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Die Vermeidung von Methan-Emissionen nimmt im Gaspaket der FFE
EU eine zentrale Rolle ein

Teil des Gaspakets ist ein Gesetzesvorschlag zur Reduktion von Methan-Emissionen im Energiesektor:

= « Verpflichtung des Ol-, Gas- und Kohlesektors, Methan-Emissionen zu messen, zu melden und zu tberprifen

[efz «  Strengere Vorschriften zur Erkennung und Reparatur von Methan-Leckagen
@ » Absichtliches Ablassen und Abfackeln von Gas nur noch in absoluten Ausnahmefallen erlaubt
@ « Verpflichtung der Mitgliedsstaaten zur Entwicklung von Planen zur Verringerung der Methan-Emissionen

Q * Implementierung von Tools zur Verbesserung der Transparenz von Methan-Emissionen
— Transparenz-Datenbank: Verdffentlichung der Daten von Importeuren und europaischen Betreibern
— Monitoring der Methan-Emissionshotspots innerhalb und auBerhalb der EU mithilfe von Satelliten

- Flichtige Methan-Emissionen als ein wichtiger Treiber fur die Klimabilanz erdgasbasierter
Produkte (wie z.B. blauer Wasserstoff) wird auf EU-Ebene durch das Gaspaket adressiert.

Quelle: Europaische Kommission [1]




Herkunft und Anwendungsfelder von FFE
Wasserstoff im Ampel-Koalitionsvertrag

Quelle: Koalitionsvertrag [2]

D:D@J Herkunft:

» Erste Prioritat hat einheimische Erzeugung von H, aus Erneuerbaren Energien

- Verdopplung der Elektrolyseleistung ggu. H,-Strategie (10 GW bis 2030) insb. in Verbindung mit Offshore-Wind +
Aufbau der bendtigten Infrastruktur

» Aber: Fur einen schnellen Hochlauf und bis zu glinstiger Versorgung mit griinem H, wird auf eine
technologieoffene Ausgestaltung der H,-Regulatorik gesetzt

- Raum fUr z.B. blauen H,, Rolle von H, aus Kernenergie unklar

* Neben einheimischer Produktion: Importpartnerschaften mit Europa und weltweit (z.B. Chile, Saudi-Arabien,
Australien, Namibia)

« Dabei Berucksichtigung klimapolitischer Auswirkungen und fairer Wettbewerbsbedingungen fur deutsche
Wirtschaft + einheitliche H,-Zertifizierung auf EU-Ebene

Anwendungen:

« Keine Begrenzung auf bestimmte Anwendungen, aber vorrangige Nutzung in Wirtschaftssektoren, in denen es
nicht moglich ist direkt zu elektrifizieren

Fazit: Fokus griner H, aus DE in nicht-elektrifizierbaren Anwendungen, aber erganzende Importe
notwendig und Raum fir blauen H, als Brickentechnologie




10 GW Elektrolyse bis 2030 FFE

Installierte Leistung Elektrolyse
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Ende September 2021: 0,061 GW
—> Bis Ende 2030 muss im Durchschnitt 1 GW (Leistung Datteln IV) pro Jahr zugebaut werden
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Nachhaltigkeit von
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1. Wasserstofffarben und
-prozessketten




Die Wasserstoff-Farbenlehre — Betrachtete H,-Produktionsrouten FFE

Technology Readiness

SchlUsselressource Prozess Kohlenstoff Wasserstoff-Farbe
Level (TRL)
% Erdgasreformierung: 9
Referenz: Erdgasreformierung Gasformig - frei
% Erdgasreformierung: 9
CCS: 7-8 [2]
Fossiler Brennstoff Erdgasreformierung + CCS  Gasférmig - gespeichert Blau
H Katalytisch: 4 [1]
a Thermisch: 4 [1]
Pyrolyse Fest Turkis Plasma: 81l
% = H, AEL: 9 [1]
a5 PEM: 71
Erneuerbare Energie Grun SOEC: 6 [1]
% Pse H, AEL: 9 1]
Zaes PEM: 71
ﬂ SOEC: 6 [1]
- Gelb : 1]
Strommix Elektrolyse

CCS=Carbon Capture and Storage



Bedeutung der Technology Readiness Level

Definition der TRL laut NASA [3]

Technology Readiness Level (TRL)/

Technologie-Reifegrad

Beschreibung

TRL1 Beobachtung und Beschreibung des Funktionsprinzips

TRL 2 Beschreibung der Anwendung einer Technologie

TRL 3 Nachweis der Funktionsttichtigkeit einer Technologie

TRL 4 Versuchsaufbau im Labor

TRL S Versuchsaufbau in Einsatzumgebung

TRL6 Prototyp in Einsatzumgebung

TRL 7 Prototyp im Einsatz

TRL 8 Qualifiziertes System mit Nachweis der Funktionstlchtigkeit im Einsatzbereich
TRLO Qualifiziertes System mit Nachweis des erfolgreichen Einsatzes




Schematische Prozesskette flr H, aus Elektrolyse FFE

Erneuerbare

% Strom
=

_ | Elektrolyse

. . &0
Variante ,Strommix”; ﬁﬁ — [Bl |

> H2
Forderung/Transport  Konventionelle G
Wasser
Erneuerbare Strom
Variante ,EE" . H
> 2

G Elektrolyse

Wasser

EE=Erneuerbare Energien



Schematische Prozesskette flur H, aus Reformierung ohne CCS FFE

Forderung und ﬁ . *
Transport Erdgas

v

Variante ,SMR": Dampf aus Ofen @ > % >

Dampfreformierung
Wasser G —

Forderung und *
Transport ﬁ —* FErdgas

Variante ,ATR": Reiner Sauerstoff 0, g %

Wasser 0 —

CCS=Carbon Capture and Storage,. SMR=steam methane reforming, ATR=autothermal reforming * Nutzung von Biomethan (regenerativ) méglich

*

Autotherme Reformierung




Schematische Prozesskette fiir H, aus Dampfreformierung (SMR) FFE
mit CCS

C02 ___________
S CCS
N >
Kraftwerkspark ﬂ/ﬁg > > %
e
X
T Strom ;
Forderung und ﬁ | * o
Transport Erdgas |
./ CO,
* Co, )

"
Dampf @ > % >

Dampfreformierung
Wasser G —

CCS=Carbon Capture and Storage, SMR=steam methane reforming - _Z2 -y * Nutzung von Biomethan (regenerativ) méglich



Schematische Prozesskette fiir H, aus autothermer Reformierung FFE
(ATR) mit CCS

Kraftwerkspark ﬂ _

Férderung und I
Transport ﬁ —* Erdgas*
Reiner Sauerstoff 0, > % > @

Autotherme Reformierung
Wasser G —

CCS=Carbon Capture and Storage, ATR=autothermal reforming I _gg_f._ - * Nutzung von Biomethan (regenerativ) méglich



Schematische Prozesskette flr H, aus Pyrolyse FFE

Forderung und * Methanpyrolyse
Transport ﬁ —* FErdgas
Variante ,Plasmapyrolyse”: l — % > H,
Pse)
Kraftwerkspark ﬂ % - | l
A
Strom C
(RuB)
Forderung und T
Transport ﬁ > Erdgas *
Variante ,katalytische oder | - % > H,
thermische Pyrolyse”:

Wairme @ — Methanpyrolyse

* Nutzung von Biomethan (regenerativ) méglich




Literatur FFE

[1] Plankenbuhler, Thomas et al. (2021): Handbook - Screening Wasserstoff Technik
[2] Parkinson et al. (2018): Levelized cost of CO, mitigation from hydrogen production routes

[3] NASA (08.02.2022): Technology Readiness Level | NASA



https://www.nasa.gov/directorates/heo/scan/engineering/technology/technology_readiness_level

2. LCA der
Wasserstoffproduktion




Kurzinfo: Grundsatze der Okobilanzierung

» Engl. ,Life Cycle Assessment (LCA)”
« Methode des Umweltmanagements

» Systematische Analyse und Bewertung der
Umweltwirkungen von
Produkten, Prozessen und Dienstleistungen

« Bewertung des gesamten Lebenszyklus von
der Wiege bis zur Bahre (engl. ,cradle to
grave”)

» Genormtes Vorgehen in ISO 14040 und 14044

/IFestIegung von Ziel und

Untersuchungsrahmen

|

2. Sachbilanz

|

( Wirkungsabschatzung

4,
Auswertung

~
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LCA von Wasserstoff aus Elektrolyse: Datenbasis FFE

Bau der Elektrolyseure Wasseraufbereitung
* Alkalische Elektrolyse (AEL) /KFA-0118/ [1] « Aufbereitung von Grund-/ Oberflachenwasser mittels
* Proton-Austausch-Membran-Elektrolyse (PEMEL) [2] Membrantechnologie (Umkehrosmose) [3]

Aufbereitung von Grund- oder Oberflachenwasser
Hochtemperatur-Elektrolyse (HT-EL) [3] mittels lonentauscher [3]

* Meerwasserentsalzung mittels Umkehrosmose [4]

Energie- und Stoffstréme des Betriebs der
Elektrolyse Weitere Datenquellen

« Basierend auf verfahrenstechnischen Modellierungen « Hintergrunddaten Okobilanzdatenbank ecoinvent
im Projekt BEniVer - Strommix 2018: SMARD-Strommarktdaten [5]

) A.Elau'nd PEM produzierer! Abwarme auf relativ * Zukunftiger Strommix: THG95 Szenario des BMWi
niedrigem Niveau (50-80°C) Projektes Multi-Sektorenkopplung (MuSeKo) [6]

« HTEL: Warme als Input, Temperaturniveau 600-900°C

Ausfuhrliche Dokumentation der Datenbasis findet sich im Methodikleitfaden des Projektes BEniVer:
https://www.ffe.de/projekte/beniver-begleitforschung-energiewende-im-verkehr/



https://www.ffe.de/projekte/beniver-begleitforschung-energiewende-im-verkehr/

Die Klimabilanz von Wasserstoff aus Elektrolyseuren hangt FFE
malgeblich von der Stromquelle ab

30 30

25 25 :
B Wasseraufbereitung — GU |t|g far -
[ )

H Anl b
20 20 fagenbat Deutschland

B Wasseraufbereitung Restliche Stromerzeugung « Alkalische

kg CO,-Aq./kg Wasserstoff

kg CO,-Aq./kg Wasserstoff

B Anlagenbau 15 Erdgas EIektronse im
Strom Jahr 2018
B Steinkohle .
10 10 Strommix
M Braunkohle
5 5
0 0

Beitragsanalyse Elektrolyse inkl.

Beitragsanalyse Elektrolyse AufschlUsselung des Strommixes




Die Elektrolysetechnologie hat einen vernachlassigbaren Einfluss
auf die Klimabilanz

30

N
Ul

no
o

kg CO,-Aq./kg Wasserstoff
) G

2018 2030 2050 2018
AEL

AEL= Alkalische Elektrolyse
PEMEL Proton-Austausch-Membran-Elektrolyse
HTEL Hochtemperatur-Elektrolyse

2030 2050
HTEL

2018

2030
PEMEL

B Wasseraufbereitung
B Anlagenbau

Strom

2050

Gultig fur ]
Deutschland

Warmebedarf wird Uber
Abwarme gedeckt

Ohne Anpassung der
Hintergrunddatenbank an
zukUnftige Jahre

Verbesserung der Effizienz und

dekarbonisierter Strommix

HE




Die Variation der Stromquelle fiihrt zu einer maBgeblichen FFE
Reduktion der Emissionen flr die Elektrolyse

» Deutschland
«  Warmebedarf wird Uber
2 Abwarme gedeckt
5 » Ohne Anpassung der
5 % Hintergrunddatenbank an
2 ™ Netz 80000 zukinftige Jahre
<0 .Svetz Hoon *  Verbesserung der Effizienz und
g dekarbonisierter Strommix
8 10 ® Wind Onshore
2 B Wind Offshore

ul

0 l_ll_ll_

2018 2030 2050
AEL




Auch bei andere Umweltwirkungen spielt der Strom die wichtigste FFE
Rolle

B Anlagenbau 0 Strom B Wasseraufbereitung

water depletion

1.00e-01 m3 water- /kilogram

urban land occupation

1.56e-01 square meter-year/kilogram
terrestrial ecotoxicity

1.29e-03 kg 1,4-DC /kilogram
terrestrial acidification

4.85e-02 kg SO2-Eg/kilogram
photochemical oxidant formation
3.87e-02 kg NMVOC- /kilogram
particulate matter formation
1.682-02 kg PM10-Eq/kilogram

— Gultig far -

e Deutschland

ozone depletion d AlkaIiSChe
1.32e-06 kg CFC-11/kilogram
natural land transformation Elektro')’se
-8.432-04 square meter/kilogram ° Ja h r 201 8

metal depletion

4.96e-01 kg Fe-Eg/kilogram
marine eutrophication
1.82e-03 kg N-Eg/kilogram
marine ecotoxicity

1.28e-02 kg 1,4-DB /kilogram
ionising radiation

1.24e+00 kg U235-Eqg/kilogram
freshwater eutrophication
4.53e-03 kg P-Eg/kilogram
freshwater ecotoxicity
4.742-03 kg 1,4-DC Jkilogram
fossil depletion

7.04e+00 kg oil-Eg/kilogram
agricultural land occupation
9.27e+00 square meter-year/kilogram
climate change

2.64e+01 kg CO2-Eg/kilogram

0% 20% 40% 60% 80% 100%




Ubersicht tGber die Umweltwirkungskategorien

Englischer Name

Wirkungskategorie

Deutscher Name

Einheit

Charakterisation Factor (englisch)

climate change Klimawandel kgCO,-Aq global warming potential

ozone depletion Ozonabbau kgCFC-11 ozone depletion potential

terrestrial acidification Terrestrische Versauerung kgSO,-Aq terrestrial acidification potential
freshwater eutrophication Frischwasser Eutrophierung kgP-Aq freshwater eutrophication potential
marine eutrophication Meereseutrophierung kgN marine eutrophication potential
human toxicity Humantoxizitat kg1,4DCB human toxicity potential
photochemical oxidant formation Photochemische Oxidantenbildung kgNMVOC to air photochemical oxidant formation potential
particulate matter formation Feinstaubbildung kgPM,o-Aq particulate matter formation potential
terrestrial ecotoxicity Terrestrische Okotoxizitat kg1,4DCB terrestrial ecotoxicity potential
freshwater ecotoxicity Frischwasserdkotoxizitat kg1,4DCB freshwater ecotoxicity potential
marine ecotoxicity Meeresokotoxizitat kg1,4DCB marine ecotoxicity potential

ionizing radiation ionisierende Strahlung kg U ionising radiation potential
Agricultural land occupation Landwirtschaftliche Bodennutzung yr*m? agricultural land occupation potential
urban land occupation Urbane Landnutzung yrem2 urban land occupation potential
natural land transformation naturliche Landumwandlung m? natural land transformation potential
water depletion Wasserverbrauch m?3 water depletion potential

mineral resource depletion Verbrauch mineralischer Rohstoffe Kg F-Aq. mineral depletion potential

fossil resource depletion Verbrauch fossiler Rohstoffe kgoil-Aq fossil depletion potential




Hauptemissionstreiber und mdégliche Stellhebel zur Verbesserung FFE
der Nachhaltigkeit von Wasserstoff aus Elektrolyse

erneuerbaren
Anteil erhbhen

N
Bau der Anlagen ~ K
(Vorkette) /\ g

Erneuerbare

Strom

Forderung/Transport  Konventionelle . Elektrolyse > H,
Wirkungsgrad

N\
Methan-Em[ss[oneny« ﬁ > &0 B K > Y
in der Vorkette N ﬂ Wasser g
AN

A G |
,Fuel Switch” zu Gas,

Kraft-Wdérme-Kopplung,
N
(ggf. CCS) /\ 0,

Standortwahl,
Entsalzungsanlage

Hauptemissionstreiber Magliche Stellhebel zur N
P Verbesserung der Nachhaltigkeit \




LCA von blauem Wasserstoff: Grof3e Sensitivitat der FFE
Klimawirksamkeit

Treibhauspotenzial* 25
in kg CO,-Aqg./kg H, Bl Greenpeace Energy 2020 [7]
Bauer et al. 2021 [8]

20 " Howarth, Jacobson 2021 [9]

15

10

Blauer H, Blauer H,
Min Max

*GWP20, bei Greenpeace Energy keine Angabe

= Nicht abscheidbare, fltichtige Methan-Emissionen sind ein wesentlicher Treiber fur die
Klimawirkung von blauem (und grauem) Wasserstoff (~70% fir SMR mit CCS [8])

CCS=Carbon Capture and Storage, SMR=steam methane reforming



Hauptemissionstreiber und mdégliche Stellhebel zur Verbesserung FFE
der Nachhaltigkeit von blauem Wasserstoff (SMR)

C02 ~~~~~~~~~~~
¢y T ccs
ﬁ m 4 N Abscheiderate,
Kraftwerkspark > /'\ Energiebedarf,
S Lagerstdtte
- X
erneuerbaren Strom Abscheiderate: ,/
Anteil erhhen N 65% [9] .
t Abscheiderate:
Forderung und ﬁ N 7 85% [9]
Transport > Erdgas 7
e CO,
AN v 4
A 0;

v

bl
fliichtige Methan-
Emissionen reduzieren Dampf >

N
erneuerbaren K
Anteil erhéhen Dampfreformierung

Wasser G —

. . Mogliche Stellhebel zur
Hauptemissionstreiber Vi 8 der Nachhaltiakeit \
erbesserung der Nachnaitigkel \ CCS=Carbon Capture and Storage, SMR=steam methane reforming

'




Prozesskette fur H, aus autothermer Reformierung (ATR) mit CCS FFE

C ;)2 _____________ CCS

<0 /_\ ~~~~~~~~~ ) 4 Abscheiderate,
Kraftwerkspark ﬂ > > X Energ[ebgqarﬁ

R Lagerstdtte

erneuerbaren \

Anteil erhéhen N Strom
\ Abscheiderate:

Férderung und R d 98% [8]
Transport > Erdgas co,
N\
A f

fliichtige Methan-
Emissionen reduzieren Reiner Sauerstoff 0, %

Autotherme Reformierung
Wasser 6 —

. . Mogliche Stellhebel zur
Hauptemissionstreiber Vi 8 der Nachhaltiakeit \
erbesserung der Nachnaitigkel \ CCS=Carbon Capture and Storage, ATR=autothermal reforming

v
v

©»




2. LCA von tirkisem Wasserstoff FFE

Treibhauspotenzial 7 64 64
in kg CO,-Aq./kg H ' /
g LY2-AQ./kg B Parkinson et al. 2018 [14]

Kerscher et al. - Plasmaelektrolyse 2021 [15]

Turkiser H, Turkiser H,
Min Max

—> Auch fur turkisen Wasserstoff sind neben dem Energiebedarf die flichtigen Methan-Emissionen in der
Vorkette von Erdgas ein wesentlicher Treiber fur die Klimabilanz.
- Wesentlicher Vorteil: Kohlenstoff liegt in fester Form vorliegt und daher kein CCS notwendig




Hauptemissionstreiber und mdégliche Stellhebel zur Verbesserung FFE
der Nachhaltigkeit von turkisem Wasserstoff (katalytische Pyrolyse)

AN AN
A A
fliichtige Methan- erneuerbaren
Emissionen reduzieren Anteil erhéhen C

(RuB)
Forderung und R
Transport @ > Erdgas

— %

> H,
Wirme Methanpyrolyse
N
A
erneuerbaren Auswahl Katalysatoren,
Anteil erhéhen Verfahrensoptimierung

A

- . Maogliche Stellhebel zur N\
Hauptemissionstreiber Q Verbesserung der Nachhaltigkeit /\'



Hauptemissionstreiber und mdégliche Stellhebel zur Verbesserung FFE
der Nachhaltigkeit von tlrkisem Wasserstoff (Plasmapyrolyse)

fliichtige Methan- erneuerbaren
Emissionen reduzieren Anteil erh6hen

A A C

(RuB)
Férderung und -
Transport ﬁ > Erdgas
£
0

T
Strom > % — H,
Kraftwerkspark }—ﬂ

% > Methanpyrolyse
= N\
A

N\ N Verfahrensoptimierun
A A fahrensoptimiering

CCS erneuerbaren
Anteil erh6hen

Hauptemissionstreiber Mogliche Stellhebel zur S N
Verbesserung der Nachhaltigkeit \ CCS=Carbon Capture and Storage



Ausgewahlte Benchmarks und Grenzwerte flir emissionsarmen FFE
Wasserstoff

75%
-60%
—(73%)

Treibhauspotenzial 12 7 4 B Taxonomie
inkg CO,-Aq/kg Hy 11 - [ CertifHy

10 1 T TOV

9 .

8 .

7 _

6 .

> 7 4

4 A v v

3 - 3 3

2 .

'I .

O _

Konventioneller ~ Griner H,
Benchmark

Quellen: eigene Darstellung basierend auf [11-13]

- Ahnliche konventionelle Referenz (Erdgasreformierung) und Reduktionsziele (60-75 %)



Einordnung: Emissionsintensitat des Stroms zur Erreichung der FFE
Benchmarks durch Wasserstoff aus Elektrolyse

Benchmark ¢ i naller Benchimark
Emissionsarmer H, onven |onee\r enchmar

0,55
0,50 ~
045 1
040 A
0,35 -
0,30 -
0,25 -
0,20 ~
015 -
010 -

Strommix Deutschland 2018

GWP100 kg CO,-Aq./kWh Strom

“— Photovoltaik
0,05 - i Photovoltaik - neu
0,00 I I Inl I I I I I I I | I I I I I I I I I I I I I

01T 2 3 456 7 8 910112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
GWP100 kg CO,-Aq./kg H,

—> Strom aus Erneuerbaren Energien ist eine wichtige Grundvoraussetzung fur die Erzeugung
von emissionsarmen Wasserstoff aus Elektrolyse
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3. Weitere
Nachhaltigkeitskriterien




Neue geopolitische Abhangigkeiten durch Wasserstoff FFE

Ausgewahlte bilaterale Handelsabkommen und Absichtserklarungen, angekindigt ab November 2021:

(Prospective) Exporter (Prospective) Importer
Namibia I IBeIgium

-
Chile I

Denmark - W
South Africa Germany
Russia

Canada

[ |
[ |
[ |
[ |

Tunisia
UAE
Brunei Japan
Uruguay
Oman

Democratic
Republic of
the Congo

Morocco Netherlands
Iceland

Portugal

Australia

Republic of
Korea

Saudi Arabia

- Potenzielle Chance, Lieferanten nach gewissen Nachhaltigkeitskriterien auszuwahlen
Quelle: IRENA, 2022 [1]




Bedeutung von Nachhaltigkeitskriterien fir Wasserstoffimporte FFE

» Koalitionsvertrag [2]:
.[...] europaische und internationale Klima- und Energiepartnerschaften fir klimaneutralen Wasserstoff [...]"
,Beim Import von Wasserstoff werden wir die klimapolitischen Auswirkungen beachten [...]"
— L Wir setzen uns auf europaischer Ebene flr eine einheitliche Zertifizierung von Wasserstoff [...]"

 EU[3]

— [...] certification system for low-carbon gases, to complete the work started in the Renewable Energy
Directive with the certification of renewable gases. This will ensure a level playing field in assessing the full
greenhouse gas emissions footprint of different gases [...]"

* Nationaler Wasserstoffrat [4]

— ,Der Export von Wasserstoffprodukten darf nicht den Erfolg von sozialen, 6kologischen und ékonomischen
Transformationspfaden vor Ort gefahrden.”

— ,Nachhaltigkeitsfragen in der gesamten Wertschdopfungskette [...] sind von enormer Bedeutung, um Integritat
und Akzeptanz von Wasserstoff(importen) und Wasserstofftechnologien zu gewahrleisten.”




Nachhaltigkeitskriterien aus Zertifizierungsprogrammen, FFE
Férderprogrammen und Regularien

Nachhaltig-
keitskriterien
fur Zertifizierungsprogramm Regularien
Wasserstoff/ programm

RFNBOs

Forder-

verbrauch

Richtlinie/ DenaBiogas.  TOVSIACMS  Hydrogen  Cefication  ZeroCarbon
< ISCC PLUS CertifHy 199 yaroge Scheme Certification H2Global LCFS RED Il RTFO
tandard register e élllar:jce; (Japan) Scheme
tandar
Markt S . ] ® i< .’ BE=w| 5 ==
Zueck 2 A 2 ? 2
E b
el v v v v v v v v
THG-
Emissionen \/ \/ \/ \/ \/ \/ \/ \/ \/
Zulassige Aussteh.
Kohlenstoff- v ? v ? ? ? v delegierter v
quellen Rechtsakt
Landnutzung v x X X X v X X
Wasser- ? X X X X ? ? X
X X

X X X

Soziale Aus-

X X v X

<

X

wirkungen

) Keine eindeutigen/aktuellen )‘.'g Freiwillig Basiert auf den nationalen Rahmenbedingungen, um staatliche

Legende ~/ Kriterium ist enthalten X Kriterium ist nicht enthalten 7 Informationen vorhanden Leistungen zu erhalten

Quelle: eigene Darstellung basierend auf German Energy Agency/World Energy Council, 2022 [5] THG=Treibhausgas, RFNBOs=Renewable Fuels of Non-Biological Origin



Nachhaltigkeitskriterien aus Zertifizierungsprogrammen,

Férderprogrammen und Regularien — Langfassung

Nachhaltig-
keitskriterien

far
Wasserstoff/
RFNBOs

Richtlinie/
Standard

ISCC PLUS

EU

CertifHy

EU

Dena Biogas-
register

DE

r

TOV Sud CMS
70

DE

Vv

Zertifizierungsprogramm

China
Hydrogen
Alliance's
Standard

CN

n/a

Certification
Scheme
(Japan)

JP

Vv

Zero Carbon
Certification
Scheme

AU

Vv

Forder-
programm

H2Global

EU

LCFS

US/CA

Regularien

REDII

EU

RTFO

UK

;

Erneuerbarer
+ + + + + + + + + + +
Strom

M AL MB B&C MB MB; B&C n/a B&C MB MB B&C MB MB
Modelle
THG- Well-to- Je nach Well-to- Well-to- Well-to- Well-to- Well-to- Well-to-
Wheel el o Gits Bedarf Wheel Wheel Hiel o teaiis | el o Caiie Wheel Wheel Wheel Wheel
Zulassige 2 7u Ausstehender
Kohlenstoff- + aktualisieren + Out of Scope ~ Out of Scope n/a + aktualisieren + delegierter +
quellen Rechtsakt
Landnutzung + - - - - - - + + - -
Wasser-
+/- - - - - - +/- +/- +/- +/- -
Soziale Aus-
X + - - - - - - + + - -
wirkungen
Legende +/-: Thema ist erwahnt, aber kein wirkliches Kriterium implementiert B&C : Book & Claim r : Basiert auf den nationalen Rahmenbedingungen, um staatliche Leistungen zu erhalten

n/a: Keine Informationen MB: Mass Balancing v : Freiwillig

Quelle: German Energy Agency/World Energy Council, 2022 [5] THG=Treibhausgas, RFNBOs=Renewable Fuels of Non-Biological Origin



Relevante Gesetze und Verordnungen fiir die Anforderungen an FFE
grianen Wasserstoff in Deutschland

[6] Art. 27 Abs 3 RED I, Delegierter Rechtsakt (Entwurf)

[7] Taxonomie-Verordnung (EU), Delegierter Rechtsakt

[8] §6b EEG 2021 321h ff. EEV (Wasserstoffproduktion, Befreiung EEG-Umlage)

[9] §3 Nr. 10c EnWG, 33,34 GasNZV (Wasserstoffeinspeisung, Gasnetzzugang)

[10] 83 Abs. 2 37. BImSchV (Wasserstoffnutzung im Verkehr, Treibhausgasminderungsquote)




Aus der Gesetzgebung ergeben sich vier wesentliche Kriterien fiir FFE
grianen Wasserstoff
1

Stromherkunft

L

‘ PN
% Gleichzeitigkeit ‘ » Standortm

¥

Zusatzlichkeit

/I

il

—> Der Fokus der Kriterien an griinen Wasserstoff in der Gesetzgebung liegt auf der
Integrierbarkeit in das zuklnftige Energiesystem.




Gegenuberstellung der Anforderungen an griinen Wasserstoff aus FFE
Elektrolyse auf EU-Ebene und in Deutschland

_ EU: Delegierter Rechtsakt (Entwurf!) \[/)ceefc;(fgsluann; (gEr\n/)e uerbare-Energien-

Nur Elektrolyseur? Ja Ja
100% EE-Strom? Ja Ja
Biogener EE-Strom? Nein Ja
Geforderter Strom? Nein Nein
Einschrénkung Betriebsdauer? Nein Erste 5000 Volllaststunden des Jahres
Zusatzlichkeit? Ja (Betriebsaufnahme der EE-Anlage im selben Jahr wie Nein
Elektrolyseur oder spater)
Direktleitung? Ja Ja (mit Anforderungen an Gleichzeitigkeit)
Netzbezug? Ja (u.a. mit Power Purchase Agreements - PPA mit Ja (mit an Bilanzkreis gekoppelten Herkunftsnachweisen —
zusatzlichen Anforderungen bzgl. Inbetriebnahmezeitpunkt, HKN)
Gleichzeitigkeit und Standort)
Standort? Anlagen in selber Gebotszone oder Nachbarzone ohne Mindestanteil von 85 % des Stroms aus Gebotszone
Engpass Deutschland

Quelle: eigene Tabelle basierend auf [11,12,13]; EE=Erneuerbare Energien

- Mit delegiertem Rechtsakt auf EU-Ebene ggf. strengere Anforderungen an Zusatzlichkeit
des Stroms aus Erneuerbaren Energien (EE)




Weiterer Nachhaltigkeitsaspekt: Kritische Rohstoffe in Wasserstoff-

Technologien — am Beispiel der Brennstoffzelle

Raw materials

I

Ag, Al, Au, B, C (graphite),
Co, Cu, Cr, Fe, Li, Mg, Mn,
Mo, Ni, Pt, Pd, Ru, Rh, REEs,
Si, Sr, Ti, V, Zr, limestone
(Ca), feldspar, kaolin, soda
ash (Na), potash (K)

Critical Raw Material
EU27 W 5%
Rest of Europe | 2%
China 17%
Japan
Russia 8%
USA | 1%
Africa 48%

Rest of Asia 7%
Latin America 5%
Others 6%

—> Platin-Gruppen-Metalle (PGMs) gehoren aufgrund der Landerkonzentration und des hohen Preises zu
den wichtigsten kritischen Rohstoffen fur Katalysatoren in Brennstoffzellen und Elektrolyseuren

Quelle: Europaische Kommission, 2020 [14]

Processed
materials

Porous carbon, polymers
(PFSA), yttria stabilised

zirconia, carbon cloth/paper,
polyamide ultramid, carbon

fibres composites (CFC),
graphene, scrap and flake
mica, stainless steel, boron
nitride powder, metal
hydride, nano materials &
carbon nanotubes

40%

109%
7%

28%

159

Components

Membrane Electrode
Assembly (MEA),
catalyst, membrane,
gas diffusion layer

(GDL), bipolar plates,

H2 vessel

. s

L Jrl

N 319%

Assemblies

Fuel cells

P

48%

51%

Ht

4
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Fazit zu Teil 1,Uberblick Giber die Nachhaltigkeit von FFE
Wasserstofftechnologien”

@ » Mit dem aktuellen Strommix ist die Klimawirkung von Wasserstoff aus Elektrolyse hoher als die der

konventionellen Referenz (Erdgasreformierung).

% » Folglich ist ein Ausbau von erneuerbaren Energien die wichtigste Grundvoraussetzung fur die Einsparung von
e

Treibhausgas-Emissionen mithilfe von strombasiertem Wasserstoff.

Das wirkliche Emissionseinsparpotenzial durch blauen (Erdgasreformierung + CCS) und turkisen (Pyrolyse)

I Wasserstoff ist stark von den fliichtigen Methan-Emissionen in der Vorkette abhangig.
« Der Herkunft und der Zertifizierung von Wasserstoff kommt somit eine besondere Bedeutung zu.
\X * In Summe steht nachhaltiger H, weder im Inland noch im Ausland unbegrenzt zur Verfigung.

—> Daher ist eine Bewertung des Einsatzes von Wasserstoff in den verschiedenen Anwendungen notwendig (Teil 2).




Teil 2;

Einordnung der Rolle von
Wasserstoff im
Energiesystem




Wasserstoff kann direkt oder in Form von weiterverarbeiteten
Derivaten verwendet werden - Terminologie

SchlUsselressource

il

Fossiler Brennstoff

T

Erneuerbare Energie

Ef%hﬂl

Strommix

CCS=Carbon Capture and Storage

Wasserstoff-Farbe Aufbereitung
i Derivate
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H, und —derivate im
Energiesystem— was
sagen die Studien?

1. Aktuelle Szenarien

Klimaneutral
bis 2045*

Kurzel { Szenarien

Wege in eine
ressourcenschonende
Treibhausgasneutralitat

Klimaneutrales
Deutschland (2050 &
2045)

eXtremOS

Leitstudie —
Langfristszenarien und
Strategien fir den Ausbau
der Erneuerbaren (3)

dena- Leitstudie Aufbruch
Klimaneutralitat

Ariadne

BDI Klimapfade 2.0

*far LFS nur far TN-Strom guiltig (eingeschrankt)

UBA GreenkeT
UBA GreenlLate
UBA GreenSupreme

Agora KN2050
Agora KN2045
Agora KNMin

solidEU

LFS TN-Strom
LFS TN-H2
LFS TN-PtG/PtL

KN100

Elek. Imp
H2 Imp
E-Fuel

BDI 2.0

Agora

FfE

BMWi

dena

BMBF

BDI

2019

2020

2021

2021

2021

2021

2021




Treibhausgasreduktions-Ziele treiben Bedarf fir H, & -derivate

Entwicklung des H2 & -derivate Bedarfs 2030 bis 2050 Sektorale Verteilung 2050
1000 = )
|
800 F
z :
E m
q600 i Historischer Bedarf in |
“ Deutschland fiir grauen .
~
ks Wasserstoff 55 TWh - 9 5 % T H G
m400 " 5
s
o]
= E .
—~
8200 B
1 |
N . -80% THG
o~
o0 [ m—
2030 2035 2040 2045 2050 Industrie Verkehr Gebaude
80% Max 95% Max Historisch m Dena EL80
Dena TM80 m BDI &0 ¢ LFS TN-Strom O BDI 95
B Agora KN2050 B Agora KNMin [ Jiilich 95 Agora KN2045
ISE Referenz100 ISE Inakzeptanz ¢ Dena EL9 B TUBA GreenSupreme
= ISE Beharrung m LFS TN-PtG/PtL B UBA GreenEel ®m LFS TN-H2
Dena TM95 m UBA GreenlLate

Eigene Berechnungen basierend auf [4]



Klimaneutral 2045 - Auswahlkriterien firr Studienvergleich FFE

2030 2045

Fokus Veroffentlicht Sektoren-
Deutschland ab 2021 modellierung

>95%
Emissions-
reduktion

Klimaneutral
2045*

*flr LFS nur fur TN-Strom glltig (eingeschrankt) ‘



H, & -derivate werden insb. in Industrie und Verkehr benétigt -
Endenergiebedarfe im Zieljahr (2045/2050)

[

()J\/
AN

LFS TN-PtG/PtL

Ariadne - Hybrid - E-Fuel
LFS TN-H2

Ariadne - Hybrid - H2 Imp
LFS TN-Strom

Industrie

LFS TN-PtG/PtL

=P

& LFS TN-H2
LFS TN-Strom
Verkehr DENA Il KN100

Ariadne - Hybrid - E-Fuel
Ariadne - Hybrid - H2 Imp
BDI 2.0

Agora KN2045

Ariadne - Hybrid - Elek. Imp

BDI 2.0
Ariadne - Hybrid - Elek. Imp
DENA I KN100

Agora KN2045

100 200 300
H2 & -derivate Bedarfin TWh

o

0 100 200 300 400 500
H2 & -derivate Bedarfin TWh
!
): LFS TN-H2  —
LFS TN-PtG/PtL n——
Gebiude DENA Il KN100 — n——
Ariadne - Hybrid - H2 Imp ~ ——
Ariadne - Hybrid - E-Fuel mmm
BDI20 mm
Ariadne - Hybrid - Elek. Imp ®
LFS TN-Strom
400 Agora KN2045
0 100 200 300 400

H2 & -derivate Bedarfin TWh




Signifikante Bedarfe fir H, & -derivate in neuesten Studien auch im FFE
Umwandlungssektor

%{[T + Signifikante Mengen fur

Rickverstromung, insb. fir Spitzenlast
Agora KN2045 I

Ariadne - Hybrid - Elek. Imp - IS « Deutliche Verringerung der Bedarfe in

BDI2.0 N Raffinerien (bIS zu 0 TWh)
Ariadne - Hybrid - H2 Imp* | NN

DENA Il KN1002 I * Interpretation schwierig, da Sektor in
Zielahr 2045/ Wert i 2045 0 00 200 300 400 500 Studien unterschiedlich bilanziert
2Zjeljahr 2045/Wert fiir 2050 H2 & -derivate Bedarfin TWh

Eigene Berechnungen basierend auf [5], [7], [8], [9]




Welche Anwendungen
sind sinnvoll?

2. Madgliche Anwendungen
und deren Bewertung




GroBe Hersteller kiindigen Dekarbonisierung an - Deep Dive Stahl FFE

Zwei kommerzielle Alternativen zur Emissionsreduktion marktreif

Primarroute: Direktreduktion (DRI)

Sekundarroute: Lichtbogenofen

Referenz: Hochofen-Route

Direkter Ersatz fur fossile primére Hochofenroute

Reduktion von Eisenerz mittels Wasserstoff/Erdgas zu
Eisenschwamm

Verarbeitung von Eisenschwammy/Stahlschrott zu
Rohstahl

Bedarf von ~35-70 TWh Wasserstoff in aktuellen
Studien

Recycling von Stahlschrott, deutlich energieeffizienter
Verarbeitung zu Stahl im Lichtbogenofen mit Strom

Stand der Technik, Erhéhung der Kapazitat durch
hohere Verfugbarkeit von Stahlschrott

100 %

—
(=
Q

[=:]
[=]

o
=]

Eisenerz | Roheisen

Reduktion im Hochofen

Koks | CO; CO,

Sauerstoff-konverter

I
[=]

[x¥]
(=1

Eisenschwamm

— v

Direktreduktionsanlage

|
|
| Eisenerz |
|

Wasserstoff | H,O

Sekundarroute

A

Erzeugungskapazitat in Prozent

I !

Kapazitat Reinvest-
heute  bedarf
(Hoch-  bis 2030

(=]

\|‘ Rohstahl |

afen)

Stahlschrott | Elektrischer
CH, oder H, | Lichtbogenofen Stahl

Quelle: [1]




Konsens bei Bewertung von Anwendungen in aktuellen Studien -
Anwendungsampel

Industrie Verkehr Gebaude Bereitstellung
\-—‘ -
B~ E':D
if o

+ PkwW
+ Leichte » Dezentrale
Nutzfahrzeuge Gebaudeheizung
* Nahverkehr

* Grundlast-
EENE
» Kurzfristspeicher

« Nieder-
temperatur-
prozesse

* Kraftwarme-

kopplung
(Fernwarme)

* Hochtemperatur-

prozesse
e Aluminium

» Spitzenlast-
kraftwerke

+ Saisonale Speicher
+ Raffinerien

« Stahl
* Chemie
» Raffinerien

* Internat. Schiff-
und Luftfahrt

o LkW
* Fernbusse

basierend auf: eigene Berechnungen, [2], [3]
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Anwendungen in intern. Verkehr, Stahl und Chemie alternativlos

@® Primarstahl

Alternativlosigkeit, u.a. wg.
Ressourcenverfligbarkeit
bei Alternativen

Fehlende
Wirtschaftlichkeit

Stoffliche Nutzung
unverzichtbar

@® Raffinerien

5 X

Dekarbonisierung schon
vorhandener Ho-Nutzung

@ Luft- & Schiffsver.

Bendtigte Energiedichten

Biomasse-basierte
Alternativen

Kinftige Nachfrage
nach Hz in Raffinerien
fraglich

Bendtigte
Energiedichten

@ Wirmenetze

Residuallastdeckung;
CCS in dicht besiedelten
Gebieten unwsl.

@ Hochtemperatur

!

Bendtigtes
Temperaturniveau

Teilw., niedriger TRL

- HzEinsatz

Unsicherheit Gber
volkswirtschaftlich
optimale Technologie

Effizientere Alternative
durch Warmepumpen

Sowohl Elektrifizierung
als auch Wasserstoff
maoglich

Keine vollstandige
Verminderung der
Emissionen

Weitere Proz.

!

Bei Einsatz von synth.
Methan kein
Prozesswechsel

Niedrige Effizienz

Reichweitenvorteil

Dezen. Heizen

Geringe Sanierungsrate
notig

Kosten- und
Effizienzvorteil von BEV

Deutlich effizientere
Alternative durch
Warmepumpen

@ Riickverstromung
(Spitzenlast)

s X

Speicherung groBer
Mengen Uber saisonale
Zeitraume moglich

Alternative Speicher-
und
Flexibilitatsoptionen

‘ Technologie

Legende:

Pro

Contra

Stark unsichere kinftige
Nachfragemengen

Haufig diskutierte

Anwendungen im PkW und
Gebaudeheizungen nicht

sinnvoll




Blauer Wasserstoff wird in manchen Energiesystemszenarien FFE
vorubergehend zwischen 2030 und 2040 eingesetzt

800 TWh * Importim Szenario dena KN100
aus EU-Landern, auch BDI 2.0
600 TWh - “ n erwahnt Import vor 2040 als
254 Option
400 TWh -

« Begrenzte Verflgbarkeit von
167 .
200 TWh - Elektrolysewasserstoff bedingt

70 34
[l Import blauen Wasserstoffs
o Twh L —53 L 32 ]
2030 2035 2040 2045 2050  Import aus bspw. Norwegen wird
mPower-to-Liquid  ®mSynth. Methan Griiner Wasserstoff W Blauer Wasserstoff von BMWK akzeptiert

Bildquelle: [5]

« Sowohl mengentechnisch als
Dena [5] BDI [8] Agora [7] Arladne El auch 6konomisch wird griner

Blauer H, Wasserstoff ab 2040 attraktiver




Aus wirtschaftlicher Sicht kann es mdglicherweise zu einem
Rentabilitdtsfenster von einigen Jahrzehnten geben

= Average location == = Optimal location

Production cost of hydrogen

USD/kg
6.0 1=
) Breakeven between gray and renewable requires ...
2019 average
locafi
5.0 seanen ~65GW of electrolyzer capacity
2020 \ ™, @
4.0 L ~5.0bll gap to be bridged
LN -
~ .
~
3.0 ¢ .
20 L SN T e
Renewable
o = Low-carbon
Gray
RN SR | el ¢ S . | Mgl | gl s
TRL erreicht Potenzieller Breakeven
2020 2030 2040 2050

Renewable hydrogen

* Dedicated renewablefelectrolyzer system

= Fully flexible production

* Scale up of renewable hydrogen production
+ Additional costs to reach end supply price

Low-carbon hydrogen

* Development of CO, pipelines and at-scale sites
* Scale-up of low-carbon hydrogen production

* Scale-up of CCS ouiside of hydrogen production

Key assumptions
* Gas price 2.6-6.8 USD/Mmbtu
+ LCOE USD/MWh 25-73 (2020), 13-37 (2030) and 7-25 (2050)

Bildquelle: [6]

Stark abhangig von Faktoren wie
Gaspreis, Kosten Elektrolyseur,
Strompreis, CO,-Preis

Aktuelle Gaspreise machen
grinen Wasserstoff bereits heute
(temporar) kompetitiv

Lange des Fensters nur sehr
schwer zu bestimmen




GroBteile H, & -derivate werden importiert, zusatzlicher FFE
Strombedarf aus Elektrolyse dennoch signifikant

?f 90% bis 100% des synthetischen Gas- und Kraftstoffbedarfs importiert

>50% bis >90% des Wasserstoffbedarfs importiert

&

BDI20 (8] [
Ca. 100-150 TWh (Netz)-Strombedarf fur

Elektrolyse in Deutschland im Jahr 2045 Agora [7] NG
(vgl. Strombedarf DE 2020: 560 TWh)

=

Dena [5] NN

0 50 100 150
Strombedarf Elektrolyse Deutschland in TWh




Fazit zu Teil 2 ,Einordnung der Rolle von Wasserstoff im FFE
Energiesystem”

Klimaschutz benétigt Wasserstoff und —derivate
Gewisse H, Anwendungen sind (quasi) alternativlos zur Dekarbonisierung
Genaue Nachfragemengen und -Zeitpunkte sind noch offen

Elektrolyse wird insb. im Markthochlauf auch mit Netzstrom betrieben werden, blauer Wasserstoff
kdonnte zwischen 2030 und 2040 eingesetzt werden

e *% <
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Gesamtfazit zu der Rolle und Nachhaltigkeit von Wasserstoff

Wasserstoff ist zur Erreichung der Klimaziele und tiefen Dekarbonisierung notwendig.

Es gibt sinnvolle, alternativiose Anwendungen, dies sind aber nicht die haufig diskutierten Anwendungen in
Pkws und Gebaudeheizungen.

Wasserstoff ist nicht per se emissionsarm, da die Nachhaltigkeit stark von der Herkunft und der
Produktionsroute abhangig ist.

Die Nachhaltigkeit von Wasserstoff muss erfasst und geprift werden, um zu den gewtnschten
Emissionseinsparungen zu fuhren.

Zudem sollten weitere Transformationskriterien wie die Systemdienlichkeit bertcksichtigt werden.

FUr den Markthochlauf wird auch gelber (und blauer) Wasserstoff zum Einsatz kommen.
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