse der Studie hinsichtlich potenzieller Hand-
lungsempfehlungen und Forschungsbedarfe zusammengefasst, entweder als direkte Ergebnisse oder als Ablei-
tungen einzelner Bestandteile dieser Studie. Mit Ausnahme einiger besonders relevanter sektoriibergreifender
Handlungsempfehlungen stehen diese im Zusammenhang mit der maritimen Wirtschaft, sofern dies nicht je-
weils benannt wird. Erarbeitete Handlungsempfehlungen werden in drei Kategorien zusammengefasst. Zu-
nachst wird auf Empfehlungen mit einer politischen Dimension eingegangen, die zu einem grofRen Teil sektor-
Ubergreifende Bedeutung haben. Im Anschluss werden wissenschaftliche und technologische Handlungsemp-
fehlungen dargestellt.

Die unterschiedlichen Dimensionen weisen mitunter Schnittmengen auf. Insbesondere die wissenschaftliche
und die technologische Dimension kdnnen nicht in jedem Fall eindeutig voneinander getrennt werden. In sol-
chen Fallen richten sich die Handlungsempfehlungen gleichermalien sowohl an Forschungseinrichtungen als
auch an Forschungs- und Entwicklungsabteilungen von Industrieunternehmen.

11.1 Politische Dimension

Erneuerbare Energien und Elektrolysekapazitat ausbauen

Ein sektorlbergreifendes Ziel sollte der Ausbau erneuerbarer Energien und der Ausbau von Elektrolysekapazi-
taten sein. Es wurde in Kapitel 5 ausfihrlich dargestellt, dass die bestehenden Planungen nicht ausreichend
sind, um den deutschen Bedarf an Wasserstoff und PtX-Energietragern inlandisch zu decken. So ist je nach
Szenario im Jahr 2050 ein Importbedarf zwischen 350 und 750 TWh/a an Wasserstoff und PtX-Energietragern
zu erwarten. Im Hinblick auf eine zukiinftige groftmogliche Versorgungssicherheit sowie eine mogliche Tech-
nologiefiihrerschaft in diesem Bereich sollten in Deutschland baldmdglichst politische Rahmenbedingungen
geschaffen werden, um ausreichend Strom aus erneuerbaren Quellen fiir die Zwecke der Herstellung von Was-
serstoff und PtX-Energietragern zur Verfligung zu stellen. Dabei miissen alle Moglichkeiten sowohl offshore als
auch onshore genutzt werden.

Energiepartnerschaften friihzeitig abschlieBen

Seeseitige Importe von griinem Wasserstoff und PtX-Energietragern werden eine deutschen Wasserstoffge-
sellschaft erst ermdglichen, da die benotigten Mengen nicht ausschlieRlich inlandisch produziert werden kon-
nen. Dabei steht Deutschland in Konkurrenz zu anderen Industrienationen, welche ebenfalls auf den Import
von Wasserstoff angewiesen sein werden. Um einen friihzeitigen Zugang und eine langfristige Versorgungssi-
cherheit zu garantieren, sollten bereits jetzt Energiepartnerschaften mit strategisch giinstigen Exportlandern
aufgebaut werden. Durch einen diversifizierten Ansatz, bei dem Partnerschaften mit unterschiedlichen Lan-
dern abgeschlossen werden, sollten einseitige Abhangigkeiten vermieden und unterschiedliche Transportkon-
zepte gewdhlt werden.

Bedarfsgerechte Importinfra- und Suprastrukturen aufbauen

Derzeit existieren in Deutschland keine nennenswerten Infra- und Suprastrukturen fir den Import von Was-
serstoff Giber Seehafen. Fiir einige Energietrager wie synthetisches Methan und synthetisches Rohdl (E-Crude)
koénnte die flr die fossilen Pendants bestehende bzw. geplante Infrastruktur genutzt werden. Fiir andere Ener-
gietrdger wie synthetisches Methanol oder synthetisches Ammoniak besteht dagegen nur eine Infrastruktur,
die ausreichend ist, um die aktuellen geringen Bedarfe zu decken. Um einen groRskalierten Import von Was-
serstoff und PtX-Energietrdagern zu ermoglichen, miissen anhand realistischer Einschatzungen der Importbe-
darfe die bendtigten Transportinfra- und Suprastrukturen geschaffen werden.

209



Die Rolle der maritimen Wirtschaft

G
. . . . \\~
bei der Etablierung einer deutschen Wasserstoffwirtschaft

Einheitliche, international verbindliche Definitionen vereinbaren

In allen untersuchten Wasserstoffstrategien wurde die Bedeutung von einheitlichen Definitionen im Hinblick
auf die farbliche Codierung von Wasserstoff entsprechend seiner Herstellung hervorgehoben. Deutschland
sollte sich in internationale Normierungs- und Zertifizierungsprozesse einbringen, um die Wahrung der eige-
nen Interessen, etwa hinsichtlich der Unterscheidbarkeit bestimmter Herstellungsmethoden von Wasserstoff,
sicherzustellen. Das Ziel sollten international einheitliche und verbindliche Definitionen sein, um ein staaten-
Ubergreifendes Verstandnis der Farbcodierungen sicherzustellen und eventuelle Wettbewerbsnachteile durch
strengere Auslegung von Vorgaben auf nationaler Ebene zu verhindern. Zusatzlich sollten diese Definitionen
nicht nur Wasserstoff, sondern auch zukiinftige PtX-Energietrdger umfassen, die ebenfalls einheitlich benannt,
definiert und zertifiziert werden missen.

Regularien fiir die Anwendung von Wasserstoff und PtX in Kraft setzen

Im Bereich der Anwendung von Wasserstoff und PtX-Energietrdgern im maritimen Bereich bestehen derzeit
regulatorische Liicken, die in Kapitel 10 im Detail dargestellt wurden. Wahrend die Anwendbarkeit von synthe-
tischem Methan, synthetischem Schwerdl, synthetischem Dieselkraftstoff und synthetischem Methanol als
maritimer Treibstoff bereits (iber die Regularien fiir die entsprechenden fossilen Treibstoffe geregelt ist, be-
steht fiur die Verwendung von Wasserstoff als Treibstoff im maritimen Kontext noch keine Regulierung. Die
Verwendung von Ammoniak als Treibstoff ist derzeit auf allen Schiffstypen nicht zuldssig und fur Gastanker
gemal Kapitel 16 des IGC-Codes ausdriicklich verboten. Damit auch die Verwendung dieser Energietrager als
Treibstoff in maritimen Anwendungen erprobt werden kann, miissen schnellstmoglich entsprechende Regula-
rien entworfen und in Kraft gesetzt werden.

Zudem muss ein Zertifizierungssystem geschaffen werden, das auch die Gesamtemissionen Uiber den Lebens-
zyklus bewertet und zuverlassig darstellt. Ohne diese MaRnahme ist es nicht moglich, dass sich aus regenerati-
ven Quellen gewonnene Energietrager gegeniber fossilen oder auf Basis anderer Energiequellen gewonnenen
Alternativen durchsetzen.

Schnell und entschlossen handeln

Da auch andere Lander die Dekarbonisierung und den Aufbau einer Wasserstoffgesellschaft forciert verfolgen,
miissen insbesondere die politischen Handlungsempfehlungen schnellstmdglich umgesetzt werden. Gerade in
den Bereichen der Regulatorik, des Abschlusses von Energiepartnerschaften und des Aufbaus von Importinfra-
und Suprastrukturen missen politische Entscheidungen im Hinblick auf langwierige Genehmigungsprozesse
zeitnah getroffen werden. Nur so kdnnen ein internationaler, zukunftsfahiger Wasserstoffmarkt etabliert wer-
den, Energietrager in der benétigten Menge nach Deutschland importiert werden und die Ziele der Wasser-
stoffstrategien sowie die Dekarbonisierung zum Erfolg geflihrt werden.

11.2 Wissenschaftliche Dimension

Entwurf von Transport- und Importkonzepten fiir Wasserstoff

Wissenschaft und Forschung miissen im maritimen Umfeld Transportkonzepte entwerfen, die einen grof3ska-
lierten Import von Wasserstoff und PtX-Energietragern Gberhaupt erst ermoglichen. Dies schliet das Skizzie-
ren bendtigter Schiffstypen und Flottenstrukturen nach dem jeweiligen Einsatzgebiet ein. Da diese in direkter
Abhéangigkeit zu den zu importierenden Energietragern und deren Mengen stehen, miissen Entwicklungs- und
Importprognosen vor dem Hintergrund aktueller Trends bestandig Gberprift und aktualisiert werden.
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Entwurf von Anwendungskonzepten von Wasserstofftechnologien in Hifen

Zudem werden Konzepte fiir die Anwendung von Wasserstofftechnologien in Hafen und im Hinterlandverkehr
erforderlich. Es muss untersucht werden, ob und welche Wasserstofftechnologien bei Umschlagsgeraten und
Rangiergerdten im Hafengebiet und dariiber hinaus sinnvoll eingesetzt werden kénnen. Dabei sollte bedacht
werden, dass einer moglichen Elektrifizierung wegen der besseren Wirkungsgrade der Vorzug gegeniiber Was-
serstofftechnologien gegeben werden sollte, sofern dies 6kologisch und 6konomisch sinnvoller ist. Eine objek-
tive Bewertung der 6kologischen Einfllisse eines Antriebskonzepts wird durch Lebenszyklusanalysen ermog-
licht.

Beschreibung und Definition von Wasserstoffhubs

In der Studie wird die Bedeutung von Hafen fir die Entwicklung von Wasserstoffhubs, in denen Produktion,
Verteilung und Verbrauch von Wasserstoff und PtX-Energietragern an einem Ort gebiindelt sind, deutlich. Es
muss dargestellt werden, welche Aufgaben durch einen derartigen Wasserstoffhub erfiillt werden miissen,
welche technologischen Strukturen dafiir benétigt werden und welche Kriterien ein Hafen erfiillen muss, um
zu einem Wasserstoffhub entwickelt zu werden. Hier sollte ein Grobkonzept entworfen werden, welches auf
die einzelnen standortspezifischen Anforderungen angepasst werden kann. Schwerpunkte kdnnen dabei sein:
Geeignete Liegeplatze fir Wasserstofftanker, Pipelineverbindungen, Lagermaoglichkeiten fiir Wasserstoff und
PtX-Energietrager, Moglichkeiten zum Loschen und Laden sowie zur Weiterverteilung ins Hinterland, verschie-
dene Nutzungskonzepte innerhalb des Hafens etc.

Entwurf von Lagerkonzepten fiir Wasserstoff

Vor dem Hintergrund, dass zukiinftig groBe Mengen alternativer Energietrager (iber Hafen importiert werden,
muss auch der Entwurf von allgemeinen Lagerkonzepten fir Wasserstoff und PtX-Energietrager Bestandteil
der Forschung sein. Es wurde im Rahmen dieser Studie auf die technologischen Herausforderungen der Lage-
rung von Wasserstoff eingegangen. Die Untersuchung von Konzepten fiir den Import erfordert daher auch ein
effizientes Lagerkonzept. Es miissen entsprechende Tanks und Mdoglichkeiten des Transfers von Wasserstoff
zwischen Verkehrstragern und Tanks entworfen und prototypisch getestet werden, die Verluste auf ein Mini-
mum reduzieren.

11.3 Technologische Dimension

Effizienz der Erzeugung von Wasserstoff und PtX erhéhen

Strom aus erneuerbaren Energien ist eine knappe Ressource und wird dies voraussichtlich auf unbestimmte
Zeit auch bleiben. Es ist daher von hoher Bedeutung, dass fir die Herstellung von Wasserstoff und PtX-Ener-
gietragern moglichst effiziente Erzeugungswege verfolgt werden. Die Effizienz zum Beispiel von Elektrolyseu-
ren sollte aus diesem Grund so weit wie moglich optimiert werden. Neben der Erzeugung von elektrolytischem
Wasserstoff sollte auch die Entwicklung von PtX-Energietragern fiir maritime Anwendungen forciert verfolgt
werden.

Technologische Reifegrade von maritimen Anwendern erhéhen

Es wurde dargestellt, dass derzeit vor allem fossile Energietrdger in maritimen Anwendungen zum Einsatz
kommen. Damit in Zukunft alternative Brennstoffe wie Wasserstoff und PtX-Energietrager wie Ammoniak oder
Methanol in maritimen Anwendungen breit eingesetzt werden kdnnen, ist es notwendig, dass die bendtigten
technischen Losungen einen moglichst hohen Technologiereifegrad erreichen. Forschung und Entwicklung
sind entsprechend voranzutreiben.
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Weiternutzung, Umriistung und Ergdnzung bestehender Infra- und Suprastruktur

Aus Nachhaltigkeitsaspekten sollte bestehende Infra- und Suprastruktur weiter genutzt werden, soweit dies
technisch moglich ist. Daflir muss geprift werden, inwieweit bestehende Strukturen, beispielsweise Import-
terminals fir LNG, Rohol, Produkten oder Chemikalien, fiir den Umschlag von Wasserstoff und PtX-Energietra-
gern genutzt beziehungsweise umgeriistet werden kénnen. Gegebenenfalls miissen neue Strukturen errichtet
werden, wenn bestehende Strukturen nicht ausreichen, nicht genutzt werden konnen oder deren Kapazitaten
anderweitig benotigt werden.

Erprobung unterschiedlicher Antriebskonzepte und verschiedener Brennstoffe

Fir maritime Anwendungen missen durch die Schiffbauindustrie unterschiedliche Antriebskonzepte mit den
verschiedenen Brennstoffen beziehungsweise Betriebsmitteln konzipiert und in prototypischen Pilotprojekten
erprobt werden, um baldmoglichst belastbare Erkenntnisse tber die Erfolgsaussichten der Technologien, auch
im Hinblick auf unterschiedliche Anwendungsfelder in Fracht- und Passagierschifffahrt, zu gewinnen. Dabei
sollten technologieoffen alle vielversprechenden Optionen bedacht werden. So sollten sowohl Verbrennungs-
motoren als auch der Einsatz von Brennstoffzellen untersucht werden, um die jeweiligen Nischen, in denen
beide Antriebskonzepte eingesetzt werden kénnten, zu bestimmen. Neben PtX-Energietragern sollte auch der
Einsatz von reinem Wasserstoff Untersuchungs- und Erprobungsgegenstand sein.

Flr neue Brennstoffe, die in der Schifffahrt zum Einsatz kommen, sind moglicherweise Anpassungen der ent-
sprechenden Bunkermoglichkeiten erforderlich. Je nachdem, welche Energietrager in Zukunft in der Schifffahrt
zum Einsatz kommen, kénnen bestehende Bunkerkonzepte entweder ohne®®® oder mit Anpassungen®® weiter
genutzt werden oder miissen komplett neu errichtet®® werden.

Entwicklung neuer Tankschiffe fiir Wasserstoff und PtX

Der Import von Flissigwasserstoff erfordert die Entwicklung vollig neuer Tankertypen durch die Schiffbauin-
dustrie. Aktuell bestehende erste Pilotprojekte mit kleinen Wasserstofftankern missen zur Marktreife entwi-
ckelt werden, so dass auch groRere Einheiten am Markt verfligbar sind. Fiir verschiedene Strecken beziehungs-
weise Einsatzgebiete werden unterschiedliche GroRen von Transporteinheiten notwendig sein. Reedereien
haben dann die Aufgabe, in entsprechende neue Schiffsflotten investieren und deren Betrieb sicherstellen.

Inwieweit fur den Import von PtX-Energietrdgern in einer zukiinftigen Wasserstoffgesellschaft existierende
Tankschiffe weitergenutzt werden kdnnen, ist abhdngig von Art und Menge der jeweiligen Energietrager. Zwar
kénnen SLNG und flissige PtX-Energietrdger grundsatzlich mit bestehenden Tankern transportiert werden, fur
den Import der bendtigten groBen Mengen wird es allerdings notwendig sein, dass bestehende Schiffstypen
deutlich groRer skaliert werden missen, um die Transporte moglichst effizient durchfiihren zu kénnen. Auch
hier ist die Transportkapazitat an das jeweilige Einsatzgebiet anzupassen.

Handlungsempfehlungen friihzeitig und prazise formulieren

Handlungsbedarfe, die fiir die maritime Wirtschaft im Kontext der Etablierung einer Wasserstoffgesellschaft
entstehen, miissen auch in Zukunft friihzeitig erkannt und belegt werden. Die daraus abzuleitenden Hand-
lungsempfehlungen fir Politik, Wissenschaft und Technologie sollten einem fortlaufenden Monitoring unter-
zogen und bei Bedarf weiterentwickelt werden. Nur so kénnen die Ziele der verschiedenen Wasserstoffstrate-
gien erreicht werden.

608 SLNG, synthetisches Schwer6l oder synthetischer Diesel konnen ohne Anpassungen in bestehende Bunkerkonzepte eingefiigt werden.

609 Methanol kdnnte gegebenenfalls mit einigen Anpassungen der Bunkerstrukturen in Bunkerkonzepte eingefiigt werden.

610 Flussigwasserstoff erfordert ein vollstédndiges neues Bunkerkonzept und die Errichtung spezialisierter Infra- und Suprastruktur
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