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Summary

Kurzzusammenfassung der Studie

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

Basis ist dabei eine ganzheitliche Betrachtung der Prozessketten mit der Herstellung verschie-
dener Wasserstoffund PtX-Energietrager aus griinem Strom. Fur 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 diesetuslie wurden einige Kernaussagen zu Wasserstoffstrategien und re-
levanten Zielsetzungen fiir die deutsche maritime Wirtschaft erarbeaetfgegriffen undlis-
kutiert.

Die Strategien, deren Ziele fur Deutschland untersucht wurden, sind ambitioniert, werden ab
durch die Novellierung des KlimaschutzgesetimrsBundaregierungtbertroffen. Bei diesen

Zielen darf nicht Gbersehen werden, dass auch konkurrierende oder erganzende Ziele wie der
Ausstieg aus der Kernenergie unchdé@hlekraftwerka auf die Verflgbdeeit regenerativ er-

zeugten Stroms angewiesen sind. Die direkte Nutzung des grinen Stroms ist Uberall dort zu be-
vorzugen, wo die Nachteilon Speicherung und Transport des Energietragers nicht die ener-
getischen Nachteile einer Weiterverarbeitung zu Wagséreder PtX Uberwiegen.

Die Techniken der WasserstgfPowerto-Gas und Powerto-LiquidProduktion werden in die-

ser Studie mit ihren Prozessketten von der Erzeugung bis zum Verbraucher aufgezeigt und mit
ihren Wirkungsgraden bewertet. Die Mdglichkeitemd Kosten der notwendigen Transporte
werden hierbei gesondert betrachtet, um unterschiedliche Entfernungen und Techniken der
Transporte berlicksichtigen zu kénnen. Die Ressourcen an griinem Strom und Wasser werden
dabei ebenfalls berticksichtigt. Dieeibhausgaseissionen(THG)iber den Lebenszyklus ver-
schiedener Poweto-GasVersorgungsketten werdetargestellt

Die Beschreibung der unterschiedlichen Wasserstwftl PtXProduke, ihrerTechrologien
und des Stancesihrer Entwicklungnit ihren Vorteilen undNachteilen zeigim Ergebnis, dass
fur eine Erreichung der Klimaziedaine Marktdurchdringung maoglichstler dieser Ansatzan-
gestrebt werden sollte

Nach der Untersuchung der Bedarfe und Strategien sowie der Betrachtung der technischen
Moglichkeiten undhrer Prozessketten wird in der Studie die Logistik untersucht, die zur De-
ckung der Bedarfe in Deutschland erforderlich ist. Einen Schlissel fur den Erfolg stellt der még-
lichst schnelle und umfangreiche Ausbau der regenerativen Stromerzeugung dar. Aludgrun
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 bmedabei gute Losungsmddhkeiten. Hierbei ist al-
lerdings zu beachten, dass die Méglichkeiten der innerdeutschen Erzeugung beschrankt sind.

1 Powerto-X, Umwandlung Grunstrom in transportfahige Masse
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Summary

Um beispielhaft den Bedarf fiir Deutschland an regenerativem Strom fir 2045 inléndisch allein
durch OffshoreWindkraft zu decken, warezusatziche OffshoreWindparks mit eineFlache

von der Gréf3e Mecklenbutgorpommerns erforderlich. Dies entspricht einer Flache, die von
der deutschen ausschlie3lichen Wirtschaftszone (AWZ) in-MatlOstsee bei weitem nicht
gedeckt werden kann. Trotzdem ishegrolitmoglicher Ausbau aller regenerativen inlandi-

schen Stromerzeugungsarten anzustreben.

Auch bei groRten Anstrengungen eines zusatzlichen Ausbaus der regenerativen Stromerzeu-
gungskapazitaten bleibtdaherein erheblicher Anteil des Importbedarfs klimaneutralen
Energietragern. Die Studie untersucht mégliche Erzeugungsorte (Australien, Chile, Island, Ka-
nada, Marokko, Norwegen und die Vereinigten Arabischen Emirate) flr den Import von Was-
serstoffprodukten. Dazu wird der Import von Wasserstoff undcemsthiedlichen PtX mit Hilfe

von geeigneten Schiffen untersucht. Eine Unterstitzung durch Irigipglines ware dabei
hilfreich, zum Beispiel mit einer WasserstBipeline aus Landern wie Marokko. Zum Vergleich
werden daher Kosten und Kapazitaten des Baner 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. Gegentiber
einer Festlegng auf ein Exportland undel Transferlander beim Bau einer Pipeline ist der
Wechsel eines Exportlandes beim Schiffstransport vergleichsweise einfach. Beim Schiffstrans-
port zeigt sich, dass der Transport umso glnstiger wird, je hdher die Energiedictiaates
gietragers ist. Die jeweils gewéahlte Schiffsgrof3e ist ebenfalls ausschlaggebend, wobei zu be-
achten ist, dass im Erzeugerland entsprechende Mengen des jeweiligen Energietragers ange-
boten werden muissen, um die Schiffe der gewahlten Grol3e auszulasten.

Bem Importin den Héfen ist der Umschlag, die Lagerung und die Verteilung im Hinterlandver-
kehr bei den synthetischen Varianten der etablierten fossilen Energietragdt@igde (syn-
thetisches Rohdl) oder Methan (synthetisch&rdgas) am einfachsten. Hiemkedie Infra-

struktur wie Raffinerien, Tankstellennetz, Erdd&steilernetz usw. direkt weitergenutzt wer-
den.

Alle andererTransporte vorWasserstoff und Bsind méglich und fir spezielAnwendungen
auch sinnvoll, bedurfen aber groRerer Neder Umbaum8&nahmen der Infrastruktur und der
Anpassung und Erweiterung der Regelwerke.

WeiterfuihrendeVorschlage sind in dem Kapifel Fazit und Handlungsempfehlungenthal-
ten.
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Abklrzungsverzeichnis

Abkirzungserzeichnis

Abkulrzung Beschreibung

°C Grad Celsius

a annum (lat.), Jahr

AC AlternatingCurrent, Wechselstrom

ADR Ubereinkommen uber die internationale Beférderung gefahrl
cher Giter auf der Straf3bitps://www.gesetzeim-inter-
net.de/adrg/BIJNR214890969.html

AEL Alkalische Elektrolyse

AFC Alkaline Fuel Cell, Alkalische Brennstoffzelle

ASM Asynchronmotor

ATEX EUweite Richtlinien fur Explosionsschutz

ATR Autothermal Reforming

AWZ Ausschliel3lich&Virtschaftszone

BetrSichV Verordnung Uber Sicherheit und Gesundheitsschutz bei der

Blauer Wasserstoff

wendung von Arbeitsmitteln

Wasserstoff aus Erdgas oder Kohle gewonnen mit Speicher!
von CQ

BImSchG Gesetz zum Schutz vor schadlictumwelteinwirkungen durch
Luftverunreinigungen, Gerdusche, Erschitterungen und ahn
che Vorgéange

BMVI Bundesministerium fir Verkehr und digitale Infrastruktur

BOR boil-off rate

BSH Bundesamt fur Seeschifffahrt und Hydrographie

CCiD Carbon Contracts fdpifference

CCS Carbon Capture and Storage, Abscheidung und Einlagerunc
CQ

CCu Carbon Capture and Utilization, Technologie zur Nutzung va
CQ als Rohstoff

CEF Connecting Europe Facility, eine Projektférderungslinie der [

CGR Compressed gaseotiydrogen; komprimierter Wasserstoff
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CHG
CMG
CNG
Ca

cVv
dena
DMZ
EE
EEG
EBenzin
ECrude
EDiesel
EFuel
EGas
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E-Motor

EN
F&E

FC
Ft

FTD, FTDiesel
GO
grauer Wasserstoff

griner Wasserstoff

GW
H2
H2020

Methanol, auch Carbinol, Methylalkohol oder Holzalkohol ge
nannt

Methan (Hauptbestandteil von Erdgas)

Compressed hydrogene gas, kornmierter Wasserstoff
Compressednethanegas, kompmiertes Methangs
Compressed Natural Gas, kornmpiertes Erdgas
Kohlenstoffdioxyd

Containenessel

Deutsche Energidgentur,www.dena.de

Deutsches Maritimes Zentrum e.V., www.dmaritim.de
ErneuerbareEnergie

[Deutsches] ErneuerbaiEnergienGesetz

Ein Produkt derfEuels Familie

Aus Wasserstoff gewonnenes Aquivalent zu CradéRohol)
Ein Produkt derfEuels Familie

Flussiger veredelter Wasserstoff (ZEDiesel, EBenzin)
Gasformiger veredelter Wasserstoff

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

Europaischélormen
Forschung & Entwicklung

Fuel Cell, Brennstoffzelle

Feet, Ful indeutschen. MaRangabe flr GréRen von Schiffsc
tainern

FischefTropsch Diesel
Guarantee of Origin
Wasserstoff aus Erdgas oder Kohle gewonnen

Wasserstoff durch Elektrolyse aus erneuerbarem Stromoge
nen

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

Horizon 2020ein Férderrahmenprogramm fir Forschung und
Innovationder EU
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HHV
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IMO
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ISL

ISO
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LOHC

LMG
LNG
LPG
MG
MW
N2
NH
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NO
PEFC

PEM

PSM
PtG,P2G
PtL

PTS

PtX, P2X

Higher heating value, hoherer Heizwert [z.B. von Erdgas]
Hochspannung&leichstromiibertragung
International Maritime Organisation, www.imo.org

International Electrotechnical Commission, Normungsgremit
fur Elektrotechnikkwww.iec.ch

Forderprogramm desMVIflr Innovative Hafentechnologien
Institut fir Seeverkehrswirtschaft und Logistik, www.isl.org

International Organization for Standardization, Internationale
Organisation fir Normungyww.iso.org

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

Liquid organic hydrogen carriers; flissige organische Wasse
stofftrager

Liquefied methane gaserflissigtes Methangas
LiquefiedNatural Gas, verflissigtes Erdgas
Liquefied petroleum gad-lissiggas

Methane Gas

Megawatt (entsprechend 1.000 kW)
Stickstoff{in molekularer Form]

Ammoniak

Non-governmental organisatiorunabhangige, nichtstaatliche
Organisationyelchekein Gewinnziel verfotg

Stickoxide

Polymer Electrolyte Fuel Cell, PolyntgektrolytBrennstoff-
zelle

Proton Exchange Membrane Electrolysis, ProteAestausch
MembranElektrolyseur

Permanentmagneterregter Synchronmotor

Powerto-Gas

Powerto-Liquid, auch=Fuels

PortTo-Ship eire Variante fur dieBebunkerung von Schiffen

Powerto-X, Umwandlung Griinstrom in transportfahige Mass
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SLNG
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SSM
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T-PED

TEU
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Synthetic Compressddatural Gas, Synthetisches Erdgas in
komprimierter Form

Synthetic Liquid Natural Gas, Synthetisches Erdgas in flissi
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Steam Reforming (Dampfreformierung/Dampfreforming)
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Die Rolle der maritimen Wirtschaft
bei der Etablierung einer deutschen Wasserstoffwirtschaft

1 OAYFNKNHzy3 dzy R %AStasSial dzy3

Diese Studie zur Rolle der maritimen Wirtschaft bei der Etablierung einer deutschen Wasserstbhtirtsc
betrachtet insbesondexdie beiden folgenden Aspekt&inerseits @ Rolle der maritimen Wirtschatft fiir
Transport, Lagerung und Umschlag der insgesamt in Deutschland benétigten Energietrager und andererseits
die Rolle der maritimen Wirtschaft als Egverbraucher fiir Lagerung, Umschlag und Transport tber alle
Verkehrstrager.

Alle Aktivitaten in diesem Projekt beziehen sich sowohl auf WasseBi@iktnutzung mit Hilfe von Brenn-
stoffzellen oder Wasserstoffverbrennung als auch auf Paaret(PtX}Technologien, also Powsr-Liquid
(PtL, eFuels) und Powtr-Gas (PtG). Diese Technologien werden in di8sadiein ihrer Gesamtheit als Was-
serstofftechnologien bezeichnet.

Das ISL ist von der These liberzedgsszahlreichéNasserstofftechnologn fiir die Transformation der deut-
schen Wirtschaft weg von fossilen Brennstoffen fiimddie Erreichung der Klimaziele relevant sind und Ge-
genstand intensiver Projekitind Forschungsaktivitdten sein missen.

Anwendungsprojekte und Forschung unterteilerhgeweils in die Bereiche Erzeugwayie Transporf Um-
schlagLagerungund dieNutzung detbeschriebenerEnergietrager, also Wasserstoff bzw. PtX. Der Bereich
Transport Umschlagind Lagerung wird im Folgenden unter dem Begriff Logistik zusammengddesil-

gende Grafik zeigtine Ubersicht der Wasserstofftechnologien mit der direkten Nutzung von Wasserstoff und
den PtX Energietragern Powtr-Liquid (PtL) und Powdo-Gas (PtG).

Wasserstofftechnologien

Wasserstoff-
Direktnutzung

Power-to-Liquid

Herstellung

m/
4

>

Abbildung1: Ubersicht der Wasserstofftechrogier?
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Die Rolle der maritimen Wirtschaft

\
bei der Etablierung einer deutschen Wasserstoffwirtschaft ~

In dieserStudiewird abgeleitet, an welchen Punkten die deutsche maritime Wirtschaft dazu beitragen kann,
die Ziele der nationalen Wasserstoffstrategie zu erreichen. Diese sind die Erreichung der Klimaziele, Schaffur
neuer Wertschopfungsketten fiir die deutsche Wirtschaft dinel\Weiterentwicklung der internationalen
energiepolitischen Zusammenarbeit. Hierflr ist es notwendig, weiteren ForschumfifRegelungsbedarf zu
identifizieren.Im maritimen Bereiclsind daftrvor allem bei der Logistik sowie bei der Nutzung (bspw. Treib-
stoffe fur Schiffe und Umschlaggera#esatzpunktezu finden.
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Mit der Norddeutschen Wasserstoffstrategien Jahr 2019 sowie der Nationalen Wasserstoffstrategel

der Europaischen Wasserstoffstratetjim Jdar 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 WasserstofftbkigEslgepralukte den
GroRteil der aufgewendeten Energietrager ausmachEme Wasserstoffwirtschaft, bei der der verwendete
Wasserstoff ohne Emissionen erzeugt werden kann, ermdéglicht die Vereinbarkeit von Versorgungssicherheit
und Umweltvertraglichki. Sie wird als Voraussetzung fiir die Einhaltung der Klimaziele und fiir eine erfolgrei-
che Energiewende wahrgenommeén

Die Wasserstoffstrategien verfolgen ganzheitliche Ansatze zur Etablierung einer Wasserstoffwirtschatft, in de-
nen unterschiedliche Aspekteriicksichtigt werden mussen. Es mussen technologische Innovationen in den
Bereichen Produktion, Transport und Nutzung angestof3en werden. Es missen voraussichtlich Forderpro-
gramme und Rahmenbedingungen angepasst oder geschaffen werden, um die Innovatianiierenund

einen reibungslosen Ubergang zur Wasserstoffwirtschaft zu gewéhrleisten. Ein ebenso wichtiger Bestandteil
der Strategien ist die Etablierung von Kontrollinstrumenten, um einen stetigen Abgleich des aktuellen Stands
mit den strategischeni@len durchzufiihren, und bei Bedarf steuernd einzugreifen.

In diesem Kapitel werden zunachst die Europaische, die Nationale und die Norddeutsche Wasserstoffstrategi
untersucht. Die Ziele, Malinahmen und Instrumente der einzelnen Strategien werden bemadhidie Strate-

gien einander gegenibergestellt. Ein besonderer Fokus wird bei der Untersuchung auf die Rolle, die der mari
men Branche in den jeweiligen Strategien zugeschrieben wird, gelegt. Die Untersuchung der Strategien wird
erganzt durch eine Analysies Windenergieuf-SeeGesetzes, dessen aktueMNovelle die Moéglichkeit vor-

sieht, Seeflachen explizit fir den Betrieb von Elektrolyseuren odeARIBgen auszuschreibémie Analyse

und Bewertung der Zielsetzungen, die in der maritimen Branche entstddielen den Abschluss des Kapitels

2.1 Untersuchung der Wasserstoffstrategien

In diesem Abschnitt werden die Européaische, die Nationale und die Norddeutsche Wasserstoffstrategien ein-
zeln untersucht. Alle drei Strategien vereint ein vergleichbares ZieRhulbau einer Wasserstoffwirtschaft.
Deutlichster Unterschied der Strategien sind unterschiedliche Zeithorizonte und eine variable Anzahl aufeinar
der folgender Phasen, mit der die Ziele erreicht werden sollen. imaehstehenden Grafikerden die Zeit-
horizonte der unterschiedlichen Strategien einander gegentbergestellt.
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Europdische Wasserstoffstrategi e
Nationale Wasserstoffstrategie] Ty
Norddeutsche Wasserstoffstrategi<jj| ||  GccIEGTGNGNGEGE

2020 2030 2040 2050

B Phase 1 mPhase 2 @ Phase 3

Abbildung?2: Phasen der untersuchten Wasserstoffstrategfen

211 EuropaischaVasserstoffstrategie

Die Europaische Wasserstoffstratédi@urde im Juli 2020 durch die Europaische Kommission verabschiedet.
Das Ziel ist es, bis 2050 in der Europdaischen Union eine Wasserstoffwirtschaft und einen internationalen Was
serstoffmarkt zu etablieren. Um dies zu erreichen, sollen Innovationen irzeltich definiertenPhasen
durchgefihrtund die Erzeugungskapazitaten fiir sauberen, erneuerbaren Wasserstoff sukzessive erhéht wer-
den. Der erneuerbare Wasserstafflldabei vornehmlich mittels Wasserelektrolyse unter Verwendung von
Solar und Windenergieerzeugtwerden Im Rahmen der Europaischen Wasserstoffstrategigguch Biowas-
serstoffals sauberer, erneuerbarer Wasserstoff definielgr durcheine Reformierung von Biogas oder Bio-
masse erzeugt wird. Dies ist eine Abgrenzung zu dem in anderen Pobl#maverwendeten Begriff des gri-

nen Wasserstoffs, welcher ausschlie3lich durch Wasserelektrolyse unter Verwendung von erneuerbaren Ene
gien produziert wirdEs wird davon ausgegangen, dassktisdhung der Produktionskapazitaten von unter-
schiedlichen techischen Disruptionen und Innovationen entlang der gesamten Wasserstoffwertschopfungs-
kette begleitetwird.

In der ersten Phase sollen bis 202&¥/ Elektrolysekapazitat errichtet werden und 1 Misauberer Wasser-

stoff pro Jahr erzeugt werden. In diesestn Phase sollen die Produktionskapazitéaten fur Elektrolyseure
hochskaliert werdenym eine Massenfertigung erzish zukbnnen. Elektrolyseure sollen zunéchst in der Nahe
von Verbrauchern aus Industrie und Chemie errichtet werden und nach Mdglichkédtkaligrzeugten 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 bestehe
der WasserstofProduktionsanlage durch ein Retrofit mit CCS (Carbon CaptureStodagg-Anlagen. Der

dadurch erzeugte kohlenstoffarme Wasserstoff, der in anderen Publikationen auch als blauer Wasserstoff be-
zeichnet wird, soll mindestens in der Ubergangsphase zu einer Wasserstoffafirmishinstrument genutzt
werden, um die Produktion unginenWasserstoffmarkaufzubauen und zu vergroRerim der ersten Phase
sollder Wasserstoff nur tiber kurze Distanzen und im Idealfall Gber bestehende Netze transpestiden

Daher ist @r Bedarf an Transportinfrastruktur zu Beginn noch geriisgsollenjedochbereits Planungen und
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Innovationen angestol3en werden, um in den folgenden Phasen Wasserstoff auch tUber gréRere Distanzen zu
transportieren.Weiterhinwird ein dediziertes Wasserstofftikstellennetz benétigt. Die Aufgaben fur die Poli-

tik sindbis 2024davon gepragtinnerhalb der Eldie Rahmenbedingungen fiir einen funktionierenden Was-
serstoffmarkt mit Anreizen fir Angebot und Nachfrage aufzustéfiéds Kernelement des Wasserstoffmark-

tes werden ein gestarktes Emissionshandelssystem sowie sogenannte Carbon Contracts for Difference (CCHl
genannt, mit denen die Kostenliicke zwischen sauberem und kohlenstoffarmem Wasserstoff zu fossilen Alter-
nativen geschlossen werden sl

In der anschliBenden, von 2025 bis 2030 festgelegten, zweiten Pealendie Malinahmen aus der ersten
Phase fortgefiihrund zuséatzlichlie Elektrolysekapazitat in der Europaischen Union bis 2030 auf 40 GW er-
hoht werden sodass @ Jahr bis zu 100lio. t sauberer Wasgstoff produziert werderkann Durchdie Mal3-
nahmenin der ersten Phase sollen die Produktionskosten flr sauberen Wasserstoff gegeniber den Produkti-
onskosten fur fossilen oder kohlenstoffarmen Wasserstoff konkurrenzfahiger werden. Die Umstellung der in-
dustriellen Sektoren auf sauberen Wasserstwfldurch zusatzliche Rahmenbedingungertierstitzt und
Rahmenbedingungen flr den Einsatz von Wasserstoff in Zligen, Schiffen und ahderspormitteln ge-

schaffen werden. Wasserstoff soll in dieser Phase aucBpeicherunglsBackup® oder alsPufferalsBe-

standteil der europaischen Stromversorgutigner® « 6 SNJ 23Syl yyidS ol @RNR3IASY
denen Erzeugung, Transport und Nutzung von griinem Wasserstoff geographisch gebindelt sardech

der Transport innerhalb der Europaischen Union und dariiber hinaus eine Rolle spielen, um Nachfragezentrel
mit Standorten zu verknipfen, an denen das Erzeugungspotenzial fir griinen Wasserstoff besondists hoch
Als Rickgrat fiir den Bhkeiten Transparsoll ein paneuropaisches Wasserstoffnetz mit angeschlossenen Was-
serstofftankstellen geplant werdef.ir den Aufbau eines paneuropaisch#iasserstoffnetzesindder Aus-

bau beziehungsweisgie Umriistung von Teilen des bestehenden Gasnetzes auf den Baiti¥tasserstoff

sowie umfangreiche Lagerungskapazitaten erforderli@gtional kann eitinternationaler Handelalso der tat-
sachliche Austausch von Wasserstoff und auf Wasserstoff basierenden Energietiidgeche Grenzen der
EUhinausmit dstlichen Nabbarlandern oder Anrainerstaaten des Mittelmegesfolgen Ein moglicher See-
transport von Wasserstoff oderuf Wasserstoff basierendeBnergietragermwird in dieser Phase der Strategie
nicht diskutiert, der Fokus liegt auf ddemdbasierterWasserstoffhadel. Ubergeordnetegiel der zweiten

Phase ist es, bis 2030 einen offenen, grenziiberschreitenden und wettbewerbsfahigen Wasserstoffmarkt in-
nerhalb der EQuerrichten, der allen Sektoren einen effizienten Zugang zu der Ressource Wasserstoff bie-
tet.1

Die ditte und letzte Phase der Wasserstoffstrategie beginnt 2030 und endet 2050. Technische Wasserstoffan
wendungen solletin diesem Zeitraunhohe technologische Reifegrade erlangen und in grofiem MalRstab auch
in Sektorernwie Luft und Seeverkeheingesetzt werda. Sowohl in der Luftfahrt wie auch in der Schifffahrt
kénnen synthetischeaus sauberem Wasserstoff hergestelkgaftstoffeeingesetzt werdemund danit einen

Beitrag zur Dekarbonisierungisten.Ein bedeutendes Ziel der dritten Phase ekirch die Anwendung von

HgoRo® {® p¥

RgogRodr {® mo

13| Brennstoffzellen kann Wasserstofickverstromt werden und beispielsweise, wenn durch Wind und Sonne nicht geniigend Strom erzeugt werden
kann, als Backup eine durchgehende Stromversorgung sichern.
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Wasserstoftine dkologisch nachhaltige und dabei gleichzeitig wirtschaftliche Lésung zu erreisheird

erwartet, dass bis zum Ende der dritten Phase etwa ein Viertel des aus erneuerbaren Energien gewonnenen
Stroms fur die elktrolytische Herstellung von Wasserstoff eingesetzt wird. Daflir miissen die Erzeugungskapa:
zitaten fUr Strom aus erneuerbaren Energiequellen drastisch erhoht werden. In Produktionsstatten, in denen
mit Erdgas und C&¥hlagen kohlenstoffarmer Wasserstoff etz wird, soll in der letzten Phase der Européi-
schen Wasserstoffstrategie anstelle von Erdgas nachhaltig produziertes Biogas eingesetzt werden. Auf diese
Weisekonnte statt kohlenstoffarmem Wasserstoff sogar Wasserstoff mit negativenEd@ssionen erzeugt
werden?®®

21.2 Nationale Wasserstoffstrategie

Die Nationale Wasserstoffstrategie wurde im Juni 2020 durch das Bundeskabinett beschlossen. In der Nation
len Wasserstoffstrategie wird grinem Wasserstoff eine zentrale Rolle beim Erreichen der Klimaziele und fur
die erfolgreiche Energiewende zugeschrieben. In der Nationalen Wasserstoffstrategie werden konkrete Ziele
formuliert. Griiner Wasserstoffollunter Verwendung von erneuerbaren Energien durch die Elektrolyse von
Wasser hergestellverden Es wird somit eineaditliche Abgrenzungon sogenanntem grauem und blauem
Wasserstofflurchgefiihrt dieaus fossilen Energietragern gewonnearden.Bei der Herstellung von blauem
Wasserstoffvird zumindest ein Teil der entstehenden ZEmissionen bei der Herstellung abgesdein® 1’

Mit einer auf grinem Wasserstoff basierenden Energiewende soll die Bundesrepublik DeutehMias-
serstofftechnologien eine internationale Vorreiterrolle einnehmard bei der Erzeugung und Nutzung von
Wasserstoff die weltweite Technologiend Marktflihrerschaft erreichen. Eine effiziente Zusammenarbeit von
Politik, Forschung und Industrie soll gewahrleisten, dassediele erreicht werded®

Aktuell besteht in Deutschland eine jahrliche Wasserstoffnachfrage in Hohe vbWwbMasserstoff. Defer-
wendete Wasserstoff ist zum Grol3teil sogenannter grauer Wasserstoff, also Wasserstoff, der aus fossilen
Quellen ohne die Verwendung von CA$agen produziert wird und entsprechend treibhausgasintensiv ist. Es
wird erwartet, dass die Nachfrage nach \8@astoff bis 2050 deutlich steigen wird. In der Nationalen Wasser-
stoffstrategie wird eine zuklnftige Nachfrage von mindesten$\@Mh mit der Anmerkung, dass die Nachfrage
bis 2050 auch auf 38DWh steigen kdnnte, genanrllein80 TWh der Nachfrage werden aus der Stahlindust-
rie kommen, weitere 227Wh aus der Chemieind Petrochemieindustrie. Um einen Teil der Nachfrage zu de-
cken, sollen bis 2030GW und bis spatestens 2040 weiter&BV Elektrolysekapazitat in Deutschland errich-
tet werden, um griinen Wasserstoff inlandisch erzeugen zu kénnen. MB\VYElektrolysekapazitat kénnen
jahrlich 28TWh Wasserstoff erzeugt werden. Ein Grof3teil des Wasserstoffbedarfs wird auch in Zukunft durch
Importe gedeckt werden. Um die Herausforderengzu 16sen, wird auch in der Nationalen Wasserstoffstrate-
gie ein mehrphasiges MaRnahmenprogramm aufgesétzt
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Die erstePhase, die mit dem Beschluss der Nationalen Wasserstoffstrategie startete und die 2023 abgeschlos
sen werden soll, ist davon gepragt, ddiarkthochlauf von griinem Wasserstoff kaginnenund erste Chan-

cen zu nutzen, um die Basis fir einen balancierten und funktionierenden Heimatmarkt aufzubauen. Die erste
Phase der Nationalen Wasserstoffstrategie umfasst 38 bis 2023 abzuschlieRende Mafjndibrdéee Erzeu-

gung von Wasserstoff, unterschiedliche Anwendungsfalle sowie bendétigte Infrastruktur und Rahmenbedingun
genbeinhalten 35 dieser Maznahmen sind zum Zeitpunkt des Beschlusses der Nationalen Wasserstoffstrate-
gie bereits in Umsetzung gewesen.

91 DurchverschiedeneMalRnahmen 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 Venfiigestellt, um fur die Ver-
wendung von griinem Wasserstoff in verschiedenen industriellen Prozessen Akzeptanz zu erzielen.
Wie auch in der Européischen Wasserstoffstrategie werden CCfD als geeignetes Instrument ge-
nannt, um die Kostennachteile von grinem \W&stoff gegenlber fossilen Alternativen zu redu-
zieren?

1 Beider Umstellung auf Wasserstoff und FER¢€rgietrager sollen Anwender, bei denen die Kosten-
nachteile bei einer Umstellung nur gering sind, sowie Anwender, die ohne den Einsatz von griinem
Wasserstéf nur schwer dekarbonisierbar sind, priorisiert werden. Um die Sektoren Verkehr und
Logistik zu dekarbonisieren, werden unterschiedliche Ansétze verfolgt. Der Anteil erneuerbarer
Energien soll in diesen Sektoren durch die Verwendung von Wasserstoff xsBth&rgietragern
erhoht werden. Insbesondere fur Luftverkehr und Schifffahrt seien synthetische Kraftstoffe ein
wichtiger Hebel, um Emissionen zu senken. Im Stral3enverkehr soll eine Treibhausgasquote Anreize
setzen, unfossile Energietragaturch Wasserstih und synthetische Kraftstoffe zu ersetzén

1 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 umgerustet werén kann. Daruber hinaus sollen die regulatorischen Grundlagen fur ein um-
fassendes Wasserstoffnetzwerk erarbeitet werden. Dazu gehdren auch die Planungen fur ein dem
Bedarf entsprechendes Netzwerk an Wasserstofftankstéfien

9 Die Basis fur alle technologisshinnovationen entlang der gesamten Wertschépfungskette soll
intensiv durch die Forschung begleitet werdén

1 Auf européischer Ebene méchte sich die Bundesrepublik Deutschland fiir Nachhaltigkeitsstandards
und eine gemeinsame Infrastruktur einsetzen. Zudsath der Aufbau eines européischen und in-
ternationalen Wasserstoffmarktes durch aktive Mitarbeit an Regularien, Codes und Standards mit-
gestaltet werder?*
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1 Auf internationaler Ebene werden Energiepartnerschaften mit strategischen Exportlandern ge-
schlossen, m die entstehende Angebotslicke durch nicht ausreichende inlandische Erzeugungska-
pazitaten zu schlie3en. Diese Energiepartnerschaften kdnnen auch mit Entwicklungsarbeit ver-
knupft werden. In jedem Fall soll sichergestellt werden, dass die Energiepartnigeschiazht zu
Lasten des Eigenenergiebedarfs oder zu Lasten knapp verfligbarer natirlicher Ressourcen wie bei-
spielsweise Wasser gehén

Die zweite Phase der Nationalen Wasserstoffstrategie beginnt 2024 und soll bis 2030 andauern. In dieser
Phase soll der ider ersten Phase aufgebaute Heimatmarkt weiter gestarkt werden. Dartber hinaus wird
Deutschland sich auf europaischer und internationaler Ebene bemihen, den Wasserstoffstandort Deutschlan
zu starken. Fur diese Phase und die Zeit dartiber hinaus werdérkeowe konkreten MalRnahmen benarfit

2.1.3 NorddeutscheWasserstoffstrategie

Die Norddeutsche Wasserstoffstrategie wurde im November 2019 durch die norddeutschen Bundeslander
Bremen, Hamburg, Mecklenbukforpommern, Niedersachsen und Schlesiastein verabsadedet. Ziel der
Strategie ist es, bis 2035 eine auf griinem Wasserstoff basierende Wasserstoffwirtschaft aufzubauen, in der
die Nachfrage nach griinem Wasserstoff nahezu vollstandig gedeckt’wird

Um dieses Ubergeordnete Ziel zu erreichen, werden einzelmgti®anit jeweiligen Teilzielen beschriebéh

1 Der Ausgangspunkgt die Errichtung von Wasserstoffhubs, an denen die gesamte Wasserstoff-
wertschdpfungskette von Produktion Uber Logistik zu Nutzung lokal konzenstieBis 2025 sollen
in Norddeutschlan@rste Wasserstoffhubausgewiesen werderdie sich durch glinstige Ausgangs-
voraussetzungen wie beispielsweise eine hohe Konzentration potenzieller Abnehmer odeg-eine g
ographische Nahe zu Seehafen zishnen?®

1 Neben Wasserstoffhubs sollen in Norddeutschl&is 2025 gezielt attraktive Konditionen geschaf-
fen werden, um Unternehmen entlang der Wasserstoffwertschépfungskette zu starken und neue
Unternehmen flr die Region zu gewinnen. In diesem Zusammenhang sollen bis 202%/500
Elektrolysekapazitat und bis 20 5GW Elektrolysekapazitat errichtet werden. Die Elektrolyseure
sollen vornehmlich aus Windenergie gespeist werden, weshalb auch die gesetzliche Beschrankung
des Ausbaus von Windenergie, sowohshore als aucbffshore, aufgehoben werden sdéfl

91 Da die Aisbaupotenziale fur Windenergie und damit auch die Potenziale fir die Elektrolyse be-
grenzt seien, wirde der Import von Wasserstoff und-B¢rgietragern zunehmend an Bedeutung
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gewinnen. Eine tragende Rolle haben in diesem Zusammenhang bestehende Inmpiowterfir
gasformige oder flissige Energietrager in Seehfen

1 Um die Akzeptanz von Wasserstoff in der Bevolkerung zu erhohen, sollen Einsatzmdglichkeiten im
Mobilitatssektor vorangetrieben werden. Bis 2025 sollen im Mobilitatssektor Rahmenbedingungen
geschaffen werden, um die Nachfrage nach griinem Wasserstoff zu vergréRern. Unerlasslich fur
eine Akzeptanz im Mobilitatssektor sei ein entsprechend dimensioniertes Netz aus Wasserstoff-
tankstellen®

1 Neben dem Mobilitatssektor seien verschieddndustriezweige, insbesondere die Stahlindustrie,
die chemische Industrie und die petrochemische Industrie, Emittent einer groRen Menge an Treib-
hausgasen. Da in vielen Prozessen bereits fossiler Wasserstoff eingesetzt wiirde, sollen durch den
Einsatz griineiWasserstoffs Dekarbonisierungspotenziale ausgeschopft werdes dizssaktuell
noch nichtder Fall seiliege an den deutlich hoheren Kosten fur grinen Wasserstoff uneEpiet-
gietrager. Die norddeutschen Kistenlander wollen bis 2025 einen verbindRéenrtsrahmen auf-
setzen, um die Kostennachteile fur griinen Wasserstoff zu reduzieren und um die industrielle Nach-
frage nach griinem Wasserstoff deutlich zu steig@rn

1 Um Synergien zu erschlie3en, werden Kooperationen mit benachbarten Regionen und Anrainer-
staaten wie den Niederlanden angestrebt, um gemeinsam das Ziel einer ganzheitlichen und einheit-
lichen Wasserstoffwirtschaft zu erreichéh

9 Letztlich wollen die norddeutschen Bundeslander als Antreiber einer Wasserstoffwirtschaft mit der
Bundesregierung eineialog eingehen, um auf die notwendigen Rahmenbedingungen einzuwir-
ken und im Hinblick auf die bei der Umsetzung vorRedht entstehenden Spielrdume beratend
zur Verfligung zu stehef

2.1.4 Windenergieauf-SeeGesetz (WindSeeG)

DasGesetz zur Entwicklung und Bérung der Windenergie auke8 (Windenergieauf-SeeGesetzWindSeeG)

in seiner aktuellen Fassung wurde im Juni 2020 verabschiedet und trat im Dezember 2020 in Kraft. Zweck de
Gesetzes ist es, vor dem Hintergrund des klimmal Umweltschutzes die Kapaz#a fur die Nutzung de®ff-
shoreWindenergie auszubauen. Neben dem Naturschutz erfahren die Schifffahrt sowie die Of#istimine
dungsleitungen im Sinne des Gesetzes eine besondere Beriicksichtigung. Im Kern des Gesetzes steht die Ar
bung der Ausbauzieleud20 GW bis 2030 und auf 4BW bis 20468° Ende 2020 ist eine Erzeugungskapazitat

von circa 8GW in deutschen Seegebieten installi€rbas WindSeeG sieht in der Novelle die Moglichkeit einer
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Ausschreibung von Seeflachen fur den Betrieb von ElektrolyseaenPtXAnlagen vot, und erfahrt daher
vor dem Hintergrund der Nationalen Wasserstoffstrategie eine besondere Bedeutung.

Eine OffshoréVindenergieanlagerreicht proJahr circa 4.5000lllaststunder® Mit 20 GW kdnnen somit ab-
hangig von unterschiedlicheStandortfaktoren und Anlagenspezifikationen ab 2030 c&\W6 erneuerbarer
Strom pro Jahr erzeugt werdemjt 40 GWab 2040 sind es dann sogar IB&/h pro Jahr. Diealleinreicht
allerdings noch nicht aus, um die Stromversorgung in Deutschland aa8sichlidurch erneuerbare Energien
zu decken. 2020 wurden in Deutschland netto 4%0h Strom erzeugt. Zwar wurden knapp Ubefb@es
Nettostroms aus erneuerbaren Energiequellen gewonnen, dennoch stammten noch caA28us nicht er-
neuerbaren und fossileBnergietragern. Von diesen 220Vh werden ca. 80Wh aus Braunkohl@gweils ca.

60 TWh aus der Nutzung von Erdgas und Kernenergie uid40aus anderen fossilen Energietragern gewon-
nen*’ Die Menge Strom, die ab 2040 jahrlioffshore erzeugt werden sqlentspricht also der Menge an

Strom, die derzeit aus fossilen und nicht erneuerbaren Energietradgern ohne Kernenergie erzeugt wird.

Strommix Deutschlands 202m

Ausbauziele Offshorewindenergie Bis 2030 | Bis 2040

0 100 200 300 400 500

mBraunkohle EErdgas B Andere fossile Energietrdger i Kernernergie Erneuerbare

Abbildung3: Strommix Deutschlands 2020 in TWh und Ausbauziele Offsiunedenergie in TWh bis
2040

Das heil3t, dass die Ausbauziele fiir OffsAdiadenergiealleinnicht ausreichend sind, um die deutsche
Stromversorgung vollstéandig auf erneuerbare Energien umzustellen. Ein wachsender Strombedarf, der durch
eine zunehmende Elektrifizierung untersatiicher Sektoren, wie beispielsweidie ElektroMobilitat, resul-

tiert, ist in dieser Betrachtung noch nicht beriicksichtigt.

Die deutschen Seeregionen haben grofl3e Erzeugungspotenziale fir Offgimolenergie, weshalb es nahe-
liegt, in Zukunft auch grineéWwasserstoff entweder vor Ort oder in Klistenregionen zu erzeugen. Daflr wurde

385 S dzBANDK dzy RS& G 3Y DSaSGl T1dzNJ 9y gAOlfdzy3d dzy R Cl NRSNHzy3I RNy & SNIRSY S
YSGPRSKkGAYRASSIKk2 AYR{ SSDOPLIRT o0F0ISNUZFSY 'Y HPPANPHAHMD

9 KNA&G2LIK Y2ad Sd It oY {{NPYNS diyFeaomsmal &d (B Y BNaES ey IR ENE FBNE A Sy ¢
KOGGLIAYKKS o DPAEASDODTNF dzy K2 FSNIPRS RER W3 A 6 $78 &/ 8 el2E5RESHA Sy kKIIdYR A SyF ko Z0SdXE
NTO®AN OPHAHMDO

O NHzy2 . dzNESNY bS((24§RREWSENISZI ey S dA WD 6 S 5 PRNBE A S v & NI @4 € &F NS $ 123t p .
GSYS L{9 0613000 ! yISNY¥ KIIWBEREREBFoK S B D NI dzyl K AHEIdADMNR B SNAES 263 iy M.
Sy S NE NS s qpEMINE T Sy i dKGYE 61 63SNHZAFSY Y MndandPHAHMO

41 ISLeigene Darstellung basierend auf Bruno Burger: Nettostromerzeugung in Deutschland 2020

10



Die Rolle der maritimen Wirtschaft

&
\\
bei der Etablierung einer deutschen Wasserstoffwirtschaft b

imWindSeeG 'y RSNJ b2@SttS @2y WdzyA Haun RFE&E Y2y1T SLI a?
Dieser Begriff umfasst zum einen Anlagen, die nicht aus Wind, sondern zgpieBais dem Tidenstrom oder

aus Salzgehaltgradienten Strom erzeugen. Zum anderen umfasst der Begriff Anlagen, aus denen statt Strom
beispielsweise Gase oder Flissigkeiten hergestellt werdelektrolyseure oder PtKnlagerf? Im Rahmen

der Novelle durfery dzy’ | dzOK { SSF¥t NOKSy SELX AT AG FNN RSy . Sl
3Sya | dza3aSaO0KRNASGSY 6SNRSY

Dies bedeutet nur, dass diese Option besteht. Das WindSeeG kennt keine Zweckbindung. Die Ausbauziele ir
Hohe von 46GW kénnten auch vollstaingl zur herkdmmlichen Stromgewinnung eingesetzt werden. Vor dem
Hintergrund, dass noch fast die Halfte des Stroms in Deutschland aus fossilen und nicht erneuerbaren Energi
tragern hergestellt wird, ist es sinnvoller, die zusatzlichen Erzeugungskapazitdtiae Dekarbonisierung der
Stromerzeugung in Deutschland zu nutzen, bevor Umwandlungsverluste fur die Herstellung.moinPx
Energietragern in Kauf genommen werden, um andere Industriezweige zu dekarbonisieren.

2.2 Gegenuberstellung der Wasserstoffstratem

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Gemeinsamkeiten und die deutlichsten Unterschiede der unter-
schiedlichen Wasserstoffstrategien dargestellt. Da die Gbergeordneten Ziele der Strategien kongruent sind un
Schnittmengen hinsichtlich des regiomalBezugs 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 zdeistaihnen, um Kon-
fliktpotenziale friihzeitig zu erkennen und diese gegebenenfalls durch regulatorische MalZnahmen zu minimie:
ren. Die Reihenfolge, in der Gemeinsamkeiten und Unterschiede der Strategien genannt werden, steht nicht
im Zusammenhang mit einer edwgen 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 Wasstoff entsprechend der Herkunft mit einer farblichen Codierung be-
zeichnet. Am Ublichsten sind die folgenden Kategorien:

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

9 Blaueg Wasserstoff, der im Grunde grauer Wasserstoff ist, bei dem mithilfe voiAG@I&&en die
Emission von Treibhausgasen und Luftschadstoffen auf ein Minimum reduziert wird.

1 Griner Wasserstoff, der durch die Elektrolyse von Wasser unter der ausschlie3kshemiung
von erneuerbaren Energien hergestellt wifd
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Der Farbfacher ist Uber diese drei Kategorien zwar erweiterbar, wird dann allerdings oft nicht mehr einheitlich
verwendet. So wird beispielsweise je nach Publikation Wasserstoff, der aus dem allge@&oramix, aus
Nuklearkraft oder aus Biomasse gewonnen wird, eine unterschiedliche Farbe zugetvi@samhl in der Na-
tionalen als auch in der Norddeutschen Wasserstoffstrategie werden die in den Stichpunkten genannten Defi-
nitionen fiir die Kategorisierungon Wasserstoff verwendet. Sofern nicht anders benannt, werden diese Defi-
nitionen auch im Rahmen dieser Studie angewendet.

In der Europaischen Wasserstoffstrategie werden davon abweichende Bezeichnungen verwendet. Primar wir
der Ausdruck erneuerbarer Weeystoff verwendet, der wahlweise auch durch den Ausdruck sauberer Wasser-
stoff ersetzt werden kann. Sauberer Wasserstoff fasst zwei Herstellungsmethoden fur Wasserstoff zusammer
Zun&chst schliel3t der Begriff grinen Wasserstoff ein. Dartber hinaus wiid\éasgserstoff, der durch die
Dampfreformierung von Biogas oder durch die biochemische Umwandlung von Biomasse gewonnen wird, eir
geschlossen. Neben dem Begriff des erneuerbaren Wasserstoffs wird der Begriff kohlenstoffarmer Wasserstc
gebraucht. Dieser Beiff bezeichnet zundchst Wasserstoff, der geman der Farbenlehre als blauer Wasserstoff
bezeichnet wiirde. Zusatzlich wird auch elektrolytisch hergestellter Wasserstoff eingeschlossen, bei dessen
Herstellung nicht ausschlie3lich Strom aus erneuerbaren Ewgreilen zum Einsatz kommt. Auch im Bereich

der synthetischen Energietrager wird unterschieden zwischen erneuerbaren synthetischen Energietréagern un
kohlenstoffarmen synthetischen Energietragétn

Diese unterschiedlichen Definitionen kénnten auf einenmgiiberschreitenden Wasserstoffmarkt problema-
tisch werden, wenn durch einen Verbraucher eine bestimmte Wasserstoffkategorie ausgeschlossen werden
soll. In der Nationalen Wasserstoffstrategie wird diese Problematik gewiifdigifgrund der intensiven Ein-
bindung Deutschlands in den europaischen Energiemarkt wird auch kohlenstoffarmer Wasserstoff im Sinne
der Europaischen Wasserstoffstrategie in der Bundesrepublik eine Rolle spielen. Dies solle allerdings nur in
einer zeitlich undefinierten Ubergangsphase passi. Der Fokus liegt ansonsten auf der ausschlieRlichen Ver-
wendung von griinem Wasserstoff.

Die National& und die Europaisc&Wasserstoffstrategie beschreiben beide die Bedeutung international
einheitlicher und verstandlicher Standards hinsichtlich@efinition von unterschiedlichen Wasserstoffstrate-
gien und technischer Standards. Dass die Strategien bereits in den bestehenden Versionen unterschiedliche
Begrifflichkeiten verwenden, kdnnte die Etablierung einer einheitlichefinilion deutlich einschndken.

2.2.2 Rolle von blauem Wasserstoff

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

B¢ A YdNI DINKES SHidzGideN® 2 T K &R NRLASINGSHyS A W & MIANI 2 BNB LI NBR ©0 & n¥K § yUiSINI F2 NJ
KOGGLBAYKKGG6PSYydoa2d2 Lk SEFNIKKIHATFNHATF 6kl 348508k LIRFK ¢ KS2 v T dzii dzNE:

9 gZNB LINA EOKS Y2YYA&AAZ2YY 1y SKiaiRmE 3D iz | IEEEHNBE 0B2aR ORISR 85 |
GSYylik9bke¢: - ¢kKdAzNAT/ 9[ 9 - YpHAmMy5/ ATTo 6l 03ASNHFSY Y HDPAnPHAHMD

58d21a0KS . dzy RSANBIASNHzY IY 5A8 blaAz2yl €S 2 Aa8NARG2FTFA0 NKEASSHANOERZ 10
VIBBASNEG2FFAAGNI SIAASOLIRFKYYot 26Tr LIzt AOFGA2YCAf Ssl YLITGIun o6 638N

489 6 Rapz mMH

V9 dNBLINAAOKS Y2YYA&&AZ2YY 1y SKaiRME I 9yizN2 LIET( GBS EvanSmeN Ry ISR okKIISIT bATY k k S dzN.
GSYyik9bk¢- ¢k KdzNR /0693 SONTXFpSH/N M yY5 /Hrdrion ¢oH 1 H M O

12



Die Rolle der maritimen Wirtschaft

&
\\
bei der Etablierung einer deutschen Wasserstoffwirtschaft b

In der Norddeutschen Wasserstoffstrategie findet blauer oder kohlenstoffarmer Wasserstoff keine direkte Er-
wahnung, der Fokus der Ausarhaig liegt vollstandig auf der Verwendung von griinem Wasserstoff. Es wird
allerdings angemerkt, dass Carbon Capture and Utilization {Z&thren an Punktquellen eingesetzt wer-

den kénnen, um Cfals Ausgangsstoff flir chemische Prozesse, wie beispielstieifgzeugung von RtX
Energietragern, zu gewinnen. Daraus lasst sich schlieen, dass auch ein Einsatz von blauem Wasserstoff nic
ausgeschlossen waré

Die Nationale Wasserstoffstrategie sieht vor, blauen Wasserstoff nur in der Ubergangsphase zu ssez+ Wa

stoffwirtschaft einzusetzen. Blauer Wasserstoff soll allerdings nicht explizit hergestellt werden, die Verwen-
dung von blauem Wasserstoff wikediglichals nicht vermeidbares Resultat der Einbindung in einen zukinfti-
gen, europaischen Wasserstoffmarkzaptiert>*

In der europaischen Wasserstoffstrategie wird blauer beziehungsweise kohlenstoffarmer Wasserstoff als wict
tige Stltze fur den Hochlauf und die Skalierung des Wasserstoffmarktes wahrgenommen. Insbesondere in de
Ubergangsphase soll blauétasserstoff durch neue gesetzliche Rahmenbedingungen unterstiitzt werden, um
Treibhausgaseinsparungen zu moglichst geringen Preisen zu erréichen

2.2.3 Rolle von synthetischen Energietragern

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

In der Europaischen Wasserstoffstrategie wird unterschiedeachen 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 mi
hohen Hirden verbunden ist, oder die anderweitig gar nicht umsetzbar ist. Als wichtigste Beispiele dieser
schwer dekarbonisierbaren Sektoren werden die Luftfahrt und die Seeschifffahrt gedannt

Dieselbe Rolle wird synthetischen Energietragern auch inma der Nationalen Wasserstoffstrategie zuge-
schrieberP* Zusatzlich wird hier noch die Moglichkeit der Diversifizierung der Energietrager und vor allem
auch der Energiequellen durch die Verwendung synthetischer Energietrager béhlsftesondere fiir den
internationalen Handel Gber weite Strecken sollen-Bt¥ergietrager eingesetzt werden, um auch bestehende
Transportinfrastruktur wie Tankschiffe fir den Import groRer Energiemengen einzusétzen

Auch in der Norddeutschen Wasserstoffstrategie werden syrgbee Energietragdiir die Dekarbonisierung
von Sektoren, die nicht durch Elektrifizierung oder Brennstoffzellen dekarbonisiert werden kétsem
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bestengeeignet genannt. Sie sind dadurch essenziell fir das Erreichen der Klimaziele. Wie auchrhéeNatio
Wasserstoffstrategie greift die Norddeutsche Wasserstoffstrategie die Bedeutung Synthetischer Energietrage
fur den Import auf.

2.2.4 Ausbau erneuerbarer Energien

Die Grundvoraussetzung fur grinen Wasserstoff ist die Verfugbarkeit grol3er Mengen erneugriengien.

In den meisten Szenarien wird davon ausgegangen, dass in Deutschland oder Europa nicht genligend Strom
aus erneuerbaren Energien gewonnen werden kann, um damit gentigend grinen Wasserstoff zu produzieren
um die Nachfrage zu befriedigen. Neben oripn ist daher auch der Ausbau der Erzeugungskapazitaten fr
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 Wasseffstoditegie wird der Ausbau erneuerbarer Energien nicht thematisiert.

In der Nationalen Wasserstoffstrategie wird festgestellt, dass die Erzeugungskapazitaten flr Strom aus erneu
erbaren Energien konsequent erhdht werden missen, um die Potenziale von giWiasserstoff langfristig
und nachhaltig nutzen zu kénnéh

Diese Feststellung wird in der Norddeutschen Wasserstoffstrategie aufgenommen und konkretisiert. Fir den
Ausbau der Erzeugungskapazitaten von Strom aus erneuerbaren Energien besteht zum Zeitpuekifde
fentlichung eine gesetzliche Deckelung, um die Stromubertragungskapagzitaten nicht zu UbersEhiigser
Deckel wurde durch das Inkrafttreten des WindSeeG im Dezember 2020 angehoben. Es sollen zusatzliche E
zeugungskapazitaten fir die Produktieon Strom aus erneuerbaren Energien, gegebenenfalls auch ohne ei-
nen Netzanschluss, errichtet werden, die ausschliel3lich fur die Produktion von griinem Wasserstoff -oder PtX
Kraftstoffen verwendet werdef® Auch dieser Bestandteil der Norddeutschen Wasserstiaifiegie kann

durch die Novellierung des WindSeeG umgesetzt wefflen

2.2.5 Ausbau von Infrastruktur

Durch einen Ubergang zu einer Wasserstoffwirtschaft entstehen gegebenenfalls neue oder geanderte Anfor-
derungen an Infraund Suprastrukturen. Diesbezligliche Riagen in den Wasserstoffstrategien werden in
diesem Abschnitt dargestellt.

In der Europaischen Wasserstoffstrategie werden bendtigte Infrastrukturen sowie mogliche Einbindungen o-
der Anderungen bestehender Infrastrukturen zur Nutzung mit Wasserstoff ugegiodukten benannt. Kon-

kret sollen bestehende Infrastruktur und insbesondere bestehende Gasnetze mdglichst weiter genutzt wer-
den. Entweder soll eine Umristung erwogen werden, oder es soll Giberprift werden, zu welchem Anteil Was-
serstoff in Erdgasnetze lggimischt werden kann. Wo bestehende Gasnetze nicht weitergenutzt werden kon-
nen, sollen neue auf den Transport von Wasserstoff ausgelegte Pipelinenetze in Betrieb genommen werden.

"9 Rmm { @
582 A NI a0 IRTES N SKNEYAYAZGSNASY RSN y2NRRSdzi &4 OKSY YN&adGSyt NyYRSNY b2NR
AYY2O (OBPRS ¥ & kldzLI 2 | R mf HiN ghikSNMISYPR MRRFR ® F 6 AISNHZFSY Y HpPAn PHAHMO

Vg oRD ® mp
605 § gaka® NI . dzy R
Yy S ORSKBAY

adlr3ay bDSasa TdzNJ 9y G gA Ol fdzyd dzy R Cl NRSNHzy I ARSI SNy RSy
EN S

a i
2AYR{SSDDPLIRT O+ 06IASNHZFSY 'Y HPpDPAN PHAHMO

14



Die Rolle der maritimen Wirtschaft

&
\\
bei der Etablierung einer deutschen Wasserstoffwirtschaft b

Ziel ist es, zunachst lokale Cluster miteinander zu verkniipfen und erst gjrdgéeEUwveite und weiterrei-

chende Transportinfrastruktur aufzubauen. Auch der Einsatz von Schiffen und der Umbau vberiii@ls

fur die Nutzung von Wasserstoff sind Mdglichkeiten, bestehende Infrastruktur zu nutzen. Bezuglich der Erzeu
gung wird vor dém CCS und C@hfrastruktur genannt, um die bestehende £iétensive Wasserstoffproduk-

tion zu dekarbonisieren und um s Rohstoff zu gewinnen. Uber die Erzeugungd Transportinfrastruk-

tur soll eine den Anforderungen entsprechende Verteilinfragmuikn Form eines umfangreichen Tankstellen-
netzwerks in der EU erschaffen werden, um einen gleichberechtigten Zugang zur Ressource Wasserstoff zu
gewabhrleisterf!

Infrastrukturell bedacht werden die Wasserstoffsektoren Erzeugung, Transport, Speicheruvigramshdung

auch im Rahmen der Nationalen Wasserstoffstrategie. In allen Bereichen soll die notwendige Infrastruktur er-
richtet werden. Zudem soll eine Anknipfung an die europaische Gasnetzinfrastruktur stattfinden. Dies ist auc
eine Grundvoraussetzung fire Teilnahme an einem europaischen oder darliberhinausgehenden Wasser-
stoffmarkt5?

Die in der Europaischen und der Nationalen Wasserstoffstrategie beschlossenen Ma3nahmen zum Ausbau d
Wasserstoffinfrastruktur finden sich in abgeschwéchter Form auch iNNdetdeutschen Wasserstoffstrategie
wieder. Der Fokus der Darstellung liegt allerdings mehr auf dem Bedarf an Infrastruktur als an der tatsachli-
chen Planung der Malinahmen. Es wird hervorgehoben, dass mit den grol3en Seehafen und den Kavernen in
der Region breits Infrastruktur fir Speicherung, Transport und Verteilung besteht, die mit geringem Aufwand
auch im Rahmen der Wasserstoffstrategie weitergenutzt werden Rann

2.2.6 Bedeutung von Importen

Ein groRer Anteil der EMitgliedsstaaten ist zunehmend abhangig emergieimporter?* ® Das heilt, die

Menge der importierten Energietrager tUbersteigt die Menge der exportierten Energietrager. Ein zunehmender
Ausbau der Produktionskapazitaten fir Strom aus erneuerbaren Energien kdnnte diese Abhangigkeit von Ex-
porten zwarreduzieren, in absehbarer Zeit aber nicht zu einer Energieautarkie fuhren. Aus diesem Grund wer
den sowohl Europa als auch Deutschland langfristig von Energieimporten abhéangig sein. In allen drei Strate-
gien werden Importe thematisiert, allerdings teils woterschiedlichen Hintergriinden.

In der Europaischen Wasserstoffstrategie wird keine Abschatzung zur kiinftigen Wasserstoffnachfrage erstell
oder wieviel Wasserstoff beziehungsweise auf Wasserstoff basierende synthetische Energietrager importiert
werden nussten. Es wird lediglich anerkannt, dass sich ein internationaler Handel entwickeln kénnte. In den
ersten Phasen erde dieser vor allem mit benachbarten L&dndern, die am Mittelmeer oder im Osten an Europa
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grenzen, stattfinden. Dartber hinaus wird auch ldandel Gber weite Strecken, beispielsweise mit den USA
oder mit Chinanicht ausgeschlosséfi

Die Nationale Wasserstoffstrategie benennt konkrete Zahlen zu aktuellen und zukinftigen Bedarfen sowie zu
zukunftigen inlandischen Erzeugungskapazitaten fur grivasserstoff. 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 Energiepartnerschadten hi
wiesen, die notwendig sind, um der Wasserstoffstrategie zu einem nachhaltigen Erfolg zu verhelfen. Dafur so
len auch neue Energiepartnerschaften und Handelsbeziehungen erschlossen Werden

Auch in der Norddeutschen Wasserstoffstrategie wird die Bedeptum Importen in einem geaderten Ab-
schnitt thematisiert. Aufgrund der begrenzten Potenziale fiir den Ausbau erneuerbarer Energien seien auch
die Potenziale fur die Produktion von Wasserstoff begrenzt und estemigsol3e Mengen griinen Wasser-
stoffs importiert werdenDie volkswirtschaftlich glinstigsten Importkonzepte sollen evaluiert und vorbereitet
werden®®

2.2.7 Bedeutung von Seehafen

Seehafen wird im Rahmen der Diskussion um Wasserstoffwirtschaften im Kontext vgielEmaorten eine
tragende Rolle zugeschrieben. Da der Umschlag und der Transport groRer Mengen Wasserstoff oder wasser
stoffbasierter Energietrager entscheidend fir eine Wasserstoffwirtschaft sind, ist die effiziente Nutzung und
Erweiterung vorhandener Hafifrastruktur eine wichtige Erfolgsvoraussetzung. Das liegt auch daran, dass
die weiterverarbeitende Industrie h&ufig in der N&he von Héafen lokalisiert ist. Dadurch, dass infrastrukturbe-
dingt auch eine gute Anbindung an Offshakéndparks, in denen griin&Gtrom produziert wird, etabliert wer-

den kann, sind Seehéfen pradestiniert dafir, die Produktion und die Nutzung von griinem Wasserstoff in ei-
nem Wasserstoffhub zu biindeln. Diese Bedeutung wird teilweise in den Wasserstoffstrategien auch herausg
stellt, dieBedeutung wird allerdings in einem sehr unterschiedlichen Rahmen hervorgehoben.

In der Europaischen Wasserstoffstrategie werden Hafen vor allem als Testfeld flir Wasserstoffanwendungen
angesehen. Im Rahmen einer Ausschreibung im HorizonR@fffamm solle dafur in Hafen oder Flughafen
100MW Elektrolysekapazitat, sowie eine Zusammensetzung typischer Verbraucher in einem Demonstrations:
projekt dargestellt werden, um so die Anwendbarkeit unterschiedlicher Wasserstoffstrategien im Realbetrieb
zu bestatigert® Auf die herausragende Bedeutung von Hafen fir den Import wird in dieser Strategie nicht ein-
gegangen.

In der Nationalen Wasserstoffstrategie wird nicht auf die Bedeutung von Hafen fir eine Wasserstoffwirtschaft
eingegangen.
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Von den anderen beiden Strategiabweichend ist die Norddeutsche Wasserstoffstrategie. Die in Nord-
deutschland vorhandenen Seehafen werden durch ihre Funktion als LegiadikVirtschaftszentren als deut-
licher Standortvorteil gegenuber anderen Regionen anerkannt. Dadurch, dass Haferoenpunkt unter-
schiedlicher Verkehrstrager und Verkehrsmittel sind, sollen Wasserstoffhubs in raumlicher Nahe zu Seehafen
etabliert werden. Zudem sollen gemaf} der Norddeutschen Wasserstoffstrategie Importe von Wasserstoff und
synthetischen Energietragetiber bestehende und zu errichtende Importterminals in Seehafen durchgefihrt
werden, sobald die inlandischen Potenziale zur Erzeugung von Wasserstoff teddpgietragern ausge-

schopft sind©

2.2.8 EinheitlicheStandards

Je weiter Wasserstofftechnologien vorbbaversuchen tber Reallabore bis hin zur Anwendung in gegebenen-
falls sogar grenziiberschreitenden Wasserstoffwirtschaften weiterentwickelt werden, desto grof3er wird die
Bedeutung verbindlicher Standards und einheitlicher Zertifizierungen und Kontrollsydiiese Bedeutung

wird in allen drei Strategien anerkannt.

In der Europaischen Wasserstoffstrategie wird die Wichtigkeit einer gemeinsamen und verstandlichen Termi-
nologie betont. Daruber hinaus sollen europaweit geltende Kriterien fur die Zertifizieamgrneuerbarem

und von kohlenstoffarmem Wasserstoff sowie-#kite Kontrollinstanzen vereinbart werden. Gemeinsame
Qualitatsstandards, die die Reinheit von griinem Wasserstoff betreffen, und Rahmenbedingungen fur den
grenzuberschreitenden Transport von ¥garstoff sollen in der zweiten Phase der Strategie bis 2030 etabliert
werden. AuBerdem sollen Standards oder Quoten fiir die Beimischung von erneuerbarem und kohlenstoffar-
mem Wasserstoff oder darauf basierenden synthetischen Energietragern in bestehemdaddmgen ent-

worfen werden™

Einheitliche Standards werden auch in der Nationalen Wasserstoffstrategie gefordert. Die Bundesrepublik
Deutschland méchte in den technologischen Bereichen Wasserstoff uriir@ftstoffe Standards hinsichtlich
Qualitat und Nakhaltigkeit setzen. Diese sollen auch unterstiitzend in die Entwicklung europaischer und inter-
nationaler Standards und Regulierungen einflieRen, um ein einheitliches Verstandnis und eine einheitliche De
finition von Wasserstoff auf einem grenziberschreitendéarkt 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 fur die Betankung, fur die Genehmidufugas-

sung von wasserstoffbetriebenen Verkehrsmitteln und fur die Einhaltung der stofflichen Qualitat von Wasser-
stoff und daraus hergestellten RBhergietragern. Auch die Zulassung von Schiffen wird als standardisierungs-
bedurftiger Anwendungsfall ideriiziert.”
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In der Norddeutschen Wasserstoffstrategie wird die Bedeutung einheitlicher, technischer Standards in den
Bereichen Umflllung, Eichung und Messung herausgestellt. Die Norddeutschen Kistenlander wollen sich alle
dings nicht auf einer europaischeder internationalerEbeng sondern nur auf Bundesebene fir eine Verein-
heitlichung technischer Standards einsetZén

Die Vereinheitlichung von Standards und Zertifizierung im Hinblick auf Wasserstofftechnologien ist ein Theme
das in allen drei Strategiemueh auf tibergeordneten Ebenen erreicht werden soll. Dabei sind es vor allem die
Européischesowiedie Nationale Wasserstoffstrategie, die sich auch auf européischer und auf internationaler
Ebene flr einheitliche Standards einsetzen wollen. Da die grunufiegeDefinitionen 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 nurauf 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 Zielsetzungdiir die maritime Branche

Die maritime Branche besteht aus unterschiedlichen Teilbereichen. Zum einen ist die Seeschifffahrt als Trans
portdienstleister ein pragender Teil der Branche. Darliber hinaus sind auch Werften und Hafen inklusive der
jeweiligen Dienstleter und Zulieferer Bestandteil der maritimen Branche. Erganzt werden diese Bereiche
durch Unternehmen, die mit Forschung und Entwicklung befasst sind. In allen drei Wasserstoffstrategien wird
die maritime Branche in unterschiedlichen Rollen erwéhnt. Dagagisben 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 Branchals Anwender

In allen drei Strategien wird die maritime Branche als Anwender von Wasserstoff oden&tietragern ge-
nannt. Insbesondere im Bereich von Antriebstechnologien bedeutet das fiir den Schiffbau Anpas&amgen.
Einsatz von Batterieeignet sit aufgrund deen geringe massespezifiscliéEnergiedichte nicht in der inter-
nationalen Frachtschifffahrt. Ein batterieelektrischer Antrieb wird in der Nationalen Wasserstoffstrdtegie
her nurbei einzelnen Anwendern in der Kistemd Binnenschifffahrt avogen.Der Einsatz von Wasserstoff-
brennstoffzellen kanwlagegerin diesen Bereichen eine Rolle spielé®a allerdings selbst verflussigter Was-
serstoffim Vergleich mit anderen Energietragesime geringe volumetrische Energiedichteesitzt, werden

die bengtigten Brennstofftanks mit steigenden Anforderungen an die mitzufihrende Energiemenge, wie sie
beispielsweise in der internationaléfracht und Passagischifffahrt tiblich sind, sehr gro3. Daher sollen in
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allen drei Strategien synthetische PEXergietager eingesetzt werden, um die Seeschifffahrt zu dekarbonisie-
ren.

Neben der Anwendung in Schiffen bestehen auch Anwendungsbereiche in Hafen und bei hafennahen Betrie-
ben. Zwar sind Umschlagsgerate wie zum Beispiel Containerbriicken oder Portalkf &whienemeistens

bereits elektrifiziert, doctauch in eventuell fir Umschlagsgerate bendtigieneratoren undn vielen Um-
schlagsund Rangiergeraterwie beispielsweise Portalhubgen, Reach Stackern, Flurforderfahrzeugen oder
Zugmaschinen und Trapmsrtern’® sowie in Arbeitsbooten wie Schleppern und Lotsenbooten kommen nach

wie vor in der Regel fossile Brennstoffe zum Einsatz. Auchgier und Verwaltungsgebauden von Hafen wird
Energie in Form von Elektrizitat und Warme haufig aus fossilen Enéggetrgenutztin diesen Bereichen

der Anwendung in der maritimen Branche sollte zunachst tUberprift werden, welche Nutzer einfach elektrifi-
ziert’" ® oder mit Brennstoffzelleff ausgestattet werden konnen, bevor gegebenenfalls synthetische PtX
Energietragef zum Einsatz kommen.

Im Anwendungsbereich inshesondere von groRen Schiffen missen Grundlagen erforscht werden, da hier so-
wohl die 6kologische als audtie 6konomische und soziale Nachhaltigkeit unterschiedlicher Konzepte unter-
sucht und bewertet werden mies. Generell muss auch ermittelt werden, ob und wie neue Schiffstypen mit
neuartigen Antriebeft oder Kraftstoffefi2 zugelassen werden kénnen, beziehungsweise, wie eine Zulassung
gewahrleistet werden kann

2.3.2 Die maritime Branche als Transportdienstleister

Diemaritime Branche wird allgemein vornehmlich als Transportdienstleister mit Schiffen als Verkehrsmittel
wahrgenommen. Eine groRe Menge der importierten Energietrager wird tiber weite Distanzen in Form von Ol
oder Kohle in Schiffen importiert. Diese Energiger sollen in Zukunft durch griinen Wasserstoff und klima-
neutrale PtXEnergietrager abgelost werden. Die in den Wasserstoffstrategien genannten Erzeugungskapazité
ten werden allerdings bei weitem nicht genltigen, um die nationale Nachfrage zu decken.
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https://www.offshore-energy.biz/cma-cgm-launches-1st-low-carbon-shipping-offer/?utm_source=offshore-energy&utm_medium=email&utm_campaign=newsletter_2021-04-09
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In der Eiropaischen Wasserstoffstrategie wird erwéahnt, dass bis 20@¥\Veund bis 2030 4GW Elektrolyse-
kapazitat errichtet werden sollen. Auf die Entwicklung der Nachfrage wird allerdings nicht eingegangen, wes-
halb auch kein Riickschluss auf die Menge der Importeauf 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 Wasserstoffnachfragdasadbm Wasserstoff in
Hohe von 55'Wh pro Jahr. Bis 2030 soll die Nachfrage auf mindestem$\@fa ansteigen. Bis dahin sollen

5 GW Elektrolysekapazitat in Deutschland installiert werden, di€WWh griinen Wasserstoff pro Jahr produ-
zieren konnen.

Auchin der Norddeutschen Wasserstoffstrategie ist geplant, bis 2030 in den norddeutschen Kistenlandern

5 GW Elektrolysekapazitat zu errichten. Eine mogliche Nachfrage wird nicht benannt. Dass die Nationale und
die Norddeutsche Wasserstoffstrategie bis 2030gi@gchen Ausbauziele beziiglich Elektrolysekapazitat ha-
ben, widerspricht sich nicht, sondern deckt sich. Dass die Elektrolysekapazitat in den norddeutschen Kisten-
landern aufgebaut wird, ist angesichts der Ausbaupotenzialeff§ihore aus Windenergie erzgten Strom
naheliegend.

Durch die in der Nationalen Wasserstoffstrategie genannten Plane fur die inlandischen Erzeugungskapazitate
und die Mindestbedarfe entsteht bereits eil@ckungkicke von 76I'Wha fur grinen Wasserstoff, die durch
Importe gedeckt waden muss. Dies entspricht einer Menge von 2,3 Millionen Tonnen Wasserstoff.

Es muss daher dringender Gegenstand der Forschung sein, geeignete Schitfatyppeportkonzepte zu er-
arbeiten und zwerifizieren um den Herausforderungen der Wasserstoffstgige gerecht zu werden.

Far die langerfristige Zukunft wird die Nachfrage nach Wassesstafbhl in Deutschlarfd®* als auch welt-

weit®> 8 drastisch ansteigen, wenn fossile Energietrager ersetzt werden sollen. 2019 wurden in Deutschland
fossile Energietrégy mit einem kumulierten Energiegehalt von ibeB@ TWH’ verbraucht. Das heil3t, dass
2030 durch 11aWh griinen Wasserstafiur ca. 4% der fossilen Energietrager ersetzt werd&@mnen Ein

groRer Teil davon wird in Zukunft weiterhin importiert werd&mabei ist zu bedenken, dass es sich hier um
eine Verschiebung der Transportketten und Transportkonzepte handeln wird undunichiséatzliche Men-

gen. Ein Schiff, das fossile Kraftstoffe transportiert, kann mit geringem Aufwandlas@ntsprechendsyn-
thetischeAquivalenttransportieren ohne dass neue Regularien und Sicherheitsvorkehrungen erforderlich
sind
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2.3.3 Potenziale von Seehafen als Wasserstoffhubs

Seehéfen sind als Logistikzentren ein Knotenpunkt unterschiedlicher Verkehrstrager. Versorgungsunterneh-
men und Industrie sind daher oft in geographischer Nahe zu Hafen angesiedelt. In allen drei Wasserstoffstrat
gien wird die Wichtigkeit von Wasserstoffhubs genannt, in denen Angebot und Nachfrage in einem engen gec
graphischen Raum aufeinandertreffen. Digtsim gréReren Seehafen, wie soeben dargestellt, fast immer der
Fall. Dies wird in der Nationalen und verstéarkt auch in der Norddeutschen Wasserstoffstrategie so anerkannt.
Seehafen sollen darin eine Fuhrungsrolle einnehmen, wenn es um die Einrichtuépgearstoffhubs geht.

Das bedeutet, dass Seehéfen zukunftig eine Rolle als-ltagetUmschlagspunkt der nationalen Verteilung

von Wasserstoff und den Folgeprodukten haben. Durch die Anbindung unterschiedlicher Verkehrsmittel kon-
nen Wasserstoff und PiEnegietrager von einem Hafen gut weitertransportiert werden. Weitertransporte
konnen per Zug oder Lkw, aber auch per Feedeer Binnenschiff erfolgen, solange noch keine entsprechend
ausgebauten Gasnetze errichtet wurde

Seehéfen wird die Eignung als Wassoffhub zugeschrieben, da sie im Bereich der fossilen Energietrager und
Rohstoffe bereits eine vergleichbare Funktion erfullen. Dennoch muss genau ermittelt werden, welche Men-
genanforderungen bestehen und welche Voraussetzungen dafur erforderlich wdddsrumschliel3t auch

eine Uberprifung der moglichen Weiternutzung oder méglichen Umriistung bestehender Anlagen, Transport
und UmschlagsmitteMWeiterhinmuss geprft werden, ob Qualitatsder Messstandards Uberarbeitet werden
mussen, undenneuen Energitrdgern gerecht zu werden.

2.4 Zusammenfassung

DieEuropéische, die Nationale und die Norddeutsche Wasserstoffstrategie sowigiddSeeG wurdehin-
sichtlich ihrer Zielsetzungen und Konsequenzen fiir den Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft untersucht und
hinsichtlich derRolle, welche die maritime Brancbei der jeweiligen Umsetzung zugedacht swertet. Alle

drei Strategien eint das Ziel, in den kommenden Jahrzehnten eine Wasserstoffwirtschaft im jevgeitiges:
phischenGeltungsram aufzubauen Ziele sid neben derErhéhung von nachhaltigen Wasserstofferzeugungs-
kapazitaten und technologischen Reifegraden von Wassetestbifiologien der Aufbau eines grenziiberschrei-
tenden Wasserstoffmarktes, wobmisbesonderalie deutschen Strategien die Notwendigkeit varporten

von Wasserstoff und Wasserstoffprodukten betonen. Vorhandene Infrastruktur im Hinblick auf Erzeugung,
Transport und Nutzung soll nach Bedarf weiterverwendet und zuséatzlich bendtigte Infrastruktur aufgebaut
werden. Langfristig soll nachhaltig erpger Wasserstoff mit fossilem Wasserstoff auf allen Ebenen konkurrie-
ren kénnen.

Trotz ahnlicher Ziele bestehen zwischen den Strategien teilweise deutliche Unterschiede. Wahrend der Einsa
von blauem Wasserstoff in den deutschen Wasserstoffstrategien nur eine untergeordnete Rolle in der Uber-
gangsphase zu grinem Wasserstoff spielieiish der Europaischen Wasserstoffstrategie eine wichtige Stiitze
fur Hochlauf und Skalierung des Wasserstoffmarl®exEnergietragewverden in allen Strategien abgchti-

ges Mittelwahrgenommen, um schwer dekarbonisierbare Sektaneimdustrie und Trasportzu erreichenin
dendeutschen Strategiewird fernerdie Mdglichkeitdurch PtXEnergietrdgebestehende Transportinfra-
strukturen weiter zu nutzenbenannt.

Die maritime Branche wird in déuropéaischerund auch in der Nationalewasserstoffstrateg vor allem als
Anwender von Wasserstofftechnologidargestellt. Beide deutsche Strategien heben die entscheidende
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Funktion von Hafebei Import und Verteiling von Wasserstoffervor. Diese Funktion wird insbesondere im
Rahmen der Ziele der Norddeutschéfasserstoffstrategidetont.

In allen drei Strategien werden Ziele fir den Ausbau von Erzeugungskapazitaten von Wasserstoff und PtX
Energietragern beschlossen. In der Nationalen und in der Norddeutschen Wasserstoffstrategie wird zudem
verdeutlicht, dass @i Erzeugungskapazitaten fur Strom aus regenerativen Energien deutlich erhéht werden
mussen, um die Ziele der Strategien zu erreichenMimdSeeGverdenZiele fir den Ausbau der Offshere
Stromerzeugung fegelegt Ein Ausbau der Kapazitaten zur ErzeuguiorgStromaus erneuerbaren Energie-
guellenist notwendige Voraussetzungm Wasserstoff unétXEnergietrager in grof3eren Mengen inlandisch
produzieren zu kdnnen und somit die Abhangigkeit von Importen zu reduzieeedadVindSeeGllerdings

keine Zwecklridung vorsieht, eine direkte Nutzung des Stroms vorzuziehen ist und die vorgesehene Kapazita
nicht ausreichtum den Anteil von fossilen Energietragern und Kaargie an der Stromerzeugung zu erset-
zen kann aus den Ausbauzielen keine Kapazitatssteigenugreit Wasserstoffund PtXErzeugungbge-

leitet werden.

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

1 Es muss untersucht werden, wie die maritime Branche Anwender von Wasserstofftechnologie werden
kann. Dabei sollten unterschiedliche Ansétze technelufgn Uber Pilotprojekte erprobt werden, um
aus unterschiedlichen Konzepten einen sinnvollen anwendumgs zielorientierten Technologiemix
zu identifizieren.

1 Zu erwartende Importmengen und Importstrukturen von Wasserstoff undBPitgietrager missen
in Szenarien abgeschatzt werden. Darauf aufbauend muss untersucht werden, welche Importinfra
und Suprasuktur bendétigt wird, um die erwarteten Meen zu importieren. Bestandteil dieser Uber-
legungen mussen aufgrund der Rolle, die Seehéfen in den deutschen Wasserstoffstrategien zugedacl
wird, auch mdgliche Terminalstrukturen sein.

1 Vor dem Hintergrund der Poteiale von Hafen, sich als Wasserstoffhubs zu etablieren, miissen geeig-
nete Standorte mit Standortanalysen bestimmt werden. An diesen Standorten muss eine langfristige
und ergebnisorientierte Verkniipfung der Herstellung und des Verbrauchs von Wasserat@ifirige
tet werden. Vor diesem Hintergrund ist eine Anbindung an effiziente ImpBxiport und Verteilstruk-
turen notwendig, weshalb Hafen vor diesem Hintergrund als besonders geeignet angesehen werden.

9 Um sich unter den Technologieflhrern zu etablierehes fur die Akteure der deutschen maritimen
Industrie wichtig, friihzeitig neue Chancen und Mdglichkeiten zu erkennen und zu nutzen
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Abbildung4: Darstellung Technologien und Prozessketten fiir H2 Direktnutzung, PtG urfd PtL

In derAbbildung4 sindalle fur diese Studie relevantdtrozessketten in einer Baumstruktur dargestellt. Die
Technologien, die dabei zum Einsatz kommeerden in diesem Kapitel beschrieben. Ausgehend von Strom
ausregenerativerQuellenkannentwedereine H2Direktnutzung erfolgeyoder es erfolgt mit Synthesetechni-
ken eine Weiterverarbeitung zuGas(PtG)oder EFuels(PtL) Im Falle der dargestellten Direktbrennstoffzel-
len ist zu bemerken, dass diese Techg@mur selten eingesetzt und hier der Vollstandigkeit halber genannt

wird.
H. Direktnutzung:Dieser Zweig beschreibt die Nutzuitig Antriebeim Bereich der Verkehrstrag&ahn, Lkw

und Schiff ohne dass der Wasserstoff in der chemischen Zusammenseteuégdert wird. Er wird lediglich

fur Transport und/oder Lagerung unterschiedlich gespeichert.

Die direkte Nutzung des Wasserstoffs zum Antrieb verschiedener Verkehrstrager durch Verbrennung in Bren
stoffzellen oder Verbrennungsmotoren hat den Vorteil, sl¥¢irkungsgradverluste durch chemische Wand-
lungin PtXxEnergietrageentfallen. Diese Form ist zu bevorzugen, wenn der Aufwand fur Transpottage-

rung desen Vorteil langfristig nicht aufhebt. Es ist zu beachten, dass in diesem Bereich der Fortezbgtrb

8 v3A3SYySdFEMARGSTE ¢
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auf Wirkungsgrad und Kosten das gré3te Potenzial bietetnDrendigeAufbau einer entsprechenden Infra-
struktur ist hingegen aufwandig.

E-Gas:EGas wird t auchalsPtG, P2G (Powdo-Gas) oder SNG (Synthetic Natural Gageichnet. Dieser

Zweg beschreibt die Umwandlung und Nutzufig Antriebe im Bereich der Verkehrstrager Bahn, Lkw und
Schiffdurch chemische Wandlung in gasférmige Energietrager wie z.B. synthetisches Methan oder Ammoniak
5AS axSNBRSf dzy3a RS a Enrelgiat@denNietat2ieh VarteilAdgss Brangpart, e S
und Verbrennung in Antrieben auf vorhandene und erprobte Technik zuriickgreifen konnen. Zudem besteht
die Moglichkeit, dass die vorhandene Infrastruktur des Erdgasbereichs mit Pipelines, Verdergunggn

und Kavernen durch Ausbau oder Umnutzung eingesetzt werden kann.

EFuel:EFuel wird dt auchalsPtF (Poweto-Fuel), PtL oder P2L (Powter-Liquid)bezeichnet. Dieser Zweig
beschreibt die Umwandlung und Nutzufigg Antriebe im Bereich der Verkestrager Bahn, Lkw und Schiff

durch chemische Wandlung in flissige Energietrager wie z.B. synthetisches Methanol, Diesel, Kerosin oder
Benzin.

Auch dieaveredelungides Wasserstoffs in fliissige Energietrager bietet den Vorteil, dass Transport, Lagerung
und Verbrennung in Antrieben auf vorhandene und erprobte Technik zurlickgreifen kénnen. Beziiglich der Inf
rastruktur ist besonders der Seetransport mit der vorhandenen Tankerflotte interessant. Auch der Weiter-
transport im Inland auf Binnenwasserstral3en, penBader Lkw kann vorhandene Infrastruknutzen. Das

gleiche gilt fir dagorhandene Tankstellennetz.

Zukunft der beschriebenen Nutzungsarten

Die vom ISL vertretene These, dass alle beschriebenen Nutzungsarten ihren Beitrag zur Erreichung der Klim:
Zieleleisten, wird ua. durch eineVerdoffentlichungder Deutsch@& EnergieAgentur(deng gestiitzt.

Das folgendé&zenario dedenafir die Entwicklung deBnergiebedadbis zum Jahr 205£kigt, dass die Nut-
zung von fossilen Energien sich auch hier auf discheedenen Energietrager divers umverteilt.

2015 B Electricity (direct use)
2020 | M RE-Hydrogen
2025 [5]

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]

Abbildung5: SzenaricEntwicklung des Energiebedaréer denabis 2056°
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Im Folgendenwird zunéchst der Entwicklungsstand dexchnologieminsichtlich Herstellung und Nutzung
beschriebenDabeiwerden die TechnologiefiProzessasowieCluster von Prozesseim) alphabetischer Rei-
henfolgeaufgefiiht. Die Herstellung von Wasserstoff per Elektrolyse spielt dabei eine zentrale Rolle, da die
PtG und PtLFolgeprodukte auf Wasserstoff basieren.

AnschlieRend wird der Entwicklungsstand der Logistik flr den Transport von Wass&8a$f und &Euel
dargestellt. INnAbbildung4 stellen diegezeigen Knotenpunkte die Technologien, die Verbindungernschen
den Knotenpunktemlie Logistik zwischen den Technologien dar.

3.1 Entwicklungsstand Herstellung und Nutzung

3.1.1 AmmoniakSynthese (Cluster)

Darstellung der Technik

In der maritimen Wirtschaft wird Ammoniak aktuptopagiert, deesdie einzige Technologie bietet, dieder
gesamten Kettdohlenstofffrei istund fiir deren Herstellung untiransport langjahrigy Erfahrungen bestehen.
Ammoniak eignet sich einerseits dlsansportmedium fiir Wasserstoff und bietet Uberdies das Potenzial, in
der Schifffahrt direkt als Treibstoff eingesetzt zu werden.

Ammoniak ist eine gasformigéerbindung bestehend austickstoff und Wasserstofbas Gas hat einestark
stechenan Geruch,ist farblos und giftigDer Hauptteil mit ca. 9% des Ammoniaks wird in der landwirt-
schaftlichen Produktion freigeset#t

Die AmmoniakSynthesebesteht ausiner Abfolge von Prozessschritten. Diese sollten im Zuge der Klimaneut-
ralitat mit Stromaus erneuebaren Quellerbetrieben werden. Bei der Synthese selbst wird aus Sticksteff (N
z.B. gewonnen aus der Umgebungsluft, und Wass@®)(l einem DampElektrolygur ein Synthesegas er-

zeugt, welches im Hab&oschVerfahren zu Ammoniak (NHyewandeltwird. Ein guter Wirkungsgrad kann
erreicht werden, wenn alle Prozesse direkt nacheinander im Cluster stattfinden. Hierbei ist als Synergieeffekt
sicherzustellen, dass die erzeugte Waemergie nicht verloren geht.

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

M vysSthodzy RSal YUY [ dZF i@ [ dzF 4 & OKY REAGRLIIFSK KhoYDs adddSYNGDS AIH| oty R SYaY! 2x5iaesid BNGKyS
60f A0l KI YY2Y Al 4z8 & NG SR Yy R A NG AOKEF Fd o0F 06ISNUZFSY 'Y HCPAMPHAHMO
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Erzeugung des Synthesegemisches Erzeugung von Ammoniak Dampt
— Damp!
Methan CHg . b
Wasser H.0 Nz Hz CO2 Vorwéarmer
Kal:aly- H20 Abhitze-
CHy + HO = kessel
¢ Kompressor
CO + 3Hz K ] No Ho NH3
—
500 °C N> Hz Reaktor :r‘ l
Wascher
+ Hz0
2CHy+ 02
R 1 Katalysator
2C0 +4H; 450°C Ammoniak

300 bar Kompressor

Nz Hz
H,O CO; -—
-

Abbildung6: GroRtechrische Synthese von Ammoniak nach Haber und B8$ch

(flussig)

Die grof3technische Synthese von Ammoniak mittels des HabsrhVerfahrens ist imer Abbildung6 darge-
stellt.%®

Bei desem Verfahren werdenif die Produktionvon 1kg Ammoniak etwa 0,6g Methan oder rund 3@ W F
8,3kWhan zugefluhrter Energieenttigt. Der Heizwert von Ammoniak betragt K\@h/kg. Dies entspricht
einem Wirkungsgradiir die Herstellunggon Ammoniak/on 63%%

In den obigen Beschreibungen der Ammoniakherstellung nach Hedmarh wird die Wasserstoffherstellung
per herkdmmlicheDampfreformierungausfossilemMethan zugrunde gelegtvgl. KapiteB.1.4Dampfrefor-
mierung aus Erdgabm die AmmonialSynthese klimaneutral zu gestalten, musss lderstellung des Wasser-
stoffs durch eirVerfahrenersetzt werden, bei d& Stromaus regenerativen Quellezum Einsatz kommt.

Die FirmaSunfirehat ein entsprechendes Verfahren entwickelt, in dem nicht fliissiges, sondern gasférmiges
Wasserg also Wasserdampf gespalten wirc®

Da der Wirkungsgrhder herkbmmlichen Dampfreformierung (Angaben zwische#odid 90%0) und der
Dampfelektrolyse (mehr als 80 Prozent bezogen auf den unteren Heizwert von Wasserstofngaben von
Sunfire) sich im gleichen Bereich bewegeind flr die weiteren Berechnungefir dasHaberBoschVerfah-
ren mit Einsatz der Dampfelektrolyse zur Wasserstoffgewinnung von einem Wirkungegréf%augyegan-
gen

Standvon Forschungund Entwicklung

Derzeit werden nach verschiedenen Angaben neue Verfagmenscht mit dem Ziel einer direkten Erzeugung
von Ammoniak mittels Elektrolyse unter Umgehung des H8lmschs SNF I KNSy aX dzY a2 aR
g2y t26SNI 2 ! YY2yAl RSdzit AOK 1 dz NBRdd ASNByYy dzyR

iy 00538y Sas FHINITOANY LYGISNY KIGLEYKkKkO2YNRRA®GGHA]AYSRAF @3 SBMHDE K YIRS Ex

Bl fBAIGSNI 2 At § DK dS 52 ADBNBNSK NBY © | v i S Nt OK il SDRE k & §iaanBIBBFEAL KoSHI 6 0 3
'Y HM®NnHOPHAHMO

w2 OKSY CNAQBIY KRBE2 Y BINUS A GRESSWNDY () K 6 6 LIV K K @160 b Biara S BNEHeFFEALSHE OK
FSY 'Y HCOPAHDPHAHMD
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Auchim Bereich des AmmoniaBrackens, d.h. der Generierung von Wasserstoff aus Ammoniak, sind unter-
schiedliche Forschungsansatze zu verzeichnen

1 Indem Projekt CAMPFIRE wird dézentrale Produktion von Ammoniak undree Einsatz als
Energietrager im maritime Umfeldgefordert(siehe auch Abschniit.2).%’

1 Indem Projekt’ b | o Uafbkitandeker Lehrstuhl Energietechnik der Universitit DuisbEsgen
und das Duisburger Zemim fur BrennstoffzellenTechnik GmbH (ZBT) an der Wasserstofferzeugung
aus Ammoniak®

1 Eine andere Forschergruppe arbeitet an ein@rackerzur Aufspaltung voAmmoniakmit einem
Katalysator bei etwa 700 bis 800 Graer Ammoniakcracker enthalt einen Brenner, derelior-
derlicheWarme bereitstellt. Als Brennstafiient das Abgas der Brennstoffzelt®er Ammoni-
akcracker erreicht bereits jetzt einen Wirkungsgrad von tiber 90 PraZent

1 GenCell Energgin israelischefinternehmengab 2019 eine Forschungskooperation mit dem
Fraunhofer UMSICHTstitut bekannt, in deren Rahmen ein neues Verfahren des Amm2riak
ckens entwickelt wrden soll'®

1 InWilhelmshaverplant dieFirma Unipeein Importterminal fir klimaneutralnaval erzeugtes Am-
moniak miteinem angeschlossenen Ammom@kackerzur Herstellung von Wasserstotinter
dem Namera DNB Sy 2 A f Ki&tet ¥ide MacdtBuKeitsstudidie Umsetzung ist fir den
zweiten Teil der Dekade geplafit.

1 Bis 20240ll im Rahmenek von der EU geférderten H26P0@ojekts ARENHA (Advanced materials
and Reactors for Energy storage tHrough Ammoniapdéettbewerbspotenzial von Ammoniak als
Energietrager zur Herstellung von reinem Wasserstoff und als mdglicher Kraftstoff fiir Verbren-
nungsmotoren und Brennstoffzellen nachgewiesen werden. Dafir sollen MatanidIReaktorkon-
zepte entwickelt werden, die den Einsatz von Ammoniak zur flexiblen, sicheren und rentablen Spei-
cherung und Nutzung erneuerbarer Energie erméglichen. Darunter zaleleindiysezellen fur die
Wasserstofferzeugung, Katalysatoren fiir die Niedertemperditznw. NiederdruckAmmoniaksyn-
these sowie Absorptionsmittel und Membranreaktoren fir die Zersetzung von Ammoniak zu rei-
nem Wasserstoff (> 99:99 0.1¢¢
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f  Ab 2024 sollen in Noregenerste Erprobungen fidas+ SN&E 2 NHdzy 34 a4 OKstafieh W+ A | AY
Geplant ist die Ausrustung netner 2-MW-AmmoniakBrennstoffzelle Hiermit soll ebis zu
3.000Stundenjahrlichfahren konnen'®

1 Der USGashersteller Air Products und déraftwerksbetreiber ACWA Power aus Saiidibien so-
wie das dortige Konigshaus planen, ab 2025 in der saudischen Wuste klimaneutrales Ammoniak zu
produzierent®* Air ProductsalsausschlieRlicheAbnehmer beabsichtigjasgriine Ammoniak
weltweit zu exportieen, um es anZielort fur die Herstellung vogriinem Wasserstofizu tren-
nen.1%

Das HabetBoschVerfahren zur Herstellung von Ammoniak ist ein ausgereiftes Verfahren basierend auf fos-
silem Methan als Quelle fir Wasserstoff. Fir die Herstellung von klimandetraAmmoniak muss der erfor-
derliche Wasserstoff auf der Basis von Strom aus regenerativen Quellen erzeugt werden.

3.1.2 Ammoniak Verbrennungsmotor

Darstellung der Technik

Verbrennungsmotoren fir Ammoniak als Kraftstoff sind momentan nur in der Seeschifff&taniung. In ver-
schiedenen Projekten wird der Einsatz getestet, um den relativ hohen Energiegehalt von Ammoniak nutzen zi
kénnen.Aufgrund der schlechten Verbrennungseigenschaftem Ammoniakkommt ein Einsatz in Du&luel
Motoren in Betracht.

Stand von Brschung und Entwicklung

Ein Beispiefiir einen AmmonialDuatlFuel MotorA 8 G RA S & a Hueld&[ Dse RYAX Yy Sa =
2022 betriebsbereit sein sdft®

3.1.3 Brennstoffzelle

Darstellung der Technik

Brennstoffzella sindgalvanische Zelie d.h. der Brennstoff reagiert mit einem Oxidationsmittel wie Sauer-
stoff. Hierbeientsteht Reaktionsenergiediein elektrische Energie umgewandualird. Neben Strom wird bei
dieser Reaktion Warme und Wasser freigesetzt. Somit ist die Brennstoffzelle ein Wiéndierdirekte Nut-
zungin z.B. Elektroantriebeand kein Energiespeiché&t’
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Abbildung7: Schematische Darstellung der Funktion einer PEMBRIFG(/PAFG) Brennstoffzellé®®

Die Funktionsweise einer Brennstoffzelle ist in Abbildung7 schematisctdargestellt. Dabei lassen sich meh-
rere Typen von Brennstoffzellen unterscheiden

1 Alkalische Brennstoffzelle (AFC)

Die Alkalische BrennstoffzelfAlkaline Fuel CelF'AFC) ist eine Niedertemperaturbrennstoffzelle
die bei Betriebstemperaturen bis SCarbeitet. Aufgrund dethohen Anforderungeidieser Brenn-
stoffzellenan die Reinheivon Wasserstoff haben sich die Anwendungen bisher weitgehehdiau
BereicheRaumfahrt und Militartechnibeschrankt®® und spielt in anderen Bereichen kaum eine
Rolle.Die Anforderungen an die Reinhales Wasserstoffs konnte in letzter Zeit gesenkt werden,
so reicht fur heutige AFGereits Wasserstoff in IndustrieqLit.

1 PolymerElektrolytBrennstoffzelle (PEFC)

Die PolymeiElektrolytBrennstoffzelle ("Polymer Electrolyte Fuel CelPEFC) ist eine Niedem-
peraturbrennstoffzelle (auch NFPEFC)iebei Betriebstemperaturen unter 10@arbeitet. Zurzeit
befindensichHochtemperaturPEF@ Entwicklungdie die Reaktionstemperatur auf bis zu 180
anhebenkdnnen Die PolymeElektrolytBrennstoffzella sindeinfachaufgebau, erméglichen
schnelle Lastwechseajute Kaltstarteigenschaften urithbeneine kompakte Bdorm beihoher
LeistungsdichteDer PEFC wird ein groRes Marktpotenzial prognostiZiert.
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1 FestoxidBrennstoffzelleSolid Oxide Fuel C¢BOFC)

Die SOFC ist eine Hochtemperaturbrennstoffzelle, die in einem Temperaturbereich von 650 °C bis
1.000 °C arbeitetind neben Wasserstoff auch mit Erdgas oder Biogas betrieben werdert’kann

Mit Stand von Januar 2010 benennt GreenGear.de die Wirkungsgrade von Brennstoffzellen im Niedertemper
turbereich fur AFCs mit 6070 % und fir PEMFCs mit §00 % im Hochtemperaturbereich fir die SOFC von
60¢ 65%!?

Es wird @ir einenEinsatz von Brennstoffzellen in der Transportwirtschaft einemmittleren Wirkungsgrad
von 60% augegangen

Stand vonForschungund Entwicklung
Im Folgenden werden einige Beispiele di&n Stand von Forschung und Entwicklung aufgefihrt:

1 Ab Frilahr 2022 werden auf der vom EisenbahnverkehrsunternehEéB betriebeneBahnsre-
cke Buxtehude Bremerhaven Cuxhaven 14 Wasserstoffziige mit Brennstoffzelle vom Typ Coradia
iLint der Firma Atom mit einer Reichweite von 1.000 km im Personenverkehr fahren. Die tagliche
Betankung erfolgt zunachst per LKwailer und wirdspateran einer neuen Wasserstofftankstelle
in Bremervordewo der Wasserstoff vor Ort aus regenerativ erzeugtem Strom uektiglyse her-
gestellt wird, fortgefuihrti3

91 Die Deutsche Bahn und Siemens Mobility gehen in Badéritemberg im Jahr 2024 mit einer Re-
gionalbahn mit Brennstoffzellenantrieb und einer neuen Wasserstofftankstelle in den Probebe-
trieb .14

1 Indem Projekt ed4shipoBen auf Schiffen durch den Einsatz von Brennstoffzellen Schadstoffemissi-
onen gesenkt werde(siehe auch Abschni#t.3).1*° In diesem Zusammenhang wurde am 27. Mai
2021 das wasserstoffbetriebene Schubschiff ELEKTRA zu Wasser géfassen.

9 Lirssen baut im Kundenauftraine Yacht mit Brennstoffzellenantrieb. Als Tragermaterial fiir den
Wasserstoff wird Methanol verwendet, aus dem der Wasserstoff fir den Einsatz Bretanstoff-
zelle herausgelost wirtt!
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http://www.sonntagsjournal.de/wp-content/uploads/archiv/sjnz_210808.pdf
https://www.deutschebahn.com/de/presse/pressestart_zentrales_uebersicht/Deutsche-Bahn-und-Siemens-starten-ins-Wasserstoff-Zeitalter-5735960
https://www.deutschebahn.com/de/presse/pressestart_zentrales_uebersicht/Deutsche-Bahn-und-Siemens-starten-ins-Wasserstoff-Zeitalter-5735960
https://www.now-gmbh.de/projektfinder/e4ships-toplaterne/
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1 In einem Forschungsprojekt will deseuzfahrtunternenmer€arnival Corgm Laufe des Jahres
2021aufdem KreuzfahrtschifAIDAnovaBrennstoffzelleriesten. DerWasserstofsoll dabei aus
demEnergietrager Methanaewonnenwerden!!®

1 Die InitiativeRh2ine beabsichtigt, bis Jahr 2024 der Streckewischen Rotterdam und Duisburg
mindestens 10 wasserstoffbetriebene Frachigie zubetreiben (sehe auchAbschnitt7.5).

1 Indem ELProjekt NAUTILUS solit einem Hybridaggregat, bestehend aus einer SOFC Brennstoff-
zelle und einem Verbrenmgsmotor, der Warmeund Strombedarf auf eineidreuzfahrtschifge-
regelt werden. Ziel ist es, die Versorgung vollstandig tber die Brennstoffzelle zu st€uern.

1 Aufgrund derab 2026in den norwegischen Gewéssern geltend#rengen Emissionsvorschriften
planenNorled und Havila Kystrute®chiffsneubauten, die fiir den Betrieb mit Wasserstoff vorgese-
hen sind. Einelazu in Auftrag gegebertghre wird auf der Basis von zwei 200 BallareBrenn-
stoffzellenmodulerangetriebenund kann 3Tonnen flissigen Wasserstdftinkern?

1 Daszwischen Rotterdam und Antwerpen eingesetztd Yy Sy a OKAFF aal  ad SNKNf
2021einen Wasserstoffantriebuf Brennstoffzellenbasiwit einerLeistung von 828W zur Versor-
gung des Antriebs und deilfdenergie und einem 504Wh Lithiumlonen-Batteriepaket?*

9 Das australische Unternehmen Global Energy Ventures (GEV) hat mkbderdischa Brennstoff-
zellenHersteller Ballard Power Systemsd dem finnischen Technologiekonzern Wartsitisichts-
erklarungen fir den Bau eines Tankschiffes flr den Transport von komprimiertem Wassarstoff
terzeichnet. Das Unternehmesentwickelt unter der Bezeichnungh2-Ship ein neues, brennstoff-
zellenbetriebenes Schiff, das flr den Transport von komprimiertem griinem Vgesféausgelegt
Aaild® X8 5Sysiem Goh BallagiSvikdeden fir den Antrieb benétigten Wasserstoff aus
dem komprimierten griinen Wasserstoff beziehen, der an Bord gespeichert und vomtraacisif
LJ2 NI A SREEUr dad St das 2.000 t komprintéer Wasserstoff unteeinem Druck von
250bar bei NormalterpS NJ G dzNJ G NF YA LR NOIASNBY (1 yySy &az2tfts g
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https://www.cruisetricks.de/aidanova-ab-2021-mit-brennstoffzellen-forschungsprojekt/
https://nautilus-project.eu/
http://www.veus-shipping.com/2020/01/mobilitaetswende-in-norwegen-mit-wasserstoff-fuer-fjord-faehren
http://www.veus-shipping.com/2020/01/mobilitaetswende-in-norwegen-mit-wasserstoff-fuer-fjord-faehren
https://binnenschifffahrt-online.de/2021/03/schiffstechnik/19188/frachter-maas-soll-noch-in-diesem-jahr-mit-wasserstoff-fahren/
https://binnenschifffahrt-online.de/2021/03/schiffstechnik/19188/frachter-maas-soll-noch-in-diesem-jahr-mit-wasserstoff-fahren/
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Abbildung8: Transportschiff flitkomprimierten Wasserstoff mit WasserstofBrennstoffzellenAntrieb*?*

1 Nach einer Pilotphase mit BrennstoffzellerlLkwvom Typ Xcienfuel Celin der Schweiz plant
der HerstelleHyundaj 1.600 Fahrzeuge bis 2025 fiir den europaisdiankt zu produzieref?
Dabei plant Hyundai Hydrogen Mobility (HMM), im Jahr 2022 in Europa zu expandieren und nennt
den deutschen und niederlandischen Matk&

1 Nicola Motors plant, ab 2023 deemissionsneutrale SchwerlastkwiNikola Tren derBrenn-
stoffzellenvariante mit 700 bar Drucktanks in Ulm zu produzieren und auf den Markt zu britigen.

9 Die Volvo Group und die Daimler Truck AG hatsnJoinrtVenture Cellcentric GmbH & Co. KG ge-
grundet. Mit der Produktion von schweren Lkw auf Brennstd#rdbasierend soll 2025 begonnen
werdenl?®

VerschiedenéArten vonBrennstoffzellen arbeiten in unterschiedlichem Temperaturbereicheit unter-
schiedlichen Wirkungsgraden. Brennstoffzellen werden in der Praxis eingesetzt, beispielsweise in Pkw oder
in einzehen Projekten fir Busse und Lkw mit Pilotcharaktéitir den Einsatz auf Schiffen sind Brennstoffzel-
len angekiindigt, die zZB. aufMethanol- oder Ammoniakbasis arbeiten. Weitere Forschungserfolge lassen
hohere Wirkungsgrade erwarten.
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https://www.auto-motor-und-sport.de/elektroauto/hyundai-xcient-fuel-cell-fcev-brennstoffzelle-lkw-wasserstoff/
https://hyundai-hm.com/2021/07/05/hyundai-xcient-fuel-cell-trucks-erreichen-die-marke-von-einer-million-kilometer-ohne-co2-emissionen/
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3.1.4 Dampfreformierung aus Elgas

Darstellung der Technik

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

830Mio. Tonnen C&an Emissionen freigesetzt. Der Anteil des emissionsfrei hergestellten Wasserstoffs be-
tragt bislang nur 0,74

Die dominierende Technik der Wasserstoffproduktion ist bislang die Dampfreformi&siutig Steam Refor-

mngp = SAy 12aidSy3aNyadAaasSa +SNFI KNDBGfaler dvéssersiait Yo RISNA G
net wird. Angaben zum Wirkungsgrad reichen von 75 bis. &9 %

Wird bei dem Verfahren das freigesetzte @Bgeschieden und z.B. unterirdiseingelagert (CCSarbon Cap-
GdzNB 'yR { (2N} 3S03 ¢ ABNERr WaSHEBIENIISdF yS/ G2k 3 aSNRG2FF
Fur die Produktion von blauem Wasserstoff wird neben der Dampfreformierung von Erdgas (SMR) auch das

aufwandigere VerfahredesAutothermal Reforntig (ATR¥2 mit Vorteilen beim CCSeingesetzt. Bei beiden
Verfahren gehen bei der Produktion etwa-328% der Energie verloren.

Langfristiges Ziel ist der Einsatz und die ProduliénGriimem Wasserstot die indieser Studie eingehend
beschrieberwerden

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

25
Emissionen Grinstrom 23kg CO2
M Emissionen Gaskraftwerk
M Emissionen der CCS-Prozesse
20 M Vorkettenemission Erdgas
~ B Emissionen der Wasserstoffanlage
T
2% 13kg CO2
2
al
@)
O 10
o
-
5
<1kg CO2
0

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

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

Abbildung9: Emissionen der unterschiedlichen Wasserstoffproduktionen der Greenpeace enerd?EG

In Abbildung9 wird verdeutlicht, dass auch moderne Elektrolyse bei Einsatz des aktuellen Strommix eine &u-
GSNER(UG aOKtSOK:GS . AftrFyl RSNIO9OYA&aAA2YSY | dzFsSraio !
Moglichkeiten als Ubergangstechnologie. Das Ziel kandieuErzeugung von griinem Wasserstoff aus gru-

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, BenzinSynthese (Cluster)

Darstellung der Technik

Forschungspartner des Kopernikasjektes P2X haben ein integriertes Verfahren entwickettaus Wasser-

stoff und in der Luft enthaltenem Kohlendioxid synthetische Kraftstoffe (Péoveiquid, PtL) zu generieren.

{2 tNaad aarOK a nspektiein Kpaftstoffe Xn& hober Bh&dieNighte wared kohlendioxidneut-
NI f v &4Die auf dedr Gelande des Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT) installierte Versuchsanlage
wird in Abbildungl0 gezeigt.Synthetische Kraftstoffe weisen eine Reihe von Vorteilen augigi®hne

BBrgSFFSy . dzl2f RY . £ dzSNJ 2 $ya SOBYI 2 &F TS dzSWE ¢ B D K K DS I M IIF IDRBY Y dzNJ & i daf
KGGLIAYKK S o oBANEYNBRIKTFA £ S RYAY K R2 Otk deSRA tHR A B2 IR E {  HzR A S Muz® § ¥ d4S NI
By NI A NHzKSNI Ly & (0 NB & S FRN2 NBIOKY2Y 2AABNHAMPP Y2KE SYRAZEARY SdziNF £ 8 YN
KGOLAYKKGHHD]L AGDPSRdzc | A G k LA NOH T (b Apiakii | NeRKYE dSLYKRLA 26EMAORY/SONIHIMNS VE S Y nH OnH @
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grolieUmbautenin Autos, Bahnen, Flugzeugeder Schiffa als Anrieb zu verwenden. Als Emissionen entste-
hen aufgrund der besonders reinéterstellung weitveniger Rufl3 und StickoxidBerCQ-AusstolR entspricht
lediglich der Menge, diguvorder Luftentnommenworden ist'** Daher sind aus griinem Wasserstoff gene-
rierte synthetische Kraftstoffe in der Anwendung klimaneutral.

Abbildung10: Weltweit erste integrierte Powetto-Liquid (PtL) Versuchsanlage zur Synthese von Kraft-
stoffen aus dem Kohlendioxid der L4ff

Die Produktion von-Euels kann mit folgendem Bild veranschaulicht werden:

Hyarogen from ¥5
carban diaxide (00y] 2 products consisting of wax, enhanced

premium diesel anc naphtha through a
! | \ Elukirobyswr Flacher - Tropsch

catalytic process,

Naphtha can be used
« COZcan be X
captured from ar . E n gasoline and as

feadstock to plastic

= Unavoida Keroaene i :
goz rron:l*’ {tet-Fuel} Naphtha  Carbon capture and
concentrated Svnw stcrage can te
industrial achieved with wax

3
educts.

enssions Is pe
cheaper

Abbildung11: EFuelsc Production and Products (Pt
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DasKarlsruher Institut fir Technolog{&IT) beschreibt iainer Pressemitteilung zu den Projektergebnissen
vonP2X die Erzeugung kohlendioxidneutraler Kraftstoffe aus Luft und Strom in 4 Scivasedargestellte
Verfahren(Abbildungl1) wurde im P2XProjektweiterentwickelt tnd wird im Folgenden fidie Erzeugung
von synthetischenBenzin, Diesel und Kerosin beschrieben.

1. Zunachst wirdKohlendioxid aus der Umgebungslgéwonnen Dazu nutzt @& DirectAir-Capture
Technologie von Climeworks ein speeieHiltermaterial das dieKohlendioxidmolekile ashugt
und unter Vakuum bei 95 Grad Celswigederlost.

2. Dannerfolgt diezeitgleicte elektrolytische Spaltung voi€Q und Wasserdampf. Dies&erfahren
desTechnologieunternehmens Sunfingrd CoElektrolysegenannt. Es produzieim einem einzi-
gen Prozessschridtin Synthesegas, bestehend alfasserstoff und Kohlenstoffmonoxidas die
Grundlage fiir viel Verfahren in der chemischen Industbédet. Dieses Verfahren besitzt bei in-
dustriellem MaRstakeinen hohen Wirkungsgradon 80 Prozent

3. Im dritten Schritt werderaus dem Synthesegéengkettige Kohlenwasserstoffmolekiiach dem
FischefTropschVerfahrenerzeugt

4. Im letztenSchrittwird mit dem Verfahren deklydrocrackenglie Qualitatund Ausbeute deKraft-
stoffesbestimmt. Diese Teilprozessvurde vomKIT in die Prozesskette integridrt.diesem Pro-
zess werdenlie Kohlenwasserstoffketteso verandert, daskraftstoffe wie Benzin, Kerosin und
Dieselentstehen'3®

Das oben im dritten Schritt beschriebeRehprodukt fur Kraftstoffe wird allgemein &<Crude bezeichnet

und ist mit Rohol vergleichbar. Bei der Umsetzung im industriellen Mal3stab erwartet das Unternehmen Audi
zukinftig bei diesem gesamten Prozdss FischeiTropschSynthesdiber ECrude einetWirkungsgrad von
70%13°

Unter der Voraussetzung, dadie 0.A. Herstellungsweise im Cluster betriebgind, wird fir dieweitere Be-
rechnung von einem Wirkungsgradn 60%ausyegangen

Stand vonForschungund Entwicklung

Am30. April 2020 hatlas StartUp Nordic Blue Crude angekiindigass in einer sich im Bau befindlichen Pro-
duktionsstatte inHergya(NorwegenkhisEnde 2021 zehn Millionen Liter synthetissfohol hegestellt wer-
denund die Produktionsmenge innerhalb von funf Jahren aufMdlionen Liter jahrliclgesteigert werden
soll}*®Am 9. Juni 2020 wurde diese Ankiindigung von NotBkel AS, einemeu gegriindetereuropaische
Industriekonsortium(Sunfire, Climeworks, Paul Wurth, Valinaidhingehendconkretisiert dass diesénlage

18y | NI A NHZKSNI LyadAaddzi FNN ¢SOKy2t23A8Y t NBAASAYTF2NYIGA2Y MATKHAMGDOD
KGGLIEAYKKk 666D, AGDPSRAz | A (0 k LOA NOH T (b pitiiickioi )] NERKYE dSLYIKRBAY 2 01 AGRS/GONRIGNG 4f HS1 H M O

B9 2t 731 y3 YSYL Syay ¢HBSESG 27 HNRE N Lzt i B&DdiR2/ huod | yEISNY KiGLEYK
AU2FTTRAK SBIPEDENI 61 63ISNHZFSY 'Y AHDPAHDHAHMD

YOI | dzNA y o INGREB RYZ) 6A 2§y Y. bR&BEImt & | yISNY KUIGLEYKkRSES6 6 6LINESSMFSFNE &
NHOPAHPHAHMD
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mit einer Produktionskapazitat von 10 Millionen Litern pro Jahr 2023 in Betrieb geheriZiel ist eindPro-
duktionvon 100 Millionen Liten bis 2026 Angaben zuKostensynthetischer Kraftstofferurden mit der
Grindungvon Norsk€ dzSt ! { 12y {1 NBGA&ASNIY -Prei§ vy 350 Eufo zINEEDigS (
AY WFEKNI HAnHO® t SNELIS]TOIABAAOK az2tftSy RAS t NBBeiaS |
der Anlage in Herea wird aufgrund guinstiger Preise fir Strom und @i Kosten von zwei Euro pro Liter
ausgegangen, die Tendenz wird als sinkend beschri¥ben

Ein weiterer Ansatz bietet das in Chile durchaBetscheBundesregierungeforderte Projekt 'Haru Oni'; das

mit 8,23 Mio. Eurayefordert wird Hier werden H-uels aus Windstrom in Patagonien erzeugt und nach
Deutschlandexportiert. Ab 2022 sollen 130.0Q6ter erzeugt werden und bis 2026 auf eine jahrliche Kapazitat
von 550 MioLiter gesteigert werdef**

Die grundegenden Verfahren fur 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 errei€lie Herstellung in grofindustriellem Maf3-

stab muss sich jetzt beweisen. Aufgrund der hohen Energiedigrgebensich gegeniiber allen anderen be-
schriebenen Technologien Vorteildje auf absehbare Zeit besonders in der L.uihd Schifffahrt, aber auch

dort, wo Infrastruktur einam langen Lebenszyklus unterliegz.B. im Hafenumschlag, weiterhin eine hohe
Bedeutung spielen kénnen.

3.1.6 DirektbrennstoffzelldReformer

Darstellung der Technik

Der Begriff der Direktbrennstoffzelle wird in der Literatur besondersipanfZusammenhang 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 gewadkelt wird. Hier ist zu bemerken, dass diese Technologie nur selten eingesetzt und hier der Voll-
standigkeit halber genannt wird.

In DirektmethanoBrennstoffzelle(DMFC Direct Methanol Fuel Celiyd Methanol direktin elektrischen
Strom ungewandelt Methanol ist ein flissiger Kraftstoff mit einer hohen Energiedichte und erméglicht bei
Umgebungstemperatur eine einfache Handhabung, z.B. beftill&e des Brennstoffs*

0 47y FANB D Yode®Yt bLENEYG SRAS SNEGS 12YYSNIASEES 1yt 38 FNNI 61 88aSNBG2F3
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https://www.energate-messenger.de/news/207692/foerdergelder-fuer-e-fuels-aus-chile%2002.02.2021
https://www.energate-messenger.de/news/207692/foerdergelder-fuer-e-fuels-aus-chile%2002.02.2021
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DMFGSysteme sind fur die mobile und netzunabhéangige Stromversorgung kleiner Eleiteogghr gut ge-

eignet, z.B. als Batterieersatz fur Kleinfahrzeuge und Roboter oder als Hilfsstromaggregate flr eine unterbre-
chungsfreie Stromversorgung. So wird z.B. im Rahmen d&sdjtkts Intelligent Sea der Einsatz einer Metha-
nol-Brennstoffzelle alStromversorgung eines Seezeichens im Bereich des Stockholmer Hafens Norvik getes-
tet.1*® Flr den Einsatz im Transportbereich wurden zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Studie keine Projekte
zur Umsetzung gefunden. Insoweit ist fur diesen Bereich weitereckangsbedarf notwendig.

Stand vonForschungund Entwicklung
Fur Methan und Ammoniak sind Direktbrennstoffzellen in der Erforschung.

Die derzeit in Projekten eingesetzten Brennstoffzellen fir Methan und Ammoniak enthalten immer eine vor-
gelagerte Komponewtzur Reformierung des Ausgangsstoffs, um Wasserstoff von den anderen Komponenten
oder Inhaltsstoffen zu trennen. Der so abgespaltene Wasserstoff wird anschliel3end in einer herkdmmlichen
Brennstoffzelle umgesetzt, wodurch elektrische Energie entstehteBierfahren ist fir Methanol ebenfalls
einsetzbaund wird insbesondere fur den Einsatzdar Saifffahrt weiterverfolgt*’.

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

3.1.7 ECrudeSynthese

Darstellung der Technik

Das in Kapite3.1.4beschriebene FischéfropschVerfahren (FTVerfahren) in vier Schritten produziert nach

dem dritten Schritt synthetisches Rohdl, das sogenan@zugle. Dies ist ein dem fossilen Rohdl entsprechen-
der klimaneutraler Rohstofhit hoher Energiedichteder mit herkbmmlichen Roholtankern tibewnge 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 Tankdten fur Endverbraucher sind damit unmittelbar fixCieude einsetzbar.

Die Unterbrechung des Merfahrens nach Erzeugung de€itides im dritten Prozessschritt birgt gegeniber
demvollstandigintegrierten F¥Verfahren in vier Schritten allerdings den Nedlh dass das vorhandene Tem-
peraturniveau nicht fir den vierten Schritt des Hydrocrackens genutztumidddiese Energie dem Prozess so
verlorengeht Die Unterbrechung an dieser Stelle biaperden Vorteil, dass der Transport vorCEude mit

der besteha&den Infrastruktur bis hin zur Raffinerie geleistet werden kdbin.ersten drei Prozessschritte fin-
den also im Erzeugerland stalth. der Raffineriem Verbrauchelandfindet dann der vierte Schritt, die Weiter-
verarbeitung zu Diesel, Kerosin oder Bengittt swobei an dieser Stelleusatzlichénergie aufgewendet wer-
den mussDer Vorteil ist, dass ierbraucheland bestehende Raffinerien weiter genutzt werden kénnen.

Y6 a NIl ¢SOKy2t238 LYGSNYIGA2YIEY {201 K2tY baNNRGAVSENIYEANNIOE @B KS

PYOURBINFLIAYK K 666 OLI2 NI (0 S OK yiyp 3 NIARSHIERKS b 15 i ®00 1 3MII0KR Zhi YINUBINKI S NHzF Sy | Y
HNn®nc ®HAHMO

Wat NOAY %SNILF {SENT ¥ oviya X 3 NERAN] YONNBHUyaaii22 TS St ¢ SyA yAlyS NES\WNzy: RaoySNSyKIIKTA F{ FiFde!
bl A2yt Sy hNBI sy R (o WNByW y2aliRaFFNISEL B (1 SOKy 2t 23AS 6bh20 FTNNI RIF& . dzy
60.a+L0T aNYyOKS$SYwI HY mdzeB k y 8§ BII 6 K & &EFywikKkybliokodt 2261 R & kmé Kl 6l & IR ¥ 2 & Iy & 1 SN
'Y nnodmMnan®PHAHMU

38


https://www.porttechnology.org/news/stockholm-norvik-port-trials-methanol-fuel-cell-smart-navigation-marker/

Die Rolle der maritimen Wirtschaft

\
bei der Etablierung einer deutschen Wasserstoffwirtschaft ~

Der Wirkungsgrad wird in der Literatur mit 65 bis 70 Prozent angegébEs wird fliweitere Betrachtungen
von einem Wirkungsgradon 65% augegangen

Dabei ist zu bericksichtigen, dass die weitere VerarbeiaamgeCrude zu Benzin, Diesel oder Kerasiainer
Raffineriegeschieht und somiin Wirkungsgrad Uber die gesamte Prozesskbts hin zum Endverbraucher
in dieser Studie nicht abschlieend beweretd.

Stand vonForschungund Entwicklung

Der Forschungsbedarf ist in dem Absch8iit.5dargestellt.

3.1.8 Elektrolyse

Darstellung der Technik

Gruiner Wasserstoff wird durch Elektrolygen Wassehergestellt. DaWassemwird mit Hilfe von Stronaus
regenerativen Quellein seine Bestandteile Wasserstoff und Sauerstoff zertidje Herstellung vogriinem

2 3ASNRG2FF Aald SYAaarAz2yatTNBAZ 6Syy RSNFRIFITFTNN 60S
Folgende Verfahren kommen bei der Elektrolyse zur Anwendung:

1 AEL(Alkalische Elektrolysepas Verfahren befindet sich ikemmerzieken Einsatz.

1 PEM(Proton Exchange Membrane Electrolyi8pieses Verfahren iflexibler, aber mit hoheren
Kostenverbunden'>!

1 SOEC (Solid Oxide ElectrolydischtemperaturElektrolysg: SOE@nlagen befinden sich derzeit in
der kommerziellen Einflhrung. Sie gelten dfiznt und verwenden vergleichsweise preiswerte
Materialien.

Als Standaravird beider Niedertemperatuelektrolyse von der PEMlektrolyse mieinem Wirkungsgragion
65 %auggegangert®? Bei Nutzung von Synergien werden die hoheren Wirkungsgrade in dehi@éung der
Cluster berlicksichtigt.

Stand vonForschungund Entwicklung

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

DiefolgendenexemplarischerBeispiele sind anhand der Herstellungsatphabetisctsortiert:
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f InBremerhavenwirdirh N2 2 S1 G ocININySNE (D2 |F T NiNElektBe®d NK | Sy a
Testfeld aufgebaut, das in der ersten Ausbaustufe eine 2B&ktrolyseurgiheit 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 Mobilitatssektor
mit grinem Wasserstoff versorgen. Die Enefgiedie Elektrolyse liefert eine 8 MW Forschungstur-
bine. Weiterhin wird ein Microgrid estlabor eingerichtet, um die Mdglichkeiten autarker Netze zu
untersuchen, sowie in diversen Projekten Wasserstéafivendungen untersucHe?

1 Hamburg plant im Hafen eimsnlage firdie WasserstoffElektrolyse mit einer Leistung von
100Megawatt, entsprechend zwei Tonnen oder 22.0088tunde. Der Wasserstoff soll als Treib-
stoff oder als Grundstoff in der Industrie verwendet werdeh.

1 Die EWE AG betreibt auf seinéielande immiedersachsischen Huntorf mehrelk@vernen, in de-
nen Erdgas gespeichert wird uad wirdim kleinenMalf3staberprobt, wie eine Wasserstoffwirt-
schaft funktionieren kanfr® DerElektrolyseuauf dem Gelande in Huntorf hat eine Leistung von
25 Kilowattund bezeht dengriinen Strom aus einer 100 Kilow#hotovoltaikanlagé®®

1 In Leuna will das Unternehmeéiindebis 2022 ein&Vasserstoffelektrolysenlagemit dem PEM
Verfahrenund einer Leistung von 24 MW errichtdDer so erzeugtgriine Wasserstoff saliber
das bestehende Pipelineneizdustriekunderversorgen'®’

1 Der Olkonzern BP und der danische Energiekonzern @rsted wollen gemeinsam griinen Wasserstoff
produzieren. Auflem Gelande der BRaffinerie in Lingen (Emslanaollen die Unternehmen eine
50-Megawat -ElektrolyseAnlage bauen. Fir die Erzeugung soll Strom von @Wftiedparks in der
Nordsee verwendet werden. Der griine Wasserstoff konnte bei der Herstellung von Kraftstoffen
rund 20% des aus fossilem Erdgas erzeugten Wasserstoffs ersetzen. DasiBrsfekiusgelegt,
dass die Elektrolyseleistung auf 150 Megawatt erweiterbafist

1 Bis 2023 soll in dem Projekt GET H2 Nukleus fir grinen Wasserstoff eine 6ffentlich zugangliche
Wasserstoffinfrastruktur die Erzeugung mit industriellen Abnehmern in Niedessa und NRW
verbunden werden. Aus Windstrom wird im RWi#aftwerk in Lingen deiasserstoff per Elektro-
lyse (Leistung ca. 100 MW) erzeugt. Fur den Transport zu Chemieparks und Raffinerien in Lingen,

153 Eraunhoferinstitut fur Windenergiesysteme IWES: Wasserstaffriines Gas fur Bremerhaven. Untéttps://wind-wasserstofforemerhaven.de/

(abgerufen am 21.09.2021)
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Marl und Gelsenkirchen werden Uber ca. 130 km Gaslgéarauf den Wasserstofftransport umge-
stellt oder neu gebaut®®

1 Am Kraftwerkstandort Mittelsbiirem Bremensoll eineWasserstofféektrolyseanlage miteiner
Leistung von c&24 MW entstehen Die Anlage soll das in direkfdachbarschaft befindlich8tahl-
werkvon ArcelorMittal mit griinem Wasserstoff verserg'®°

T aAd RSY t NPeth3t\NadrdiresaGd eMa Wasserstoffinfrastrukiuon der Wasserstoffer-
zeugung aus Windstrom, der Verarbeitung mit 5 FEHbktrolyseuren (2 Elektrolyseure in Bosbdill
installiert, Elektrolyseure in Langenhorn, Dorpum, Reuf3enkdge bis Mitte 2021 geplant) mit jeweils
225 Kilowatt Leistung, dem Transport per Lkw zu Wasserstofftankstellen in Niebdll und Husum fir
die Nutzung in Pkw, Lkw und dem o6ffentlichen Personennahverkehr. DiesBvgirme aus der
Elektrolyse wird als klimaneutrale Warme genufzt

1 In Rotterdam soll in derdemonstrationsprojekt MULTIPLHM 2024ein Elektrolyseur miginer
Leistung vor2,6 MW entstehen Die Anlage nutzt das Verfahreer HochtemperatwElektro-
lysel62

Als Beispiele fur Wasserstofferzeugung per Elektrolyse sind zudemihpitel7 beschriebenen Projekte zu
nennen

In allen genannten Elektrolyseverfahren werden grol3e Fortschritte bei der Weiterentwicklung erzielt. Es gilt
abzuwarten, wieweit sich dieOptimierung der Wikungsgrade im industriellen Maf3stab verwirklicheadst

3.1.9 Elektrolyse aus Meerwasser

Darstellung der Technik

Die Bewertung des Wasserbedarfes fiir die Wasserstoffelektrolyse wird gegenwaértig kontrovers diskutiert. Es
wird davor gewarnt, dass di&/asserstoffelektrolyse 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 damkbarnkwasser in ausrei-
chenden Mengen zur Verfligung zu stellen, was allerdings mit zusétzlichen Kosten verbunden sei. Diese seie
nach Aussage der Energy Transitions Commission mit ca. 2@t § Kilogramm grinen Wasserstoff aber
vergleichsweise gerg.'®3*Wurdeim Jahr 2050 von einem globalen Wasserstoffbedarf von 800 Millionen Ton-
nen augiegangen werderwirde der jahrliche Wasserbedarf fiir die Elektrolyse elf Milliarden Tonnen betra-
gen, was lediglich 0,7 Prozent des weltweiten Stulwasserbedarfs dustrie, Landwirtschaft und privaten
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Haushalten entsprache. Schon allein die heutigaiad Gasférderung wirde 18 Milliarden Tonnen Wasser
jahrlich bendtigetf*und damit den Wasserbedarf fur die Elektrolyse deutlich Uibersteigen.

Gleichwohl gehoren laut Gbal 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
Auswirkungert®® Als Konsequenzen von Wasserknappheit werden allgemeinrderdéckung der vorhande-

nen Nachfrage, aber auch der wirtschaftliche Wettbewerb um Wasserquantitat und Wasserqualitat genannt.
 dzOK RSNJ 5Sdzia0OKS { I OKOSNEGOGNYRAISYNI GA& FNNI ! YsSE
f NYRSNY X AOKASWS &i2dzaaN(G Sy t NP of SYS 2Bakdriniéses 4 | d:
gerade im Hinblick auf eine in Zukunft zu erwartende zunehmende Knappheit der Ressource Trinkwasser, in
wasserarmen Regionen Technologien entwickelt werden, die z.B. die ditekteblyse von Meerwasser ohne
vorherige Entsalzung erméglichen und so die Trinkwasserreserven schonen.

Stand von Forschung und Entwicklung

1 Problematisch in herkbmmlichen Elektrolyseuren ist die Korrosion und damit die Zerstorung der Elekit-
roden durch dieChloridionen des Salzwassers. Um diesen Prozess zu unterbinden, wird aktuell an spe
ziellen Beschichtungen fir die Anode des Elektrolyseurs gefdfééhitsprechende Losungen wurden
bisher im Labormal3stab entwickelt.

i Ein interessanter Ansatz ist die Verwieing von Membranen, didasMeerwasser filterrkbnnen Bei
einemEinsatz solchdviembranen in der technischen Elektrolyse konnte die Salzkonzentration auf der
Oberflache der Elektroden des Elektrolyseurs verringert und Membranverschmutzungen reduziert
werden. 168

1 Die MeerwasseElektrolyse weist erhebliche Potenziale im Zusammenhang mit OffSkioréparks
auf, daWindenergieanlagen auf Sedeutlich mehr und regelméaRiger Strom als ihre Pendants an Land
SNI SdASydad LY wl KatSsplleriRERRtrolysdliEe @ikt it Sfishaméindenergiean-
lagen integriert werden, um direkt auf S#ééasserstoff herzustelleiie direkte Kopplung von Wind-
kraftanlage und Elektrolysewsoll 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 fir ortliche Netzstruktunesiem HMare-
Projekt PtXWind wirdR I NN 6 S NdiekEfizgubjudziweiterer Powss-X-Produkte auf See, bei-
spielsweise von Methanol und Ammoniak getestetXZ8idem konzentriert sich PA/ind auf die
Wasserdampfelektrolyse und die Meerwasserelektrolyse. Ist die Nutzung der Meerwasserelektrolyse
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erfolgreich, muss das aus dem Meer gewena Wasser vor der Elektrolyse nicht mehr entsalzt wer-
dend'® In diesem Zusammenhang ist auch zu klaren, wie die auf See erzeugten Energietrager an Lar
transportiert werden konnen. Dies kann gegebenenfalls durch noch zu konstruierende Spezialschiffe
bewerlkstelligt werden.

Die Funktion dieser Technologien wurde bisher durch Prototypen im Labormal3stab erforscht und demons-
triert. Diese Studien haben gezeigt, dass die Entwicklung neuer selektiver Katalysatoren und spezieller
Membrantechnologie wichtige Schrittin zu einer HochleistungSalzwasseElektrolyse sind und zukinftig
starker beforscht werden sollted” Aktuell sind verschiedene entsprechende Projekte in Vorbereituhtit

der Verflgbarkeit entsprechender Technologien im industriellen MaRRstab ist dadrst mittel- bis langfris-

tig zu rechnen.

3.1.10 EMotor

Darstellung der Technik

Ein Elektranotor, dargestellt inAbbildungl2, wandeltelektrischeEnergie ilrmechanische Leistungn.
:;’— P :" '~ —E

Abbildung12: Stator und Rotor eines Elektromotot§

Elektromotorenhaben eineStronzufuhr. Auf Grundlage demagnetischen Wirkung des elektrischen Stromes
wird derAntrieb fir Maschinen und Gerasrzeugt.!’?

Elektromotoren kdnnenals Generator wirkenindem sighre Funktionsweise umkehren. Die Bewegungsener-
gie wird in elektrische Energie gewandattd wiederin einemAkkugespeichert Das Fahrzeugird dabeiab-
gebremst. Diser Vorgang wirdRekuperatiorgenannt undst fur die Effizienz von Elektraund HybridAntrie-
benein entscheidender Faktor’
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Stand vonForschungund Entwicklung

1 Elektromotoen sindseit mehr als 150 Jahren in vielfaltigsten BauaiteGebrauchDer Elektro-
motor dist im Laufe der Zeimmer weiterentwickelt und verbessert worden. Heute verwendete
Exemplare gelten als ausgereift, nahezu verschtBif R ¢ I NIidzy 3aFNBA &2 6AS | f :

1 Antriebsvariantenin Elektroautos’

Asynchronmotor (ASM); eingesetzt im Tesla Model S und X
Syntironmotor in den Varianten

Permanentmagneterregter Synchronmotor (PSM); eingese&tim Hyundai loniq oder
im VW eGolf.

Fremd oder stromerregter Synchronmotor (SSM); bislang wenig eingesetzter Motoren-
typ, der ohne Selten&rderMagnete auskommutnd diese Ressource damit schijtztB.
im Renault Zoe.

Reluktanzmotor; eingesetzt in der zweimotorigen Ausstattung des Mtk 3.
i Elektromotoren in Lkw, Schiffen, Bahn usw.

Elektromotoren haben sich in der Schifffahrt bewals bendtigen beispielsweis&chiffe,

die auf offener See prazise mandvrieren oder einen festen Einsatzort halten missen, eigent-

lich nur eine geringe Leistun@.X8 2 ANR RI3S5S3Sy 06SA RAS&ASNI {Adld
nutzt, regelt der Frequenzumrichtebér 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 verbgserte Manévrierfahigkeit, 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 Mandvrieren im Hafen oder beidzhR ! 0.¥°S3 Sy 4

Im elektrifizierten. | Ky @S NJ S Kudabhaggig Ydb der Ausgestaltung des

Bahnstromsystems als Fahrmotoren tUberwiegend Drehsth@ynchronmaschinen zum Ein-

al 41 &

Auch im Hafenumschlag und bei schweren Transportfahrzeugen haben sich Elektromotoren

seit langer Zeit etablit. oHybride ContaineFahrzeuge (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 grof3te Elektrofahrzeug, der Schweizer
Muldenkh LILISSNGZYalIS N = f NdzF i ydzy YSKNJ aSAG NoOoSNJ SAyS

45 AN .3 OMIYyBHI GNBY23GE2N KFG y20K SASE t 2 Sty |\{ NERmWR ERSEN S Kl 6 LB Ya ko B
'Y McOPMMPHAHAND
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i2a o0F063SNUZFSY Y MADPAHDHAHMD
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yS6ad02 Yk yadioNiREF S ING 0 &89 S| 0 NPVQKIR NGB INBKEY 61 0 ISNHZFSY Y MAPAHDPHAH

7 SOKNRAAGSY SNBSS I TREASAQYLERAZLINRASO CIHKNXV2G2ND ! yGEiSNY KGGLAYKKkRS
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energieautark; angetrieben durch einen 63dW-OswaldElektromotor. Doch die Elektromo-
bilitat spielt nicht nur auf dem Land eine Rolle. Aktuell fahren ca. 30 Schiffe mal@®sw
Hauptantrieben fur die Propeller, direkt angetrieben, als Thrdgteder in Kombination mit
Schiffsgetrieben, im Binnenbereich in Europa sowie auf See fir hochmoderne und effiziente
{ OKATTSa

Eine andere Bauform des Elektromotors wird im Transparallembeim Personentransport

der Eisenbahn genutzt: Der Linearmdf8fir den Antrieb in Magnetschwebebahnétt
Funktionsweise: Dieser Motor erzeugt eine gradlinige Bewegung anstatt einer Rotation und
kommt somit ohne bewegliche Teile aus.

1 Grolere Elektromimren kdnnenin einembreiten Lastbereicthohe Wirkungsgrade Uber 9%oer-
reichen'®

91 Fur die weiteren Berechnungen wivdn einem Wirkungsgragdon 95% aisgegangen
Die Effizienz voielektromotorenist ein ausschlagebender Faktor in den Prozessketten, inmken Brenn-

stoffzellentechnik zum Einsatz komm#uch die Wirkungsgrade von Elektromotoren werden weiterhin opti-
miert. FUr Synchronmotorerkonnten bereits Wirkungsgrade tibeB8 % gemessen werdetf®

3.1.11 H2Komprimierung (CGH2)

Darstellung der Technik

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

Die Energiemenge vah000Liter Wasserstoféntspricht unter normalem Druck d&nergiemenge&oneinem
Liter BenzinFur Transport und Speicherung mugasserstoff stark verdichtet werdedu diesem Zweck wird
Wasserstoff entweder stark komprimiert oder a@63° C abgekihlt, so dass es flissigist.

Um Wasserstoffsaseffizientspeichern und transportieren zu kénneékann esauf einen hohen Druck kompri-
miert werden. UblicheDrucktanks fiir mit Wasserstoff betriebene Kraftfahrzeagelheute fiir einen Maxi-
maldruck von 70®ar oder gar 80bar ausgelegt. Eine weitere Entwicklwiigr Drucke sogar deutlich ober-

178¢ K NHz& G SNJ 6 wdzR S NLINE LIS K2 Ky @i wR ONK ENFSIKSE YRR (S FREUKK ODNBXTEOUFRY 1 6 &
11 yySy AKNBY {OKdzo Ay 2SRS wAOKidzy3 Fo386Syo

79 16 5NBAOKSNY OfB|EMRPYERMADEANI ROSNSTHNE © ! vi S Nivo GRS o500 Acc@strdit (2R |
LIF dréeQonSihy c nund 61 60 ASNHZFSY Y ndhOMHDPHAHAD
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181, SKNJ Ly ¥ 2dmpiil SiN0v2 yuliyA y | £ ReSin S5 (F NBIAGSY 92yAl |eAILOSRANRAS® al 3y SiaOKsS0801 Ky @
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halb von 100Mar erscheint als technisch mdglich. 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 wird&t

Fur die Kompression des Wasserstaffisein erheblicher Energieaufwand notwendafer mit dem Druck an-
steigt. Die Kompression von lar auf 80(bar kostet ca.14 % des Heizwerts des Wasserstdffs.

Tabellel: Energiegehalt von Waerstoff in Abhangigkeit von Gewicht bzw. Volumen, Druck und Tempe-
187

ratur
‘Wasserstoff Druck | Temperatur | Dichte Energieinhalt | Energieinhalt
[bar] [eC] [kg/m?] in MJ in kWh

lkg 1 25 0,08 120 333

1 Nm® 1 25 0,08 10,7 3,0

1 m® Gas 200 25 14,5 1685 468

1 m® Gas 350 25 233 2630 731

1 m® Gas 750 25 393 4276 1188

1 m* Gas 900 25 463 4691 1303

1 m® flassig 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.

Fir die weiteren Berechnungen fir dfemprimierung auf 350arwird von einem Wirkungsgradon 88%
ausgegangen.

Stand vonForschungund Entwicklung

9 Fur Industriekundemsind bislang grof3e Tanks flir Druckgas die gangigste Lésung. Der Wasserstoff
wird dabei unter 5(is70bar Druck gesetzt, @fiir etwa sechs bis sieben Prozent der im Wasser-
stoff gespeicherten Energie bendtigt wird. Im Fall von Hochdruckspeichern mit beispielsweise
3500der 700bar, wie sie in Automobilen eingesetzt werden, steigt dieser Energieaufwand auf 12
bis 15 Prozent degrspriinglichen Energieinhalts, da ein entsprechender Aufwand fir die Tempera-
turkompensation beriicksichtigt werden muss. Der Nachteil von DrueBgaghern liegt im hohen
Gewicht und dem grof3en Raumbedarf der Tanks: Je gréRer der Tank, umso dicker meiss des
Wand sein; und je kleiner der Tank, umso mehr davon sind zur Speicherung der gleichen Menge
Wasserstoff nétig. C&@-lTanks enthalten daher bei relativ hohem Gewicht und Eigenvolumen rela-
tiv wenig Wasserstoff schlechte Voraussetzungen fur einen Trasgrol3er Mengen uber grol3e
Distanzen. Linde sieht die Zukunft von Druckwasserstofftanks daher tberall dort, wo Volumen und
DS6AOKG 1SAYS w2tts ALASESYys SG6¥ o06SA { LISAOKSNI

BSUNRAISNI t oy OmZREBH Y2 yntt 2 F 34ASNBG2FFALISAOEBANP2 Y $AP NIk KK dEBNK &k 2D HIF A G
NpPAHDOPHAHMU
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1 Aufgrund derogeringeren Energieverluste hat sich adtudie Speicherung und Betankung von
komprimiert gasformigen Wasserstoff (C&ei einem Druck von 33§ar (Busse, Lkw) und bei
einem Druck von 70Bar (PKW) in FCERahrzeuged®, d.h. inBrennstoffzellerFahrzeuge,
durchgesetzt.

1 Durch derohohen Drucknstieg bei der Druckgasbetankung entsteht eine nicht unerheblich grolRe
Warmemenge im Fahrzeugtanksystem. Aus diesem Grund lvérd@etankungsdriicken gréRer
350bar, der gasformige Wasserstoff an derFankstelle vorgekiihlt be83 °C bis40°C bevorra-
tet und zur Druckgasbetankung verwendet. Aus Griinden des Bauteilschutzes vor Uberhitzung diir-
fen die Temperaturen in den Tanks der FEBRrzeuge nicht Uber 8% ansteigen (Norm
SAE n Mm.H &

1 In Abhangigkeivonder vorhandenen Infrastruktur kargriiner Was®rstoff an derTankstelleer-
zeugt werdenBei Tankstellen, die beliefert werden, erfolgt die AnlieferomigDruckwasserstoff
oder bei groReren Mengen mit Fliss@sserstoffo

Obwohl Wasserstoff unter Druck im Vergleich zu FlUssigwasserstoff héhere Momarfordert, kann dieser
Nachteil durch die Vermeidunder bei Flissigwasserstoff unvermeidbar@&oil-Off-Effekte in vielen Fallen
ausgeglichen werden. Die Technik ist bewahrt und wird durch die Verwendung moderner Materialien stan-
dig verbessert.

3.1.12 H2Verflussigung (LH2)

Darstellung der Technik

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

Die Energiemenge vah000Liter Wasserstoféntspricht unter normalem mick derEnergiemengeines Li-
ters BenzinFir Transport und Speicherung milgasserstoff stark verdichtet werdedu diesem Zweck wird
Wasserstoff entweder stark komprimiert oder a@b3° C abgekihlt, so dass es flissig9st.

a9AyS | fGS NYeHlissighg) van Wvastetsidff darAlSdiesem Zustand besi@zwat eine wesent-
lich héhere Dichte 71 kg/m3, muss aber im fliissigen Zustang22a&@ °C gespeichert werden. Solche Speicher
sind gunstiger fur groRere Speichermengen und werden daher haeifig Transport von Hiber weite Stre-
cken eingesetzt. Der Nachteil ist das Abdampfen desvelches durch Erwarmung hervorgerufen witép
DieserBoil-Off-Effekt kann durch eine hocheffektive Isolation verringert werden.

BIcNI y1 WHO26AY [SAGTFIRSY FTNNI RAS OMNIWOHGEH BSPH2 § Yit F REIRY & S 0K © B gz8RA08 K
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Heutige LE{ LIS A OK S NJ @¥bis zuzBef WdRHerilan® E253°C, ohne dass etwas davon entweicht.
Kryostate(Kihlgerate, mit denen sehr tiefe Temperaturen erreicht werden kénanad)doppelwandige, su-
per-isolierte Behalter verhindern fast vollstandig jede Form von Warmeubertraghmgpestattet mit dieser
Technik transportiereo XL&w heute bei weniger als 40 Tonnen Gesamtgewicht fast dreieinhalb Tonnen Was-
serstoff¢ das ist etwa zehn Mal mehr als die herkbmmlichen, noch schwereren Trailer flr unter Druck gespei-
cherten Wasserstofi**5 A S +SNFf NaaAIdzy3d 0SRIFENF oaSAYSNI 9y SNHA
raturvon-H po ¢/ KSNMzyGSNJ dzl NKf Sy g1 & OF® SAPSY 5NAGG

Es wird fuUmweitere Berechnungnvon einem Wirkungsgrad von 66 % gegangen

Stand vonForschungund Entwicklung

1 Im Jahr 1898 wurde Wasserstoff erstmals vom britischen Chemiker und Physiker James Dewar ver-
flissigt. Technische Bedeutung erlangte der fliissige Wasserstoff in den 60er Jahren im Raumfahrt-
bereich im Rahmen dé! LIZAfNR2RUE {1 Gad af{ SAG RASASY %SAGLIzy G
industriellen MaRstab gebaut. Die Technologie der Wasserstoffverflissigung kann daher heute als
ausgereift angesehen werdé®Es wird angestrebt, didnlagen wirtschafith zu optinieren.

1 Europaweit gibt es derzeit nur drei Anlagen, mit denen Wasserstoff in groRem Mal3stab verflissigt
GSNRSY (lyyd® 9AYyS RI @2y Aald @2y [ Ay-RdbzeinNun/ KSYA !
den modernsten Wasserstefferfliissiger hinzufiigen, unb&021 auch griinen Wasserstoff aus
dem geplanten Reallabor in Leuna verarbeiten und zur Versorgung von Wass€Eastkétellen
GSNBSYRSYy %dz 1| yySy da

Die tiefkalte Verflissigung von Wasserstoff bietet den Vorteil der besseren Transportmoglichkeiten. Dieses

Verfahren ist vergleichbar mit der Verfliissigung von Erdgas-lissigerdgad (NG. Bei Wasserstoff existiert

der Nachteil der wesentlich tieferen bendétigten Temperaturen, die mit einem wesentlich erhdhBeil-Off

einhergehen. Hier ist ein hoher Forschgsbedarf fir Kihlund Isoliertechnik gegeben.

3.1.13 H2 Verbrennungsmotor

Darstellung der Technik

Eine Anpassung von Verbrennungsmotoren fir die Verbrennung von Wasserstoff ist mit einem vertretbaren
Aufwand moglich. Um eine Optimierung des Wirkungsgrads &i¥drwendung von Wasserstoff zu erreichen,
wurde ein spezieller Motor entwickelt.

94W2 | OKAY 22fEYTNI 40MRGEANNF +2y RSNJ I SNEGStfdzy3 Tdzy ¢hylo ! NIALSE A
KGGLIAYKkBlgHDPRIWRSESK A Y 3Sak[ A yREot/SOKERT oaply SHANIZF DY pk ¥ Np PAHDPHAHMD
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Stand von Forschung und Entwicklung

1 Spezialisten von BMW, HOERBIGER, TU Graz und HyCentA entwickelten im Rahmen des Projekts
"H2BVplus" ein Wassersteifrennverfahren mit héhsten Wirkungsgraden flk®-Verbrennungsmo-
toren (erreichter Wirkungsgrad im Projekt 22, erklartes Ziel der Entwickler 4§

1 Laut einer Pressemitteiludtf vom August 2021 hat DEUTZ mit dem T@B2 einen marktreifen
Wasserstoffmotor mit einer Leistgrvon200kWentwickelt, derden von der EU vorgegebenen CO2
DNByT 6 SNI ¥F N Narfidlt/DRNbtoreeljretisieiguydgatzlich fir alle heutigen DEUTZ
Anwendungen, diirfte aber auf Grund der zur Verfiigung stehenden Infrastruktur erstmal in dén Bere
chen stationare Anlagen und Generatoren sowie Schienenveikéhgesetzt werdenDie Serienpro-
duktion des Motors plant DEUTZ fiir 2024.

Verbrennungsmotoren kdnnen ihre Starke ausspielen, wenn Treibstoffe mit hoher Energiedichte getankt
werden. Der Nachteider geringen Energiedichte von Wasserstoff gegentiber PtX kann damit nur tber eine
hohe Effizienz der Antriebstechnik kompensiert werden. Antriebe mit Brennstoffzellen und Elektromotor
haben schon heute eine hohere Effizienz als Wassersta@fbrennungsmtoren. Gleichwohl ist davon aus-
zugehen, dass die Technik der W2rbrennungsmotoren 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 entwedeine Flissigkeitin sogenannter Liquid Organic Hydrogen Carrier (LOHC)
oderein Feststoff wie z.B. Metallhydride oder Malkohlenstoffe an welche Wasserstoff durédsorption

bindet, sein

Flissige Trager: Die LOHC haben gegeniiber reinem Wasserstoff den Vorteil einer hohen volumetrischen En
giedichte. Ein weiterer Vorteil ist der einfache Transport und die unkomplidiagerung. LOHC kann trans-
portiert werden wie Flissigketf® DieoBeladung des LOHC findet dabei unter erhohtem Druck von > 5 bar
Wasserstoff und Temperaturen von etwa 168203 statt. Bei der Beladung wird durch die exotherme Reak-
tion Warme freigesetzt. i2se Warme kann besonders bei einer Beladung bei hohen Temperaturen anderwei-
tig genutzt werden. Die Entladung des LG 8  wBeirTgnp&atuBen zwischen 258203 und niedri-

gen Diicken von < 5 bar statt. Der im LOHC gespeicherte Wasserstoff kammAnwesenheit eines geeigne-

ten Katalysators undrheblicherWarmezufuhrfreigesetzt werden. Diese Eigenschaft tragt zur Sicherheit von

198 a2 DNBdZL)Y .a2 21 8aSNEG2FFY2302N) SNNBAOKG {LAGTI SYsAN] dzy3a3aN: Ro ! yi
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9591 ¢1% 1 DY 58NJ 21 A4ASNBEG2FTTFY202 NIKABYIEYK K G s ORE dAB 0D2VNNBREF SANBEESY
G 9 21y S dRi BT IER S 1 NG G0 ASNHZF SY Y MTOAy PHAHMOD
230 bASNNEYYS {® ¢AYYSNBSNE:Z { & S5NNYSNIZ ad Yt GaOKYMGGALI MIj d2ATR  NBv
Ke RNBBSSE I 6t S | yR { dEABlemysl ai23 day5S Mbb& SwiommHueY  KviMinlgsrYksk R2{A{db2 NEokcvin & m
PYGOSNY KOGLIEAYKK 56 DPEOASYOSRANBOGPO2YKkaOASYOSKkl NIIAOf SkLIAAK{Mocnno!
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LOHA vy f I 3 $YWassSrataff in einem Metallhydridspeicher bzw. Wasserstoff gebunden an ein LOHC ist
nicht brennbar.

1 Ein LOHTank kann mit herkdmmlichen Transportmitteln transportiert werdenk&onenauf ei-
nem 4GFulzTrailer 1.80tkg Wasserstoff gebunden an ein LOHC transpontiertien22

1 Bei LOHC Tragermaterialien wie Dibenzyltoluol lasst die Speicherkapazitat bei jedem erneuten La-
dezyklus nach. Uber eine mogliche wprdktikableAnzahlvon Zyklenmiissen weitere Forschungs-
ergebnisse abgewartet werdeft’

1 LOHC verdampfen wahrend désansports nicht, es wird davon ausgegangen, dass bei langen
Transporten etwa 0,% der Ladungsmenge verloren gehen. Das entspricht demselben Verlust, der
beim Transport von Rohdél oder Raffinerieprodukten auftritt. Der Grund daflr ist, dass zum Beispiel
Laderdume nicht komplett leer gepumpt werden oder Ladungsreste in den Rohrleitungen verblei-
ben.2%4

Abbildung13: Metallhydridspeicher in einer Wasserstoffanlag®

Feste Trager: Metallhydride entstehen durch eine katalytische Reaktin 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 alfddten eingesetzt, bei denen eine hohe Masse ohnehin fir
dengetauchten Betrieb benétigt witéf® Abgesehen von diesem Anwendungsfall werden Metallhydride vor
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allem als stationares Speichermittel zum Beispiel in Wasserstofftankstellen eingesetzt. Beispiel eines Speiche
sieheAbbildungl3.

1 Es werden ca. 250y Metallhydrid bendtigt, um &g Wasserstoff zu speichern. Das Verhaltnis von
gespeicherter Energie zum Gewicht des Speialaat Transportmediums ist daher sehr gerfig

1 In enem Metallhydridspeicher geht kein Wasserstoff durch Verdampfen verloren, die Speicher-
dauer kann daher sehr lange angelegt werd&n

1 Metallhydride verlieren mit zunehmender Anzahl der Ladezyklen an Kapazitat. Je nach Metallhydrid
kann der Kapazitatsverluatf 6% pro 1.000 Zyklen begrenzt werd@h

91 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 fiiidemgs-
gradnicht sinnvoll.

Sand vonForschungund Entwicklung

1 Es wird derzeit an weiteren Einsatzzwecken fir Metallhydride geforscht. Denkbar ist ein Einsatz im
Schienenverkehr, wo das Gewicht ebenfalls nachrangig sein kénnte oder ein Einsatz zum Beispiel
im Schwerlastverkehr odewué Schiffen, wo das Gewicht des Metallhydridspeichers auch als Ballast
eingesetzt werden kanft®

1 In aktuellen Forschungsprojekten wird versucht, Metallhydridspeicher kleiner und effizienter zu
gestalten?'!

1 Es soll daran geforscht werden, die Effizienz dét@RProzesse zu optimieren, um das Tragermate-
rial langer einsetzen zu kénnen und die Prozesse unter geringerem Energieeinsatz durchzufuh-
ren.?1?

9 Das Fraunhofelnstitut fir Fertigungstechnik und Angewandte Materialforschung (IFAM) am
Standort Dresden hat einddglichkeit gefunden, Wasserstoff in einer Paste zu binden. Magnesium
in Pulverform erwarmt auf 350°C reagiert bei Druck vebar mit Wasserstoff zu Magnesiumhyd-
rid. Mit einigen weiteren Zusatzen kann die Paste in Tuben oder Kartuschen als Energiespeich
genutzt werden. Zur Freisetzung des gasférmigen Wasserstoffs muss Wasser hinzugegeben wer-
den. Ein Vorteil bei diesem Verfahren ist, dass auch Wasserstoff aus dem zugegebenen Wasser ge-
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|6st wird und genutzt werden kann. Die Energiespeicherdichte wirdlemt zehnfachen von Batte-
rien angegebern® Da das Verfahren z.Zt. lediglich fur Systeme mit bis zu 10 KW geplant wird, wird
es hier im Transportbereich momentan nicht weiter bertcksichtigt.

Die in diesem Kapitel beschriebenen Tragermaterialien haben in &llen Einsatzbereichen ihre Existenz-
berechtigung.Der groRZindustrielle Einsatz von LOHC als Tragermaterial erscheint sinnvoll, wenn die Frage-
stellungen zu Hydrierung, Dehydrierung, Ricktransport des Tragermaterials und Anzahl der méglichen
Transportzyklae geldst sind. Erst dann kdnnen Wirkungsgrade abschlie3end bewertet werden.

3.1.15 Methanol-Synthese (Cluster)

Darstellung der Technik

Methanol (CHOH), auch Carbinol, Methylalkohol oder Holzalkohol genanrdjrishlkohol, der sehr giftig,
flissig und brennbaist und leicht verdunstet!*

Die MethanolSynthese wird in einem Prozess durchgefihrt, bei dem aus Kohlendideydohlenmonoxid

und Wasserstoff mittels eines Katalysators Methanol hergestellt \ibsdvird erwartet, dassed Wirkungs-
graddurch Prozessoptimierungemn 56 %bis 2050auf 66 gesteigert werden kanft® Dieser hohe Wir-
kungsgrad kann allerdings nur erreicht werden, wenn alle Prozesse direkt nacheinander imudhasteioch-
temperaturstattfinden. Hierbei ist als Synergieeffaitherzustellen, dass die Prozesswarme fir die integrier-
ten Teilprozesse sukzessive genutzt wird und nicht verloren Béhtdie Synthese von griinem Methanol kann
Kohlendioxyd z.B. aus Kraftwerksabgasen und griiner Wasserstoff durch Elektrolyse gewaieen we

1 Es wird bei deMethanolSynthesevon einemWirkungsgradron 60%ausgegangen

1 Griner Wasserstoff wirdvie oben beschrieben, im Clustdurch HochtemperatuElektrolysemit
Srom aus regenerativen Quellemergestellt. Die Herstellung vaminem Waserstoff ist emissi-
onsfrei, wenn der bendétigte Strom emissionsfrei produziert wurde.

9 Ein Katalysator aus Indiumoxid und einer geringen Menge Palladium erzeugt effizient aus vorher
abgespaltenem Kohlendioxyd und dem Wasserstoff dann Methahol.
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Stand vonForschungund Entwicklung

1 Die erste grof3e Fabrik fur MetharBynthese steht indrt Grindavik auf deislandischerHalbinsel
Reykjanes. Den Strom bezieht die MethaRobduktionsstétte aus einem benachbarten Geother-
miekraftwerk In einem kombinierten Prozessrd CQ aus der Luft und Wasserstoff per Elektro-
lyse aus Wasser gewonndPoduziertwerdenfunf Millionen Liter Treibstoff pro JaAt’

1 Das Unternehmearbon Recycling Internation&R) hat auf Island mehrere Anlagen fir die Er-
zeugung von Methanalmgesetzt. Neueste Planung ist eine Anlage in China, die jahrlich 160.000
Tonnen C@zu Methanol umwandelt8

1 Indem ProjekFASTWATERIIMethanolalssaubere Kraftstoff, in Verbindung miverbrennungs-
motoren, Gasturbinen sowie Brennstoffzellén der $hifffahrt eingesetzt werdedn Demonstra-
toren soll die komplette Kette von der Methanolproduktion auf Basis von regenerativ erzeugtem
Strom bis zur Schiffsbunkerung mit einéfafenschleppereinemLotsenboot einemKiistenwach-
schiffund einemFlusskreuzedargestellt werderf!® Im Hafen von Antwerpen wird ein Schlepper
im RahmerdesProjekes auf Methanolantrieb umgeristet. Die Sondergenehmigung fiir die Um-
ristung des »Methatug« hat die Europaische Kommission im Juni 2021 &&zikMethatug«
wird voraussihtlich Anfang 2022 einsatzbereit s&ff

9 Die Stena Germanica (sieAbbildungl4) ist eines der grof3ten Fahrschiffe der Welt mit 24&-
tern Lange und einer Kapazitat fir 3@0tos und 1.30®PassagiereDie Stena Germanica verwen-
det fir denMethanolBetrieb angepasste Vernnungsmotoren. Die im Jahr 2015 umgerUstete
Fahre ist in der Ostsee auf der Linie f3éteborg im Einsa®!5 A S a{ G Syl DSNXI YA Ol ¢
dings bisher nicht klimaneutral. Nainer vonvier Motorenwird derzeit mit Methanol angetrieben,
das Uberdies ndtaus fossilen Quellen stammt. Es ist geplamgiristig grines Methan@inzu-
setzen?*
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Abbildung14: Mit Methanol betriebene F&hré??

1 AP Mdler-Maerskkiindigten im Frihjahr 2021 an, im Jahr 2023 das erste klimaneutrale Container-
schiff zum Einsatz zu bringen. Es soll durch klimaneutrales Methanol angetrieben werden und Uber
eine Kapazitat von 2.000 TEU verfug&weiterhin will das Unternehmen laut einBressemittei-
lung vom August 2021 im ersten Quartal 2024 das erste einer Serie von acht grof3en Containerschif-
fen vorstellen, die mit C&heutralem Methanol betrieben werden kénnen. Die Schiffe werden von
Hyundai Heavy Industries (HHI) gebaut und haben Mamnkapazitat von ca. 16.000 THik Ver-
einbarung mit HHI beinhaltet eine Option auf vier weitere Schiffe bis 202Brsk will die Schiffe
so bald wie mdglich mit G@eutralem EMethanol oder nachhaltigem Biblethanol betreiben.

Die Seriesolléltere fhiffe ersetzen und eine jahrliche €Binsparung von rund 1 Million Tonnen
ermoglicher??® Das benotigte #ethanol soll ab 2023 in einer neuen Produktionsanlage in Dane-
mark produziert werden, di#aerskin Kooperation mit den danischen FirmBiintegrateind Eu-
ropean Energgufbaut. Der fiir die fethanolproduktion bendtigte griine Strom soll von einer
Solarfarm in Kassg in SDdnemark geliefert werdefr®

1 Im Juni 2021&nddie Kiellegung fiir das Nachfolgeschifsderschungsschiffésthdrn des Bremer-
havenerAlfredWegenerinstitutesauf der FassmeWerft im niedersachsischen Berne stddias
Schiff erhalt einemmissionsarmen Methanahntrieb. Eingesetzt werdemodifizierte DieseMoto-
ren mit einer Leistung von insgesa®®O kW die zudem den Strorfiir zweielektrische Fahrmoto-
ren liefern??’
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1 Die MS&ruppe sowie die Reederei Oldendorff sind laut einer Pressemitteilung im Sommer 2021
dem Methanol Institute (MP8 beigetretenund schlieRen sich damit einer wachsenden Zahl von
Reedereien an, die aktiv die Verwemduvon Methanol als Schiffskraftstoff erforsch@ie Ziele
dieser Organisation umfassenrd@/issenaustausch und deAufbau von Erfahrungen bei der Ver-
wendung von Methanol als sicherezukunftssichene Kraftstoff?22°

1 Synthetisches Methanol wird bei TotalLeuna kiinftig mit grinem Wasserstoff hergestédiitdrei
Jahren Testlauf (Stand 2019) sollen 500 Tonnen synthetisches Methanol hergestellt ideslen.
Projekt in Leuna heif3t nur@®0O2MET und soll ein SunfldyLink 2065ystem fiir den ersten tech-
nologichen Schritt zur MethaneProduktion erhaltenDie SunfireElektrolyse hat einen Wirkungs-
grad von mehr als 80 Prozent, weil industrielle Abwéarme direkt genutzt werden kann. Wahrend der
Zusammenarbeit mit Total wird der Elektrolyseur in verschiedene Fargspuwogramme 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 Schyiitn anstilie3end gré3ere Mengen Methanol nicht mehr auf
Basis von Erdol herstellen zu mis$&n.

Die MethanolSynthese einschliel3lich Veredelung utinwandlungwird von der dena mitdem Technology
Readiness Level (TRRSNJ { 1 dzFS y Y av dzl £ A Fshder FNi@n&ichtigkéitamiEnsatzyY A G
0 S NJX Heweitet. Methanol wird insbesondere im Bereich der Schifffahrt eine groRe Chance einge-
raumt.23t

3.1.16 Methan-Synthese (Cluster)

Darstellung der Technik

Die MethanSynthese kann in zwei Teilreaktionen beschrielyerden Zundchsteagiert Wasserstoff mit
Kohlendioxydz.B. aus Kraftwerksabgasen gewonmnKohlenmonoxyd und Wassém nachsten Schritte-
agiertdasKohlenmonoxydinter Zuhilfenahme eines Katalysatoné weiterem Wasserstoff z8ynthetic Na-
tural GagSNG) in Form vddethan.?3?

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

Strom aus erneuerbaren Energien kann in synthetisches Erdgas (hauptsachlich Methan) umgewandelt und in
vorhandenen Erdgasnetz gespeichand verteiltwerden. Voraussetzurmgjnd wirtschaftliche Prozesse (siehe
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Abbildungl5), um den Strom auch sinnvoll nutzen zu kénnen. Die Edfafi@struktur spielt in Deutschland

mit 40.000 km Fernleitungsnetz, Kavernen fiir die Speicherung und Gasverteilernetze mit egeeydsin

mehr als 470.008m eine hervorragende Rolle bei der Energieversordtittgine Einspeisung von Synthetic
Natural Gas (SB) in dieses Netz ist einfach moglich. Fir den Einsatz im mobilen Sektor ist hingegen eine Korr
primierung (SCNG) oder Verflussig8gNG) des Methans aufgrund der Tankkapazitaten notwendig.

HELMET i

o I.ll

Abbildung15: Schematischer HELMETH PowierSNG Prozes¥

Stand vonForschungund Entwicklung

1 Mit ceiner Demonstrationsanlage im Rahmen des ProjElEEMETHst es EU Forschern unter der
Koordinierung des Karlsruher Institut flr Technologie (KIT) gelungen, die Hochtemperaturelektro-
lyse und Methanisierung als gemeinsamer PoteeGasProzess mit einem Wirkungsgrad von Uber
75 Prozent im TechnikumsmaRstab zli fie A & X$ididBeywerden Synergien zwischen den Pro-
zessschritten genutzt, um den Wirkungsgrad zu erhéhen. Das betniféillemdie Kopplung der
Hochtemperaturprozesse der Elektrolyse, dep-@Bspaltung und der Methanisierung.

1 Obgleichvon den Projetbeteiligten Wirkungsgrade von tber 80 % erwartet werdsind fur die
weiteren Berechnungen vorinem Wirkungsgrad vors %augjegangenHinzu kommen Wir-
kungsgradverluste durch Komprimierung oder Verflissigung. Der Wasserstoffanteil im Methan lag
bei derHELMETH Anlage bei unte¥2und war somit unkritisch.
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1 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 Anteebe CO
neutralzu betreiben.

1 Die CMA CGM JACQUES SAADE ist mitrBa%Age und 23.000EU das momentan grof3te Con-
tainerschiff mit LNG Antrieb.

1 Im Bereich derkw-Transporte ist IVECO als Hersteller Vorreiter gewesen. Der Schwerlastverkehr
mit LNG und CMG wird durch Mtdefreiung, Energiesteuerermaf3igung und ab 2021 eine teilweise
STNBAdzy3d @2y &[ dzZF G OSNBOKYdzi| dzy3a12aidSya 3ISTI NJ

 a5AS -gadaRlage[SeheAbbildungl6] im norddeutschen Werlte, die der Anlagenbauer ETO-
GAS (vormals SolarFuel) im Auftrag der AUDI AG errichtet hat [und im Juni 2013 erdffnet wurde],
war die weltweit erste Anlage im industrielldfastab, die aus GQnd erneuerbarem Strom ein-
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Abbildung16: Schematische Darstellung der AudigasAnlage im norddeutschen Werlté®
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bei der Etablierung einer deutschen Wasserstoffwirtschaft b

Die MethanSynthese bietet eind’tX-Technologie mit groRem Potential. Auch die mdgliche Nutzung der
Erdgasinfrastruktur mit Pipelines, Kavernen und Verteilnetzen sowie Erfahrungen mit Erdgasmotoren und
Brennstoffzellen bieten vielfaltige Moglichkeiterauf die in folgenden Kapiteln eing@ngen wird.

3.1.17 Methan Komprimierung (SCNG)

Darstellung der Technik

In der Natur vorkommendes fossiles Erdgas besteht hauptséachlich aus Methan und ist je nach Lagerstatte mi
weiteren Gasen vermischt. Mit Hilfe von griinem Wasserstoff kann dem Erdgas ehtspdes synthetisches
Methan hergestellt werden. Im Englischen wird es als Synthetic Natural Gas (SNG) bezeichnet, welches von
der Wortwahl her ungliicklich, aber den historisch gewachsenen Bezeichnungen (ENtgasatGas) ge-

schuldet ist. Zum wirtschdithen Transport und anschlieBendem Verkauf, beispielsweise arTRKKgtellen

wird das Erdgas unter Druck gesetzt. Synthetisches Erdgas in komprimierter Form wird im Englischen als Syr
thetic Compressed Natural Gas (SCNG) bezeichnet.

1 Komprimiertes Erdga@ompressed\atural Gas, CNG) ist hoch verdichtet (z.B. auf Ba0bei
15°C). So kann es bei Normaltemperaturen transportiert werden, bendtigt aber Behélter, die dem
grofRen Druck standhalten konn¢sehe auch Kapite3.2.2).

1 Ebenso wie fossiles Erdgas besteht synthetisches Erdgas hauptsachlich aus Methan (CH
1 Durch Kompression wird eine wesentlich geringere Dichte als durch Verflissigung erreicht.
1 Der Energieaufwad fir die Kompression ist geringer als der Energieaufwand fir die Verfliissigung.

Es wirddurch Verluste beiler Kompression von einem Wirkungsgrad @43 auggegangen

Stand vonForschungund Entwicklung
Vorhandene Technik und Infrastruktur ireft&ilerverkehr kann auch mit SCNG weiter genutzt werden.

3.1.18 Methan Verflissigung (SLNG)

Darstellung der Technik

In der Natur vorkommendes Erdgas besteht hauptséchlich aus Methan und ist je nach Lagerstatte ein Gemis
mit weiteren Gasen. Zum wirtschaftlichen Tsaort und anschlieRendem Verkauf, beispielsweiselan P
Tankstellen, wird das Erdgas unter Druck gesetzt oder abgekuhlt. Flissigerdgas (Liquefied Natural Gas, LNG
GASFllFEdd 5SNI {ASRSLIMzy10G tAS3I0 ¥R | GY2aLIKNNRKaOK!
Mit Hilfe von grinem Wasserstoff kann ein dem Erdgas entsprechendes Methanaquivalent hergestellt wer-
den, dieses ist das synthetische Erdgas. Im Englischen wirdystalstic Natural Gas bezeichnet, welches

von der Wortwahl her unglticklich, aberrdgstorisch gewachsenen Bezeichnung (Erdgataral Gas) ge-
schuldet ist. Ebenso wie Erdgas besteht synthetisches Erdgas hauptséchlich aus Meih&y(@tétisches

29 NGAY 2ASGa0KSE SiG foY YEAYEOAETLYT S Y2ai0Sy dzyR t 2GSy TyAdSINY OSNE O
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Erdgas in verflissigter Form wird im englischen als Synthetic Liquefied Natural Gas (8tN@)dieSynthe-
tisches Erdgas in verflussigter Form welgknfalls aldiquefiedMethane Gas(LMG) bezeichnet.

Die Abbildungl7 zeigt die heute uibliche Komprimierung wtan Faktor 600 durch Verflissigung. Ublich hier-
fur ist ein mehrstufiges Verfahren, in dem die Warme entzogen wird.

N Aus einer Volumeneinheit LNG werden
etwa 600 Volumeneinheiten Erdgas.

Abbildung17: Komprimierungsrate von LNG durch Verfliissigétg

Die Verflissigung verbraucht gut ¥#9des Heizwées des Gase&s wird daher fiir dieveiteren Berechnun-
gen von einem Wirkungsgrad v80 %ausyegangen

Stand vonForschungund Entwicklung

T 9AY o3 NPabdkérNangportizrt eine enorme Menge von Energie in der GroRenordnung von eini-
gen Petajoule; das entspricht mehreren Prozent des Jahresbedarfs der Sch&eigasa Trotzbes-
ter Isolierung entweicht bei jedem LNG Tank immer ein kl€fiedrdes Gasdoil-off). Dieses Gas
kann entweder direkt genutzt werden, z.B. zum Antrieb des Schiffes, oder muss wieder verflissigt
werden, da Methangas hochgradig klimaschadlicff#st

91 Der Transport mit Tankern ermdglicht die MarkterschlieRungbaatgas Erzeugeund Verbraucher-
landern, die nicht wirtschaftlich mit Pipelines verbunden werden kénnen.

Die Technikir Flussigerdgas (LN@yf der Basis von fossilem Erdgas ist inzwischen ausgereift. Die Anwen-
dung fr synthetisches Methan ist daher beheschbar.Es wird erwartet, dass zukuiinftig verbesserte Verfah-

ren entwicket werden, diees ermoglichen, weniger £ & mn 272 R $ethads joiSdeN erfBssigubga
aufzuwenden?®®
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3.1.19 Raffination

Darstellung der Technik

Die Erzeugung von Kerosin, Diesel odanZh aus fossilem Rohdl erfolgt in Raffinerien. Dieses Verfahren ist
Stand der Technik und wird in dieser Studie nicht weiter beschrieben. Das fossile Rohdl kann durch synthetis
erzeugtes Erude ersetzt werden, wodurch entsprechend griine Kraftstoffgdtellt werden kénnen.

Stand vonForschungund Entwicklung

Die Erzeugung von Kerosin, Diesel oder Benzin aus fossilem Rohdl in Raffhatiérinem hohen Entwick-
lungsstand. Durch die Reinheit des synthetisch@ritles konnen mogliche Verbesserungeden Verfahren
erwartet werden.

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 efttshkzeugs genutzt wird. Neben

dem imAbbildungl8 gezeigten ViertakODttomotor werden weitere Varianten wie etwa der Dieselmotor oder
der Kreiskolbenmotor genutzt.

Luft Kraftstoff Abgas

W/ ML/, W/ \b/
8

r = T

Takt 1: Takt 2: Takt 3 (Arbeitstakt): Takt 4:

Luft ansaugen Luft verdichten Kraftstroff verbrennt, Abgas wird ausge-
Expansion bei hahem stoBen
Druck

Abbildung18: Die vier Takte beim ViertakOttomotor?**
T YE SAYSNBE 5AS&aStY202NBy 1T & . & Ay ! dzi 206 mBINNB A OK S\
rekteinspritzung und Turboaufladung auch Gber?40groRe Schiffsdiesel erreichen sogar c&650
1 Es wird fimweitere Berechnungn voneinem Wirkungsgraston 40%augyegangen

Die folgende Tabelle zeigt fossile und alternative Kraftstoffe, deren synthetische Aquivalente gleiche oder bes
sere Qualitaterzur Schadstoffreduktiobieten:
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Dichte in
Name % | Aggregatzustand # —e $

Wasserstoff gasformig (Normaldruck) 0,00l1]
Wasserstoff gasformig (20 MPa)
Wasserstoff fliissig 70,8l
Erdgas H-Gas (CNG/GNV) | gasformig (Normaldruck) 0,81
Erdgas L-Gas (CNG/GNV) | gasformig (Normaldruck) 0.62
Erdgas gasférmig (20 MPa)
Autogas (,Flissiggas”) flissig 540
Superbenzin flussig 7480
Methanol fliissig 78715
Ethanol flissig 780l7]
Benzin-Benzol-Gemisch flussig 796
Diesel flissig g33lél
Benzol fliissig g7ol10]
Pflanzendl flissig g1gl1]

Tabelle2: Fossile und alternative Kraftstoffe rgualitativ mindestens gleichwertigen synthetischen

Aquivalenter?*®

1.18 2 Far komplexe Stoffgemische sind Durchschnitts- bzw. Mittelwerte angegeben.

Heizwert in N

kWhikg!* 1 7 | Volumeneinheitenl* 2 ~

33.3
333
333
13,0
11,3

12,0
12,8
11,4041

5,536
7,430
11,6
11,009
11,1161

10,4011]

Heizwert pro

3 KWh/m#
530 KWh/m®
2351 KWh/m®
10,5 KWh/m®
9.3 KWnh/m*
2380 KWh/m®
6966 KWh/m®
8527 KWh/m#
4352 KWh/m®
5862 KWh/m®
9300 KWh/m#
9912 KWh/m®
a756 KWh/m®
9547 KWh/m®

2.1 Berechnet aus dem jeweiligen bequeliten Wert nach tn = V'« p wenn nicht anders angegeben.

1. 1 Dichte bei 0 °C. Eintrag zu Wassersfoff& in der GESTIS-Stoffdatenbank des IFA, abgerufen am 27. November 2017
2. 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 [norganic Compounds, S. 4-17.

3. 1 Dichte bei 15 *C. Norm DIN EN 228:2014-10 KraftstofTe fir Kraftfahrzeuge — Unverbleite Ottokraftstoffe — Anforderungen und Priifverfahren (beuth.ded).
41 Konrad Reif- Ottomotor-Management: Steuerung, Regelung und Uberwachung. 4., volist. neubearb. Auflage. Springer-Verlag, Wiesbaden 2014, ISBN

978-3-8348-2102-7, S.69 (eingeschrankie Vorschau in der Google-Buchsuche).

5. 1 Dichte bei 25 °C. Eintrag zu Methanol. & In: Rompp Online. Georg Thieme Verlag, abgerufen am 27. November 2017.

6.1 @ 2 vagar Demirel: Energy: Production, Conversion, Storage, Conservation, and Coupling. Springer, London 2012, ISBN 078-1-4471-2372-9, S 38,
doi10.1007/978-1-4471-2372-9& (Dort entnommen aus The Engineering Toolbox).

7.1 @ P Dichte bei 20 °C. Eintrag zu Ethanol. & In: Rémpp Online. Georg Thieme Verlag, abgerufen am 27. November 2017

8. 1 Dichte bei 15 °C_ Norm DIN EN 590:2017-10 Kraftstoffe fiir Kraftfahrzeuge — Dieselkraftstoff — Anforderungen und Prifverfanren (beuth de).
9. 1 Jan Hoinkis: Chemie fir ingenieure. Wiley-VCH, Weinheim 2015, ISBN 978-3-527-68461-8 (eingeschrankte Vorschaud in der Google-Buchsuche).
10. 1 Dichte bei 20 °C_ Eintrag zu Benzol & In: Rompp Online. Georg Thieme Verlag, abgerufen am 27. November 2017

1.1 @B Dichte bei 15 °C. Norm DIN 51605:2010-09 Kraftstoffe fir prlanzendltaugliche Motoren — Rapsolkraftstoff — Anforderungen und Prifverfahren (beuth.ded).

Stand vonForschungund Entwicklung

1

Forschungind Entwicklung von Verbrennungsmotorsindseit Jahrzehnten nahezu ausgereift.
GrolRere Verbesserungen bei den Wirkungsgraden sind nicht zu erwarten.

Spezialisten von BMW, HOERBIGER, TU Graz und HyCentA entwickelten im Rahmen des Projekts
"H2BVplus" ein Wassersteiffrennverfahren mit hdchsten Wirkungsgien fir Rw-Verbrennungs-

motoren (Wirkungsgrad 4%o, Ziel 4946)24

245
246
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{LAGT SY6AN] dzy3&3ANF RO ! yili
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Die Technik der Verbrennungsmotoren ist ausgereift und robust. Der Aufwand fir eine Umstellung von fos-
silen Kraftstoffen auf ihre synthetischen Aquivalente ist beherrschbar.

3.2 Entwicklungsstand hinsichtlicder Logistik

3.2.1 Transportvon Strom

Darstellungder Technik

Die Generierung von griinem Strom aus regenerativen Quellen stellt die erste Phase der Herstellung von gru-
nem Wasserstoff bzw. griiner wasserstoffbasierter Energietrdge Der grine Strom kann anschliel3end ent-
wederlokal firden Betriebvon Elektrolyseuren verwendet werden, wenn Stromproduktion und Elektrolyse in
unmittelbarer Nahezueinandeirstattfinden, oder muss entsprechend tber Stromtrassen transportiert werden.
Stromtrassen fir die Ferniibertragung von Strom werden an Land Uber Freileitungen oder Erdkabel, auf See
Uber Seekabel realisiert.

Dabei wird an Land in der Regel mit DreiphaBeehstrom mit einer Frequenz von 50 Hertz und einer Span-
nung von bis zu 380.000olt Gibertragen. Die Struktur im europaischen Verbundnetaisibbildungl9 darge-
stellt.

Struktur des Stromnetzes

Hichstspannungsebene 220-380 kV
Kraftwerke

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

Hochspannungsebene 60-110 kV Trans-

&ie/ — GroBe und mittlere Windparks |
Private Anbieter

v
Schienenverkehr

z.B. grifiere Industrieanlagen
2.B. griBere Gewerbebetriebe,

Mittelspannungsebene 6-60 kV
gréfiere Wohnkomplexe,

[ GroRe Fotovoltaikanlagen Iﬁ

N .

z.B. mittlere Industrieanlagen

Biiro- u. Warenhauser,
Krankenhduser usw.

Niederspannungsebene 230-400 V

[ Dezentrale kleine Fotovoltaikanlagen Iﬁ

v ¥
Kleinbetriebe Landwirtschaft Kleinere Stddte,
_ Haushalte
reative Commons BY-NC-N www.weltderphysik.de

Kraft-Warme-Kopplung
Blockheizkraftwerke

Y

Abbildung19: Struktur des Stromnetzes im européischen Verbundrfétz
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Die Ubertragungsverluste in Dreiphasensystemen betragen in Mitteleuropa eto@es Netzleistung, gemit-
telt Gber die verschiedenen Spannungsebenen. Die relativen Verluste von eéreill 100 km Lange bleiben
bei einer Freileitung auch bei geringeren Ubertragungsleistungen in etwa koAant

Die Ubertragungsverluste konnen durch deénsétz der HG(Hochspannung&leichstromibertragungedu-
ziert werden. Dafir ist allerdings der Einsatz von Gleichrichtern und Wechselrichtern notwendig, damit vor
und nach der Ubertragung Wechselstrom vorhanden ist. Der Verlust durch Stromrichter lzetfégiden
Seiten zusammen deutlich unte®2. Die Energieverluste in der Leitung kdnnen recht niedrigcgaigunsti-

gen Fallen nur B. 3% pro 1.00&m Leitungslangé&*® HGU wird z.Zt. vaallem bei Seekabeln eingesetzt. Erste
Trassen fiir eine Ferntulteagung durch Deutschland sind bereits in B8u

DieVorhabenzum Ausbau des Netzass dem Bundesbedarfsplangesetz (BBEIl@&) im Folgenden auf der
DeutschlaneKarte Abbildung20 ersichtlich. Die erreichteRortschrittein den einzelnen Kategoridns
einschlieliciHerbst 202Mefinden sich in deAbbildung21.
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tal 202!
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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 km)

- 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 nicht im Genehmigungsverfahren genehmigt bzw. im Bau

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

Abbildung21: Fortschrittder Vorhaben nach dem EnLAGté&nd nach dem ersten Quartal 202%?

DieVorhabenzum Ausbau des Netzasis dem Bundesbedarfsplangesetz (BBRisjlen laufend aktualisiert.
Ein weiterer Fortschritt ist beim Ausbau der regenerativen Energien sowohl in den fenadvmgen als auch
im Verteilnetz notwendig.

Stand von Forschung und Entwicklung

Das Verfahren dddochspannung&leichstromibertragungst mit dem Einsatz der Offshok#indenergie
und deren Anbindung an das Festland erprobt und hat sich etabliert.

Deshalb wird diese Technik fiine verlustarme Ubertragung von Strom uiber lange Distanzen an Land bevor-
zugt. Die Vorteile bei Ubertragungsverlusten ergeben sich bei Entfernungen von Zzstakafwvarts?53

Mit dem Ausbau der regenerativen Energien und der Férderung des Energieverbrauclzsi lgiriinem Strom
ergeben sich zwangslaufig auch héhere Anforderungen an das deutsche und européische StroFiiretz.
langere Strecken bietet dabei didochspannungssleichstromiibertragung-Technik HGUTechnik Potenzi-
ale.
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3.2.2 Transportvon Gas (gasformig)

Darstellungder Technik

Gase kbnnen in unterschiedlichen Aggregatzustanden entweder verflissigt oder unter Druck transportiert
werden. Beide Zustande haben unterschiedliche-\Mnd Nachteile. Durch Verfllissigung erreichen Gase die
hochstmdgliche Komprimiang und dadurch eine hohe Dichte. Die Verflissigung ist allerdings sehr energiein-
tensiv und der Transport ist eine technische Herausforderung. Die andere Mdglichkeit des Transports von Ga
sen ist der Transport in gasformigem Zustand. Dabei steht das @&adunck, um eine héhere Komprimie-

rung zu erreichen und wird entweder in speziellen Druckbehéltern oder in Pipelines transportiert. Die Kon-
struktion von Druckbehaltern ist vergleichsweise einfach, @a keine Isolierung gegen Warmeeinfluss wie

bei vertfiissigten Gasen bendétigt wird. Die Druckbehélter missen so gefertigt sein, dass sie Druck standhalter
konnen, der 50®ar deutlich tberschreiten kannm den Sicherheitsvorschriften hinsichtlich des Berstdrucks

zu gentigenDie verwendeten Materialien singhterschiedlich und abhangig vom jeweiligen Transport-

druck*

Mehrere solcher einzelner Druckbehalter kdnnen zusammengeschlossen und in einem grof3eren Container
transportiert werden, wien Abbildung22 dargestellt

=z
)
S
g

Abbildung22: Container mit Druckbehalterfr®

Neben Druckcontainern sind Pipelines eine effiziente Mdglichkeit, groRe Mengen Gas zu transportieren. Die
Rohren aus Stahl kdnnen entweder Uber Land oder auch auf dem Meeresboden verlegt werden. In den ROh-
ren wird Gas bei Driicken zwischenu8@ 80 bar transportiert. Um einem Druckverlust vorzubeugen, werden

in bestimmten AbstandeKompressorstationen eingefii um den Druck aufrecht zu erhalten. Pipelines fur
Erdgas werden mit zunehmender L&nge teuer im Bau und Betrieb. Ab einer Lange von UbkmlaB®@em
Meeresbodenoder tiber 4.000km tiber Landst es kostengtinstigedasverfliissigte Erdgas m8chiffen zu
transportieren?®
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1 In 40Ful3Druckcontainern oder Trailern kdnnen etwatilkbmprimiertes Methan oder 1kompri-
mierter Wasserstoff transportiert werdef?’ In einem 26FuRTankcontainer kdnnen bis zu 17
komprimiertes Ammoniak, das unter Druckfligssigt wird, transportiertverden?®

1 Pipelines fur Methan (Erdgas) sind die verbreitetste Art von Gaspipelines. Weltweit gibt es etwa
3 Mio. km Erdgaspipeline¥® Diese Pipelines sind blicherweise aus Stahl gefertigt.

9 Die Technik fur Wasserstoffpipelinissdhnlichwie flr Erdgas. Die Anforderungen an das Material
sindallerdingshoher, da Wasserstoff Metalle wie Stahl versproden kann, wodurch die Integritat
der Pipeline eingeschrankt werden kann. Weltweit gibt es nur etwa Kka0Wasserstoffpipelines

1 Auch Ammoniak kann in Pipelines transportiert werden. Allein in den USA gtw&5.000km
Ammoniakpipelines® Der Unterschied zu anderen Gasen ist, dass Ammoniak bereits ab einem
Druck von Dar flissig wird, weshalb in diesen Pipelines flissiges Anakdransportiert wird?%!

Stand von Forschung und Entwicklung

1 Container fur den Drucktransport von Gasen hab@mdardisiete GroReR? um mitebenfalls
standardisierten Umschlagsgeratamgeschlagen werderukdnnen Es ist nicht sinnvoll, von die-
sem Standrd abzuweicherDie Forschungollte den Fokudaherauf die Optimierung der verbau-
ten Gastanks legemnim groRere Mengerkomprimierter Gase transportiean zu knnen

1 Es wird zurzeit daran geforschiestehendeErdgaspipelines fiolen Transport voWasserstoff zu
nutzen. Erste Studien weisen darauf hin, dass die Méglichkeit im Einzelfall untersucht werden
muss?%3

Die Wasserstoffspeicherung in Kavernen ist in der Erprobung und steht vor der Einféftirung.

Ein Brennstoffzellenhersteller sowie ein Anbieten Druckgastransportlésungen haben eine Ab-
sichtserklarung unterzeichnet, gemeinsam ein mit Brennstoffzellen betriebenes Schiff zum Trans-
port von 2.00Q unter Druck stehendem Wasserstoff zu entwick&h
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Der Transport von Wasserstoff unter Druck bendtighhere Volumina im Vergleich zum tiefkalt verflissig-
ten Transport. Trotzdem hat der Transport in Druckbehéltern Vorteler zeitkritische Faktor durciBoil-
Off-Gas entfallf was auf langen Transportstrecken oder bei langer Lagerung von VorteDestIransport
vom Hersteller bis zum Verbrauch&annin dieser Form durchgangig erfolgen.

3.2.3 Transport von Gas (fllissig)

Darstellung der Technik

Gase zu transportieren ist eine technische Herausforderung, darnggeringe Dichte haben und es daher
technisch afwendigist, groe Mengen zu transportieren. Aus diesem Grund werden Gase wie Wasserstoff,
Erdgas oder Ammoniak vor dem Transport verflisBigtch die Verflissigungird das Gas stark komprimiert

und es kénnen bei gleichem Volumen gréRere Massehgrdiere Energiemengetmansportiert werden?®®

Wann ein Gas den Aggregatzustand wechselt und flissig wird, ist abhangig vom Umgebungsdruck und der
Temperatur des Gases. Diese Temperatur liegt meistens deutlich up@n\@erflissigte Gase werden in Tanks
trangportiert. Diese Tanks mussen den erforderlichen Gasdriicken standhalten kénnen und zudem (ber eine
I dZANBAOKSYRS Laz2fl GdA2y @SNFNISHEG dzY] d@ AGS NYSINARR SryLaF
Kryotanks besteheim der RegehuszweiStahlbeh&lern, die durch eine Isolationsschicht und ein Vakuum
voneinander getrennt sindn einigen gewichtskritischen Anwendungsfallen werden die Tanks nicht aus Stahl
sondern aus leichteren Werkstoffen geferti§t Verflissigte Gaseerdenin Tanks auf Schiffé 2%, in Tank-
lastwager’ oder in Containerf{*transportiert. Bei einem Transport Uber weite Strecken verdampft trotz der
Isolierung immer ein geringer Teil der Ladung, der wieder verfliissigt oder verbrantit %iid resultieren-

den Verluste sind vor allem flang andauernde Transporte eine Herausforderung

1 Fur den Transport verflissigter Gase auf See werden spezielle Tanker eingesetzt. Die GroRRe der
Tanker wird durch die Anforderung an die Tanks und durch GréBenbestimmungen der Hafen durch-
gesetzt und fallt daér sehr unterschiedlich aus. Der derzeit grof3te Flissigwasserstofftanker trans-
portiert ein Volumen von 1.253 Flissigwasserstéff, ein Flissigerdgastanker um 180.008€
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(teilweise sogar tber 250.0006%274 wahrend Tanker fir Ammoniak ca. 20.060transpatie-
ren.2’

1 Uber Land konnen verfliissigte Gase in Tankwagen auf der StraRe zu ihrem Ziel bewegt werden. Ein
zugelassener Tankwagen fir die StralRe fasst etwa*48ie GroRe des Tankwagens ist beschrankt
durch maximal zulassige Abmessungen kiv.t’°

1 KleinereMengen Wasserstoff konnen auch in speziellen Containern mit Standardmaf3en transpor-
tiert werden. In einem 44dFulz Tankcontainer kdnnen bis zu A¢ Flissigwasserstoff transportiert
werden?’’ Diese Container werden mit herkdmmlichen Transportmitteln wie fechiZtigen und
Lkw transportiert.

Stand von Forschung und Entwicklung

Es wirdbereits an grof3eren Flissigwasserstofftankern fir den Transport Uber weite Seestrecken geforscht. Fi
die langfristige Zukunft wird erwartet, dass Tankgatt 1.250m32"®bis 21 160.000m? Flussigwasserstdff
transportieren kbnnenDie Gro3en voontainen und Tankwagen fir den Transport von Flissigwasserstoff
unterliegen Normierungefi® 28 und kénnen daher nicht groRer gebaut werdédie Forschung wird sich in

diesem Bereich daheatarauf konzentrieren, Isolierungen zu verbessern und Rickverflissigungsanlagen effizi-
enter zu gestalten

Dasselbe Phanomen ist auch bei Transportmitteln fur andere verflissigte Gase deutlich; es zeichnen sich be-
reits optimale GroRRen fir verschieden Traagmittel ab. Es gibt beispielsweise fiir den Transport von FlUssi-
gerdgas Tanker mit einer Kapazitat von tiber 200r08aer weitaus grolte Teil der georderten Tanker hat
FffSNRAY3IaA oaydzNB SAYy S| LI TAIGNG G2y oAa 1dz mynon,

Tiefkalt verflussigte Gase wden in speziellen Tanks mit verschiedenen Verkehrsmitteln transportiert.

Durch die Verflissigung erhdht sich die Dichte des Gases und es werden gegeniiber dem Drucktransport bei
gleichem Transportvolumen mehr Masse und Energie transportiert. Die Reduzigrur@ 2 y-2 B @A | f &
Teile der Ladung, die durch Uberschreiten des Siedepunktes verdampfen, ist insbesondere im Bereich des
Transports von Flussigwasserstoff Gegenstand der Forschung. Zudem wird an Schiffen geforscht, die grol3e

Mengen Flissigwasserstf Uiber weite Strecken transportieren kénnen.
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3.2.4 Transportvon FlUssigkeiten

Darstellungder Technik

Dieser Abschnitt bezieht sich auf den Transport von Energietragern, die unter Normalbedingungen fllssig sin
Der Transport von GasederenVolumen entweder durch eine Erhéhung des Transportdrucks oder durch eine
starke Herabkuihlung bis zur Verfliissiguaduziert wird wird in Abschnitt3.2.2und inAbschnitt 3.2.3be-
schriebenHerkdmmliche Kraftstoffavie beispielsweise Rohol, Raffinerieprodukte wie Benzin oder Diesel o-
der auch weniger verbreitete Energietrageie zum Beispiel Methanol sind unter Normalbedingungen in der
Regel in einem flissigen Zustand und werden auch so transportiert. Bei fliissigen Ladungen ist das erzielbare
Verhéltnis vom Volumen der Ladung zu der transportierten Masse und damit auch iéitNferur transpor-

tierten Energiemenge im Optimuf® 224 Diese Energietrager kénnen in Tanks zum Beispiel auf speziellen
Tankwageff® oder Containerff® transportiert werden. Uber lange Strecken kénnen Tankschiffe eingesetzt
werden, mit denen sehr groRe Mengan Energie transportiert werden kénngt

! Tankwagen haben ein Tankvolumen von bis zm3®Die Menge der mitflihrbaren Flussigkeiten
wird auch durch die Masse der Ladung bestimmt. Hat diese eine hohere Dichte, kann das Volumen
des Anhangers nicht voll ausgézt werden. Zudem muss immer ein Prozentsatz des Tanks leer
bleiben, um einer Ausdehnung der Ladung vorzubeutfen

9 Es gibt IS@ankcontainer mit 20 oder 40 GroRRe. Diese Container kdbnnen mit Lkw, auf Ziigen oder
auf Containerschiffen transportiert werdeB®er 20ft-Container hat ein Volumen von bis zur@§
der 40ft-Container bis zu 4¢3 Wie auch bei den Tankwageodrnken diese Volurnma nicht voll
genutzt werder?®®

9 Tankschiffe sind eine Option, grof3e Mengen fllissiger Energietrager zu transporfiebetie3
zeigteine Ubersicht tiber verschiedene typische SchiffsgroRen, mit denen unterschidtilzsige
Energietragetransportiert werden
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Tabelle3: Ubersicht {iber verschiedene Schiffsgro&éh

Methanol ECrude EDiesel EBenzin

Schiffstyp LPG Tanker Ultra Large' Product Tanker | Product Tanket
Crude Carrier

Beispielschiff [Name] | Taranaki Sun | FSO Asia LR2 Eternity LR2 Eternity
Stoffdichte [kg/m?] 792 870 845 879
Tankvolumenm?] 55.330 513.683 115.572 115.572
Transportierte Stoff- |, o ¢ 437.966 95.705 99.556
menge [t]
Transportierte Ener-
gie [GWH] 235 5.080 1.139 1.155

Stand von Forschung und Entwicklung

1 Die GroRe von Tanklastwag&hund Containeri®ist durch zulassige MaximalgroRen beschrankt.
In diesem Bereich wird an neuen Tankmaterialien und Effizienzsteigerungen geforscht.

9 Gleiches gilt fur Tankschiffe. Sinnvolle Gré3en werden durch die Nackfraggeberund haben
sich bereits heraskristallisiert (siehauchTabelle3).2 Es wird auch hier an der Effizienz zum Bei-
spielvon Ladepumpen geforscht, um Ladungsverluste gering zu h&ten

Wie auch verflsigte Gase werden Flussigkeiten in spezialisierten Tanks gelagert. Zum Transport kénnen
unterschiedliche Verkehrstrager eingesetzt werden. Da Flissigkeiten unter Normalbedingungen chemisch
allr oAt AAYRI (2774 SHE2YXOKYI ¢ @uRambdEA 8 dldechmisthyhidht
kompliziert sind. Optimale Grof3en von Transportmitteln fir unterschiedliche Flussigkeiten sind bereits ent-
wickelt. Die Forschung in diesem Bereich ist von der Entwicklung alternativer Tankmaterialien oder einer
Erhoéhurg der Effizienz unterschiedlicher Komponenten gepragt.

3.3 WasserstoffTankstellennetz

Im Bereich StraRenverkehr hak &5 9 dzNR LIN A & ORCcBtlinie 303404/EUdegFurépiidthen Parla-
ments und des Ratesm 22. Oktober 2018ber den Aufbau der Infrastktur fur alternative Kraftstoffé®
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u. a.den Rahmen flr digvVasserstoffversorgung fur den StraRenverkgbschaffenSo ist in Artikel S\Was-
serstoffversorgung fur den Stral3enverkéfolgendes festgelegt:

o(1) Mitgliedstaaten, die sich daflr entscheid@anihre nationalen Strategierahmen 6ffentlich zugangliche
Wasserstofftankstellen aufzunehmen, stellen sicher, dass bis 31. Dezember 2025 eine angemessene Anzahl
solcher Tankstellen zierfiigung steht, um den Verkehr von Kraftfahrzeugen mit Wasserstatanein-
schlielich Fahrzeuge mit Brennstoffzellenantrieb, innerhalb der von diesen Mitgliedstaaten festgelegten
Netze, darunter gegebenenfalls grenziberschreitexwdebindungen, sicherzustellen.

(2) Die Mitgliedstaaten stellen sicher, dass 6ffentlichBngdiche Wasserstofftankstellen, die ab dem 18. No-
vember2017 errichtet oder erneuert werden, den technischen Spezifikationen nach Anhang Il Nufmer 2
entsprechen.

(3) Der Kommission wird die Befugnis Ubertragen, gemaf Artikel 8 delegierte Rechtsaltrialisiérung

der Bezugnahmen auf die in den technischen Spezifikationen in Anhang Il Nummer 2 aufgefiihrten Normen zt
erlassenwenn diese Normen durch von den einschlagigen Normungsgremien verabschiedete neue Fassunge
ersetzt werden.

Es ist besondemsichtig, dass die Kommission ihrer tblichen Praxis folgt und vor dem Erlass dieser delegierter
Rechtsakte Konsultationen mit Sachverstandigen, auch mit Sachverstandigen der Mitgliedstaaten, durchfiihrt
In diesen delegierten Rechtsakten wird eine Ubergaigisfon mindestens 24 Monaten vorgesehen, bevor

die darin enthaltenen technischen Spezifikationen oder ihre Anderungen fiir neu zu errichtendaueder
neuernde Infrastrukturerindend werdend

Im Februar 2016hat das Joint Venture H2 MOBILITY Deutsch@@ambH & Co.KG mit den Gesellschaftern Air
Liguide, Daimler, Linde, OMV, Shell und TOTAL den operativen Betrieb aufgenommen, mit dem Ziel den Aus
bau der Wasserstoffinfrastruktur in Deutschland maf3geblich zu beschleudg@mem 15.06.2016 kann ne-

ben Berzin und Diesel direkt am Autobahnkreuz WuppeNalrd (NordrheirWestfalen)w Xgésformiger Was-
ASNRG2FT 061 n0O Aifgabé derQeselscdaitisSigr diachieidéckende Aufbau der Wasserstoff
Infrastruktur in Deutschland und damit Koordinatioraiing, Bau und Betrieb von bis zu 400%#a@tionen

oAa 1T dzy W KNJ HnHoO DA

lH a20At Al o0SySyyid Ffta SNaAGSaA %ASt aRSy . SGNARSO
zentren (Hamburg, Berlin, RheRuhr, Frankfurt, Nirnberg, Stuttgart und Mimet) sowie entlang der verbin-
denden Fernstrafl3en und Autobahnen. An allen Stationen konnen Pkw und leichte Nutzfahrzeuge (Kleintrans-
porter) mit 700 bar und einem Bedarf von 5 kg (teilweise auch bis 8 kg) Wasserstoff tankénY { QK g S N.
und Busverkehr istine 350 bar Betankung erforderlich, die andere technische Anforderungen an die Tankstel-
f Sy aaSttao 1 0 dzS tsiebemaudg@Bvatitdn Gtanddrten eiae2360Abar Beétahkurgfir o
Bussé | y IS0 2 0 802kwerdefi ReitérédStationen dortrehtet, wo eine Nutzfahrzeugnachfrage
besteht und eine o6ffentliche Tankstelle fur ein wachsendes Tankstellennetz fir Pkw sinnvoll ecgéheint

26y 1 yKFy3 LL bd2YYSNIH &AYR RAS (SOKYAAOKSY {LSTAFAIATRRY Syo FRNS 2§
L{hke¢{ HSYmnIA YFRNINGTR @2y J+FaFI NY¥AISY 21 aaSNRG2FF fa YN FOGAG2FFZT HO
A0KSY {LISTATALL GA ey ST RoSINI SoA2NID I NBHS FMniSySrif N Nenyi Rinaa =Dy Sy i & WEFOK Sy |
L{hk ¢{ HAmMANE nd® 5AS SAy3ISASGET GSYy YdzLJJ) dzy3Sy FNNJ RASRSKIib g NxzyB{ |
MTHCY ®
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Mit Stand02.09.2021 wird der aktuelle Ausbaustand der Wasserstaiifikstellen von H2 Mobility wie folgt
benannt

Tabelle4: Wasserstofftankstellen in DeutschlarféP

Wasserstofftankstellen in Deutschland Anzahl
Eroffnet 92
Davon eroffnet fir Busse und Lkw 7

In Planungsphase 3

In Genehmigungsphase 2

In Ausfiihrungsphase 7
Inbetriebnahme undProbebetrieb 3

An densiebenTankstellen mit 350 baZapfpunkten wiirden heute hauptsachlich Busse tanken. Als Einschran-
kung wird genannt, dass bisher nur der aktuell verbaute Stanaérdlyp3-Tank® versorgt werden kann. Um
die folgende Fahrzeuggenerati mit Typ 4Tank 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 angedgieemordetutschen Kistenlander sind

an das WasserstoffstraRennetat demBallungsraum Hamburg tber die verbindenden Fernstralen und Auto-
bahnen an die anderen Ballungszentren angebuné@&me Nutzung des Wasserstdfinkstellennetzes fiir den
Schwerlastverkehr besdinkt sich dabei auf die Tankstellen in Hamburg, Berlin, Minster, Flughafen
Ko6In/Bonn, KoliFrechen, Flughafen Stuttgart und Frankftift.

ZuBetankungsmoglichkeiteim maritimen Bereich bietetdispiebweise HYONein Joint Venture der Unter-
nehmen Nel ASA, Hexagon Composites ASA und PowerCell Sweden AB, in Kooperation mit Statkraft und Tr
derEnergiaut einer Pressemitteilung vom Sommer 2Q2i3ungen fur die Bebunkerung von Schiffen mit
Druckwasserstoff an. DieeMvendung von Druckwasserstoff wird als kosteneffiziente Methoglgannt, die

ein schnelles Bunkern erméglicht und fiir eine Reihe von Schiffstypen anwendbar sein soll. Viele der bendtig-
ten Technologieywie z.B. Drucktanksind bereits am Markt verfigbamd missen lediglich fur die Nutzung

im maritimen Bereich geprift und zugelassen werd&n

Die Unternehmen Moss Maritime, Equinor, Wilhelmsen und fl\haben Anfang 2019 bekannt gegeben,
dass sie ein Design fir ein Bunkerschiff fir Fliissigwasserstofegedrtaben. Mit einer Ladekapazitét von

29 4 ah.L[L¢, 58dziaOKflyR DYool s /20YDY bSilKdiw: ¥dx € K WStk 6 SBINBAT B Wz
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9.000m? Flussigwasserstodblldas Design eine optimierte thermische Isolation mit strikten Sicherheitsmal3-
nahmenkombinieren Nach Angaben von Moss Maritime soll das Konzept wirtschaftliche Vorteile gegeniiber
der Verwendung von Druckwasserstoff biet&h

Im Hafen von Antwerpen hat das Unternehmen CMB.Tech im Sommeei@ inultimodale Wasserstoff
Tankstelle eréffnetb  OK ! yiSNY SKYSyal y3al 6 Sy erkte TarkStdlieiderd\elt, dieh O K
grinen Wassestoff fir den Antrieb von Schiffen, Tube Trailern, Pkw, Lkw und Bif$seereitstellt.

Dasmit einer Brennstoffzelle betriebengahrgastschiffidS Alsterwasseder Hamburger HADAG Seetouristik

und Fahrdienst AG, das von 2008204 3 in der Personenbefdrdeng eingesetzt wurde, verfligte Gber eine
WasserstoffTankstelle an einem Stichkanal in HambBagmbek. Diese wurde von der Linde AG als Projekt-
partner im Rahmen eines europaischen Verbundprojekts aufgebaut und betrieben, nach Abschluss des Proje
tes jedach wieder zuriickgebatit®

Das Wasserstofftankstellennetz fiir Pkw befindet sich europaweit im Aufbau. Im-Bekeich steht der Auf-

bau am Anfang. Ein zligiger Aufbau des Tankstellennetzes fir Lkw ist fur die Akzeptanz und die Umstellung
auf WasserstoffLkw erbrderlich. Im maritimen Bereich stehen technische Lésungen fiir Wasserstofftank-
stellen zur Verflgung, deregrundsatzlicheEinsetzbarkeit in einzelnen Demonstrationsprojekten gezeigt
wurde. Mit einer flachendeckenden Verfligbarkeit entsprechender Einrichtangnit den bendétigten Kapa-
zitaten zur Bebunkerung von Schiffen kann allerdings erst langfristig gerechnet werden. In diesem Bereich
muss dartber hinaus geklart werden, welche Art der wasserstoffbasierten Treibstoffe sich in den verschie-
denen Bereichen deBchifffahrt durchsetzen wirdbevor mit dem Aufbau entsprechender Tankstelleninfra-
strukturen begonnen werden kanrks ist festzustellen, dastie Angaben zur Leistungsfahigkeit, Effizienz

und Wirtschaftlichkeit der verschiedenen Losungen derzeit noch legitheitliches Bild geben.

3.4 Zusammenfassung

Fur dieRolle der maritimen Wirtschaft bei der Etablierung einer deutschen Wasserstoffwirtstehén die
Aspekteomaritime Industrie als Verbrauch@und omaritime Industrie fir Logistdm Mittelpunkt.

Basis ist dabei eine ganzheitliche Betrachtung der Prozessketten mit der Herstellung verschiedener Wasser-
stoff- und PtXEnergietragemit Stromaus regenerativen Quellefrir die Einzelprozesse sind die Technolo-
gien mit Stand der Technik und Forschung ded aktuellen Wirkungsgraden beschrieben. Untersucht wer-

den auch die Transporte zwischen den Prozessschritten.

Diese Studie belegt, dagsle der beschriebenen Technologien ihren Beitrag zur Erreichung der Klinkeiziele
ten kann.
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Die H-Direktnutzung bitet das gréf3te Potential flr weitere Optimierungen durch Forschung und Entwick-
lung. Einige dertR-Technologien kénnen vorhandene Infrastrukturen verwenden und praktisch unmittelbar
eingesetzt werden, z.B. durch Umstellung von Erdgaslagerung und Pipeleretie Nutzung von syntheti-
schen Kraftstoffen.

Im Bereich der maritimen Tankstelleninfrastruktur muss zunachst geklart wenadche Art der wasserstoff-
basierten Treibstoffe sich in den verschiedenen Bereichen der Schifffahrt durchsetzen wird, bevor mit dem
Aufbau entsprechenddnfrastrukturen zur Bebunkerung von Schiffeggonnen werden kanrHierfur sind
Forschungsund Entwi&lungsprojekte sowie prototypische Demonstrationsvorhaben von gréter Wichtigkeit,
um praktische Erfahrungen mit den verschiedenen Technologisarameh, auf deren Basis fundierte Ent-
scheidungen gefasst werden kénnen.

75



Die Rolle der maritimen Wirtschaft | \¢
bei der Etablierung einer deutschen Wasserstoffwirtschaft b
4 . SAaO0OKNBAOGdzydI RSNI t Nl Saa1SaidsSy

In den folgenden Kapiteln werdettie in Kapitel 3.1 beschriebendginzelpozessaund -technologienzu Pro-
zessketten von der Generierung des jeweiligen Energietragers aus griinem Strom Uber deren Speicherung ur
Transport bis hin zur Nutzung der Energie zusammengdiigtfolgenden Grafiken basieren auf der¢®je-

nen Darstellung (sieh&bbildungd). In den dazugehtrenden Tabellen werden Zweuk Hintergriindesowie

die Vor und Nachteile der einzelnen Prozessketten beschrieben.

4.1 Prozessketten fuWasserstoffDirektnutzung

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 tiefkakverflussigt bis zur Brennstoffzelle

/ Griiner Strom

Elektrolyse

S

£

Verfliissigung

(LH,)

S

Brennstoffzelle

E-Motor

Kategorie

Beschreibung

Zweck

Diese Prozesskette wird gewandt, wenn die Wasserstefirektnutzung nicht ohne ei-
nen Transportiber eine langere Streclexfolgen kanrund trotzdem die Vorteile der
Direktnutzung gegentiber dem Aufwand bei einer Weiterverarbeitung zu PtX Uberw
gen.

Diese Prozesskette stehtiA NB 1 G SNJ Y 2 y | dzNN3I ofif denh ddzdkkom-N
primierten Transporvon Wasserstofbei Umgebungstemperatur.

Vorteile

TiefgekuhlteWasserstofhat eine hohere Dichtals Wasserstoff unter Drugkeispiels-
weisedie dreifache DichtgegenibeDruckwasserstoff bei 350 bar).

Daruber hinaus erhoht sich der Vorteil an transportierter Wasserstoffmenge gegend
der druckkomprimierten Transportart um ein Vielfaches durch den bauartbedingten
bau der Transportbehalter.

Nachteile

Die Temperatur vor253 °C muss gehalten werdemntweder durchKihlungVer-
brauch oderAbdampfenDies flihrt zwstrengen zeitlichen Restriktionen fur den Trans-
port.

Fur den Endverbraucherird Wasserstoff Ublicherweise als Druckwasserstoff angeho
sodasgygf.eine Kowertierung erforderlich ist

HoherAufwandhinsichtlich Isolierung.

Schiffe flr den Transport in groRem Mal3stab existieren derzeit noch nicht.
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4.1.2 B. Wasserstoff komprimiert bis zur Brennstoffzelle

/l Griiner Strom

Elektrolyse

Komprimierung
(CGH,)

=

Brennstoffzelle

E-Motor

Kategorie

Beschreibung

Zweck

Diese Prozesskette wimhgewandt, wenn die Wasserstdirektnutzung mit einem
Transport Uber eine langere Strecke erfolgen soll und trotzdem die Vorteile dair H
rektnutzung gegenuber dem Aufwand bei einer Weiterverarbeitung zu PtX tiberwieg
Diese Prozesskette stehtindjréi SNJ Y2y { dzZNNBy 1T 1 dzNJ t NR 1
Transport von Wasserstoff.

Vorteile

Druckkomprimierte Wasserstoff kann bei Umgebungstemperatur transportiert werde
und Uber langere Zeit gelagert werden. Daher bestehen kaum zeitliche Restriktiene
Transport und Lagerung.

Der Transport in standardisierten Transportbehaltern wie zum Beispiel Gasflaschen
Gasflaschen im Verbund (z.B. in Contairedar Wechselcontainejrermdglicht einen
verkehrstragerubergreifenden Transport vom Erzeuger bis zum Endverbraucher.
Der Wasserstofivird an Tankstellerin vorkomprimierter Fornangeliefertund vor Ort
erfolgt eine Anpassung auf den erforderlichen Druck,35B.bar fir Lkw, G0 bar fur
Pkw.

Nachteile

Fir Transportbehéltemit druckbestandige Material besteht ein hoher Aufwander
erforderliche hohe Druck bedingt mogliclmtindriscle Formender Transportbehélter
und fuhrt daher zu ungenutzten Zwischenrdumen bei der Stguun

Schiffe flr den Transport in gro3em Mal3stab existieren derzeit noch nicht.
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4.1.3 C. Wasserstoff komprimiert bis zum Verbrennungsmotor
[lek“c;;lse/

Komprimierung
(CGH,)

Verbrennungs-
motor

Kategorie | Beschreibung

A 4 LA

Zweck Diese Prozessket@®y (0 & LINA OKG RSNJ t NBT Saa1SdidS «a
wendung als Antrieb einen Wasserstdrbrennungsmotor nutzt.

Vorteile Siechet NPT $3a1S8G30GS a. ao

Ein anderer Vorteil dieser Prozesskette liegt im Einstatalierter Technologien der An-
triebstechnik. Dies hat vor allem in einer Ubergangsphase den Vorteil giinstigerer P
fur klimaneutrale Brennstoffebis die Brennstoffzellefiechnologie preislich konkurrenz
fahig ist.

Das Abgasverhaltam Vergleich zum herkdmmlichen Verbrennungsmasogut.Bei
der Verbrennungentstehen Wasserdampf und Stickoxide (N@ie durch Prozessopti-
mierung minimiert werden kdnnerSpuren vorKohlendioxigdKohlenstoffmonoxidind
Kohlenwasserstoffeentstehen durch Schmierofé’

Nachteile [{ ASKS t N1 Saa]1SGidS a. ao

Der schlechtere Wirkursgrad gegeniber der Brennstoffzeli&echnologie fuhrt bzgl.
der Verbrauche zu hoheren Betriebskosten.

07w2 K yySa al EAYAtBAY FNBASOY yd 21 X DERRASHR Nt KalRISINSEMIEKTIRF SSANID | NIBLYS/RizyT I 2YN.
@S ND NB Y Y doyf DHESNHEMEYH 1l HYM OH
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4.1.4 D. Wasserstoff per Tragermaterial bis zur Brennstoffzelle

/ Griiner Strom

Elektrolyse

- T

7/

Y
/ Hydrie- \
/ rung \
/ \
/ Kreislauf H2- |
| Trégermaterial |
| '/
\ : 4
Dehydrie /

\
\ rung p
N 7~ o

~

~—3-

Brennstoffzelle

E-Motor

Kategorie

Beschreibung

Zweck

Es gibt seit Jahrzehnten Ansatze, Wasserstoff mithilfe unterschiedlicher Tragermate
lien effizient und sicher zu transportieren. Hier ist zwischen festen (mineralis€tien)
germaterialen und Flussigkeiten (LOHC) zu unterscheiden. Diese Studie betrdabst
an dieser Stelle nur Tragermaterialien, die im Kreislaufverfahren wiederverwendet v
den kdnnen.

Vorteile

DerTransport des Wasserstoftannbei Umgebungstemperatwgrfolgen und bietet
hohe SicherheitsstandardBie hohe Speichermdglichkeit deid@jermaterialien bietet
eine effiziente Transporund Lagemaoglichkeit.

Nachteile

Das Tragermaterial muss wiedarriicktransportiert werden.

Im Bereich der LOH@mmt die Speicherfahigkeit des Tragermaterials mit der Nutzun
dauer ab.

ErhdhteAnforderung an die Tanktechnologie (getrennte Tanks fir hydriertes und de
driertes LOHC bzw. Membrantanigpf. erhohter Platzbedarf

Der Bedarf an thermischer Energie fur die Dehydrierung limitiert den Wirkungsgrad
schrankt die Einsatzmoglichkeitem. Der Nachweis flr eine effiziente Nutzung an Bg
von Schiffen muss noch erbracht werden.
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4.2 Prozessketten fiuPowerto-Gas

4.2.1 E. Methaniber Synthese komprimiert bis zum Verbrennungsmotor

Griiner Strom

Synthese 2
CO, Abspaltung
|

Dampf- :
% Elektrolyse §

|

v

% Katalyse ¥4

Komprimierung
(SCNG)

Verbrennungs-
motor

Kategorie

Beschreibung

Zweck

Synthetisch erzeugtes Methan verfolgt den Zweck, einen klimaneutralen Ersatz fu
gas zu schaffen. Transport, Lagerung und die Nutzung von Erdgas sind seit lange
Stand der Technik.

Vorteile

Bestehende Antriebstechniken von Verbrennungsmotoren fir Erdgas konnen weit
trieben werden.

Fur den Transport steht ein umfangreiches Pipelinenetz zur Verfliigung. Die Lager
Kavernen ist ebenfalls Stand der Technik und in grofiem Mal3stab einsé&abhie-
Render Ubergang bei der Nutzung der bestehenden Infrastruktur ist moglich.

Ein Transport in komprimierter Form ist Gber die verschiedenen Verkehrstrager als
SCN&ersatz Stand der Technik.

Nachteile

Methan ist fluchtiges, sehr klimaschadliches@ei der Handhabung in Transport, L

gerung und Nutzung ist auf die Vermeidung von Methanschlupf zu achten.
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4.2.2 F. Methantber Synthese komprimiert bis zur Direktbrennstoffzelle

Griiner Strom

i Synthese %
CO, Abspaltung

l
s Dampf- :
% Elektrolyse §

|

% Katalyse

Komprimierung
(SCNG)

Direkt-
brennstoffzelle

/

Kategorie | Beschreibung

Zweck {ASKS tNRT1Saa1SG0S a9ad

Vorteile Die Vorteiled2y ¢ NI yALR2 NI dzyR [ 3SNHzy3 aAiAyR
LY DS3ISyaldl 1Tdz RSNt NRT S&a3a1S0GS8 a9a
herer Wirkungsgrad erzielt werden. Die Fortschritte in der Weiterentwicklung der
BrennstoffzelleATednologie konnen diese Form der Nutzung zunehmend attraktivé
machen.

Nachteile [5AS bl OKGSAES @2y aSiKlIy Ffa 1ftAYlFao

ben.

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

Die momentane Forschung legt den Fokus auf die Nutzung dieser Technologie zu
WarmeKraftKopplungm Heizungsbereictind weniger auf den Einsatz im Transpor
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4.2.3 G. Methan uber Synthese tiefkakerflissigt (SLNG) bis zum Verbrennungsmotor

Griiner Strom

Synthese s
CO, Abspaltung

|

v
Dampf :
% Elektrolyse §

\

v

"-‘ Katalvs?::

e

Verfliissigung
(SLNG)

Verbrennungs
motor

Kategorie

Beschreibung

Zweck

{ASKS tNRT1Saa1SG0S a9ad

Vorteile

Die Vorteile von Transport und Lagerung Wethan bis zu der Verflissigung sind in d
t NBT S$3441S0GS a94a 0SaOKNASoSyod

Ein zusatzlicher Vorteil dieser Prozesskette besteht in der Nutzung der bestehende
Infrastruktur. Der Transport und die Nutzung des geklhlten Gases sind Stand der T|
nik. In de gekihlten Form als synthetisches LNG wird im Gegensatz zur komprimier
Form eine héhere Energiemenge pro Volumeneinheit transportiert.

Nachteile

5AS bl OKGiSAEtS @2y aSiKly Ftfta 1tAYlIa&aoK
ben.

Wie bei allergekihlten Energietragern ist auf die Einhaltung der Kiihltemperatur zu
ten. Dies bringt zeitliche Restriktionen reith, die auch durch Nutzung dBasil-Off-Ga-

sesfur den Antrieb vermieden werdekbnnen
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4.2.4 H. Ammoniak tber Synthese komprimiert bis zurefdrennungsmotor

Griiner Strom

~Ammoniak %,
* Synthese *
# N, Abspaltung
i
i Dampf-
i Elektrolyse I
Pl
: Haber Bosch
i Verfahren 7

Verbrennungs-
motor

Kategorie | Beschreibung

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

Vorteile Ammoniak ist als einziger hier beschriebener Energietrager in der gesamten Prozeg
kohlenstoffunabhéngig.

Nachteile | Ammoniak ist als fliichtiges Gas giftig.
Transport und Lagerung sind entsprechend aufwandig und bergen Gesundheitsgefi
Bei der Verbrennung ist die Entstehung von Stickoxider)(M@glichst zu vermeiden.
Aufgrund der hohen Anforderungen an Druck und Temperatur flr eine Verbrennung
ein Einsatz nur im DudtuelVerfahren maoglich.
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4.2.5 |. Ammoniak tber Synthese komprimiert bis zur Direktbrennstoffzelle

Griiner Strom

,-"Ammoniak"-,
¢ Synthese *
# N, Abspaltung
P
:  Dampf-
i FElektrolyse
Pl
: Haber Bosch H
i Verfahren 7

Direkt-
brennstoffzelle

\
Kategorie | Beschreibung
Zweck Ammoniak als Treibstoff fiBrennstoffzellerwird derzeit nur im Bereich deéhifffahrt
in Betracht gezogen.
Vorteile Siehe Prozesskette | & @
Nachteile | Ammoniak ist als fliichtiges Gas giftig.
Transport und Lagerung sind entsprechend aufwandig und bergen Gesundheitsgef
Bei der Verbrennung ist die Entstehung von Stickoxider)(i@glichst zu vermeiden.
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4.3 Prozessketten fur Poweto-Liquid

Diese Studie befasst sich mit der ErzeugungsymthetischenmMethanol, Benzin, Kerosin und Diesel aus rege-
nerativem Strom mit Wasserstoffabspaltung und Kohlenstoffanreicherindere klimaneutrale biologische
Herstelungsverfahren werden hier nicht betrachtet.

4.3.1 J. Methanol uber Synthese bis zum Verbrennungsmotor

Griiner Strom

+ Methanol %
Synthese :
:: Co, Abspalmng:"
|
H Dampf- :
% Elektrolyse :
W'
% Katalyse %

Verbrennungs-
motor

Kategorie | Beschreibung

Zweck Methanolwurde mit seinem hohen EnergiegehakitEnde der sechziger Jahaks Kraft-
stoff flir Antriebseinheiten verschiedener Verkehrstrager erprobt sodar erfolgreich
im Motorsport eingesetzt

Vorteile Methanol ist bei Umgebungstemperattltissigund kann dementsprechend unproblem
tisch transportiertund gelageriverden.Hierbei kann @& bewahrte Technik und Infra-
struktur fur Transport und Nutzung weitengetzt werden.

Eine Anpassung von Verbrennungsmotoaendie Nutzung von Methandt mit einem
geringen Aufwand durchfihrbar.

Die Nutzung von Methanol in Verbrennungsioren ist, bis hin zu grof3en Schiffsmoto-
ren, heute schon erprobt.

Nachteile | Methanol muss al&ontaktgiftentsprechend der Gefahrgutverordnung behandelt wer
den.
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4.3.2 K. Methanol tber Synthese bis zur Direktbrennstoffzelle

Griiner Strom

_:.. Methanol ..‘:
Synthese 7
i €O, Abspaltung §
‘,
H Dampf- :
% Elektrolyse 3
Vo
%, Katalyse

Direkt-
brennstoffzelle

\

Kategorie | Beschreibung

Zweck SiKS t NPT S&3a1S0GS awao

Vorteile 5AS | I yRKIFIO6dzyd @2y aSiGKly2ft Aad Ay RS
Daruber hinaus wird in dieser Prozesskette der hohere Wirkungsgrad der Brennstof
genutzt.

Nachteile [5AS DSTIKNBY &AYyR Ay tNRT1Saai1sSiadsS awa
Methanol muss derzeit fur die Verwendung in Brennstoffzellen in einem zusatzliche
Prozessschritt reformiert werden.
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4.3.3 L.Diesel, Kerosin, Benziiber Synthese bis zum Verbrennungsmotor

Griiner Strom

_-" Diesel, Kerosin, "-.
7 Benzin Synthese

i #co, Abspaltung %
P 1 :

2 v :
i ! Co-Elektrolyse & &
3 | 33

: Fischer-Tropsch / :
% % eCrude Synthese 7 &

Verbrennungs
motor

Kategorie

Bescheibung

Zweck

Diesel, Kerosin und Benaimdals Kraftstofeit Beginn der Mobilitat als Standagd
probt und bewéhrtlm Zuge der Strategie der €@ermeidung zur Erreichung der Klim
zZiele ist ein Ersatz der kohlenstoffbasierten Kraftstoffe im FdRigssynthetische Erzeu-
gung dieser Kraftstoffe mit Hilfe von regenerativem Strom ergibt die Mdglichkeit ein
Kohlenkreislaufs zur Erreichung der gesteckten Ziele.

Vorteile

Die gesamte bestehende Infrastruktur fir Transport und Lagerung kann weiter gent
werden. Dies kann in bewahrter Form bei Umgebungstemperatur in grof3skalierten
gen durchgefuhrt werden.

Da auch alle Antriebseinheiten fast ohne Anpassungen weiter genutzt werden kénn
im Bereich der Nutzung ein sofortiger Umstieg mogl&tmitbietet sich diese Technolo
gie zumindest als Ubergangslosung an.

Nachteile

Bei der Verbrennung entstehen Schadstoffe.

308 v Rot

S

lc6®% FNBA BIS ECxiSd 1of 2 WONBNY © KI (| LIATC K R 6 @ 8 NYTOHOFHRAHMIIA NEB Kk 6 A 1 A K 9
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4.3.4 M. ECrude zur Raffination bis zum Verbrennungsmotor

Griiner Strom

; o, Abspal!ung"._
4 i
i Co-Elektrolyse @

rischer-T{opsch/ :

% eCrude Synlhese\

Raffination

\

Verbrennungs-
motor

Kategorie

Beschreibung

Zweck

ECrudé®ist als synthetisches Aquivalent zu Rohél zu betrachten. Es entsteht nach
RNROGGSY @2y GASNI { OKNAGGSY RSN KeosilR SN
BenzinSynthese.

Sinnvoll kann es sein, diesen Prozessschritt zu unterbrechen, um gat@wrodukt=
Crude in diesem Zustand Uber weite Strecken transportieren und die Raffinerien in
Deutschland fur die Weiteerarbeitung nutzen zu kénnen.

Vorteile

Die Erzeugung vagCrude vor Ort in Gebieten npreiswertan regenerativen Strom
schafft die Voraussetzung fur einen giinstigen Transport nach Deutschland.

Der Transport mit vorhandenen Rohdéltankern kann den Importbedarf Deutschlands
schnell abdecken. Die vorhandenen Raffineriekapazitdten konnen in Deutschland w
ausgelastetverden. Die Infrastruktur zur Verteilung der Treibstoffe besteht. Die weite
ren Vorteile durch die Nutzung als Kraftstoff in Verkehrstragern sind in der Prozess}
a[ & 0SAO0OKNASO6SY®

Nachteile

Bei der Herstellung voECrude in den Erzeugerlandern bedilgutschland sich in eine
starkere Abhéngigke(eine teilweise Erzeugung im Inland ist anzustreben).

5Fa ! dZFaLX AGaSy RSNt NRT S53a1S8SGdS al a
nutzt werden kdnnen und der Gesamtwirkungsgrad entsprechend geragsalit.

Bei der Verbrennung entstehen Schadstoffe.

8% Yy IKSGABOKSNI w2KI £ SNBEFGT I dzF 21 44aSNBEG2FFolaAao
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4.4 Analyse der Wirkungsgrade verschiedenesProzessketten

In diesem Kapitel erfolgt eine Berechnung der Gesamtwirkungsgtaelediein den Kapitelrt.1bis4.3be-
schriebenen ProzessketteDiese bilden die Grundlage fur weitere Betrachtungen in den Folgekatis$t.
zubeachten, dass lediglich die Einzelwirkungsgm@etein Kapitel3.1beschriebenerProzesse in Betracht ge-
zogen verden. Hir die zwischen den einzelnen Prozessschritten befindlichen Transportprozesse ist an dieser
Stelledie Angabe fixer Wirkungsgradé&ht mdglich da Transportverlustan Einzelfallzon der Transportent-
fernung und der eingesetzten Technologie abhdngen unddu absolut beziffert werden kdnnekiren

Uberblick hierzu bieten die in Kapi®&R beschriebenen Transporttechnologidfine detaillierte Betrachtung

der verstiedenen Aspekte des Schifftransports erfolgt in Kaitel

Weiterhin sind 6lgende Aspekte zu beachten

Synergien

Diese Studie bertcksichtiminerhalb derProzessketten (Cluster) Synergien, die z.B. durch gemeinsame Nut-
zung der Warmeenergie Uber mehedProzessschritte verlasslich erzielt werddimken.

Nicht bertcksichtigt werden dagegen andere positivel&&sse auf die Wirkungsgrade wie z.B. gunstige Wei-
ternutzung von C@aus Industieprozessen oder eine moglictitzungvon Abwérmez.B als Fernwéarme.

Kreislauf H-Tragermaterial

Der Wirkungsgrad beim Einsatz einesTHagermaterials ist abhangig von dem verwendeten Tragermaterial,
dem Ruckweg zuwViederaufladung und der Anzahl der moglichen Wiederaufladungen.

Aufgrund der gro3en Abweichungen unterschiedlicher Tragermaterialien ist hier von einer Pauschalisierung
abzusehenso dass fir diesen Bereich kein Gesamtwirkungsgrad berechnet werden kann

Direkt-Brennstoffzelle

Obwohl in der Literatur oft von einer DireBrennstoffzelle gesprochen wird, ist die Techirikder der jewei-
lige PtXEnergietrager direkt in der Brennstoffzelle umgesetzt wiidher nur bei Methanalindin kleinerem
MalRstab ausgeift. Alle anderen Technologien nutzeme Reformierung (Abspaltung des Wasserstoffs) di-
rekt voreiner konventionellerBrennstoffzelleln diesen Fallen ist der Begiliffrekt-Brennstoffzellarrefiih-
rend.

Da der Reformierungsprozess fur veigdene PtXEnergietrager deutlich unterschiedliche Wirkungsgrade
aufweist, wird hier von pauschalisierten Angaben abgesehen, so dass fir diese Bereiche keine Gesamtwir-
kungsgrade berechnet werden kdnnen

Raffination

Die Unterbrechung des Clusters DieskKkrosin, BenzinSynthese nach dem Prozessschritt der Fischer
TropschSynthese verhindert die Weiternutzung der Warmeenergie fur das Hydrocracken. Der Vorteil der Un-
terbrechung an dieser Stelle ergibt sich aus den guten TransportmoglichkeiterClas& (synthetisties

Rohdl). Die Weiterverarbeitung aynthetischerKraftstoffen 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 WasserstoffDirektnutzung

Verflussigung \
(LHz)  Komprimierung \\

g (CGHy) \
/ Rl B
£ Hydrie- \\

Brennstoffzelle " & / rung

Kreislauf H2-

Brennstoffzelle / \ Trigermatarial

Dehydrie-
rung

———

E-Motor

A
E-Motor
D

A B C D
RegenerativelStrom 100 % 100 % 100 % 100 %
Elektrolyse 65 % 65 % 65 % 65 %
Verflissigung (LH2) 66 %
Komprimierung (CGH2) 88 % 88 %
Kreislauf H2 Tragermaterial *
Brennstoffzelle 60 % 60 % 60 %
EMotor 95 % 95 % 95 %
Verbrennungsmotor 40 %
Wirkungsgrad Prozesskette | 24 % 33% 23 % n. a.

Die angegebenen Einzelwirkungsgrade sind typische Durchschnittswerte aus der Literal
die in KapiteB.1 dzZA 3S¢gAS&aSy aAYR dzyR YAl RSNJ t I+ N
FIKNI yIFOK {OKAFTFaasSavySyidSya o+t ARASNI

1SGlSa ¢ dzNFR<StteymmedhretStiei déhényalle Einzelwirkungsgrade bekannt
sind. Mdgliche Aufwénde fur Transporte wurden nicht einbezogen, sie konnen fur jeden

zelfall berechnet werden (siehe Kapigep).
* Kein Wirkungsgrad quantifiziert.
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4.4.2 Powerto-Gas

Grlner Strom
e U,
Methan % N %
% #Ammoniak
i Synthese ? { Synthese
i CO,Abspaltung £ i\ apspaltung
T
1 Dampf- Dampf- 2
1 Elektrolyse :-' i Elektrolyse
V §i
H i
% Katalysef :HaberBosch ;
'.7’9".*.-' f.‘ Verfahren g

Komprimierung

SCNG]
( J Verflissigung

(SLNG)

: b 4 Direkt-
Direkt- brennstoffzelle

brennstoffzelle

V"b{:‘;:,mgs ! Verbrennungs Verbrennungs- ‘
E-Motor motor motor E-Motor
E F G H |

E F G H |
Griuner Strom 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
Methan-Synthese 75 % 75 % 75 %
AmmoniakSynthese 60 % 60 %
Komprimierung (SCNG) 97 % 97 %
Verflissigung (SLNG) 90 %
Direktbrennstoffzelle * *
E-Motor 95 % 95 %
Verbrennungsmotor 40 % 40 % 40 %
Wirkungsgrad Prozesskette 29 0 n. a. 27 % 24 % n. a.
Die angegebenen Einzelwirkungsgrade sind typische Durchschnittswerte aus der Literatur, die ir3 Kapisel
gewiesen sind und mit der Parallelst8di a YNI Fdad2FFl yl t&asS Ay RSN { OK
GdZNRSYy ® 51 & t NERdzZl & RSNJ a2 A N)| dzRéatércbakéchnettbblBened alle Eirs
zelwirkungsgrade bekannt sind. Mégliche Aufwande fiir Transporte wurdeneimdbgzogen, sie kénnen fir je-
den Einzelfall berechnet werden (siehe Kaft€).
* Kein Wirkungsgrad quantifiziert.
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4.4.3 Powerto-Liquid

Griiner Strom

,-"- Methanol

' €0, Abspaltung _

"‘_ Elektrolyse i'

"‘._ Katalyse

Synthese

|
v
Dampf-

|

v

Direkt-
brennstoffzelle Verbrennungs M

Raffination

motor

motor

J K L M
Gruner Strom 100 % 100 % 100 % 100 %
Methanol-Synthese 60 % 60 %
Diesel, Kerosin, BenzinSynthese 60 %
ECrudeSynthese 65 %
Raffination *
Direktbrennstoffzelle *
EMotor 95 %
Verbrennungsmotor 40 % 40 % 40 %
Wirkungsgrad Prozesskette 24 % n. a. 24 % n. a.
Die angegebgnen EAinzeIAWirkungsgradve sind tyE)ische quchsvcrlnittswerte aus der LiAteratur,, dievin K
31k dza3SgASasSy aAyR dzyR YAU RSNJ tFNFEfStaddzRaj
USya @I ftARASNL 6dz2NRSYy® 51 & t NRRdz]l U RisNSnerechNJ
net, bei denen alle Einzelwirkungsgrade bekannt sind. Mégliche Aufwande fir Transporte wurden n
einbezogen, sie kénnen fur jeden Einzelfall berechnet werden (siehe Kag)tel
* Kein Wirkungsgrad quantifiziert.

Verbrennungs-
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4.5 Analyse der Treibhausgasemissionen verschiedeneiRf@zessketten

Dieses Kapitel beschreibt die Treibhausgasemissionen ausgewahlter Prozessketten aus demKapiteln
und4.3d@ ! dzZf DNHzy Rf  3S RSNJ 0SARSY YNRUGSNRSY oabdzil Sy
@2y C¢NBAOKI dza3al AaSYAaaAz2ySyda ¢d2NRSYy OGSNBEOKASRSYS |
serstoff, Powerto-Gas und Powerto-LiquidEnergietragern ausgewahlt und im Anschluss ihre-BHekizen
berechnet und analysiert. Die betrachteten Erzeugungslanderteatinologien basieren auf der Auswahl aus
Kapitel6.1.

Zunéchst werden die Grundannahmen der TAt@alyse beschrieben. In den Kapitdlb.1, 4.5.2und 4.5.3
folgen dann die Ergebnisse der Analyse.

Die THEANalyse betrachtet die Versorgungsketten folgenHaergietrage(die Schiffstypen sind in Kapitel
6.2beschriebern)

WasserstofiDirektnutzung(Erzeugung, Schiffstransport und Pipelinetransport)
1 LH2(vgl. Prozesskette A, Produktion im Ausland, Import mit Schiff (3))

1 CGH (vgl. ProzessketteB undC, Produkbn in Marokko, Pipelineimport)

1 CGHR (vgl. ProzessketteB undC, Produktion im Inland)

Powerto-Gas (Erzeugung und Schiffstransport)

1 LMG (vgl. Prozesskette G, Import mit Schiff (1))

1 Ammoniak (vgl. Prozesskette H, Import mit Schiff (5))
Powerto-Liquid(Erzeugung und Schiffstransport):

1 Methanol (vgl. Prozesskette J, Import mit Schiff (7))

1 ECrude (vgl. Prozesskette M, Import mit Schiff (9))

Die TH@ilanzierung umfasst den Lebenszyklus der Prozessketten. Das bedeutet, dass Herstellung, Nutzung
und Lebensnde der Prozessketten einbezogen sind. Herstellung und Lebensende werden unter dem Begriff
aLYyFNIF AAGNHA GdzNB T dzal YYSy3ISFlraalded 5AS 9y SNHASGNNIT:
Energietragerlogistik bis zum Erreichen der Energietrageeiuischland (Hafen oder Pipelineknotenpunkt).

Die Energietragerlagerung im Hafen und die Energietradgernutzung ist nicht Teil der Ababjkkking23

stellt den Betrahtungsrahmen der THBilanzierung dar.
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Abbildung23: Betrachtungsrahmen der THBilanzierung*°

Die Methodik zur Treibhausgasbilanzierung basiert auf dem flinften Sachstandsbericht des IPCC (Internation
Panel on Climate Chang&/gltklimarat) (Einheit: kg GE\q.)%'* Charakterisierungsfaktoren definieren, wie

stark einzelne Emissionen zur FBi&nzierung beitragen. Methanemissionen spielen bei der-BiBzie-

rung eine wichtige Rolle, da z. B. entlang der Er@zessketten Methascthlupf auftritt (z. B. bei Schiffsantrie-
ben). Es wurden die folgenden Charakterisierungsfakté@nRos*'2ohne Feedbackmechanismea)s dem

funften IPC&Sachstandsbericht angewendet:

1 CQ (Charakterisierungsfaktor 1)

1 CH (Charakterisierungsfaktor 30)
1 N:O Charakterisierungsfaktor 265)
1

Die Charakterisierungsfaktoren fiir alle weiteren klimawirksamen Emissionen stammen ebenfalls
aus dem funften IPGSachstandsbericht.

Die verwendeten Datefur die bei der THGAnalyse basieren auf den Sphera GaBobilanzdatabankeri*®
und auf der langjéahrigen Erfahrung von Sphera aus vielzahligen Projekten im Emsaddidobilitatsbereich
mit dffentlichen Institutionen und der Industrie.

810/ LUKSNF {2fdziA2ya DYo! Y m.AY G NI TORKINEAHSEBINIZK TSV E RENISY HNJ 9NKSodzy ISy @

Syt /75 wamnY JEAYEIGS /KRYHSRARdAIAYY{ BFIREANLAYyESDABIAN LS LL FyR LLL
YSyidlt thySt 2y JEAYFGS /KEy3S &/ 20NBRENABID yES SBIYS  {(wabhvil & NIOHKyF RIZNA v
KGGLIAYKK GG 6 DA LIODIPOKE NWEERWIIKY NpKBBNDPH N H MO

S2p2 Dt 20kt 2 N¥AY3I t20SydAltd ard RSY LYARSE drn @244 MR AR WG KNBHA @ SH @@

SI3 LIKSNY {2fdziA2ya DYoOIY DI.A 5FdSyolyl18Syo ! yRiSiNY ok i/ 198 Kk 103 oESNHLDSY
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Die Treibhausgasanalyse berlicksichtigt die in Keitddeschriebenen Erzeugungsorte und die Rahmenbe-
dingungen zur Wasserstefind Energietragererzeugung (z. B. Verfligbarkeit von erneuerbaren Energien) in
den Erzeugungslandern. Die Transportdistarizéan sich aug\bbildung32in Kapitel6.1ab. Daten zu Schif-
fen und dem Schiffstransport (z. B. Verbrauch der Schiffsantriebe) der betrachtetendHRtXEnergietrager
wurden von GMWConsultanc$** bereitgestellt.

Weitere grundlegend Annahmen der TH@nalyse sind im Folgenden zusammengefasst:

91 Der Vergleich der THEmissionen der WasserstgfPowerto-Gas und Powerto-LiquidEnergie-
trager erfolgt auf Basis ihres Energieinhalts (Heizwert, Bezugseinheit: MJ).

1 Das Bezugsjahr fir ditiGAnalyse ist 2040 (Importe von PowterX nach Deutschland sind etab-
liert).

f Strom aus erneuerbaren Energien wird in der Nahe der Elektrolyse erzeugt (50 km Ubertragung
tber 220 kV Hochspannungsleitung).

1 Wenn die Elektrolyse/Energietragerproduktion auffthDeutschlands stattfindet, befinden sich
die Elektrolyseure/Produktionsanlagen am Hafen.

1 50 % der HzErzeugung erfolgt mit alkalischer Elektrolyse, 50 % deEtd@ugung mit PE&lektro-
lyse.

1 Fur die Erzeugung der kohlenstoffhaltigen Energietrageikéit-verflissigtes MethapMethanol
und ECrude) wird aus der Umgebungsluft entnommenes ggdutzt (Direct Air Capture).

1 Wenn bei der Energietragererzeugung Warme freigesetzt wird, wird diese warmeverbrauchenden
Prozessen zugefiihrt und so der Warmebedad Gesamtsystems reduziert.

1 Der Antrieb von Schiffen fiir Energietragertransport erfolgt durch Verbrennungsmotoren (Verwen-
dung des transportierten Energietragers).

9 Die Verdichtung fur den Pipelinetransport basiert auf Strom (Elektromotoren).

Die Verfugbarkit von erneuerbaren Energien ist die Voraussetzung zur Umsetzung von griinen Wasserstoff
und PtXVersorgungsketten. Die THEnissionen der Stromerzeugung hangen von der jahrlichen Sonnenein-
strahlung und Windverfligbarkeit den verschiedenen Erzeugungsli@mund den daraus resultierenden
Volllaststunden ab. Zur Berechnung der lebenszyklustibergreifendesEmtisionsfaktoren der Stromerzeu-
gung in den Erzeugungsnd Transportlandern im Jahr 2040 wurden die @&enbankef!® angewendet.

Die Ergebnisse sind Tabelle5 zusammengefasst.

814 SNEI yf AOKS 1 dzaldzy Tl Da?2 /[ 2yadAg GFyOé 6DSNR 2NNRAIOO
S15( LUK SNI {2t dzii A 28/80 IDYY109 yYd DIy (AS Navt (K G G LI& Y k k T+ 0 Al LK B NI WO Wik REIdal F DRS¢
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Tabelle5: Ergebnisse der Analyse zu den FHfissionen der Stromerzeugung fir das Jahr Z8%0

StromerzeugundErzeugungsland) THGEmissionerig CQ-Aqg./kWh Strom]
Photovoltaik (Australien) 17
Solarthermie (Australien) 8
Photovoltaik (Chile) 16
Solarthermie (Chile) 8
Photovoltaik (Marokko) 19
Solarthermie (Marokko) 11
Photovoltaik (VAE) 18
Solarthermig(VAE) 11
Wind Onshore (Nordnorwegen) 4
Wasserkraft (Kanada) 15
Wasserkraft @ % Geothermie 8 %(Island) 20
Wind Offshore (Deutschland) 2
Strommix Deutschlaniin Jahr 2040 157
Strommix EL27im Jahr 2040 163

Die inTabelle5 dargestellten TH&Mmissionen basieren auf den in Kap@tdl beschriebenerRahmenbedin-
gungenfir die Wasserstoffund Energietragererzeugung in den Erzeugungslandern. Fir die Wasserstoffelekt-
rolyse und-speicherung in den Erzeugungslandern mit hoher Sonneneinstrahlung wird angenommen, dass
Strom aus Photovoltaik verwendet wird. Fir die Energietragengttidn wird fir diese Lander ein Strommix

aus 67 % Photovoltaik und 33 % Solarthermie veranschlagt. Fur die Gbrigen Lander wird die Annahme getrof-
fen, dass fur Elektrolyse, Speicherung und Energietragererzeugung Strom aus den jeweiligen erneuerbaren
Energéen (Wind, Wasserkraft, Geothermie) oder der vorhandene Strommix verwendet wird.

Die folgenden Unterkapitel beschreiben die Ergebnisse derA#yse der WassersteffPowerto-Gas und
Powerto-LiquidVersorgungsketten.

4.5.1 WasserstoffDirektnutzung

Abbildung24 fasst die Ergebnisse der TH@alyse der betrachteten Wasserstoffversorgungsketten zusam-
men.Die Zahlenwerte id\bbildung24 berticksichtigen den Lebenszyklus inklusive Herstellung und Lebens-
ende (Infrastruktur). Eine Unterteilung in Prozesskettenbetrieb “imfdastruktur erfolgt dann anschlielend in
Abbildung25. AusAbbildung24 lassen sich folgende Kernaussagen ableiten:

1 Die TH&Emissionen er Wasserstoffversorgungsketten (inkl. Wasserstofferzeugung und Logistik)
sind zuné&chst abhéngig vom Strommix furEeEktrolyse, HESpeicherung und HYerflissigung
(Schiffstransport), sowie vom Strommix fir die-Y&dichtung (Pipeline) (vglabelle5).
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Die Stromversorgung im FH2rzeugungsland ist aufgrund des hohen Stromverbrauchs dé&ild#2
trolyse der wichtigste Beitrager zu den TH@issionerfsiene hellblauer BalkenNorwegen weist
unter den Erzeugungslandern aufgrund der sehr niedrigenHidiSsionen der Stromerzeugung
aus Windkraft mit sehr guten Windbedingungen den niedrigsten Wert auf.

Die Pipelineversorgung aus Marokko weist im Vergleichené THEEmissionen auf als der Schiffs-
transport aus Marokko (Treiber fur THEBnissionen: elektromotorische Verdichtung mit européi-
schem Strommix 2040 beim Pipelinetransport).

Die TH&missionen der regionalen Wasserstofferzeugung (z. B. in Norddeutschiarden fast
ausschlie3lich durch den fiir die Elektrolyse angewendeten Strommix beeinflusst. Sie kbnnen im
Vergleich sehr niedrige Werte (Versorgung mit Offsiitiedkraft) oder sehr hohe Werte aufwei-
sen (deutscher Strommix 2040).

Bei LH2/CGHals kohlestofffreier Energietrager findet keine GAufnahme wéahrend der Energie-
tragerproduktion statt, beim Schiffstransport wird kein£&@d Methan durch den Schiffsantrieb
ausgestolelfsieche kaum sichtbarer dunkelblauer Balken des Schiffstranspohtsbifidung24).

Die Wasserstoffnutzun. B. in Deutschlan@d)uss in eine ganzheitliche Energietrdgerbewertung
einbezogen werden. Die Nutzung des Energietragers Wasserstoffthelverbraucher (z. B. in
Brennstoffzellen) zeichnet sich dadurch aus, keine direktepEBilssionen zu verursachen. Das ist
auch der entscheidende Vorteil gegeniber einer fossilen Energietragerversorgung (vgl. Erdélversor-
gung inAbbildung24).

Je langer der Schiffstransport ist, desto groR3er sind die Auswirkungen des Schiffstransports auf die
Prozesskettenemissionen der Logistik. Der Grund ist deMdrt#auch dechiffsantriebe: Es

muss mehr Wasserstoff im Erzeugungsland produziert und verfliissigt werden, um im Hafen in
Deutschland die gleiche Energiemenge zu erhabea. THEmissionen je MJ nach Deutschland
transportiertem Wasserstoff sind fir die Wasserstofiguktion in Australien beispielsweise nur

2 %geringer als in Marokko, obwohl in Australien noch bessere Sonneneinstrahlungsbedingungen
verfugbar sind (@ %niedrigere TH&Emissionen je kWh Strom aus Photovoltaikanlagen) (siehe
hellblaue Balken iAbbildung24).
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Abbildung24: THGEmissionen verschieden&asserstoffversorgungskettefbis Zielhafen in Deutsch-
land) und Vergleich mit heutigeErdélversorgung'’

Abbildung25 beschreibtdie Zahlenwerte audbbildung24 als Aufteilung nach Betrieb und Infrastruktur der
Wasserstoffversorgung. Hier lassen sich die folgenden Kernaussagen treffen:

1 Der Betrieb der Erzeugung und Logistik verursacht den Gro3tellIHIBEmissionen der Wasser-
stoffversorgung (min. 67 % der Lebenszyklusemissionen DE (Wind), max. 99 % DE (Stidmix)).
Emissionen des Betriebs werden durch den Stromverbrauch der Erzeugung und Logistik verursacht.

9 Die TH&missionen von Herstellung uneldensende der Infrastruktur sind in erster Linie abhangig
von den Volllaststunden der Elektrolyseure und defSfigicherung (je hoher die Vollaststunden,
desto geringer die zugeordneten THEBissionen).

1 Die TH&Emissionen des Schiffbaus webensendesg MJ geliefertem H2 sind abhangig von der
zu den Zielhafen transportierten Wasserstoffmenge entlang des Lebenszyklus (Annahme: 25 Jahre
Lebensdauer der Schiffe). Je groRRer die Transportdistanz ist, desto mehr Schiffe werden fir den
Transport bendtigt und elsto gréRer wird die Bedeutung der Herstellung und des Lebensendes der
Schiffe fir die THBilanzAmBeispiel Australiendas die grof3te Entfernung aufweist, lasst sich
ablesen, da mehr Schiffe fir den Transport benétigt werden, dass der Anteil fur IHergtend
Lebensende der Erzeugungsd Logistikinfrastruktur am groé3ten ist.
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Abbildung?25: Verteilung der TH&EmMissionen Uber den Lebenszyklus verschiedener Wasserstoffversor-
gungsketten (bis Zielhafen in Deutschlaridfj

4.5.2 Powerto-Gas

In Abbildung26 sind die Ergebnisse der THR@alyse der betrachteten Pow#wn-GasVersorgungsketten zu-
sammengefassiDie aufgefihrterzahlenwerte berlcksichtigen den Lebenszyklus inklusive Herstellung und
Lebensende (Infrastrukturrir die Betrachtung von Poway-Gas wurden drei Lander aufgrund ihrer Eigen-
schaften ausgewahlt: Australien (grof3es Erneuerba&margierPotenzial und lang&ransportdistanz), Island
(bereits heute verfiigbare erneuerbare Energien, Nahe zu Deutschland/Europa) und Marokko (grof3es Erneue

baresEnergieAPotenzial, Nédhe zu Deutschland/Europa).
Auf Basis voAbbildung26 lassen sich folgende Kernaussagen treffen:

1 Tiefkalt verflissigteMethan gynthetisch hergestelliSLNGder LMG genanitist ein kohlenstoff-
haltiger Energietrdger, Ammoniak ein kohlenstofffreier Energietr&8er Ammoniak findet daher
keine C@Aufnahme wahrend der Energietragerproduktion statt, beim Schiffstransport wird kein
CQ und Methan durch den Schiffsantrieb ausgestof3en.

1 Bei LMG wird CQvahrend der Energietragererzeugung aufgenomr(@inect Air Captwe) und der
aufgenommene Kohlenstoff vor allem beim Schiffstransport teilweise als Kohlendioxid und Methan
(Methanschlupf von Schiffsmotoren) wieder an die Atmosphéare abgegeben. Die Methanemissionen
der Schiffsmotoren je verbranntem MJ Energietrager sind_-MG die hochsten unter den PtX
Energietragern, die spezifischen £nissionen daflr geringer als bei Methanol ur@ride
(siehe dunkelblaue Balken Abbildung24 und Abbildung26).

1 Die TH&Emissionen der Powdo-GasVersorgungsketten (inkl. Wasserstofferzeugung, Energietra-
gererzeugung und Logistik) sind neben des-8@fnahme haptsachlich abhéngig vom Strommix
fur die H2Elektrolyse in den Produktionslandern.

B18 |JKSNY {2fdziA2ya DUYRVAAGNIBYA NanSBJ) RSW ¢SDSy sl et da DENEOKKSRST SN
SA3ISYSNI ONKSo6dzyaSy o

10C



Die Rolle der maritimen Wirtschaft

\
bei der Etablierung einer deutschen Wasserstoffwirtschaft ~

1 Die Energietradgernutzung muss in eine ganzheitliche Energietragerbewertung einbezogen werden.
Die Nutzung von Ammoniak beim Endverbraucher zeichnet sich dadurch ausiikeikten CGQ-
Emissionen zu verursachen. Bei LMG wirdwzd@brend der Energietragerproduktion aufgenom-
menund kompensiert somit das GQlas bei der Nutzung/Verbrennung emittiert widlies sind
die entscheidenden Vorteile gegeniiber einer fossilen Energietragerversorgung (vgl. Erdolversor-
gung inAbbildung26).

1 Ein Schiffstransport tber grof3e Distdalrt zu grof3eren 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 Erzeugugsland produziert werden, um im Hafen in Deutschland die gleiche Energiemenge zu
erhalten(vgl. auch Beschreibung 2Abbildung24).

N
o
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Abbildung26: THGEmissionen von Versorgungsketten von PowerGasEnergietragern (bis Zielhafen in
Deutschland) und Vergleich mit heutiger Erdélversorgdtty

Abbildung27 beleuchtet die LMGund AmmoniakVersorgungsketten aus der Lebenszyklusperspektive. Hier
ergeben sich die folgenden Kernaussagen:

1 Der Betrieb der Erzeugung und Logistik verureaaten entscheidenden Anteil der THEHanz. Bei
LMG spielen die Gufnahme und die CEEmissionen der Wasserstoffproduktion die grofdte
Rolle. Bei Ammoniak sind die £Emissionen der Wasserstoffprodukti¢rerursacht durch den
Stromverbrauch der Elektradg)die wichtigsten Beitrager.

1 Die TH&missionen von Herstellung und Lebensende der Infrastruktur sind in erster Linie abhangig
von den Volllaststunden der Energietragererzeugung, deEd2ugung und der H2peicherung
(je hoher die Vollaststunden, desgeringer die zugeordneten THEBnissionen).
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m Betrieb der Erzengung und
Logistik

m Herstellung und Lebensende
der Erzengungs- und
Logistikinfrastruktur

Die TH&missionen des Schiffbaus webensendes je MJ geliefertem PowerGasEnergietra-

ger sind abhé&ngig von der zu den Zielhafen transportierten Energietragermenge entlang des Le-
benszyklus (Annahme: 25hi#a Lebensdauer der Schiffe). Je groRRer die Transportdistanz ist, desto
mehr Schiffe werden fiir den Transport benétigt und desto gro3er wird die Bedeutung der Herstel-
lung und des Lebensendes der Schiffe fur die-BHiz (Beispiel Australien).
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Abbildung27: Verteilung der TH&EmMissionen Uber den Lebenszyklus verschiedener PaweBasVer-
sorgungsketten (bis Zielhafen in Deutschlaftf)

4.5.3 Powerto-Liquid

Abbildung28 gibt eiren Uberblick liber die in der TH@halyse betrachteten Poweo-LiquidVersorgungsket-

ten. FUr die Betrachtung der Powtr-LiquidEnergietrager wurden zunachst die gleichen drei Lander wie bei
Powerto-Gas ausgewahlDie Zahlenwertén Abbildung28 berticksichtigen den Lebenszyklus inklusive Her-
stellung und Lebensende (Infrastruktul)is zusatzliches Land wurden Ei€rude die Vereinigten Arabischen
Emirate, aufgrund der ihrer heute schon bestehenden Erddlinfrastruktur, mitaufgenommen. Folgende Kern-
aussagen lassen sich aisbildung28 ableiten:

1

Methanol und ECrude sind kohlenstoffhaltige Energietrager. Bei beiden wird daierh Direct

Air CaptureCQ wahrend der Energietragererzeugung aufgenommen und der aufgenommene Koh-
lenstoff teilweise als Kohlendioxid undefihan wieder an die Atmosphére abgegeben (beim
Schiffstransportsiehe dunkelblaue Balkgn

Die Kohlendioxidemissionen der Schiffsmotoren je verbranntem MJ Energietrager sin@G roeieE
(gefolgt von Methanol) die hchsten unter den FEXergietragern, @ spezifischen Methanemissi-
onen dafur geringer als bei LMG (siehe dunkelblaue Balk&hbiidung24 und Abbildung26).

Die TH&Emissionen der Powdo-LiquidVersorgungsketten (inkl. Wasserstofferzeugung, Energie-
tragererzeugung und Logistik) sind, analog zu den Ptov&asVersorgungsketten, neben der

320
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CQ-Aufnahme hauptséchlichbhangig vom Strommix fur die HRektrolyse in den Produktionslan-
dern.

Die Energietragernutzung muss in eine ganzheitliche Energietragerbewertung einbezogen werden.
Bei der Methanolund ECrudeProduktion wird C&aufgenommen. Das ist der entscheidender-
teil gegentber fossilen Energietragern (vgl. ErdolversorguAgliildung26).

Je langer der Schiffstransport ist, desto grofRer sind die Auswirkungen des Scisifistta auf die
Prozesskettenemissionen der Logistik. Der Grund sind die Schiffsantriebsemissionka Backit-

stellungder Energietragefir denSchiffsantrieb: Es muss mehr Wasserstoff und Energietrager im
Produktionsland erzeugt werden, um im Hafeieutschland die gleiche Energiemenge zu erhal-

ten (vgl. auch Beschreibung Albbildung24).
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Abbildung28: THGEmissionen von Versorgungskett von Powerto-Liquid-Energietragern (bis Zielhafen

in Deutschland) und Vergleich mit heutiger Erddlversorgdfig
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Abbildung29 betrachtet die Poweto-LiquidVersorgungsketten aus der Lebenszyklusperspektive. Hier erge-

ben sich die folgenden Kernaussagen:

1 Der Betrieb der Erzeugung und Logistik verureacten entscheidenden Anteil der THEHanz. Da-
bei spielen sowohl bei Methanol als auch b&fade dieCQ-Aufnahme und die GEEmissionen

der Wasserstoffproduktion die wichtigste Rolle.

1 Die TH&missionen von Herstellung und Lebensende der Infrastruktur sind in der Hauptsache ab-

hangig von den Volllaststunden der Energietragererzeugung, dé&riigung uthder H2Spei-
cherung (je hoher die Vddiststunden, desto geringer die zugeordneten TEIGissionen).

Die TH&missionen des Schiffbaus whebensendes je MJ geliefertem PowerLiquidEnergie-

trager sind abhangig von der zu den Zielhafen transporticeargietragermenge entlang des Le-
benszyklus (Annahme: 25 Jahre Lebensdauer der Schiffe). Je groRRer die Transportdistanz ist, desto
mehr Schiffe werden fiir den Transport benétigt und desto grof3er wird die Bedeutung der Herstel-
lung und des Lebensendes dehife fur die TH@ilanz (Beispiel Australien).

{LKSNI {2fdzim¥&aDEFISY ORPY +SNERARGHPARNBAESSENNDSNY t d2f BNESNHE SA OK
5aNDSf f dzy3d | dzF . axa SAISYSNI ONKSo6dzyaSy o

102



Die Rolle der maritimen Wirtschaft
bei der Etablierung einer deutschen Wasserstoffwirtschaft

20
15
10

m Betrieb der Erzeugung und
Logistik

m Herstellung und Lebensende
der Erzeugungs- und
Logistikinfrastruktur

Negative Summe der THG
Emissionen

fur kohlenstoffhaltige PtX
Energietrage(z. B. Methanol, FT
Crude)

KN
N
w
N
w
o
.
N
>
~
[
N
[e)
AN
w
~

15,0 16,8
. —

-10

-15
Zu beachtenEmittierung des -20
aufgenommenen CQan die
Atmosphare bei der -25

Energietragernutzung nach der Australien Island Marokko  Australien Island Marokko VAE
Lieferung nach Deutschland (ohnd

Anwendung von C@Abscheidung Schiff Schiff
und-Speicherung)

©2021 Sphera

THGEmissionen (IPCC AR5)
[g CO2Aq./MJ (Heizwert)]

Methanol E-Crude

Abbildung29: Verteilung der TH&EmMissionen Uber den Lebenszyklus verschiedener Patwdriquid-Ver-
sorgungsketten (bis Zielhafen in Deutschlaftf)

4.5.4 Zusammenfassung

Zusammenfassendgibt sich aus der in diesem Kapitel durchgefuhrten Analyse der Treibhausgasemissionen
die Hauptaussage, dass im Vergleich zu fossil basierten Energietragern mit allen auf erneuerbaren Energien
basierten Wasserstofiind PtXErzeugungsund Logistikkettem HGEmissionseinsparungen erzielt werden
kénnen. Der VorteNon Energietragern, diauf erneuerbare Energien basierangibt sich insbesondere

durch die Energietragernutzung (in der Industrie, Mobilitat etc.), da wahrend der Nutzung keirernilsiio-
nenentstehen (Wasserstoff, Ammoniak) oder das bei derftuktion der Atmosphére entnommene £0
emittiert wird (LMG, Methanol, €£rude).Der insgesamt relevanteste Anteil der TH@issionen der H2ind
PtxEnergietragerversorgung wird durch den Stromveuatader Wasserstoffelektrolyse und die dafir not-
wendige Stromerzeugung verursacht. Diese ‘Btssionen der E&tromerzeugung, 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 we
den sich aufgrund der globalen THE®sparungsbemihungen noch weiter verringern.

Der Fokus in diesem Kapitel liegt auf der IAdfalyse deiWasserstoffund PtXErzeugungsund Logistikket-

ten. Eine Gesamtbewertung der THEBissionen der verschieden®vasserstofund PtXEnergietrager ist

stark abhangig von der Nutzungsart der Energietrager. Ein ganzheitlicher Vergleich der Energietrdiger (fur
Entscheidung zwischen verschiedenen Energietragern fur konkrete Anwendungsfalle) sollte daher in Zukunft
auf Basis konkreter Nutzungsarten durchgefiihrt werden.
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In diesenKapitel soll zunachst der erwartete Bedarf aruHd PtX in Deutschland und weltweit fir die Jahre
2030, 2040 und 2050 untersucht werden. Teil der Untersuchung ist ein Uberblick iber bestehende Bedarfe al
Wasserstoff und Bedarfe an fossilen Energietragdandiese im Rahmen der unterschiedlichen Wasser-
stoffstrategien sukzessive durch Alternativen aus Wasserstoff uné&fgkgietragern ersetzt werden sollen.

AnschlieRend wird dargestellt, welche Erzeugungskapazitatewasserstoff und Ptk Deutschland etspre-
chend errichtet werden sah. Daflr wird auf unterschiedliche Strategien und Verdéffentlichungen eingegan-
gen. Aus den Bedarfen und den Erzeugslmapaziaten werden die jeweiligen Importbedarfe abgeleitet.

Den Abschluss des Kapitels bildet eine Aradles Elektrolysepotenziale in deutschen Kistenregionen. Ziel der
Darstellung ist die Identifizierung der fur die der Nationalen Wasserstoffstrategie entsprechenden Elektrolyse-
kapazitaten bendtigten Strommengen und Nennkapazitaten

5.1 Abschatzung des Wasseddf- und PtxBedarfs in Deutschland und global

In den letzten Jahrestagnierteder Primarenergieverbrauch in Deutschland kiéinen Schwankungen auf

einer Hoheund belief sich 2020 auf eine Summe von 3.ZV&322 Der Begriff Primarenergie fasst die Menge

an Energie, die in einem festgelegten Zeitratmmispielsweise einem Jakerbraucht 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 Beisp{ehle, Erdol oder Raffinerieprodukte. Es werden nicht nur die fir

die Stromproduktion aufgewendeten Energietrager eingeschlossen, sondern auch Primarenergietrager, die fi
den Betrieb von Verbrennungsmotoren und Kraftwerken verwendet werdad andere

Entsprechend der Energiereferenzprognose des Bundesministeriums flir Wirtschaft und Energie (BMWi) wird
der Priméarenergieverbrauch in Deutschland stetig sinken und 2050 auf ein Niveau voif\&/B38o Jal#

fallen. Ein vergleichbarer Trend fur Deutschlandivin der denaleitstudie angenommen. Im Szenario TM95

wird eine C@Einsparung in Héhe von 95 fiir 2050 angenommen. Dieses Szenario geht mit einer Reduktion
des Primarenergiebedarfs apghrlich2.007TWh bis 2050 einhéf® Die Zusammensetzung des Primarenergie-
bedarfs der entsprechenden Szenarien isAbbildung30 dargestellt.Ein abnehmender Trend des Primar-
energiebedarfs in Deutschlamdrd auch in weiteren Studien erwartet. Beispielsweise wird in2821 verof-
fentlicnten{ G4 dzZRAS a Yt A Yl ySdzi NI f Sa Kinsadeitéltkdrdesfeft, dass Deptsch-R S N
land bereits bis 2045 klimaneutral werden kénnte. Damit dies gelikgan, misse der Primarenergiebedarf
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starker als in den anderen beiden untersuchten Studsericirca 1.800TWh im Jahr 204&inken®?¢ Das Ziel
ist durch den kirzeren Zeithorizont deutlich ambitionierter als in den anderen untersuchten Studien.

Kurz nactErscheinen der Studie Y £ A Y I y S dzii NI f S awusl&Sdirchad@siBindesrRinistesum ik
Umwelt, Naturschutz und nukleare Sichern@mMU) der Entwurf eines Gesetzzu Anderung des Bundes
Klimaschutzgesetztes vorgelegt. Durch diese Novelle wirKlitasischutzgesetz wesentlich verscharft; bis
2030 sollen die Jahresemissionsmengen selektierter Sektoren Winggentber dem Referenzjahr 1980
duziertwerden.Das Erreichen défreibhausgasneutralitat wird um 5 Jalwen 2050auf 2045 vorgezogeit’
Entgrechend einer Stellungnahme des Buaderbandes Erneuerbare Energiel. wiirde eine Minderung

der Jahresemissionsmengen um%is 2030 eine Erhéhung des Anteils der Erneuerbaren Energien am Pri-
marenegiebedarf auf 1.084WHha erforderlich machenGemesen an derabgeschatztefrimarenergiebe-
darfen der untersuchten Studien entsprache dies etwas weniger als der Halfsbgeschatztegemittelten
Primarenergiebedarfe flr 2030m dieses Ziel zu erreichen, missten bis 2030 die Nennkapazitat der instal-
lierten Photovoltaikanlagen auf 2@5W und die Nennkapazitat denshore installierten Windenergieanlagen
auf 95GW erhoht werderi?® Die unterschiedlichen Szenarien zur Entwicklungdéegschen Priméarenergie-
bedarfs werden irAbbildung31 und inveranschaulicht

TWh/a
- 1.000 2.000 3.000 4.000 # Nettoimporte Strom
Uran

2015 (RF) [ % Andere
i m Fossile Energietrager
2030 (Tm0) AN
Nettoimporte PtX

2050 (TM95) Il Erneuerbare Energien

Abbildung30: Entwicklung des deutschen Primérenergiebedarfstgprechend der Szenarien TM80 und
TM95 der denaleitstudie’®

Weltweit betrug 2020 der kumulierte Priméarenergiebedarf circa 186.100 TWh. Entsprechend des Internationa
Energy Outlook 2019 der US Energy Information Administration ist fir den weltweitenr&nengiebedarf

kein abnehmender Trend zu erkennen. Es wird erwartet, dass der weltweite Primarenergiebedarf bis 2050 un
44 % auf insgesamt 266.988 T/Ansteigen wird. Ein anderes Szenario wird durch den DNV GL aufgestellt.
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Hier wird erwartet, dass der viteveite Primarenergiebedarf zunéchst ansteigt, bis 2032 eine Spitzennachfrage
von 173.333 TWh erreicht wird. AnschlieBend soll die Nachfrage bis 2050 langsam zurtickféBesisjahr

des Szenarios des DNV GL ist 2018 mit einem Primarenergiebedd@%600 TWh. In dem Szenario des

DNV GL wurden bereits die Auswirkungen der CQ%¥Pandemie auf die Entwicklung des Primarenergiebe-
darfs bertcksichtigt®! Die betrachteten Szenarien zur Entwicklung des weltweiten Primarenergiebedarfs wer-
denebenfallsin Abbildung 31 und iTabelle6 veranschaulicht und den entsprechenden Szenarien zur Ent-
wicklung des deutschen Primérenergiebedarfs gegenlubergestellt.
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Weltweit (DNV GL Energy Transition Outlook 2050) [TWh/a]

Abbildung31: Entwicklung des Primérenergiebedarfs in Deutschland und welt@&it

Vor dem Hintergrund, dass ein Ziel der Nationalen Wasserstoffstrategie die erfolgreiche Energiewende durch
die Nutzung von griinem Wasserstoff und griinenbPh¥rgietragen 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 tUberschreiten, einzuor@ientwicklung des Bedarf

an fossilen Energietragern wird Trabelle7 dargestellt.

2020 wurden in Deutschland 2.688Vh an fossilen Energietrdgern genutzt. Das entspricht einem Anteil von
ca.82% am Primarenergiebedarf in Hohe von 3.2¥8h. Gemal der Energiereferenzprognose des BMWi
wird erwartet, dass im Jahr 2050 fir fossile Energietréager nur noch eine Nachfrage in Hohe vanNhza-
steht. Das entspricht einer Reduktion um ca%3egeiiber 2020. Im Rahmen des TMS8&enarios der dera
Leitstudie wird fir 2050 ein Bedarf an 25@/h fossilen Energietrdgern angenommen. Das ist eine Reduktion
um circa 9% gegeniber dem Jahr 2020.
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Tabelle6: Entwicklung defrimérenergiebedarfs in Deutschland und weltweit

Jahr Deutscher Priméar- | Deutscher Primarener-| Erwarteterwelt- Erwartetes
energiebedarf ent- | giebedarf entspre- weiter Primar- weltweites Pri-
sprechend Energie-| chend TM95Szenario | energiebedarf® marenergiean-
referenzprog- aus denaleitstudie®* | [TWh/a] gebot>36
nose*3[TWh/a] [TWh/a] [TWh/a]

2020 3.273% 3.273% 186.100 167.503%°

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

Tabelle7: Entwicklung des Bedarfs an fossilen Energietragern in Deutschland

Jahr Prognose der Nachfrage gemaR Ene| Nachfragentwicklungentsprechend TM95
giereferenzprognos&°[TWh/a] Szenario aus denheitstudie [TWh/af!

2020342 2.686 2.686

2030 1.889 1.840

2040 1.667 1.195

2050 1.431 250
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Aktuell besteht gemalR der Nationalen Wasserstoffstrategie in Deutschland eine Wasserstoffnachfrage in Hoh
von 55TWHa3*#, die allerdings in erster Linie durch Wasserstoff gedeckt,wlied ausfossilen Energietragern
erzeugt worden istDie Nachfrage soll sich bis 2030 aufla0 TWHha3**erhthen und 2050 schlieRlich bis zu

380 TWHha betragen®*® Es wird davon ausgegangen, dass sich die zukiinftige Nachfrage ausschlieRlich auf grt
nen Wasserstoff beziehDie Entwicklung dieser Nachfrage wirdriabelle8 dargestdit.

In der denaleitstudie wird im TM9%zenario zwar ein langsamerer Anstieg der Bedarfe angenommen. Fir
2030 wird eine Nachfrage nach #WHha grunen PtXEnergietragern erwartet. Der Begriff PEXergietrager
umfasst entsprechend der derzeitstudie auh griinen Wasserstoff. Auf eine bestehende Nachfrage wird
nicht eingegangen. Da die Nachfrage nachB¥rgietragern inBasisjahr des Szenariosi null liegt, wird
davon ausgegangen, dass diggenommenenzukiinftigen Bedarfe aus einer zusatzlichen Nagfgfrerwach-
sen. Die Nachfrage wird sich in der ddretstudie bis 2040 auf etwa 143VHa mehr als verdreifachen und
bis 2050 auf 90FWHha ansteigern?*® Die Nachfrageentwicklung entsprechend der demitstudie wird eben-
falls inTabelle8 dargestellt.

Entsprechend eineEinschatzungon Air Liquide werde der weltweite Wasserstoffverbrauch von 2TAKS/a

im Jahr2020 bis 2050 auf Uber 21.000Hha steigen Das entspracheinem Wachstum von weit Gber 700

in 30 Jahre*’ Eine geringere Nachfrage erwartet der DNV GL im Energy TransitioolO202. Hier wird

die Nachfrage nach Wasserstoff als Energietrager abgeschétzt. Da Wasserstoff derzeit vor allem als Rohstoff
eingesert wird, stellt die Studie des DNV Gl nicht den Gesamtbedarf an Wasserstoff, sondern eine zusatzlich
Nachfrage darDie Nachfragmach Wasserstoff als Energietrager &idl 2050auf circa 6.666I'Wha anstei-

gen. In der Sensitivitdtsanalyse des DNV GL wurde festgestellt, dass ein hohdPeei€@inen positiven Ein-

fluss auf die Nachfrageach Wasserstoff als Energietradiben konnte, die in der Folge auf bis zu

11.944TWha ansteigen kdnnté*® BeideSzenarien werden ifiabelle8 dargestellt. Die zusatzlichen Bedarfe

des DNV GL werden in der Tabelle auf die bestehende Nachfrage addiert, um die Entwicklung godlatandi
zustellenIn einem aktuellen Marktausblick der Wirtschaftsprifungsgesellséhiadewaterhouse-

CooperqdPwQ wird ebenfalls ein deutlicher Anstieg der Nachfrage nach Wasserstoff bis 2050 erwartet. Es
wird erwartet, dass die Nachfrage bis 2050 aufzbi$00Mio. t/a ansteigen kdnnte, was einem Energiegehalt
von circa 19.999Wh entsprichf*®
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Tabelle8: Entwicklung der kumulierten Bedarfe an grinem H2 und fHiXergietragern in Deutschland

und Weltweit

Jahr Nationale TM95-Szenario | Weltweit Air Weltweit DNV GI¢g bestehende
Wasser- aus denalLeit- | Liquide Nachfragé®! sowie zusatzliche
stoffstrategie | studie [TWh/a] | [TWh/a]®>° Nachfragé® [TWh/a]
[TWh/a]

2020 55353 k.A. 2.778 2778 + 0=2.778

2030 90-110 47 3.889 2.778 4555=3.333

2040 k.A. 143 7.778 2.778 +1.944=4.722

2050 110380 908 21.667 2.778 46.666= 9.444

5.2 Ableitung vonErzeugungskpazitadtenund Importbedarfin Deutschland

In diesem Abschnitt wird eine Analyse der untersuchten Veroéffentlichungen hinsichtlich der inlandesohen
duktionskapazitaten fur Deutschland durchgefiihrt und es werden daraus die Angebotsliicken abgeleitet, wel-
che durch den Import von grinem Wasserstoff und griinenErergietragern gedeckt werden sollten.

In der Nationalen Wasserstoffstrategie ist vorgese, dass ab 2030 TAVHa griiner Wasserstoff und ab

204028 TWha gruner Wasserstoff innerhalb Deutschlands produziert werden konnen. Dafur werden bis 2030
Elektrolyseure mit einer Nennkapazitat von insgesai@\8 errichtet. Weitere &W sollen in den fgkenden

Jahren bis 2035 und spatestens 20Wizugebaut werderd>

In der denaleitstudie werden deutlich h6here Annahmen fiir die inlandische Produktion von griinem Wasser-
stoff und PtXEnergietragerrskizziert Bis 2030 sollen in Deutschland bereitsi¥@8ha griiner Wasserstoff
produziert werden. Die Produktion soll im Anschluss bis 2040 auf\Mt#a und bis 2050 auf insgesamt

164 TWha erhoht werden®*® Die Erzeugugskapazitaten der beiden Szenarien werden nachfolgerdbelle

9 dargestellt.
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bei der Etablierung einer deutschen Wasserstoffwirtschaft

Tabelle9: Produktionskapazitaten fiir griinen Wasserstoff in Deutschldrfd

Jahr Nationale Wasserstoffstrategie [TWh/a] | TM95Szenario aus denheitstudie
[TWh/a]

2030 14 46

2040 28 112

2050 28 164

Durch die Kenntnis der Bedarfe an grinem Wasserstoff und der inlandischen Produktionsmenge fur die
Schlusseljahre wird die Angebotsliicke entsprechend der Nationalen Wasserstoffstrategie betgxhimet
TabellelOdargestellt 2030 wird die Angebotsliicke je nachdem, wie sich der tatséchliche Bedarf entwickelt,
zwischen 76 und 96WHha liegen. Um diese Nachfrage zu decke/erden Importe von griinem Wasserstoff
zwischen 2,3 und 29lio. t/a bendtigt.

2040 werde sich der Bedarf zwar auf einem ahnlichen Niveau wie bereits 2030 befinden, dafiir wirde gemar
der Nationalen Wasserstoffstrategie allerdings auch die inlandischduRtion erweitert, so dass die Ange-
botsliicke 82ZT'WHha betragen wird und durch Importe von 2\io. t/a Wasserstoff gedeckt werden kdnnte.

Ein weiterer Ausbau der Erzeugungskapazitaten tiber das Niveau von 2040 hinaus wird in der Nationalen Wa
serstoffstratagie nicht angesprochen. Allerdings kdnne der Bedarf auf bis z\88(x im Jahr 2050 anstei-
gen, was bedeutet, dass in der Fojgerlichbis zu 10,6viio. t Wasserstoff importiert werden mussten.

Tabellel0: Erzeugungskapazitate®edarfe und bendtigte Importmengen fur griinen Wasserstoff in
Deutschland entsprechend der Nationalen Wasserstoffstratejle

Jahr Bedarf [TWh/a] Inlandische Produktion Angebotslicke [TWh/a]
[TWh/a]

2030 90-110 14 76-96

2040 110 28 82

2050 110380 28 82-352

Die etwas geringere Nachfrage nach Wasserstoff entsprechend dem-$x9tario der denbeitstudie soll
2030 fast vollstandig durch die inlandische Produktion gedeckt werden. LedigiMfasserstotbedarfmit
einem Energiegehalt vonTWh wirde durch Importe aus anderen europaischen Landern gedeckt werden.
Das entspricht einer Menge von ca. 30.@@asserstoff.

2040 wird erwartet, dass sowohl die Bedarfe als auch die inlandische Produktion drastisdinengemim
Vergleichzu 2030 erfahren haben und eine Restmenge vom\&Mta Wasserstoff verbleibt, die durch Im-

porte von 0,9Mio. t/a Wasserstoff gedeckt werden kann. Auch zu diesem Zeitpunkt wiirde vor allem aus EU
Landern importiert werden.

Bis 2050 wiirdeler Bedarf an Wasserstoff die inlandische Produktion in Deutschland deutlich tbertreffen. Es
mussten Importe in Héhe von 744NHa Wasserstoff durchgefiihrt werden.Nio. t/a Wasserstoff mit einem

§ 1 dAsSNIdzy3Io
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Energiegehalt von 19BWHa wirden aus der EU und 16Mio. t/a Wasserstoff mit einem Energiegehalt von
545TWHa wirden aus NichEUStaaten importiert, um die Licke zu Nachfrage zu befriedigen.

Tabellell: Erzeugungskapazitaten, Bedarfe und benétigte Importmengen fiir griinen Wasselistoff
Deutschland entsprechend der derzeitstudie®®®

Jahr Bedarf [TWh/a] Inlandische Produktion | Angebotsliicke
[TWh/a] [TWha]

2030 47 46 1

2040 143 112 31

2050 908 164 744

Dass sich diese Angebotsliicken entwickeln, wird auch durch weitere SEI@en G NG T G & Ly RSNJ
YySdziNI £ S& 5SdziaO0OKfFyR Hanpda RSN {GAFhdzyd YEAYLFYS
darfe an Wasserstoff und P&nhergietréagern durch eine inlandische Produktion gedeckt werden kann. Der
GrofRteil wird importiert werden misser® 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 PtXEnergietragern zu decken, wird in einer im April 202 ffentlichten Studie von Strategy&, ei-

ner Tochtergesellschafter Wirtschaftsprifungsgesellsch&ftvG grafisch veranschaulicht°

5.3 Wasserstoffelektrolyse aus Windenergie in deutschen Kistenregionen

Unter dem Begriff Klistenregionen werden in diesem Abgttie norddeutschen Bundeslander, die bereits

im Sinne der Norddeutschen Wasserstoffstrategie kooperieren, zusammengefasst. Das heif3t, es sind die Bur
deslander Bremen, Hamburg, Mecklenbifgrpommern, Niedersachsen und $&dwigHolstein eingeschlos-
sen.In diesem Abschnitt wird zunachst untersucht, welche Mengen an Strom aus Windenergie &wohl
shoreauf See als audbnshorean Land in den Kistenregionen erzeugt werden kdnnen. Daran anschliel3end
wird in Szenarien analysiert, welche Menge an Wassdrstaéugt werden kdnnte, wenn Anteile der Stromer-
zeugungskapazitaten genutzt wirden, um per Wasserelektrolyse grinen Wasserstoff zu erzeugen.

5.3.1 Potenziale fiir die Wasserstoffelektrolysentsprechend deinstallierten Nennkapazitat

In den deutschen Kiistenregionen besteht eine gesamte Nennkapazitat vo6B30,Pen grof3ten Anteil an
der Nennkapazitat hat das Bundesland Niedersachsen mit@\W/4nstallierter Leistun@nshore und 4,%5W
installierter Leistun@ffshore. Niedersachsentidamit nicht nur Spitzenreiter unter den norddeutschen Bun-
deslandernsondern unter allen deutschen Bundeslanddnes wird verdeutlicht ifabellel2 und Tabelle

13.
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Tabellel2: Installierte Nennleistung der Onshoreind OffshoreWindenergieanlagernn den norddeut-
schen Bundeslanderii*

Bundesland Nennkepazitat Nennkapazitat Nennkapazitat
Onshore[GW]*®2 Offshore [GW]®3 gesamt [GW]

Bremen 0,2 - 0,2

Hamburg 0,1 - 0,1

MecklenburgVorpom- 3,6 11 4,7

mern

Niedersachsen 11,4 4,9 16,3

SchleswigHolstein 7,1 1,8 8,9

Gesamt 22,4 7,8 30,2

Welche Energiemenge mit dieser installierten Leistung erzeugt werden kann, ist abh&ngig von unter-
schiedlichen Faktoren wie der Auslegung der Anlagen und auch vom Standort. Da die produzierte
Energiemenge wetterbedingten und verfligbarkeitsbedingten Schwagw unterliegt, wird die
durchschnittliche Leistung von Windenergieanlagen (WEA) Ublicherweise in Volllaststunden angege:
ben. Die jahrlichen Volllaststunden bezeichnen die Zeitspanne, die eine WEA bei Nennleistung betri
ben werden musste, um die gleichedfgiemenge zu produzieren, die in einem normalen Betriebs-
jahr, das auch Flauten und Wartungspausen einschliel3t, erzeugt wird. Sie unterscheiden sich dadur
von den reinen Betriebsstunden, die auch gezahlt werden, wenn die Anlage nur zu einem geringen
Prozntsatz der Nennleistung betrieben werden kann. Die Volllaststunden unterscheiden sich je nact
Standort und sindffshore trotz geringerer Verfugbarkeit der Anlagen oft deutlich héher als an Land.
In kiistennahen Gebieten kdnnen Windenergieanlagen an beli3.200jahrliche Vdlaststunden
erreichen. An sehr gut gelegenen Offshorestandorten kénrsogar bis zu 4.508hrliche Volllast-
stunden erzielt werdef®*

Durch die Kenntnis der Nennleistung und der jahrlicheflag$tunden kann die Jahresleistuing
TWh errechnet werden:
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Berechnung der Bruttostromerzeugung aus Onsh&HEA in deutschen Kistenlandern:
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Berechnung deBruttostromerzeugung aus Offshel¥EA in deutschen Kustenlandern:
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Zu der Bruttostromerzeugung aus OffshdéEA in Deutschland ist anzumerken, dass 2020 tats&chlich nur
27,3TWh Strom aus OffshoM/EA erzeugt wurdef, wasdeutlich unter der exemplarischen Berechnung

liegt. 27,3TWh Strom aus Offshoi/EA entspricht bei einer Nennleistung von G\3/ 3.500/0lllaststunden.

Da fir die Bruttostromerzeugung aus Onsh@v&A in Deutschland keine nach Bundeslandern aufgeschlissel-
ten Werte verdoffentlich werden, kann die Berechnung nicht tiberprift werden. Im Modell wird daher sowohl
fur die Onshore als auch fiir dieffshore erzeugte Energie auf die Ergebnisse aus den Berechnungen verwie-
sen.

Ein Teil der erzeugten Energie konnt&Zukunft direkt am Erzeugungsort genutzt werden, um durch die Elekt-
rolyse von Wasser griinen Wasserstoff zu produzieren, um einen Teil des Nationalen und Norddeutschen Ws
serstoffbedarfs decken zu kénnen. Da auch die Elektrolyse eine gewisse Prozesseméitige, lsteht am

Ende weniger Energie in Form von Wasserstoff zur Verfigung, als in Form von elektrischer Energie in den Pr
zess eingegangen ist. Diese Differenz wird als Umwandlungsverlust bezeichnet und unterscheidet sich je nac
dem, welche Elektrolyseathode verwendet wird. In der Regel stehen am Ende zwischervB06 der aufge-
wendeten Energie als Wasserstoff zur Verfugtthtn der weiteren Berechnung wird ein mittlerer Wirkungs-

grad von 60% angenommen.
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Wirde also die gesamte in Kustenregionen @ifiighore verfigbare WindesrgieNennkapazitat fir die Pro-
duktion von grinem Wasserstadfngesetz, kdnnten ca. 64 WHha griiner Wasserstoff erzeugt werden. Das

waére eine ausreichende Menge, um den derzeitigen Wasserstoffbedarf in Deutschland in Hohe von

55 TWHha3®’zu decken und datier hinaus noch Wasserstoff zur Verfligung zu haben. Dies wiirde allerdings
auch bedeuten, dass der fur die Elektrolyse aufgewendete Strom nicht mehr alsfGtrdem Direktver-

brauchzur Verfigung stehen wiirde und sich der Anteil erneuerbarer Energien atsctien Strommix redu-
zieren wurde. Aufgrund der Umwandlungsverluste sollten erneuerbare Energien zuerst eingesetzt werden, ur
die Stromversorgung zu dekarbonisieren, bevor zusatzliche Erzeugungskapazitaten errichtet werden, die ge-
nutzt werden, um Wasserstibund PtxProdukte zu erzeugen.
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Um den bestehenden deutschen Wasserdietfarfvon 55TWh'a zu decken, wiirden ca. 90 TYdlStrom aus
erneuerbaren Energien bendétigt. Das entspricht etwa der gesamten in den Kistenlandern installierten Nenn-
kapazitat an Onslre-WEA, sowie der Halfte deffshore installierten Nennkapazitat.

Dagrol3e Teile der Nennkapazitat benétigt werden, um Strom aus erneuerbaren Energien zu erkéogtn,

ein kleinerer Teil genutzt werdemm griinen Wasserstoff herzustellen ugidichzeitig die Stromversorgung

zu gewabhrleistenWirden 10% der Nennkapazitat an installierten WEA in den deutschen Kistenlandern ei
gesetzt werdenkonnten 6,4 TWh Wasserstoff pro Jahr produziererden Mit 20%wirden bereits

12,8 TWha griner Wassestoff produziert werden. In jedem Fall wiirde die Nutzung von Windenergieproduk-
tionskapazitaten in den deutschen Kistenlandern bedeuten, dass auch der Anteil erneuerbarer Energien an
der Stromerzeugung reduziert wirde. Unmittelbar wichtigstes Ziel sollherdder Ausbau der Kapazitaten fur
die Erzeugung von Strom aus Windenergie sov@ishore als aucffshore sein.

5.3.2 Potenziale fir die Wasserstoffelektrolysentsprechenddem geplanten Ausbau bis 2030

Ein Ausbau der Nennkapazitaten fur die Erzeugung vomSts Windenergie ist bereits Bestandteil der ak-
tuellen politischen Agenda Deutschlands. Erhéhte Ausbauziele werden in den aktuellen Novellen des Wind-
energieauf-SeeGesetzes (WindSeeG) und im ErneuerkamergierGesetz (EEG) genannt. Onshore sollen bis
2030 insgesamt 9&W Leistung installiert sefi§, Offshore sollen 2030 2GW Erzeugungskapazitaten instal-
liert sein®®

Dies bedeutet fur die deutschen Kistenlander, dass auch die Potenziale fiir die Wasserstoffelektrolyse aus
Windenergie deutlich erhdht werdeWahrend die zusatzlich auszubauende Nennleis@ffghore vollstan-

dig den Kistenlandern zugerechnet werden kann, werden die Ausbauziele fiir 2030 entsprechend der 2020
bestehenden Anteile der einzelnen Bundeslander an der Gesamtnennleistung der Winden&gutschland
verteilt.

Das bedeutet, dass entsprechendndeusbauziele bis zum Jahr 2030 in deutschen Kistenregionen G8\6
NennkapazitaDnshore und 26GW Nennkapazitddffshore errichtet werden. In Relation zur 2020 installier-
ten Nennleistung vomsgesamt 30, 5W st dies eine Steigerung der installierten Leistung urfd4

Mit den 2030 in den Kiistenregionen installierten Nennleistungen werden unter den gleichen Voraussetzunge
wie im vorangegangenen Abschnitt insgesamt Uber PAG/a Strom produzrt. Nun kdnnte ein Teil davon
eingesetzt werden, um Wasserstoff zu produzieren.
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Tabellel3: Installierte Leistungan Onshorekapazitain Deutschland 2020 un&ntwicklungentsprechend
der Ausbauziele fir 2036!

Bundesland Installierte Leistung Anteil an Gesamt- | Entwicklungder instal-
2020 [GW}"? leistung2020[%] | lierten Leistung 2030

[GW]

Niedersachsen 11,4 20,80 19,8

Brandenburg 7,5 13,61 12,9

SchleswigHolstein 7,1 12,86 12,2

NordrheinWestfalen 6,2 11,24 10,7

SachserAnhalt 53 9,61 9,1

RheinlandPfalz 3,8 6,84 6,5

MecklenburgVorpommern 3,6 6,47 6,1

Bayern 2,6 4,66 4.4

Hessen 2,3 4,18 4,0

Thiringen 1,7 3,02 2,9

BadenWirttemberg 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 95%"3

Die Nationale Wasserstoffstrategie nennt als Ausbauziel 2030 fur die Elektrolyselei@\dfektrolyseka-
pazitat. Damit konnten gemaR der Nationalen Wasserstoffstrategie jaddidiwwh Wasserstotf* produziert
werden. Dabei wird in der Nationalen Wasserstoffstrategie fir die Elektrolyse ein Wirkungsgrad%scen#0
genommen. Um diese Menge Wasserstoff zu produzieren, wiirde aufgrund der Uhawgswekrluste

20TWHha an erneuerbarem $m benétig werden Das bedeutet, im Jahr 2030 wirden 9%5es in deut-

schen Kistenregionen aus Windenergie gewonnenen Stroms gentigen, um die geplante Elektrolysekapazitat
zu betreiben. 20 Wha an Strom entsprechen etwder Jahresproduktion voR0 % demeu installierten Leis-

tung. Das heifl3t, durch die neu installierte Leistung wirden die deutschen Kistenregionen in der Lage sein, St
wohl den Anteil erneuerbarer Energien an der Bruttostromerzeugung zu erhéhen und gleichzeitig die Elektro-
lyseziele fir 2030r@sprechend der Nationalen und der Norddeutschen Wasserstoffstrategie zu erfullen. Um
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die Umwandlungsverluste entsprechend zu wirdigaallte dennoch zunachst die Stromerzeugtiiigden
Direktverbrauchvollstandig dekarbonisiert sein, bevor Windenergidetektrolysezwecken eingesetzt wird.

5.4 Zusammenfassung

Es wurden unterschiedlicHgtudienanalysiert, in denen die Primarverbrauche und die Entwicklung der Nach-
frage nach fossilen Energietragern, Wasserstoff undeptgietragern in Deutschland und Weltwiis$ ins

Jahr 2050 abgeschatzt wurden. Wahrend erwartet wird, dasgsesem Zeitraunder Primérenergieverbrauch

in Deutschland um 360 % sinken wird, wird flir den weltweiten Primarenergiebedarf ein Anstieg um Uber
40% erwartet

Waéhrend in Deutschland ©zum Jahr 2050 eine Verringerung der Nachfrage nach fossilen Energietragern zwi-
schen 4590 % mdglich ist wird angenommen, dass sich die Nachfrage nach Wasserstoff usithBrtfietra-

gern im selben Zeitraum in Deutschland um dalsi$ 16fache vergroRermvird. Weltweit soll sich die Nach-

frage im selben Zeitraum um dasl8s 8fache steigern.

Dartber hinaus wurden Studien untersucht, aus denen die Erzeugungskapazitaten undotibddgrfe fur
Wasserstoff und PtEnergietrager in Deutschland bis ins JabB0 abgeschatzt werden. In allen Untersuchun-
gen wird verdeutlicht, dass sowohl die Erzeugungskapazitaten, als auch die Mengen, die importiert werden
mussen, bis 2050 drastisch steigen werderagen des effizienten Imports und Konsequenzen fir die Infra-
struktur und die Hafenwirtschaft sowie mdgliche Exportlander werden in Kepiiskutiert.

In Szenarien wurde untersucht, inwieweit die Windenergie in deutscheteitégioneri’® genutztwerden

kann, um mittels Elektrolyse Wasserstoff herzustellen. Die gesamte in diesen Remishene undoffshore
installierte Nennkapazitét 30,2GW¢ wiirde ausreichen, um etwa 6BVHa griinen Wasserstoff aus Elektro-

lyse herzustellenDas wirde ausreichen, um den derzeitigen deutschen Bedarf an fossilem Wasserstoff zu er-
setzen. Da diese Nennkapazitat allerdings bereits fur die Stromerzeugung benétigt wird, sollte griiner Wasser
stoff aus zusatzlich errichteter Nennkapazitat erzeugt wardes wurde in einem Szenario untersucht, wie viel
Wasserstoff mit der zusétzlich geplanten Erzeugungskapazitat fir Strom aus erneuerbaren Energien in deut-
schen Kistenregionen erzeugt werden konnte. Es ist geplant, dass die Nennkapazitaten bis 2Gg@ sarhin

58,6 GW ausgebaut werden. Mit ca. ¥k dieser Nennkapazitat konnte gentigend Wasserstoff produziert wer-
den, um die Erzeugungskapazitaten fur griinen Wasserstoff entsprechend der Nationalen Wasserstoffstrategi
zu decker?’®
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In derStudiewerdenmdgliche Erzeugungsorte fir den Import WMasserstoff undVasserstoffproduktemn-
tersucht Als mdgliche Herkunftslandererden Australien, Chile, Island, Kanada, Marokko, Norwegen und die
Vereinigten ArabischreEmirate(VAEXiskutiert Neben derErzeugungstechnologien und den jeweils resultie-
rendenTreibhausemissionen werden auch die Transportmdglichkeiten von@Q®GRA2, LNG, Methanol, Am-
moniak sowid=T-Crude per Schiffetrachtet und in derVergleichzueinemPipelinetransporgesetzt

Um den Schiffstransport betrachten zu kénnen, werden fiir den Transport von LH2, CGH2, LNG, Methanol,
Ammoniakund FFCrude existierende Tankerkonzepte untersucht und zu konstruierenden Tankerkonzepten
gegenibergestelltAuch de Nationale Wasserstoffrat beschéatftigt sich in einer Veréffentlichung mit den ver-
schiedenen Optionen flr den Transport von Wasserstoff und wasserstoffbasierten Energietragemmt
allerdings zu dem Schluss, dass inshesondere die Kostenseite beintr8obtat dort nicht abschlieZend
bewertetwerden kann. Dieser Aspekt wird in der vorliegenden Studie aufgegriffenelreh weiterenAspek-

ten einer detaillierten Analyse unterzogen.

6.1 Bericksichtigung von Erzeugungsorten ustelchnologien inH2-Exportlandern

Die Erzeugungsorteund SOKy 2f 23ASy 6 dzZNRSY | dzZF DNHzyRflF3S RSNJ
YENRGAYS 2ANLAOKIFha dzyR axSNYSARdAzyd @2y ¢NBAOKIE
Die ausgewdhlten Lander zeichnen sich durch ein groRglsafipotenziaflir erneuerbare Energien (Ef)t
exzellenten Stromerzeugungsbedingungen (Australien, Chile, Marokko, Norwegen, VAE) oder durch eine be-
reits bereitstehende Erneuerbatenergienlnfrastruktur aus (Island, Kanada). Zudem bieten alle Lander auf-
grund von Hafen in deejveiligen Erzeugungsregion eine géteschlussmaoglichkeit fur Schiffstransporte. Ma-
rokko bietet zusatzlickine wirtschatftlich interessant®loglichkeit des Pipelinetransports nach Deutschland.

In Abbildung32 werdendie Erzeugungslander, die angewandterTEEhnologien und die dazugehdrigen
Transporte auf einer Weltkarte dgestellt Die Transportdistanzen wurden auf 100 km genau gerundet, um
einerealistische Entfernung zu allen wichtigen deutschen Zielhafen abzuschatzen.
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Kanada I ‘.'

Erneuerbare Energien: Wasserkraft

Elektrolyse
Export: Region Montreal

Chile L

Emeuethare Energien: PY (und CSP)
Elektrolyse und Pufferspeicher
Export: Region Antofagasta

©2021 Sphera

- hare E ien: v kraft
’_y,,.smeuer are Energlen: Wasser La_-r_— Elektrolyse und Pufferspeicher

tsland =|= Norwegen EE

Erneuethare Energien: Onshore Wind

und Geothermie
Elektrolyse 2400 ki
Export: Region Rl

Expotrt: Region Hammetfest

2700 km

11900 km

vae

Erneuerbate Energien: PV {und CSP)
Elektrolyse und Salzkavernenspeicher

Erneuerbare Energien: PV (und CSP)
Elektrolyse und Salzkavernenspeicher
Export: Region Safi

17900 km

oy
Australien
Erneuerbare Energien: F\/ (und CSP)

Elektrolyse und Salzkavernenspeicher

Export: Region Pilbara (Hafen: Dampier)

Abbildung32: Erzeugungslander, die angewandten-E&chnologien und die dazugehérigen Transpdffe

In Tabellel4 sind die Rahmenbedingungen fir die Wasserstoffi Energietragererzeugung in den Erzeu-
gungslandern im Detail dargestellt. Bei einer kontinuierlichen Stromerzeugung aus Wasserkraft (Kanada) bzw
Wasserkraft und Geothermie (Island) kann fir die Wassersediimlyse eine hohe Zahl an Volllaststunden
erzielt werden, es wird daher keine CGHR®&ischenspeicherung bendtigt.

Die in diesem Kapitel dargestellten Rahmenbedingungen zu Erzeugungsorteaalmmiblogien finden Ein-
gang in die TH®ilanzierung in Kapit®.
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Tabellel4: Rahmenbedingungen der Wasserstotfind Energietréagererzeugung in den Erzeugungslandern

Land und HZProduktion Energietra@r fir Annahmen
Transport

Deutschland (Norddeutschland) | Komprimierter Wasser-| 1. Speicherung vokomprimiertem Wasserstoffh Salzkaver-
1. 100% Offshorewind, 4.000 stoff (regionale Erzeu- | nen; Energietragerproduktion: Volllastbetrieb, 7.000 Voll-
Volllaststunden gung) laststunden,

2. Allgemeiner Strommix, 7.000 2. Stromverbrauch aus ENetzmix

Volllaststunden

Australien (Westaustralien), Tiefkalt verflissigter Speicherung vokomprimiertem Wasserstoffh Salzkaver-
100% PV, 1.850 Volllaststunden| Wasserstoff nen; Energietragerproduktion: Volllastbetrieb, 7.000 Voll-
Ammoniak laststunden, Stromverbrauch aus 8 CSP, 3% PV
. . E-Crude . o S
Chile (Nordchile), 10% PV, hanol Speicherung vokomprimiertemWasserstoff Energietra-
Methano

2.150 Volllaststunden gerproduktion: Volllastbetrieb, 8.000 Volllaststunden,

Stromverbrauch aus 6% CSP, 3% PV

Island (Wasserkraft und Geothel Energietragerproduktion: Volllastbetried,000 Volllaststun-
mie), 70% Wasserkraft, 3% Ge- den, Stromverbrauch aus 100 Wasserkraft
othermie, 7.000 Volllaststunden

Kanada (Wasserkraft), 160 Energietragerproduktion: Volllastbetrieb, 7.000 Volllaststu
Wasserkraft, 7.000 Volllaststun- den, Stromverbrauch aus 1006 Wasserkraft

den

Marokko (Region Safi), 160PV, Speicherung vokomprimiertem Wasserstofh Salzkaver-
1.700 Volllaststunden nen; Energietragerproduktion: Volllastbetrieb, 7.000 Voll-

laststunden, Stromverbrauch aus % CSP, 3% PV

Wasserstoffpeline Speicherung vokomprimiertem Wasserstoffh Salzkaver-
nen; Energietragerproduktion: Volllastbetrieb, 7.000 Voll-
laststunden, Stromverbrauch aus 8 CSP, 3% PV; Strom-
verbrauch aus EMetzmix 2@0

Norwegen (Nordnorwegen), Tiefkalt verflissigter Speicherung vokomprimiertem WasserstoffEnergietra-
100% Onshorawind, 5.000 Voll-| Wasserstoff gerproduktion: Teillastbetrieb, 6.000 Volllaststunden, Stro
laststunden Ammoniak verbrauch aus 108 OnshoreWind
. . . ECrude . .
Vereinigte Arabische Emirate, hanol Speicherung vokomprimiertem Wasserstoffh Salzkaver-
Methano

100% PV, 1.800 Volllaststunden nen; Energietragerproduktion: Volllastbetrieb, 7.000 Voll-

laststunden, Stromverbrauch aus 87 CSP, 3% PV

6.2 Perspektiven fur den Import von H2 und PtX mit Tankschiffen

Fur alle in diesem Kapitehtersuchten Schiffstypen und fur alle benannten Entfernungjad die fir den
Transport notwendigen spezifischen Energien sowiespgezifischen Transportkosten angegel§greheTa-
belle 17, Tabellel8). Unter Verwendung der Tabellen kdnnen die Transportkosten, Herstellungskosten und

12C
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transporterten Energien fir die benannten Herstellungsorte direkt abgelesen werden. Bei Verwendung der
energiebezogenen Daten alisibellel7 kdnnen beliebige andere Kostenmodetiur Ermittlung der Transport-
kosten verwendet werderim Folgenden werden einige wesentliche Aspekte des PtX Importes mit Tankschif-
fen zusammenfassend dargestellt.

arineTraffic.com

MarineTraffic.com

Abbildung33: Beispiele fir Typschiffe zum H2 und PtX Trangpt

Die inAbbildung33 dargestellten LR Schiffe wurden in einem deutschen F+E Projekt entwickelt. Beide Schiffe
haben eine geometrische Tankkapazitat von 115.080 m

Optionen fur Tankschiffe fir Import von H2 undX®

Fuar den PtX Transport werden die typspezifischen Daten existierender Schiffe einschlie3lich der Investitions-
kosten exemplarisch verwendet.

Fur die noch nichkorhandeneTechnologie deLH2 Tankers wurde die Analogie zum LNG Transport verwen-
det sowie atfi Ergebnisse von F+E Projekten aus den 1990er Jahren zurlickgedftiffeDie Skalierung der
Antriebsleistung erfolgt auf der Basis der Daten des Vergleichsschiffes und ist daher hoch angesetzt.

Als Referenzfall wird ein typischer 1060 m3 LNG Tanker weendet. Die mit diesem Schiff transportierte
Energie ist Referenz fiir die Vergleichsschiffe.

Heute existieren nufir den F¥Crude Transport Schiffe, mit denen die Referenzenérgiesportiert werden
kann.

Bei der Bestimmung der notwendigen Daten der Schiffe wird auf die Baubarkeit geachtet. BisFii$sige
wasserstoffTankerkénnen heutealle Schiffe ohne wesentlichen Entwicklungsaufwgatdaut werdenFur

die Wasserstotainker isthingegerein erheblicler Entwicklungsaufwand notwendigaeine Vakuumsuperiso-
lierung fur sehr grof3e Tanks schwierig zu realisiesen

S dzy RSEYAYAAGSNA dzY TWMIGARYRAZEH digf R SCOANMNORdnBA +2NKI 6SyY 9yidsAO]t dzy 3
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Die Entwicklung der Tanktechnologie fur geniigend groRe Schiffsladésaakse technologische Herausfor-
derung. Wesentlicher Grund hierfigt, dass bei gleicher Verdampfungsrate pro Tag wie bei eineralaNker
der Warmeeintrag um den Faktor 10 geringer sein nitiieser geringe Warmeeintrag wird bei heutigen
LNGTankern bereits durch die Tankauflager tberschritten.

Die Listan der folgemnlen Tabelldbeschreibt die untersuchten Schiffstypen und ist die Basis fiir die Interpreta-
tion in dennachfolgenden Diagramme

Tabellel5: Untersuchte Schiffstypen

Schiffstyp Nr. | Schiffstyp Ladung Beschreibung

(1rGC Gas Carrier LNG Gastanker typischer GroRRe fur den LNG Transport. Membrantank
maximal 0,7 bar(g) Druck (relativer Druck zum Umgebungsdmiek
mospharendruck®, Ladungstemperaturl62 °C (100 % Methan).
Hier: Transport von verflissigtem Methan (LNG).

(2yGC GasCarrier Flissigwas] Flussigwasserstoff Tanker mit dem gleichen Tankvolumenlevie

serstoff LNGTanker(1)}GC.

(3YGC Gas Carrier Flissigwas] Flussigwasserstoff Tanker zum Transport der gleichen Energieme

serstoff wie der LNGTanker(1}GC.

(4yGC Gas Caier LPG Gastanker typischer Gréf3e fur den Transport von Liquefied Petrol
Gas (LPG) (bezeichnet eigentlich nur Propan, Butan und deren G
sche; wird aber haufig in der Schiffsbezeichnung fiir alle verflissig
Gase auBer LNG verwendet). Typ A T¥fiksit maximal 0,7 bar(g)
Relativdruck, Rickkuhlanlage fiir die Ladung. Minimale Ladungste
peratur-55 °C. Einige dieser Schiffe sind fir den Ammoniaktransp
zugelassen. Hieransport voPAmmoniak(NHs).

(5yGC Gas Carrier Ammoniak | Ammoniak Gastanker mit der gleichen transportierten Energie wie
der LNG Tanker (355C.

(6}ChC Chemical Car-| Methanol | Chemikalientanker typischer GroRRe fir den Transport von fllissige

rier Chemieprodukten als Massengut. Hier: Transport von Methanol
(CHOH).

(7}ChC Chemical Car-| Methanol | Chemikalientankemit der gleichen transportierten Energie wie der

rier LNG Tanker (255CHier: Transport von Methanol (GBIH).

(8)-PrdC Product Car- | FFCrude | Produktentanker typischer GroRe zum Transport von Ol undo©lpr

rier dukten. Hier: Transport von Fdrude.

(9)-PrdC Product Car- | FFCrude | FFCrude Tanker mit der gleichen transportierten Energie wie der

rier Tanker (1)GC.

(10)}ChC Chemical Car-| Methanol | Tanker fir den Transport von Methanol mit den gleichen Abmessl

rier gen wieder (11)VLCC zum Rohdltransport.

(11)}vLCC Very Large FFCrude | Tanker typischer Gro3e zum Transport gro3er Rohdlmengen. Hie

Crude Carrier Transport von FCrude.
SpSNR 2 NNEAIY {KALLAYI [AldAR | eRN2EIMGWn @YY al NAYyS 9y3IAySSNE wSOAS
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In Tabellel6 sind einige Basdaten derSchiffe wiedergegeben. Die angenommenen Kapitalkosten sind eben-
falls dargestellt. Fur (1), (4), (8) und (11) sind die Kapitalkosten direktatisti&tn existierender Schiffe ab-
geleitet.

Tabellel6: Verwendete Kenndaten der Schiffe

Basisdaten der Tankschiffe
GMW Consultancy (1)-GC (2)-GC (3)-GC (4)-GC (5)-GC (6)-ChC {7)-chc (8)-ProdC |(9)-ProdC [(10)-ChC |(11)-vLCC
Tankvolumen: m**3 / 10**3 175 175 391 75 266 42 220 42 98 313 313
Schiffsldange 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)-che (8)-ProdC  |(9)-ProdC  |{10)-ChC (11)-vLce
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 3008 3008 704 704 845 84s 774 774 234 290
$/m**3(cargo)
Minimum Charterate:
$/d 91832 229579 512812 22354 79415 15208 78601 13926 32207 31005 38462

In derTabellel? sind die spezifischen Brennstoffbedarfe fiir die oben definierten Typschiffe wiedergegeben.
Die BezugsgréRen sind die Energiemengen in den Ladetanks bei Abfahrt vom Verladetermiaaia®gtie
Verbrauche wahrend der Reise sind nicht berlcksichtigt. Die Werte entsprechen damit der an anderer Stelle |
diesem Bericht verwendeten Systematik zur Bestimmung der Importmengen nach Deutschland.
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Tabelle17: Kennzahlen zu despezifischen Energiebedarfen des PtX Schiffstranspdffes
MWh/MWh: Ubersicht fiir 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
Tabelle18: Transportleistung und Kosten fiir PtX Transport und Herstel#fig
GMW Consultancy [1)-6C {2)-6C (3)-GC {0)-GC (a)-6¢ {5)-6C {6)-6 {7)-Che (8)-PrdC [9)-PrdC  |{10)-ChC  |{11):VLEC

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

140,31 11979  119,79)  119,79| 147,95 147,95 138,60 138,60 151,22 151,22 138,60 151,22

Tabelle19: Brennstoft und Charterkosten fiir PtX Transpdft

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 3,06 591 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 27,17 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 Tabellel8 sind Transportleistungen und Herstellungskostdargestellt Tabelle19 zeigt die aus den Brenn-
stoff- und Charterkosten zusammengesetzten Transportkosten fur die unterschiedlichen Importlander. Fur
den Brennstoff wird die Verwendung des jeweils transportierten PtX angenommen.

3paz /2y auBYYVDEYSY 1 dORSHAABBBRIFNEOKS RS 5t1iNE ({SD K AdF/T3 0 NIETy & LUZANKIBS &S A :

386 GMw Consultancyfransportleistung und Kosten fir PtX Transport und HerstellDagstellung auf Basis eigener Erhebungen.

387 GMwW ConsultancyBrennstoff und Charterkoten fur PtX TransporDarstellung auf Basis eigener Erhebungen.
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Anteil der Brennstoffenergie fir den Schiffstransport nach D; MWh/MWh;

Bezug: Nutzladung am Herstellungsort
0,180

GMW Consultancy CH4 LH2 NH3 CH30H FT-Crude

0,160

0,140

0,120

=]
=
(=]
(=]

MWh/MWh; hhv
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0,040
II\\\U \
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Island Norwegen Marokko Kanada Chile Australien

(1)-GC (3-GC m(5}-GC m(7)-ChC m(9)-PrdC m(10)-ChC m(11)}-VLCC = (2)-GC M (4)-GC M (6)-ChC m (8)-PrdC

Abbildung34: Gesamtiibersicht zu den spezifischen Energiebedarfen des PtX Schiffstransgrtes

In Abbildung34ist die Gesamtlbersicht des spezifischen Energiebedarfes fir alles@ahiffiten und Entfer-
nungen dargestellt.

In Abbildung34 sinddie folgenden Aussagatargestellt

9 Fur die Entfernungehis ca.7000 sm(sm SeemeilgRundreise bleibtler energetische Aufwanidir
alle Schiffstypen und PtX unterhalb von 6 % der transportidfteergie. Dies betrifft die Importe
aus Island, Norwegen, Marokko und Kanada.

9 Fur Entfernungen Gber 7000 sm Rundreise und damit flr Importe aus den VAE, ChilestratieA
wird deutlich, dass die kleinen Schiffe bis zu 16 % der transportierten Energie bendétigen, wahrend
die Schiffefur die transportierte Nutzenergie de$lG Schiffes ((1pC)) mit 1L TWh Transportleis-
tung auch bei sehr grol3en Entfernungen untefd@er Nutzenergie zum Transport bendtigen.

1 Der energetische Vorteil beim Transport von Methaodér FT-Crude mit Schiffen der VLCC GroR3e
wird deutlich. Diese Schiffe bendtigen auch bei den grofdten hier angesetzten Rundreisestrecken
niemals mehr als ca.% der transportierten Energi®er Vergleich dieser Schiffe mit den auf die
Referenzenergie des LMG Tankers ausgelegten Schiffen zeigt, dass Methanol©deteHiei
grolRem Importbedarf mit Schiffen der Typen (GHC oder (1YLCC transportiert werdesollten.

38 emw ConsultancyGesamtubersicht zu den spezifischen Energiebedarfen des PtX Schiffstrandpartsilung auf Basis eigener Erhebungen.
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1 Der Import von LMG ist fir alle PtX verflissigten Gase am gunsti§3idit deutlichem Abstand
folgt der Import von Ammoniak®Das Schlusslicht beim Import von verflissigten Gasen bildet der
verflussigte Wasserstoff (LHZ}

Im Folgenden wird betichtet, wie sich dieser Energieaufwand bezogen auf die Transportstrecke in Seemeilen
verhalt.

Schiffe: Spezifischer Brennstoffverbrauch, Ladetankvolumen (brutto) und Energieinhalt der Ladung

GMW Consultancy

5,00

4,50

4,00 generlsche Variante
3,50

3,00

2,50 @ @

2,00

1,50

L

0,00 l

(1}-6C; (2)-GC (3)-G6C; (5)-GC {7)-ChC {8)-PrdC (10)-ChC (11)-vLCC

MWh/sm; m**3/m**3; MWh/MWh

=1
o

]
o

B MWh/sm; Brennstoff (lhv); Seetage m spez Brutto Tankvol: Bezug: (1)-GC » MwWh{hhv)/MWh(hhv); Energieinhalt; Bezug: (1}-GC

Abbildung35: Brennstoffverbrauch, Tankvolumen, Energieinhaker definierten Tankschiffé®?

FUr den langfristig notwendigen Import grof3er Energiemengen 2dilgiidung35, mit welchen Tankvolumen
und spezifischen Energiebedarfen fiur den Transporechnen ist. Die grauen Balken geben die Verhaltnisse
zwischen den transportierten Energiemengen wieder.

Existierende Rohdltanker (VLCC) mit synthetischem Rohdl habeglichen mit dem existierenden Flissig-
gastankermehr als den dreifacheBnergiénhalt.

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 Schif
typs gesetzt.
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Gesamtkosten deSchiffstransports fur die untersuchten Transportlander

In Abbildung36 werden dieGesamtkosten flr Wasserstoetfnd PtXTransport mit den jeweiligen Schiffen fur
alle untersuchten Exportlander dargestellt.
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Abbildung36: Ubersicht zu den Gesamtkosten von PtX in Deutschland fiir alle Schiffe und Rundreisestre-
cker?®

Exemplarischer Vergleich dé&esamtkosterfur die Schiffstranspore Marokko-Deutschland und Australien
Deutschland

Die Kosten deSchiffstransporswurden fur alle Importfalle untersucht und bewertet. Exemplarisch ist im Fol-
genden der Import tber eine kurze und eine lange Strecke dargestellt.

In Abbildung37 werden die Gesamtkosten am Zielort (Deutschland) mit Herstellung in Marokko (kurze Stre-
cke) bzw. Australien (lange Streck&hand der Rundreiseatiargestellt.Die Abbildungeigt die Koste fiir alle

11 Typschiffe. Dieegende im unteren Bildteil gibt die Typschiffe fur beide Transportfélle in der Reihenfolge
von links nach rechts aBeispielsweise igtl}GC der LMG Tankeru dem die gelben Balken fur den Trans-
portfall Marokko bzw. Austteen gehdoren.
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Gesamtkosten in D mit Herstellungs-, Brennstoff-, Charterkosten; €/MWh;
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Abbildung37: Exemplarischer Vergleich der Gesamtkosten von PtX MareRkenitschland und Austra-
lien-Deutschland (Rundreisef}*

Es wird deutlich, dass der 2Hransport auf kurzen Strecken die niedrigsten Gesamtkosten verursacht. Die
Importpreise sind fur beide A6chiffstypen ann&hernd gleidilit Abstand folgen fiir die Marokko&utsch-
landMarokko Rundreise die unterschiedlich&fethanol und Methanoptionen.Mit erheblichem Abstand
folgen auf dieser Strecke Ammoniak und@rtidemit leichten Vorteilen fir Ammoniak.

Die Kosten néahern sich auf langen Strecken an. Fir den Import von PtX aus Australien ergibt sich folgendes
Bild: Die hohen Kosten des Wasserstatfisportes aufgrund der niedrigen Energiedichte werden im Vergleich
zur Marokko/Deutschland/Marokko Strecke besonders deutlizr. LE2 Import verteuert sich un22 %von

ca. 126 Eurd¥\Wh auf ca. 154 Euré1Wh.

Der Methanimport verteuert sich um c8.%von @. 142 EurdiWh auf ca. 153 EurdéAwWh. Methan und
Wasserstofftransport sind auf dieser langen Strecke also praktisch gleichwertig. Der Unterschied ist, dass die
gesamte Infrastruktur fir den LMG Imppltis auf ein entsprechendes Terminal in Deutschlaatkits exis-

tiert.

Der Methanolimport mit Schiffen der VLCC GroRRe ist mit Gesamtkosten von 148Bthiaim glnstigsten

und verteuert sich lediglich um ca%(Methanol aus Marokko ca. 1EuroMWh). Auch mit VLCC transpor-
tiertes FTCrude wird nur geringfiig teurer als auf der kurzen Streqt®2 EuroMWh nach 155%uroMWh,

3% GMw ConsultancyExemplarischer Vergleich der Gesamtkosten von PtX Maibkkibschlandind AustralierDeutschland (Rundreiseriarstellung
auf Basis eigener Erhebungen.
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entspricht 2 % Der Transport von Ammoniak Uber weite Strecken verteuert diesestask dass eim Ver-
gleichmit 164EuroMWh die héchsten Kosten verursacht

Fir dieunterschiedlichen Rundreisestrecken sind die Brennstoffkosten die variable Grof3e, da die Kostenfakto
ren PtX Herstellung und Chartate fur jeden Schiffstyp konstant sind. Die Brennstoffkosten sind direkt pro-
portional zur Rundreisestrecke. Aus diesem Grkeuth von einer exemplarischen Kostenaufteilung direkt auf
andere Distanzen geschlossen werden.

Die Aufteilung der Gesamtkosten ist A&bbildung38 exemplarisch fiir deimport vonPtX aus Australien fur
alle Typschiffe dargestellt. Alle anderen Importfélle ergeben geringere Transportkosten.

Abbildung38: Aufteilung der Gesamtkosten furid Rundreisestrecke Australie@eutschland/Austra-
lien39®

Fur die Charterkosten wird davon ausgegangen, dass sie die Gesamtkosten des Schiffsbetriebes mit Ausnah
der Brennstoffkosten abdecken. Die Kapitalkosten der Schiffe sind daher in den Charterkosten enthalten. Die
Charterkosten sind aus dem Kapitaleinaatzd 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 wirden und fur diese Untersuchung nicht zielfihrend sind. Die hohen lkcgpéalfur L2 Tan-

ker (sieheTabellel5) sind inAbbildung38 deutlich erkennbarFur alle anderen Schiffstypen spielen die Kapi-
talkosten eine untergeordnete Rolle.

3% mw ConsultancyAufteilung der Gesamtkosten fur die Rundreisestrecke Australien/Deutschland/Austiadiestellung auf Basis eigener Erhebun-
gen.
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