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1 Einleitung

Die Landtagsfraktion von Biindnis 90/ DIE GRUNEN beabsichtigt, die vom Landtag beschlossene
Entwicklung einer Wasserstoffstrategie fur Rheinland-Pfalz zu unterstiitzen. Dazu werden
Grundlagendaten benétigt, die Uber Bedarf und Potenzial in Rheinland-Pfalz Auskunft geben.
Ziel des vorliegenden Papiers ist daher die Abschatzung des Bedarfs, des Potenzials an Wasser-
stoff sowie der Klimawirkung eines Einstiegs in die Wasserstoffwirtschaft. Weiterhin werden in-
teressante Anwendungen in den Sektoren Industrie, Mobilitét, Strom und Warme und die vo-
raussichtlichen Kostenstrukturen aufgezeigt. AbschlieBend erfolgt eine Einordnung der struktu-
rellen Umsetzung von Wasserstoffprojekten in Rheinland-Pfalz.

1.1 Bedeutung von Wasserstoff in der Energieversorgung der Zukunft

Das ausgesprochene Ziel der Bundesregierung ist die Etablierung von griinem Wasserstoff zur
Dekarbonisierung und damit Unterstiitzung der Energiewende. Sie geht von der Entwicklung ei-
nes internationalen Marktes fur Wasserstoff aus, an dem Deutschland einen wegweisenden An-
teil haben kann. Damit kdme Wasserstoff als Energietrager und chemischer Grundstoff eine
wichtige Rolle in einer nachhaltigen Energiekreislaufwirtschaft zu.

Wasserstoff aus Erneuerbaren Energien kann klimaneutral zum Einsatz kommen: (BMWI, 2020)
(Fraunhofer ISI/ISE, 2019)

¢ Als Energietrager (z.B. in Brennstoffzellen, Gasturbinen etc.) kommt Wasserstoff auch
dort zum Einsatz, wo eine direkte Stromnutzung nicht mdglich ist. Auch die direkte Nut-
zung zur Prozess- und Raumwarmenutzung ist méglich.

¢ Als Energiespeicher kann Wasserstoff flexibel und ausgleichend Strom aus Erneuerba-
ren Energien in materieller Form zwischenspeichern und damit der Systemintegration
der Erneuerbaren dienen.

e Als Element der Sektorkopplung tragt er - durch die Umwandlung von Strom zu gri-
nem Wasserstoff bzw. seinen Folgeprodukten (Power-to-X) - zur Dekarbonisierung und
damit Treibhausgasneutralitdt bei. Die Elektrolyse ist hierbei das zentrale Verfahren.

e Als chemischer Grundstoff (z.B. zur Ammoniak-Herstellung, in industriellen Prozessen
oder zur CO2-Umwandlung)

Dabei weist der Einsatz von Wasserstoff folgende Vorteile auf:

e keine bzw. geringe CO,-Emissionen bei Nutzung von (griinem) Wasserstoff
e Erzeugung aus Erneuerbaren Energien
e Vielseitige Anwendungen, z.B. in Industrie, Warmeversorgung, Mobilitat

e Speicherung und Transport sind mdglich
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Die Markte flir Wasserstoffanwendungen liegen in der direkten Erzeugung in Deutschland, in
der Industrie (Energietrager/Prozesse), in der Mobilitdt (Erganzung zur Elektromobilitat) sowie
in Warmeanwendungen. Besonders in den Sektoren Industrie und Verkehr wird Wasserstoff als
entscheidend flir das Gelingen der Energiewende gesehen. Im Gebdudebereich und der Riick-
verstromung kann Wasserstoff Beitrage leisten, sofern marktpolitische Anreize geschaffen wer-
den. (Fraunhofer ISI/ISE, 2019)

Wasserstoff wird eine steigende Relevanz in den nachsten Jahren vorausgesagt. Hierfiir miissen
jedoch die Voraussetzungen hinsichtlich des Markthochlaufs und der Unterstiitzung der Wert-
schopfungskette geschaffen werden:

Abbildung 1-1: Wertschopfungskette Wasserstoff (Quelle: TSB nach (BMWI, 2020))

1.2 ,Griiner Wasserstoff" — Definition und CO>-Footprint

Wasserstoff kann anhand der Herstellung und den damit verbundenen CO,-Emissionen (EMCEL,
2020) kategorisiert werden. Die Einteilung erfolgt hier mithilfe von Farben:

A Wasserelektrolyse mittels fossiler Energietrager
Grau

Reformierung von Erdgas

Blau Reformierung von Erdgas mit CCS

Turkis ~ Methanpyrolyse

Reformierung von Biogas

Griin Vergasung und Vergdrung von Biomasse

CO,-Emissionen

Wasserelektrolyse mittels regenerativer Energietrager

Abbildung 1-2 Unterscheidung von Wasserstoff anhand der Herstellung (nach (EMCEL, 2020))

Als wird jener bezeichnet, der mithilfe von regenerativer Energie erzeugt
wurde. Er wird bilanziell als CO,-neutral betrachtet. Die bevorzugte Methode ist die Wasser-
elektrolyse, wobei Wasser mit Strom in seine elementaren Bestandteile aufgespalten wird. Wei-
ter werden die Verfahren der Vergasung und Vergarung von Biomasse sowie die Reformierung
von Biogas angewandt.
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Grauer Wasserstoff wird durch die Verwendung fossiler Energietrager bei der Produktion ge-
kennzeichnet. So zahlt auch Elektrolyse-Wasserstoff zur grauen Fraktion, sofern die Elektrolyse
mit dem aktuellen deutschen Strommix betrieben wird und entsprechend mit CO,-Emissionen
belastet ist. Das gangigste Verfahren in Deutschland ist jedoch die Dampfreformierung, bei der
Erdgas mittels Wasserdampf und Warme in Wasserstoff und CO, umgewandelt wird.

wird ebenso wie grauer Wasserstoff mittels fossiler Energietrager produ-
ziert. Das frei gewordene CO; wird jedoch unterirdisch durch CCS (Carbon Capture and Storage)
gespeichert oder in der Industrie weiterverarbeitet. Er bildet die Schnittstelle von grauem zu
grinem Wasserstoff.

Wird der Wasserstoff mittels Methanpyrolyse hergestellt, spricht man von tiirkisem Wasser-
stoff. Bei diesem thermochemischen Verfahren wird Methan in festen Kohlenstoff und Wasser-
stoff zerlegt. Auch hier kann die Herstellung als CO,-neutral betrachtet werden, jedoch nur,
wenn die Warmeversorgung des Hochtemperaturreaktors durch -CO2-neutrales Gas (Teil des
Wasserstoffs nutzen) oder griinen Strom bereitgestellt wird.

Entsprechend der Herstellung und der Vorkettenemissionen von Erdgas ergeben sich folgende
Emissionswerte (CO»-Footprints) fir die verschiedenen Wasserstoffarten!:

Emissionen in der Wasserstoffproduktion
ing CO, je kWh H, *

® Emissionen Griinstrom

2]
=]
=]

M Emissionen aktueller Strommix
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Emissionen Wasserstoffanlage

@
=]
=]

W Vorkettenemission Erdgas

W Emissionen CCS-Prozesse

g CO,je kWh H,
= %))
(=] Q
(=] [=]

w
=]
=]

0 I
Grauer Wasserstoff SMR-Anlage Blauer Wasserstoff SMR (alt) + CCS Blauer Wasserstoff ATR (neu) + Elektrolyse-Wasserstoff Aktueller Griiner Wasserstoff Griinstrom***
(alt) ccs Strommix ** / Turkiser Wasserstoff®=**

Quelle: Greenpeace Energy EG: Blauer Wasserstoff, Lsung oder problem der Energiewende?

* Zur Umrechnung: 1 kg H, =33,3kWh (H,)

** Deutscher Strommix 2018 mit durchschnittlich 474 g CO,/kWh

*** Emissionswerte flr griinen Wasserstoff inklusive Bau und Installation der Wind-/Solarstrom-Anlagen
*®x% Sofern mit regenerativen Energien erzeugt

Abbildung 1-3: Emissionen der Wasserstoffproduktion (Greenpeace Energy EG, 2020) 2

! Detaillierte Informationen zu den Emissionen sind dem Anhang zu entnehmen.

2 Weitere Quelle: das Wuppertal-Institut weist griinen Wasserstoff mit 47 g CO2/kWh aus.
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Die Bundesregierung hat die Voraussetzungen fiir das Erreichen der Klimaziele 2030 mit dem
Klimaschutzprogramm 2030 geschaffen. Bis 2050 soll das Ziel der Treibhausgasneutralitat er-
reicht sein. Eine wichtige Alternative zu fossilen Energietragern stellt dabei Wasserstoff dar. Die
Nationale Wasserstoffstrategie tragt der beabsichtigten Technologie und Marktentwicklung
Rechnung:

Die Nationale Wasserstoffstrategie schafft den Rahmen fir die
WASS E RSTO F F- zukUnftige Erzeugung und Verwendung von Wasserstoff und damit
flr entsprechende Innovationen und Investitionen. Sie definiert die
Schritte, die notwendig sind, um die Vorreiterrolle deutscher Unter-

RA E I E nehmen im Bereich der Wasserstofftechnologien auszubauen, neue
I I Wertschopfungsketten fiir die deutsche Wirtschaft zu schaffen und

zur Erreichung der Klimaziele beizutragen.

1.3 Nationale Wasserstoffstrategie

Einen Heimatmarkt fiir CO,-freien Wasserstoff als

Wasserstofftechnologien alternativen Energietrager

entwickeln und Kraftstoff im Verkehr
etablieren

CO,-freien Wasserstoff CO,-freien Wasserstoff

bezahlbar machen nachhaltig produzieren

Wissenschaft férdern und
Fachkréfte ausbilden

Abbildung 1-4: Wasserstoffstrategie (BMWI, 2020)

Die Ziele der Nationalen Wasserstoffstrategie sind: (BMWI, 2020)
e Globale Verantwortung tbernehmen — Dekarbonisierung/Klimaschutz férdern
e ,Heimatmarkt" in Deutschland entwickeln, Importen den Weg bereiten
e Wasserstoff als alternativen Energietrager etablieren
e Wasserstoff als Grundstoff flir die Industrie nachhaltig machen
e Transport- und Verteilinfrastruktur weiterentwickeln
e Wissenschaft fordern
e Deutsche Wirtschaft starken
e Internationale Markte und Kooperationen etablieren

e Qualitatsinfrastruktur fir Erzeugung, Transport, Speicherung und Verwendung ausbauen
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Auf Basis dieser Ziele wird mit dem Aktionsplan, der 38 MaBnahmen in 6 Handlungsfeldern
(Erzeugung, Infrastruktur, Anwendungen, Markte etc.) umfasst, der Markthochlauf der Wasser-
stoff-Technologien vorangebracht. Bis 2023 werden dieser sowie die Grundlagen flr einen funk-
tionierenden Heimatmarkt angestoBen, bis 2030 erfolgt eine Starkung und Ausweitung auf in-
ternationale Markte.

Die Bundesregierung férdert die Entwicklung der Wasserstofftechnologien mit folgenden Pro-
grammen:

Nationales Innovationsprogramm Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie
(NIP, 2016 — 2026, 1,4 Mrd. Euro): Férdergegenstand der Bundesregierung sind Elektrolyse-
anlagen zur Erzeugung von Wasserstoff fir den Einsatz im Mobilitatsbereich, sofern der Be-
trieb mit erneuerbarem Strom erfolgt und der Wasserstoff im Mobilitatsbereich eingesetzt
wird. GemaB Artikel 41 AVGO koénnen Elektrolyseanlagen mit bis zu 45 % der Investitions-
ausgaben geférdert werden. (BmVI ivm PtJ, 2020)

Nationales Dekarbonisierungsprogramm (Industrie): ,Die MaBnahme ist ein Forder-
programm im Bereich der Entwicklung, Demonstration und Markteinflihrung. Flr eine mdg-
lichst weitgehende Emissionsminderung im Industriesektor ist es nétig, gerade auch pro-
zessbedingte THG-Emissionen, die nach heutigem Stand der Technik nicht oder nur schwer
vermeidbar sind, weitgehend oder ganz zu reduzieren. Zu diesem Zweck sollen zentrale
Projekte im Bereich der emissionsintensiven Industrien gefordert werden. Diese
sollen sowohl der anwendungsorientierten F&E als auch der Erprobung in industriellem MaB-
stab und breiten Markteinflihrung ausgereifter Technologien dienen und auch deren Wirt-
schaftlichkeit im Fokus haben. Das Férderprogramm soll insbesondere die méglichst weitge-
hende Minderung der THG-Emissionen bei der Produktion emissionsintensiver Giiter, die Op-
timierung von Prozessketten, die Umstellung der Verfahren auf den Einsatz erneuerbarer
Energietrager und Rohstoffe sowie die Substitution emissionsintensiver Guter und Technolo-
gien zur Umwandlung von Wasserstoff sowie Technologien zur Verwendung von CO2 for-
dern." (Deutscher Bundestag, 2020)

Zukunftspaket (7 Mrd. Euro fiir Markthochlauf, 2 Mrd. Euro fiir internationale Partner-
schaften): Die Nationale Wasserstoffstrategie als Teil des Zukunftspakets der Bundesregie-
rung sieht den zligigen Ausbau der industriellen Elektrolyse-Kapazitaten bis 2030 auf 5 GW
vor. ,Neben der Priifung, ob die Wasserstoffproduktion Giber Ausschreibungen von Elektroly-
seleistungen gefdrdert werden kann, soll der Umstieg von fossilen Energietragern auf Was-
serstoff insbesondere bei industriellen Prozessen in der Entwicklung und Prozessumstellung
gefordert werden"™ (Férderung anhand von Investitionszuschiissen in neue Anlagen).
(Bundesfinanzministerium, 2020)

Nach Anwendung des Kdnigsberger Schliissels kdnnen aus den Foérdermitteln des Bundes (7
Mrd. €) bis zu 350 Mio. € flir Rheinland-Pfalz fiir die Wasserstoff-Transformation in den
nachsten Jahren zur Verfligung stehen (entspricht knapp 5%).
Energieforschungsprogramm, Energie- & Klimafonds (anwendungsorientierte Grundlagen-
forschung, 2020 - 2023): 310 Mio. Euro, Reallabore der Energiewende

-8 -
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2 Anwendungen von griinem Wasserstoff in Rheinland-Pfalz

Bis 2030 soll es einen Aufbau der Wasserstoffwirtschaft geben, jedoch keine Vollversorgung mit
grinem Wasserstoff. Die Anwendungsgebiete stehen daher im Wettbewerb, so dass hier eine
Priorisierung erfolgen muss. Kriterien hierflir sind hauptsachlich technische Voraussetzungen,
Wirtschaftlichkeit sowie die Potenziale zur Emissionsminderung. Die Markte bzw. Anwendungen
fur Wasserstoff liegen — neben der Erzeugung des Wasserstoffs selbst - nach (BMWI, 2020) in
folgenden Bereichen:

In der Industrie kann Wasserstoff sowohl als Energietrager und als Reaktionspartner in Pro-
zessen (z.B. Chemische Industrie) eingesetzt werden. Hier besteht speziell in RLP ein groBes
Potenzial.

Im Mobilitatssektor steckt ein groBes Potenzial zur Anwendung von Wasserstoff, z.B. im 6f-
fentlichen Personennahverkehr, im StraBenfernlastverkehr, bei Nutzfahrzeugen und in der Lo-
gistik. Hier kbnnen Wasserstoffanwendungen die batterieelektrische Mobilitat erganzen, wenn
diese an ihre Grenze stoBt.

Im Warmemarkt kann Wasserstoff in der Erzeugung von Prozesswarme und im Gebdudesek-
tor zur Dekarbonisierung genutzt werden.

WASSERSTOFF
° Erneuerbare Energle A

wird per Elektrolyse effizient

in Wasserstoff umgewandelt ° \
Transport

Geringere CO,-Emissionen von Wasserstoff ist auch iiber
bei der Bereitstellung von grofere Strecken maglich
- STROM Rohstoffen
Riickverstromung:
Wiedereinspeisung ins
Stromnetz maglich

e INDUSTRIE

~

VERKEHR

Erneuerbare Energie Stromnetz

© nDirekter Verbrauch:
Erneuerbare Energie
flieBt ins Stromnetz Sektorkopplung

Wasserstoff ermdglicht die intelligente Vernetzung der Bereiche Elektrizitat, Warmeversor-
gung und Verkehr. Synergieeffekte machen ihn zum wertvollen Energietrager eines energie-
effizienten Gesamtsystems - ganz ohne fossile Energiequellen

Abbildung 2-1: Anwendungsgebiete fiir Wasserstoff (Quelle: (Now GmbH, 2020))
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Wasserstoff kann in den verschiedenen Sektoren zum Einsatz kommen:
e als Rohstoff fiir die chemische Industrie (besonders relevant fir Rheinland-Pfalz),

o direkt als Energietrager bzw. Brennstoff (stationar in Prozessen, Kraftwerken, in Gebauden
oder fiir die Bereitstellung von Notstrom)

e oder als Speichermedium im Strom- und Warmesektor (z.B. Einspeisung in Gasnetz),

bzw. als Bindeglied in der Sektorkopplung dienen, wie folgende Abbildung veranschaulicht:

Regenerativ erzeugter elektrischer Strom =

4 '
®

Warme Industrie Mobilitat Strom
- Warmepumpe - Raffinierie - Batterie - Pumpspeicherkraftwerk
+ Brennstoffze - Stahlherstellung - Brennstoffzelle - Brennstoffzelle
- Brenn - DUngemittelproduktion - Synfuels - Gasturbine
Hocht
prozesswarme
Beispiele fur Sektorkopplung: Blau = Kopplung Ober Hz

Abbildung 2-2: Dekarbonisierung iiber den Stromsektor bzw. die Sektorkopplung mit Wasser-
stoff als Bindeglied (Quelle: (Zentrum Wasserstoff Bayern (H2.B), 2020))

Generell sind viele Anwendungen in den verschiedenen Sektoren denkbar. Insbesondere beim
Markthochlauf missen allerdings Priorisierungen anhand der vielversprechendsten Anwendun-
gen vorgenommen werden (vgl. Kap. 2.5).

2.1 Industrie
Wichtige Industriezweige in Rheinland-Pfalz

Die rheinland-pfalzische Industrie weist eine andere Verteilung auf als die Deutschlands und
legt den Schwerpunkt auf den Bereich der chemischen Industrie. Daher ergibt sich ein ver-
gleichsweise hdherer Bedarf beim Einsatz von Wasserstoff.

Umsatzstarkste Industriezweige in RLP sind: (Statistisches Landesamt RLP, 2019)
e Chemische Industrie (28,3%) (Bundesdurchschnitt 7,6%)
e Herstellung von Kraftwagen und -teilen (12,5%)

e Maschinenbau (10,5%)

-10 -
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e Pharmazeutische Industrie (8,4%)

e  Gummi- und Kunststoffwarenindustrie (5,5%)

Anwendungsfelder

Die Industrie ist gekennzeichnet durch vielfaltige energetische Prozesse, die teilweise nur be-
dingt den Einsatz Erneuerbarer Energien ermdglichen. Wasserstoff kann einen relevanten Bei-
trag zur Minderung der Emissionen leisten. Die groBten Potenziale werden hierbei in der Stahl-
und chemischen Industrie gesehen. Weiterhin kann eine Substitution von Erdgas erfolgen, z.B.
bei der Erzeugung von Prozessdampf bzw. generell bei héheren Systemtemperaturen.

Tabelle 2-1: Potenziale zum Einsatz von Wasserstoff in der Industrie, Relevanz fiir RLP
(Quelle: (dena, 2018), TSB)

Chemie Hohes Potenzial Hoch

(z.B. BASF, Boehringer Ingelheim)

Eisen und Stahl Hohes Potenzial Gering
Papierherstellung Potenzial vorhanden Gering
Steine und Erden Potenzial vorhanden Gering
Glas und Keramik Geringes Potenzial Gering

Weitere Potenziale liegen in der Kunststoff- oder Lebensmittelindustrie sowie in der Metallverar-
beitung.

Potenziale in der chemischen Industrie

Aktuell liegt der deutschlandweite Verbrauch von Wasserstoff bei rund 55 TWh. Hauptabnehmer
ist die Industrie, die fir die Grundstoffchemie (Herstellung von Ammoniak, Methanol etc.) und
die Petrochemie (Herstellung konventioneller Kraftstoffe) etwas gleich groBe Mengen an Was-
serstoff als Grundstoff bendtigt. Eingesetzt wird zu tiber 90 % grauer Wasserstoff. 7% werden
Uber Elektrolyseverfahren gewonnen. Zu beachten ist generell, dass ein Teil des Wasserstoffs
als Nebenprodukt in den industriellen Verfahren anfallt und daher nicht durch griinen Strom er-
setzbar ist. (BMWI, 2020) Nichtsdestotrotz ist davon auszugehen, dass bestehende Prozesse
weitestgehend auf griinen Wasserstoff umgestellt werden kénnen.

Langfristig ist hier ein Riickgang am Wasserstoffbedarf (zur stofflichen Nutzung) zu erwarten,
insbesondere aufgrund der Abkehr vom Verbrennungsmotor in der Mobilitdt (Reduktionspoten-
zial von 10 — 15 Mt COy/a (Fraunhofer ISI/ISE, 2019)). Im Gegenzug kénnen neue Anwen-
dungsfelder erschlossen werden.

-11 -
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Tabelle 2-2: Prognostizierter Wasserstoffbedarf in Deutschland 2015 bis 2050 [TWh H2, Hu]
(dena, 2016)

Ammoniakherstellung 19,6 20,2 20 19,9 19,8 19,8 | 19,9 | 19,9
Methanolherstellung 12,7 12,6 12,5 12,4 12,4 12,3 12,2 | 121
Raffinerien 248 21,1 17,5 13,9 11 8,1 6,2 4,2

Summe 57,1 53,9 50 46,2 43,2 40,2 | 38,3 | 36,2

Anwendungen fiir griinen Wasserstoff:

Ammoniaksynthese (zu beachten: CO; als Koppelprodukt des grauen Wasserstoffs wird
aktuell zur Produktion von Harnstoff genutzt), Methanolsynthese, Chlor-Alkali-Elektrolyse

Raffinerietechnik
Power-to-Liquid (PtL): Produktion von Kraftstoffen aus H, und CO-

Chemisches Recycling von Abfallen

Nach (Fraunhofer ISI/ISE, 2019) besteht ein Forschungsbedarf in den Bereichen:

Kontinuierliche Versorgung und Speicherung von Wasserstoff

Modularisierung und Flexibilisierung von Prozessen

Untersuchung der Methanpyrolyse sowie von Verfahren zur Abtrennung von CO:
Ausbau des Wasserstoff-Pipeline-Netzes insbesondere entlang des Rheins

Errichtung groBskaliger Demonstrationsanlagen (industrienahe Forschungsvorhaben)

Scale-ups von PtX-Prozessen sowie deren Integration in bestehende industrielle Infra-
strukturen

Die Anwendungen von Wasserstoff in der chemischen Industrie sind fiir das Bundesland Rhein-
land-Pfalz von starkem Interesse. Ein Forschungs- und Entwicklungsbereich besteht hier sicher

allen genannten Bereichen. Da die industriellen Prozesse jedoch sehr individuell sind, lasst sich

aktuell hier nur schwer bewerten, wo gréBere Potenziale vorhanden sind. Hierfiir sind Einzelfall-
betrachtungen erforderlich, die zu Demonstrationsprojekten und anschlieBend zur Ubertragung

auf weitere Anwendungen fihren.
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Neben Anwendungen in der Industrie kommt dem Mobilitdtssektor eine relevante Rolle beim
Einsatz von Wasserstoff zu. Hier schreitet allerdings die batterieelektrische Entwicklung stark
voran, so dass sich die Weiterentwicklung von Wasserstoffanwendungen kontrovers diskutiert
wird. Die weitere Entwicklung wird hier stark von politischen Rahmenbedingungen, technologi-
schen Entwicklungen und auch der Infrastruktur (Tankstellennetz) gepragt. (Fraunhofer IEE,
2020)

Die Wasserstoff-Nachfrage fiir den StraBenverkehr liegt nach (Fraunhofer ISI/ISE, 2019) zwi-
schen 4 und 220 TWh in 2030 bzw. 2050:

Tabelle 2-3: Wasserstoff-Nachfrage fiir den StraBenverkehr (Fraunhofer ISI/ISE, 2019)

2.2 Verkehr

Wasserstoffbedarf 2030 Wasserstoffbedarf 2050
PkW Ca. 3 TWh Ca. 80 TWh
Lkw Ca. 1 TWh Ca. 140 TWh
Summe Ca. 4 TWh Ca. 220 TWh

Aktuell sind nur wenige Modelle am Markt verfligbar. Der Ausbau des Tankstellennetzes soll bis
2030 bei 1.000 Stationen liegen. Aktuell verfiigt Rheinland-Pfalz tber lediglich zwei Wasserstoff-
tankstellen, so dass hier ein groBes Ausbaupotenzial besteht.

Anwendungsfelder

Als Konkurrenz zum Elektroantrieb sind Wasserstoff-Fahrzeuge interessant flir lange Strecken
(v.a. Lkw, OPNV). Relevante Umsetzungen kdnnen im gréBeren MaBstab bereits bis 2030 erfol-
gen. Flug- und Seeschiffverkehr weisen hohe Anforderungen an die Energiedichte auf, daher
wird hier langfristig verstarkt PtL (synthetische Kraftstoffe mit H; als Zwischenprodukt) zum Ein-
satz kommen.

Forschungsbedarf

Es sind eine deutliche Weiterentwicklung von Brennstoffzellen-Antrieben (Industrialisierung)
und der Aufbau eine Betankungs-Infrastruktur erforderlich. Weiterhin sind insbesondere die
Mdglichkeiten zur Speicherung und zum Transport weiter zu entwickeln, die Kosten fiir Brenn-
stoffzellen zu reduzieren und deren Betriebsdauer zu erhéhen. (Fraunhofer ISI/ISE, 2019)

Kritisch gesehen wird die Unsicherheit bzgl. der Kostenentwicklung (Brennstoffzelle, Tank, H2-
Herstellung) sowie im Vergleich zur Elektromobilitat der geringere Wirkungsgrad. Bezogen auf
die entsprechenden BSZ-Fahrzeuge weisen Pkw und Busse aktuell ein TRL3 von 8 — 9 auf.

3 TRL = Technology Readyness Level, vgl. Anhang)
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2.3 Stromerzeugung / Versorgungssicherheit

Aufgrund der zentralen Lage Deutschlands und des damit guten Austausches an Strom mit den
Nachbarldndern, ist der Bedarf an Rilickverstromung kein wichtiger Treiber flr die Wasserstoff-
wirtschaft. Der Sektor kann sowohl weitgehend entwickelte Gasturbinen einsetzen als auch
Brennstoffzellen, sofern diese durch die Entwicklung anderer Sektoren glinstig verfiigbar sind.
Gasturbinen lassen aktuell nur eine Beimischung von Wasserstoff zu, die Hersteller haben sich
jedoch dazu verpflichtet, anwendungsspezifisch bis 2030 auch 100% Wasserstoff als Brennstoff
zu ermdglichen. (Fraunhofer ISI/ISE, 2019)

2.4 Gebaude

»Der Gebaudesektor generiert kurz und mittelfristig keinen relevanten Wasserstoffbedarf. Lang-
fristig kann es unter bestimmten Rahmenbedingungen (bei langsamem Ausbau von Windener-
gieanlagen sowie eingeschrankter Verfiigbarkeit von COz-neutralem Stromimport) zu einem stei-
genden Bedarf an klimaneutralem Wasserstoff im Gebdudesektor kommen." (Fraunhofer
ISI/ISE, 2019) Hierdurch kann eine Substitution von Erdgas erfolgen.

Mittels Luft- und Erdwarmepumpen kdnnen langfristig bis zu 80% der Gebdude dezentral mit
Warme versorgt werden, was sich effizienter gestaltet als der Einsatz von Wasserstoff. Weiter-
hin ist zu berlicksichtigen, dass die Klimaziele im Gebaudesektor eine Reduktion der Emissionen
um 66% bis 2030 fordern, woftir die Wasserstofftechnologie zu spat kommt. (Fraunhofer IEE,
2020).

Grundsatzlich wird zwischen drei Ansatzen in der Wasserstoffnutzung in der Gebdudeenergie-
versorgung unterschieden:

e Zum einen bietet sich die leitungsgebundene Wasserstoffversorgung flr eine dezentrale
Strom- und Warmeversorgung als reines Wasserstoffnetz an.

e Zum zweiten gibt es die Mdglichkeit, Wasserstoff in das Erdgasnetz einzuspeisen. GroBer
Vorteil ist, dass vorhandene Infrastruktur genutzt werden kann. (Fraunhofer ISI/ISE,
2019) Infrage fiir eine solche Beimischung kommt durch Elektrolyse erzeugter Wasserstoff
sowie synthetisch erzeugtes Methan. Die Menge an eben genanntem Methan ist nicht be-
grenzt, fur Wasserstoff liegt die Mengengrenze zum Beimischen bei bis zu 10 Vol.-%. Um
diesen Anteil auf 20 Vol.-% zu erhéhen, wie es der Deutsche Verband des Gas- und Wasser-
fachs (DVGW) erprobt, bedarf es Umristungen von Werkstoffen, Heizkesseln oder auch
Fahrzeugtanks. (Deutscher Bundestag, 2019) Diese 20 Vol.-% entsprechen jedoch nur ei-
nem energetischen Anteil von etwa 7 — 8 %, der Beitrag zum Klimaschutz ist folglich eher
gering. (Fraunhofer IEE, 2020) (Fraunhofer ISI/ISE, 2019)
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o Eine dritte, jedoch sehr teure und meist sehr ineffiziente Variante ist die Nutzung dezentra-
ler Wasserstoffsysteme. Diese ermdglichen mittels erneuerbarem Strom und Elektrolyseur
die Energieautarkie oder Energiespeicherung. (Fraunhofer ISI/ISE, 2019)

Die Menge an Erneuerbaren Energien zur Bereitstellung von Niedrigtemperaturwarme
mit Wasserstoff steigert den Bedarf gegentiber einer Warmepumpe um 500 — 600 %. Grund da-
fur sind hohe Verluste bei Umwandlungs- und Transportverluste. Mit effizienten Warmepumpen
lassen sich im Gebaudesektor v.a. sanierte Gebaude effizient versorgen, was die Nutzungskon-
kurrenz zum Wasserstoffbedarf in anderen Sektoren senkt und den allgemein notwendigen Im-
port an Wasserstoff mindert. Der Strombedarf fiir diese Warmepumpen kann auch kosteneffi-
zient fast ausschlieBlich aus nationalen regenerativen Energiequellen gedeckt werden. Bis zu 80
% des Energiebedarfs in Gebduden kann mit Hilfe moderner Luft- und Erdwarmepumpen ge-
deckt werden. (Fraunhofer IEE, 2020)

2.5 Empfehlungen fiir die Priorisierung

In Anlehnung an die ausgewerteten Studien ( (Fraunhofer IEE, 2020), (Fraunhofer ISI/ISE,
2019) etc.) und der Bedeutung fiir Rheinland-Pfalz ergibt sich hinsichtlich Effizienz und Poten-
zial folgendes Ranking bei der Nutzung von Wasserstoff:

1. Substitution von grauem Wasserstoff (Erdgasreformation)

Insbesondere in der chemischen Industrie ergibt sich durch die Substitution der Erdgasre-
formation durch griinen Wasserstoff das héchste Potenzial, Emissionen zu reduzieren.

2. Wasserstoff-Direktnutzung in der Industrie

Die direkte Nutzung von griinem Wasserstoff in industriellen Prozessen weist ebenfalls eine
hohe Effizienz auf (z.B. Bereitstellung von Prozesswarme)

3. Verkehr

Der Einsatz von Wasserstoff in der Mobilitat wird stark diskutiert. Hier hangt das Potenzial in
der Zukunft stark von der Entwicklung der Elektromobilitat als Konkurrenztechnologie ab.
Der Einsatz von Wasserstoff ist jedoch besonders in Bereichen, in denen eine hohe Energie-
dichte notwendig ist (Langstrecken, OPNV, Lkw), von Interesse.

4. Stromerzeugung / Wasserstoff-Direktnutzung in Kraftwerken, KWK-Anlagen &
Heizwerken

Als untergeordnete Option besteht weiterhin die Mdglichkeit, Wasserstoff in dezentralen
Kraftwerken bzw. KWK-Anlagen in der Riickverstromung einzusetzen. Zu beachten ist
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jedoch, dass das Potenzial hier eher gering ausfallt und erhebliche Umwandlungsverluste
gegeben sind. Weiterhin ist aktuell nur eine Beimischung von 10% - 20% ins Erdgasnetz
maoglich. Hier kann durch das vorhandene Erdgasnetz eine gute Speicherung des Wasser-
stoffs sowie eine flexible Nutzung erfolgen.

Durch die Nutzung von Wasserstoff kdnnen Erdgas substituiert und somit entsprechende
Emissionen reduziert werden. Wasserstoff kann also hier — erganzend zur direkten Nutzung
Erneuerbarer Energien - einen kleinen Beitrag zur Dekarbonisierung der Stromerzeugung
leisten. Die Riickverstromung wird nicht als Hauptanwendung angesehen und aufgrund des
hohen Wasserstoffbedarfs in den anderen Feldern eher in Einzelfallen Anwendung finden.

. Gebdude / Niedertemperaturwarme

Der Bereitstellung von Niedertemperaturwdrme in der Gebaudeenergieversorgung kommt
insbesondere durch effizientere konkurrierende Systeme wie Warmepumpen nur eine ge-
ringe Bedeutung zu.
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3 Bedarf & Potenzial an griinem Wasserstoff

Die fiir die Energiewende voraussichtlich benétigten Mengen an Wasserstoff werden nur anteilig
in Deutschland bzw. in Rheinland-Pfalz erzeugt werden kénnen. Hier ist auch zukiinftig von ei-
nem Import an Energie bzw. Wasserstoff auszugehen. (BMWI, 2020)

3.1 Bedarf an Wasserstoff in Deutschland

»Die Bundesregierung sieht bis 2030 einen Wasserstoffbedarf von ca. 90 bis 110 TWh. Um
einen Teil dieses Bedarfs zu decken, sollen bis zum Jahr 2030 in Deutschland Erzeugungsanla-
gen von bis zu 5 GW Gesamtleistung ... entstehen. Dies entspricht einer griinen Wasserstoffpro-
duktion von bis zu 14 TWh und einer benétigten Strommenge von bis zu 20 TWh." Bis 2035
(bzw. spatestens bis 2040) sollen nach Mdglichkeit weitere 5 GW zugebaut werden. (BMWI,
2020) Mit den geplanten Markthochlauf wird ein Anstieg des Wasserstoffbedarfs v.a. in der In-
dustrie und im geringen MaBe beim Verkehr gesehen.

Die veréffentlichten Studien fokussieren ihre Szenarien hauptsachlich auf die Langzeitbe-
trachtung bis 2050. Hier gibt es zahlreiche, teilweise auch sehr unterschiedliche Einschatzun-
gen.

Bei der Abschatzung des Wasserstoffbedarfs missen zusatzlich zur direkten Nutzung von H,
auch nachgelagerte Prozesse bzw. die aufbauende Synthese zu PtG (Methan) und PtL (Flissi-
gerdgas, synthetische Kraftstoffe) berlicksichtigt werden. ,Flissigbrennstoffe kénnen zur De-
ckung der Endenergienachfrage aus Gebaude, Industrie und Verkehr eingesetzt werden. Des
Weiteren kdnnen synthetische Gase zur Speicherung fluktuierenden EE-Stroms durch Riickver-
stromung in Gaskraftwerken im Stromsektor genutzt werden." (dena, 2018)

. ) ) Wasserstoff- Machfrage PtCH, und
Studie Szenario |Beschreibung Nachfrage 2050 |PtL in 2050
S85 80-95-%-CO-Reduktionsziel |sgs- 402 Twh  |s85: 126 TWh gesamt

in 2050, stromimport gene-

NOW (2018a) (590 L ) 590: 522 TWh 590 230 TWh gesamt
rell mdglich sowie Impart syn-
595 thetischer Kraftstoffe ab 2025 [595: 433 TWh |595: 645 TWh gesamt
EL95: Elektrifizierungsszenario | TM80: 169 TWh |EL95: 321 TWh PtCH,
ELS5 mit 95-%-Reduktion Hz und 43 TWh PtL
Dena (2018) .
TM95 TM95: Technologiemix-Sze-  [TM95: 169 TWh |TM95: 630 TWh PtCHa
naric mit 95-%-Reduktion Ha und 108 TWh PIL
95-%- .
BDI (2018) Pfad 95-%-Reduktion 25 TwWh 383 TWh PtCH, PiL

Abbildung 3-1: Auflistung der Szenarien, mit Kurzbeschreibungen sowie Angaben zu PtCH4
und PTL-Nachfrage in Deutschland in 2050 (Fraunhofer ISI/ISE, 2019)
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Abbildung 3-2: Wasserstoff-, PtCH4- und PtL-Nachfrage in Deutschland in 2050 (Fraunhofer
ISI/ISE, 2019)

Die Wasserstoff-Roadmap (Fraunhofer ISI/ISE, 2019) geht fiir 2050 von einem Szenario aus, in
welchem groBere Anteile an stofflichen Energietragern (Wasserstoff, synthetisches Methan und
synthetische Flissigkraftstoffe) eingesetzt werden (,Hohes Szenario"). Beim ,niedrigen Szena-
rio" wird dagegen von einer weitestgehenden Elektrifizierung aller Sektoren ausgegangen.

Die dargestellten Mengen an Wasserstoff beinhalten dabei die Direktnutzung von Wasserstoff
(z.B. in Brennstoffzellen-Fahrzeugen oder Niedertemperaturwarme) sowie die Weiterverarbei-
tung zu synthetischen Brenn- und Kraftstoffen.

Deutschland

Wasserstoffnachfrage (TWh)
Elektrolysekapazitat (GW)

4
2030 2050

Abbildung 3-3: Plausible Bandbreiten fiir die Wasserstoffnachfrage und Elektrolysekapazita-
ten fiir die Jahre 2030 und 2050 (Fraunhofer ISI/ISE, 2019)
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Die detailliertesten Werte zum Bedarf an Wasserstoff liefert (dena, 2018). Hier werden ver-
schiedene Szenarien berticksichtigt. Der Gesamtbedarf an Power-to-X wird entsprechend
folgender Abbildung fir die Jahre 2020 bis 2050 aufgeteilt auf die Energietrager Power-to-H2,
Power-to-Fuel und Power-to-Gas:

1.000
308
800
5o £33
=
=
400
294
200 . . 155
117 na 18 18
47 46
4 g
P — | N | | I 1
L S ELBD TMBD BF ELE0 TM30 EL3S TMS5 BF  ELBJ TMBD EL3S TMS5
2070 2050 M40 2050
Gesams 0 4 5 0 47 4 0 M7 118 1238 143 0 155 134 533 306
WPower-taHI | 0 4§ 7 ™ 05 55 114 115 0 151 147 163 189
WPower-toFusl| 0 0 0 a0 0 ¢t 0 0 0 D 0 0 0 43 106
WPower-toGas | 0 0 0 a0 8 4+ I8 0 4 146 31 630

“Power-to-Fuel umfasst synthetisohen Heizol, Sohwerdl, Dhesel, Benzin und Kerosin.

Abbildung 3-4: Szenarienvergleich — PtX nach Energietrager fiir die Jahre 2020 — 2050 (dena,
2018)

Der erzeugte Wasserstoff findet in den Szenarien hauptsachlich Einsatz in der Industrie, im Ver-
kehr und als Beimischung ins Gasnetz.

In 2030 tragt aus Elektrolyse erzeugter Wasserstoff bereits mit 45 TWh zur Bedarfsdeckung bei.
Es ist davon auszugehen, dass der Wasserstoff hierbei in erster Linie in der Industrie (Substitu-
tion der Erdgasreformierung) zum Einsatz kommt (Bedarf in 2030 ca. 46 TWh/a, vgl. Kap. 2.1).
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3.2 Ableitung des Wasserstoffbedarfs auf das Land Rheinland-Pfalz

Die ausgewiesenen Bedarfszahlen des Szenarios TM95 aus (dena, 2018) wurden Uber Einwoh-
nerzahlen und industrielle Schwerpunkte auf Rheinland-Pfalz libertragen. Dabei wurden zu-
nachst der Wasserstoffbedarf des Landes Nordrhein-Westfalen als Industrie-Hot-Spot sowie ein-
wohnerstarkes Bundesland vom Bedarf in Deutschland vom Gesamtbedarf abgezogen. In der
Differenzbetrachtung wurde dann (iber einen Faktor der Ubertrag auf das Land Rheinland-Pfalz
vorgenommen anhand der Einwohnerzahlen und dem starken Anteil der chemischen Industrie.

Tabelle 3-1: Grundlagen zur Abschitzung des PtX-Bedarfs in RLP

Wasserstoffbedarf NRW zu Dtl. 20 - 30% (hier Annahme 25%) (Michalski,
2019)

Einwohnerzahlen 2019

Deutschland 83,02 Mio.

Nordrhein-Westfalen 17,93 Mio.

Rheinland-Pfalz 4,09 Mio.

Umsatz Verarbeitendes Gewerbe 2019 (Statistisches Landesamt RLP, 2019)

Deutschland 1.948.035 Mio. €

Nordrhein-Westfalen 357.840 Mio. €

Rheinland-Pfalz 105.856 Mio. €

Chemische Industrie (Statistisches Landesamt RLP, 2019)

Anteil Deutschland 7,6%

Anteil Rheinland-Pfalz 28,3%

Der Gesamtbedarf an synthetischen Brennstoff im Technologiemixszenario im Jahr 2050 von
908 TWh/a wird dabei auf vier Sektoren verteilt. Bei Ubertragung auf das Land Rheinland-
Pfalz ergibt einen PtX-Bedarf von rund 47 TWh/a sowie ein direkter Wasserstoffbe-
darf von 8 TWh im Jahr 2050 (Anteil von 18,5% entsprechend (dena, 2018). Dabei entfallen
ca. 4 TWh/a auf den Sektor Industrie und hier ca. 2,9 TWh/a auf die stoffliche Nutzung (vgl.
hierzu 2.1) und 1,1 TWh/a auf die energetische Nutzung.

Tabelle 3-2: Ubertragung des PtX-Bedarfs im Jahr 2050

Bedarf Bedarf PtX Faktor Bedarf Bedarf

PtX Dtl Dtl abzgl. NRW PtXRLP H:RLP

TWh/a TWh/a TWh/a TWh/a
Indust- 327 245 8% 20
rie 4
Gebdude 151 113 6% 7 1
Verkehr 262 197 6% 12 2
Energie 169 127 6% 8 1
Summe 908 682 47 8
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PtX-Bedarf in Deutschland und Rheinland-
Pfalz (Prognose 2050)
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Abbildung 3-5: PtX-Bedarf in Deutschland und Rheinland-Pfalz (Prognose 2050)

Bedarf an PtX und direktem Wasserstoff
Rheinland-Pfalz (Prognose 2050)
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m PtX Rheinland-Pfalz Wasserstoff Rheinland-Pfalz

Abbildung 3-6: Bedarf an PtX und direktem Wasserstoff in Rheinland-Pfalz (Prognose 2050)

Abschatzung fiir 2030

Bei Ubertrag des Wasserstoffbedarfs auf 2030 ergébe sich fiir Deutschland ein Wasserstoff-Be-
darf von 46 TWh/a (vgl. Abbildung 3-4) bzw. fur RLP ca. 2,4 TWh/a. Es wird davon ausgegan-
gen, dass es sich hierbei um direkt genutzten Wasserstoff handelt, PtL und PtG spielen noch
keine relevante Rolle.

-21 -



=ISB

3.3 Diskussion Wasserstoffbedarf Industrieunternehmen

Die in den vorangegangenen Kapiteln dargestellten Wasserstoffmengen basieren auf méglichen
bundesweiten Szenarien flir die Zukunft. Die Bereitstellung von Prozess- oder auch Gebau-
deenergie wird sich zukinftig verlagern und es wird zu Substitutionen der fossilen Energietrager
hauptsachlich zu Erneuerbaren Strom oder Wasserstoff und entsprechenden Umstellungen in
den betreffenden Anlagen kommen. In welchem MaBe Wasserstoff zum Einsatz kommen wird,
hangt neben den wirtschaftlichen und regulatorischen auch von den technologischen Rahmen-
bedingungen ab. Ziel bleibt hierbei die Reduzierung von Emissionen auf méglichst wirtschaftli-
chem Weg. Vor diesem Hintergrund weisen die verschiedenen Szenarien, je nach Schwerpunkt-
setzung, sehr unterschiedliche Ergebnisse flir den voraussichtlichen Wasserstoffbedarf in
Deutschland auf.

Anhand der bundesweiten Werte erfolgte eine Top-Down-Abschatzung auf Rheinland-Pfalz.
Dabei wurde Nordrhein-Westfalen als dicht bewohntes und industrielles Zentrum ausgenommen
(hier konnte auch eine Studie herangezogen werden, die einen Wasserstoffbedarf angibt) und
die Zahlen auf Rheinland-Pfalz heruntergebrochen. Dementsprechend wurden hier keine einzel-
nen Industrieunternehmen (BASF, Daimler, Boehringer Ingelheim etc.) betrachtet, die natdrlich
in der allgemeinen Betrachtung der Studien nicht explizit erfasst werden konnten.

Erforderlich hierfiir ware eine Bottom-Up-Analyse, welche ausgehend vom Bedarf einzelner
Unternehmen/Branchen auf einen Gesamtbedarf flir das Land hochrechnet. Hierfiir liegen nach
aktuellem Stand keine ausreichenden und aussagekraftigen Zahlen vor. Daher wird in den nach-
folgenden Kapiteln von den in Kapitel 3.2 dargestellten Werten ausgegangen.

Nachfolgende Beispiele aus der BASF zeigen, dass die Industrie auf dem Weg weg von fossilen
Energietragern hin zu Erneuerbarem Strom und der Substitution von emissionsbelasteten Pro-

zessen ist. Dabei werden Erdgas und Mineraldl nicht zu 100% durch Wasserstoff bzw. Power-

To-X ersetzt werden. Auch die Umstellung auf Erneuerbaren Strom spielt hier eine wesentliche
Rolle. Die industriellen Prozesse sind vielfaltig und Umstellungen werden derzeit noch nicht fla-
chendeckend gepriift oder erprobt.

Der im Rahmen der Top-Down-Analyse ausgewiesene Bedarf an Power-To-X von 20 TWh/a
bzw. von direktem Wasserstoff von 4 TWh/a steht dabei nicht im Widerspruch zu einer Bottom-
Up-Analyse. Durch die groBen Industrieunternehmen, v.a. die BASF AG, die nicht reprasentativ
flur das Bundesgebiet ist, ergibt sich jedoch eine Verzerrung. So kann voraussichtlich davon aus-
gegangen werden, dass der Wasserstoffbedarf hdher liegen wird. Es kann jedoch nicht davon
ausgegangen werden, dass der gesamte Bedarf an fossilen Brennstoffen der BASF AG (16
TWh/a) zukiinftig in Form von Wasserstoff besteht.

In Summe liegt der Bedarf an Erdgas und Mineraldl in der rheinland-pfalzischen Industrie bei
etwa 71 TWh/a. (Statistisches Landesamt RLP, 2020) Zu den umsatzstarksten Unternehmen in
RLP gehoren die BASF AG mit 59 Mrd. € in 2019 (BASF, 2020), die Daimler AG mit dem Stand-
ort Worth mit 40 Mrd. €. (Daimler, 2020) und Boehringer Ingelheim Pharma GmbH & Co. KG

-22 -



=ISB

mit 19 Mrd. € (Boehringer Ingelheim, 2020). Die BASF AG wies im Jahr 2019 einen Strombedarf
von 6,17 TWh auf, der Bedarf an fossilen Brennstoffen lag bei 16,36 TWh. (BASF SE, 2020) Das
Daimler Werk in Worth hatte im Jahr 2018 einen Erdgasverbrauch von etwa 0,187 TWh. Der
Gesamtenergieverbrauch ist mit 1,585 TWh/a angegeben. (Daimler, 2020)

Zu beachten ist hier, dass neben der energetischen auch eine stoffliche Nutzung der Ener-
gietrager erfolgt (z.B. Erdgasreformierung in der chemischen Industrie). Hier ist aktuell die
BASF AG bereits sehr aktiv in der Entwicklung alternativer Prozesse zur Wasserstofferzeugung
aus Erdgas mittels Methanpyrolyse:

Im Rahmen des Carbon Managements werden an der BASF CO,-arme Produktionsverfahren
entwickelt. Die Strategie beinhaltet eine CO,-freies Wachstum bis zum Jahr 2030. Die BASF hat
bereits ein Forschungsprogramm zur Senkung der CO,-Emissionen um bis zu 90% angestoBen.
Wasserstoff wird in vielen Prozessen der BASF bereits als Reaktionspartner benétigt. Deshalb
wird mit Kooperationspartnern mit der Methanpyrolyse eine neue Prozesstechnologie zur Her-
stellung von Wasserstoff aus Erdgas entwickelt. Das anfallende Kohlenstoffprodukt kann in der
Stahl- oder Aluminiumproduktion eingesetzt werden.

Weiterhin wird bei der BASF erprobt, ob die Beheizung der Steamcracker (bisher mit Erdgas be-
feuert) zukilinftig Giber Erneuerbaren Strom erfolgen kann. (BASF , 2020) (BASF, 2019)
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Der Bedarf an Wasserstoff fiir alle PtX-Anwendungen wurde mit 47 TWh/a in 2050 bzw. fir di-
rekt genutzten Wasserstoff mit 8 TWh/a abgeschatzt. Diese Mengen sind teilweise in Rheinland-
Pfalz, jedoch zu groBen Teilen voraussichtlich jedoch zu importieren (hauptsachlich aus Nordaf-
rika (PV-Strom) oder GroBbritannien, Spanien, Portugal etc. (Wind-Strom) aufgrund der giinsti-
geren Produktionskosten). Nach (Fraunhofer IEE, 2020) lassen sich in Deutschland 50 bis 150
TWh/a an griinem Wasserstoff erzeugen, (dena, 2018) schatzt fiir 2050 130 bis 164 TWh/a an
synthetischen Brennstoffen ab.

3.4 Strombedarf und Potenzial an griilnem Wasserstoff

Wie groB die in Deutschland und auch in Rheinland-Pfalz erzeugten Wasserstoffmengen sein
werden, hangt von den gesetzlichen, wirtschaftlichen und technologischen Rahmenbedingungen
ab. Hierflr sind jetzt und in den nachsten Jahren die Weichen zu stellen. In Deutschland und
damit in Rheinland-Pfalz sollte nach (BMWI, 2020) ein Heimatmarkt zur Erzeugung von Wasser-
stoff etabliert werden, der die inlandische Produktion und Nutzung sowie die verstarkte Erzeu-
gung von Strom aus Erneuerbaren Energien beinhaltet.

Das Land Rheinland-Pfalz hat sich bilanziell zum Ziel gesetzt, bis zum Jahr 2030 den Strom zu
100 % aus erneuerbaren Energien zu decken. (MUEEF.RLP) Allgemein gilt das Ziel in Rheinland-
Pfalz, den Ausstieg aus der Atomkraft umzusetzen und die Energiewende mit dem Schwerpunkt
Ausbau erneuerbarer Energien, Steigerung der Energieeffizienz und mehr Energieeinsparung vo-
ran zu treiben. (MUEEF.RLP, 2018)
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Abbildung 3-7: Szenarienvergleich — PtX nach Herkunft (dena, 2018)
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Die Szenarien zeigen, dass etwa 18% bis 26% der Gesamtmenge in Deutschland produziert
werden kann. Hierbei handelt es sich im Wesentlichen um den direkt genutzten Wasserstoff
(dena, 2018).

Bezogen auf Rheinland-Pfalz kann damit ein Anteil von etwa 8 TWh/a an Wasserstoff fiir
2050 angestrebt werden. Zur Erzeugung dieser Menge bei einem Wirkungsgrad von 70 % wer-
den ca. 11,4 TWh/a an Erneuerbarem Strom benétigt. Die technischen Potenziale hierflr
sind vorhanden.

Zum Vergleich: In 2017 lag der Anteil Erneuerbarer Energietrager an der heimischen Stromer-
zeugung bei knapp 10 TWh/a bei einem Gesamtstromverbrauch von 29,1 TWh/a. (Statistisches
Landesamt RLP, 2020) Um die Ziele einer klimaneutralen Energieversorgung umzusetzen,
musste der gesamte Strombedarf und zusatzlich der griine Wasserstoff aus erneuerbaren Ener-
gien erzeugt werden.

Fir Rheinland-Pfalz ist bei einem Bedarf in 2050 von etwa 8 TWh/a Wasserstofferzeugung und
durchschnittlich etwa 2.600 Volllaststunden eine Elektrolyse-Kapazitat von etwa. 3,1 GW erfor-
derlich. Bis 2030 sollten davon bereits etwa 25% bzw. ca. 800 MW installiert sein (vgl. Kap.4.4).
Ausgehend von einem Volumen von etwa 800 MW in Rheinland-Pfalz, sollten rund 8-10 Projekte
angestrebt werden (Annahme jeweils ca. 100 MW Elektrolyseleistung).

Zur Erzeugung des Wasserstoffs wird in 2050 eine Elektrolyseurleistung von etwa 3,1 GW erfor-
derlich sein. Bei einem Wirkungsgrad von 70% entspricht dies einer Leistung an regenerativen
Stromerzeugern von etwa 4,4 GW. Zum Vergleich: in 2019 lag die installierte Leistung von Pho-
tovoltaikanlagen bei 2,1 GWp und 3,6 GW an Windstrom. (Energieagentur RLP GmbH, 2020)
Die reine Wasserstofferzeugung kénnte damit mit Erneuerbarem Strom bilanziell gedeckt wer-
den, flr die Deckung des restlichen Strombedarfs ist aber ein weiterer Zubau an Erneuerbaren
Energien erforderlich.

3.5 Klimawirkung fiir Rheinland-Pfalz

Mit dem Einstieg in die Wasserstofftechnologien werden andere fossile Energietrager verdrangt.
Um die Klimawirkung flir Rheinland-Pfalz abzuschatzen, wurde davon ausgegangen, dass hier
eine Substitution von Erdgas (v.a. in der Industrie) erfolgt. Natiirlich wird es in industriellen Pro-
zessen als auch im Verkehr etc. auch zum Ersatz anderer Energietrager kommen, der Umfang
ist heute jedoch noch nicht abzuschatzen.

Bei Substitution von Erdgas durch griinen Wasserstoff reduzieren sich die CO,-Emissionen von
250 g/kWh (nach GEMIS inkl. Vorketten (IINAS GmbH, 2020)) auf etwa 26 g kWh (Greenpeace
Energy EG, 2020). Damit wirden in 2030 in RLP bei einer Wasserstofferzeugung von 2,4 TWh
(vgl. Kap. 3.2) ca. 537.600 t CO2/a eingespart. In 2050 werden bei einer Erzeugung von 8
TWh/a ca. 1,8 Mt CO/a eingespart.
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Tabelle 3-3: Emissionseinsparung beim Einsatz von Wasserstoff 2030

Erdgas Wasserstoff
Energiebedarf 2,4 2,4 TWh/a
CO2-Emissionen 600.000 62.400 t COz/a
Einsparung Emissionen 537.600 t CO2/a

Tabelle 3-4: Emissionseinsparung beim Einsatz von Wasserstoff 2050

Erdgas Wasserstoff
Energiebedarf 8 8 TWh/a
CO2-Emissionen 2.000.000 208.000 t COz/a
Einsparung Emissionen 1.792.000 t COz/a
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4 Erzeugung von Wasserstoff — Kapazitaten und Kosten

Unter dem Gesichtspunkt des Klimaschutzes kommt zukiinftig der Wasserelektrolyse eine zent-
rale Rolle zu. Wasserstoff wird aktuell hauptsachlich in der Industrie eingesetzt. Die Herstellung
erfolgt stationar Uber die Reformierung fossiler Quellen (hauptsachlich Erdgas).

Die bislang stationdre Wasserelektrolyse wird zu einer entscheidenden industriepolitischen Kom-
ponente durch die Erzeugung des Wasserstoffs sowie zur Flexibilisierung im Stromnetz, aber
auch fir den Export. (Fraunhofer ISI/ISE, 2019) Auch bei den erforderlichen Importen wird es
unerlasslich sein, umfangreiche Elektrolysekapazitdten in Deutschland aufzubauen.

Vielversprechende Elektrolyse-Verfahren sind:

e Alkalische Wasserelektrolyse mit fliissiger Kalilauge: Betrieb bei 50-80°C, ausgereiftes
Verfahren, TRL* 9

e Saure Membran- bzw. PEM-Elektrolyse’: Betrieb bei 50-80°C, bisher Nischenanwendun-
gen, gut geeignet fiir die Kopplung mit EE, TRL3 6-8

e Hochtemperatur- bzw. Dampfelektrolyse: Betrieb bei ca. 800 °C, TRL® 4-6, geeignet fiir
Kopplung mit industriellen Prozessen

Alternative COz-arme Verfahren wie die Reformierung (mit anschlieBender Abtrennung von CO;)
sowie die Methanpyrolyse werden neben der Elektrolyse eine Rolle spielen. (Fraunhofer ISI/ISE,
2019). Die Methanpyrolyse wird von der BASF vorangetrieben, ein groBtechnischer Einsatz vor
2030 scheint derzeit jedoch noch nicht in Aussicht.

4.1 Erforderliche MaBnahmen

Die technologische Basis zur Herstellung von Wasserstoff existiert, allerdings besteht noch ein
deutlicher Forschungs- und damit Férderungsbedarf, um die Kosten zu reduzieren und die
Technologie konkurrenzfahig zu machen. (Fraunhofer ISI/ISE, 2019)

Um die Elektrolyse-Kapazitdten zur Verfligung zu stellen, sind vielseitige technologische, markt-
wirtschaftliche und regulatorische MaBnahmen erforderlich:

e Kostensenkung auf unter 500 € pro kW Elektrolyseurleistung erforderlich

e F&E (angepasste Zellmaterialien zur Erhéhung der Leistungsdichte, Effizienz und Le-
bensdauer, Senkung des spezifischen Bedarfs kritischer Materialien, Optimierung des
Energiebedarfs bei flexibler und dynamischer Betriebsweise),

e Skaleneffekte, Automatisation in der Produktion

4 TRL = Technology Readyness Level, vgl. Anhang

> PEM: Proton Exchange Membran
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e Etablierung von Zulieferketten, Aufbau einer wettbewerbsfahigen Elektrolyse-Industrie

e Anpassung der regulatorischen Rahmenbedingungen fiir die Installation und den Strom-
bezug von Elektrolyseuren, Schaffung von Instrumenten zur Nachfrage-Erhéhung nach
grinem Wasserstoff, Umsetzung der Erneuerbare Energien Richtlinie (RED II) in natio-
nales Recht

4.2 Kostenstrukturen

Die Wasserstoffelektrolyse weist schon heute eine Kostendegression auf. Flr die Wirtschaftlich-
keit sind jedoch neben den Investitionen die Betriebs- und Verbrauchskosten und hier die
Stromkosten nicht weniger entscheidend. (Fraunhofer IEE, 2020) Die Belastung von Strom mit
Abgaben und Steuern begrenzt aus betriebswirtschaftlicher Sicht aktuell den Einsatz von gri-
nem Wasserstoff. (Fraunhofer ISI/ISE, 2019) Nach Einschatzung von (dena, 2018) kénnte die
elektrolysebasierte Wasserstoffherstellung um etwa ein Drittel glinstiger werden, wiirden Elekt-
rolyseure nicht mehr als Letztverbraucher beim Strom gelten und damit von der EEG-Umlage
befreit. Damit wiirden die Verfahren besonders fiir Industrie und Verkehr interessanter.

~Wasserelektrolyseure werden groBmaBstablich in Regionen ihren Einsatz finden, in denen die
Stromgestehungskosten durch PV- und Windanlagen bei unter 3 Ct/kWh liegen und dartber
hinaus die Volllaststundenzahl solcher Anlagenparks tber 4000 h/Jahr betragt." (Fraunhofer
ISI/ISE, 2019). Fir weniger ertragreiche Standorte, u.a. auch in Rheinland-Pfalz, ergeben sich
geringere Auslastungen bzw. hdéhere spezifische Kosten.

Aktuell zeigt sich, dass grauer Wasserstoff noch am kostenginstigsten ist, langfristig wird gru-
ner Wasserstoff jedoch die glinstigste Alternative sein.

B Grauer Wasserstoff B Blauer Wasserstoff

Bandbraita
B Griner Wasserstoff (Trend) Gruner Wasserstoff (Preissturz Elektrolyseure) I an

2019 2030 2050

Quelie: Eigene Darsteflung auf Basis der Fachiiteratur in Kap. 2
Annzhmen fir 2030- G0, Preis 100 & Erdgaspreis stahil;

Annzhmen fir 2050 wie 2030 pius Carbon import Tax von 100 & CO,
*Zur Umrechnung: 1 €%g H2 = 3.0 ctiWh H2

Abbildung 4-1: Produktion von Wasserstoff — Kosten & Trends (Greenpeacy Energy EG, 2020)
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Investitionskosten

Durch die aktuellen technologischen Entwicklungen sowie das Upscaling werden in den nachs-
ten Jahrzehnten groBe Kostensenkungen erwartet. Die gréBten heute arbeitenden Elektroly-
seure haben eine Kapazitat von 10 MW, aber weitaus gréBere Anlagen mit 100 - 250 MW sind
bereits in der Planung.

Angaben zu den Kosten fiir die Elektrolyseure werden in den verschiedenen Studien ausgewie-
sen, weisen jedoch insbesondere in der Schatzung fir 2030 bzw. 2050 gréBere Schwankungen
auf. Durchschnittlich liegen hier die Kosten aktuell bei etwa 1.000 €/kW. Einige Studien schat-
zen eine Kostensenkung der Elektrolyseure bis 2030 auf etwa 500 — 700 €/kW und bis 2050 auf
weniger als 250 €/kW. (Greenpeace Energy EG, 2020). Die Kosten fiir Rheinland-Pfalz liegen in
Summe bei etwa 1,5 Mrd. € bis 2050 (vgl. Kap. 4.4).

CAPEX [E/(Nm3/h]]

Heute 2030 2050

m PEMH m AH m HTH

Abbildung 4-2: Investitionen fiir die Wasserstoffelektrolyse bei verschiedenen Verfahren
(Greenpeacy Energy EG, 2020)
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Unter Berticksichtigung des Bedarfs an Wasserstoff flir die nachgelagerte Erzeugung von PtCH4
und PtL sowie der Importe® wurden die erforderlichen Kapazitaten in verschiedenen Studien ab-
geschatzt:

o IEK2050-Studie: 65— 110 GW (Jahr 2050)
e Dena: 16 GW (Jahr 2030), 53 — 63 GW (Jahr 2050)

4.3 Erforderliche Kapazitaten in Deutschland

~Damit der Markthochlauf gelingt, mlssen jetzt zweistellige MW-Elektrolyseure installiert und bis
Ende der 20er-Jahre bereits Zuwachsraten von etwa 1 GW pro Jahr erreicht werden."
(Fraunhofer ISI/ISE, 2019)

K T000
60 6000
5 B0
44 4000
z .
]
30 3000
20 2000
) I I h
® [®F ELBD TMED BF ELSD THMED RF ELBO TMBO ELIS TM3S RF ELB0 TMED ELYS TMSS o
2020 2030 2050
W Kapazitat [GW] o 1 1 g 1% 15 0 22 2-" 23 32 0 & & 53 &3
—Volllaststunden [k] | 0 &400 6513 0 I7é3 308 0O 4279 3353 4290 35456 0 M58 2370 1581 2600

Abbildung 4-3: Szenarienvergleich — Elektrolyse-Kapazitdten und Vollaststunden in Deutsch-
land von 2020 — 2050 (dena, 2018)

Die Produktion von Elektrolyseuren in Deutschland wird sich nach (Now GmbH, 2018) auf we-
nige Hersteller beschrénken (ca. 5 - 10 Hersteller, die bis 2025 etwa je 20 bis 50 MW jahrliche
Elektrolyseleistung herstellen). Nachfolgende Tabelle zeigt aktuelle Projekte der Elektrolyseur-
hersteller in Deutschland:

6 Sollte auf Importe vollstdndig verzichtet werden, missten bis 2030 ca. 7 - 71 GW und fiir 2050 137 -
275 GW installiert werden. Eine leistungsfahige Hersteller- und Zuliefererindustrie miisste dann bereits in
den nachsten Jahren 1-5 GW jahrlich erzeugen.
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Tabelle 4-1: Projekte der Elektrolyseurhersteller in Deutschland

REFHYNE Wesseling, Deutsch-  Baubeginn weltweit 1300 t Hz/a (REFHYNE, 2019)
land groBter Wasserstoff- 100 MW
Elektrolyse
Open Grid Europe  Deutschland GroBtechnisches PtX- 100 MW (Hybridge, 2020)
Amprion Projekt
Get-h2 Lingen, Deutschland  H2-Infrastruktur >100 MW (get-h2, 2020)
H-TEC Systems Windpark Ellhoft, Griiner Wasserstoff (h-tec, 2020)
Deutschland aus Wind zur Ver-
marktung im Ver-
kehrssektor
Linde AG Energiepark Mainz, Power to Gas Anlage (Energiepark
Siemens AG Deutschland (RLP) far 'I.\lut.zung u.ber— Mainz, 2020)
schissigen Wind-
stroms
Thyssengas Diele Ostfriesland, Power to Gas 100 MW (Element Eins,
Deutschland 20.000 m? 2020)
Hz/h in der (Thyssengas,
Endstufe 2020)
AREVA H>GEN Kdln, Deutschland -Tankstellen 11-136 kg (AREVA H2Gen,
H2/Tag 2020)

-Energie-Riickgewin-
nung fir stand alone
Anlagen

-Speicherprojekte fiir
EE (PtG)

Mehrere MW
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Fir Rheinland-Pfalz ist bei einem Bedarf in 2050 von etwa 8 TWh/a Wasserstofferzeugung (vgl.
hierzu Kap. 3.4: entspricht der Wasserstoffmenge, die vor Ort erzeugt werden kann; Importe

kommen hinzu) und durchschnittlich 2.600 Volllaststunden eine Elektrolyse-Kapazitdt von etwa.
3,1 GW erforderlich. Bis 2030 sollten davon bereits etwa 25% bzw. ca. 800 MW installiert sein.

4.4 Wasserstofferzeugung in Rheinland-Pfalz

Anhand der zu erwartenden Kostenentwicklung ist bis 2030 mit einem Investitionsvolumen von
rund 720 Mio. € zu rechnen, bis 2050 mit in Summe ca. 1,5 Mrd.€.

Tabelle 4-2: Abschatzung Kapazitidten und Kosten fiir Elektrolyseure

2020 - 2030 - 2040 -
2030 2040 2050
Anteil Kapazitat ? 25% 51% 100%
Kapazitit zum Dekadenende 800 1.600 3.100 MW
Zubau in Dekade 800 800 1.500 MW
Investitionskosten 900 600 250 €/kW
720 480 375 Mio. €
Summe 2020 — 2050: 1,5 Mrd. €

Um Rheinland-Pfalz mdglichst flachendeckend mit Wasserstoff zu versorgen und den Weg in die
Wasserstoffwirtschaft zu ermdglichen, missen sowohl mehrere industrielle Anlagen (hier im
gréBeren MafBstab von mindestens 100 MW pro Anlage) als auch (kommunale) Projekte fr An-
wendungen in Verkehr (Wasserstofftankstellen) oder weiteren dezentralen Anlagen in die Um-
setzung kommen.

Aktuell werden bereits im Energiepark Mainz, in Pirmasens-Winzeln und in Alzey PtX-Anlagen
betrieben bzw. geplant (AnlagengréBe 1-10 MW). (DVGW, 2020)

Klaranlagen lassen Umweltschutz und Klimaschutz in einer Win-Win-Situation agieren. Der
Vorteil der Wasserstofferzeugung liegt hier in der gleichzeitigen Bereitstellung von Sauerstoff,
welcher prozessintern (z.B. im Belebungsbecken) eingesetzt werden kann. Hauptsachlich in gro-
Ben Stadten wie z.B. Mainz, Trier, Ludwigshafen oder Koblenz, in denen die Klaranlagen Uber
eine Verbrennungsanlage oder regenerativen Uberschussstrom verfiigen und auch Abnehmer
fur den griinen Wasserstoff vorhanden sind, bietet sich die Prifung der Umsetzungsmdoglichkei-
ten an. (Jentsch, 2019)

7 Abschatzung anhand Kapazitdtenentwicklung entsprechend Abbildung 4-3
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Bild 2: Systermkonfigurati

on zur dezentralen Wasser effektive Nutzung regional vorhandener,

stofferzeugung und -nut nicht absetzbarer ereuerbarer Elektrizitat
zung auf Klaranlagen A
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Abbildung 4-4: Systemkonfiguration zur dezentralen Wasserstofferzeugung und -nutzung auf
Klaranlagen (Jentsch, 2019)

Ein Beispiel bietet das Klarwerk der Stadt Mainz. Uberschussstrom aus der Kldrschlamm-Mono-
verbrennungsanlage oder anderen regenerativen Energien soll (iber einen Elektrolyseur zu gri-
nem Wasserstoff umgewandelt werden, welcher ins Erdgasnetz eingespeist oder in der Mobilitat
eingesetzt werden soll. Aus dem Sauerstoff soll Ozon zum Betrieb der vierten neuen Reini-
gungsstufe der Klaranlage erzeugt werden. (MUEEF, 2020)

Aktuell wird in Rheinland-Pfalz weiterhin im Rahmen des ,,SmartQuart — Wasserstoffquar-
tier Hy-Zell Kaisersesch™ mit Wasserstoff geplant. Das vom Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Energie geftrderte ,Reallabor der Energiewende" zielt darauf, den ,Einsatz fossiler Energie-
trager (Gas, Kohle und Ol) in den Projektquartieren weitgehend iiberfliissig zu machen. Es soll
zeigen, dass eine klimaneutrale Energieversorgung sowohl technisch als auch wirtschaftlich um-
setzbar ist." (Verbandsgemeinde Kaisersesch, 2020)

In Kaisersesch wird der Wasserstoff mit dem lokal erzeugten Strom (aus Windkraft und Solar-
energie) zur Produktion des Wasserstoffs genutzt. Dieser sogenannte griine Wasserstoff wird
dabei Uiber einen Elektrolysator produziert und mit einem LOHC (liquid organic hydrogen carrier
= fllssiger organischer Wasserstofftrager) sicher speicherbar gemacht. Dadurch ist der Wasser-
stoff nicht brennbar und kann gefahrenlos transportiert werden. Der griine Wasserstoff kann
von Unternehmen genutzt werden. Ziel ist auch, die Linie 713 zwischen Cochem und Kaiserse-
sch mit einem durch Wasserstoff betriebenen Bus (OPNV) zu bedienen. Der Uberschuss des
Wasserstoffs soll gespeichert und transportierbar gemacht werden. So erscheint es nicht unrea-
listisch, wenn auch Zugstrecken der Region, wie von Andernach nach Kaisersesch, in Zukunft
mit Brennstoffzellenzligen befahren werden." (Verbandsgemeinde Kaisersesch, 2020)
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5 Strukturelle Umsetzung

Die Umsetzung von Wasserstoffprojekten unterteilt sich zum einen in die Erzeugung von gri-
nem Wasserstoff. Hier sind verschiedene Hersteller im Begriff, zunehmend auch gréBere Elekt-
rolyseure (GréBenordnung 100 MW) zu entwickeln. (Greenpeace Energy EG, 2020) Die Anzahl
der Hersteller wird voraussichtlich begrenzt sein, Kooperationen (auch mit Anwendern aus der
Industrie) aber in jedem Fall sinnvoll.

Zum anderen ist anwenderseitig v.a. der Industriesektor interessant flir Umsetzung. Wie be-
reits erldutert, sollte griiner Wasserstoff primar grauen Wasserstoff ersetzen (stoffliche Nut-
zung) bzw. in industriellen Prozessen zur Anwendung kommen. Die Bundesregierung fordert
MaBnahmen insbesondere durch das Nationale Dekarbonisierungsprogramm. Mogliche Partner
bei der Umsetzung sind daher in Rheinland-Pfalz die ansassigen Industrieunternehmen wie
BASF AG, Daimler AG, Boehringer Ingelheim Pharma GmbH & Co. KG, Schott AG etc. Dabei ist
zu beachten, dass die erforderliche Infrastruktur und die Nutzung von Wasserstoff in der GroB-
industrie teilweise bereits vorhanden ist bzw. effizienter erschlossen werden kann als in KMU.
Die Errichtung groBskaliger Demonstrationsvorhaben mit Aspekten des Upscalings und der In-
tegration in bestehende industrielle Infrastrukturen sollte adressiert werden. (Fraunhofer
ISI/ISE, 2019) In den kommenden Jahren erwartete die IEA (International Energy Agency) bis-
her allerdings nur wenige gréBere Projektstarts in der Industrie. (Greenpeace Energy EG, 2020)
Hier lohnt es sich anzusetzen und die industrielle Entwicklung voranzutreiben.

Um Wasserstoff flaichendeckend in die Umsetzung zu bringen, muss der Fokus neben der In-
dustrie auch auf Anwendungen in Verkehr und dezentralen Energieanlagen liegen. Hier
spielen in erster Linie die rheinland-pfalzischen Standorte mit hdherem Ertrag aus Erneuerbaren
Energien eine Rolle, an denen eine direkte Wasserstofferzeugung aufgebaut werden kann. Da
die Anlagen im Vergleich zur Industrie eher im kleineren Leistungsbereich liegen werden, gilt es
hier besonders Synergien (z.B. direkte Nutzung des ,Nebenprodukts® Sauerstoff in Kldranlagen)
und weitere Standortvorteile (Transport-, Speichermdglichkeiten, direkte Wasserstoffnutzung in
dezentralen Anlagen bzw. im OPNV etc.) zu nutzen um eine mdglichst wirtschaftliche Umset-
zung zu ermdglichen.

Die Rolle von lokalen Energieversorgern und Akteuren kann hier v.a. in den regionalen oder in-
dustriellen Anwendungen, im Verkehrssektor, der Wasserstoffnutzung in dezentralen Anlagen
sowie in der Beimischung von Wasserstoff ins Erdgasnetz liegen.

Rheinland-Pfalz wird nur einen Teil der Wasserstofferzeugung selbst umsetzen kénnen. Um-
fangreiche Mengen mussen importiert werden. Hierflr ist — angegliedert an die Elektrolyse-
Standorte - die Infrastruktur auszubauen, insbesondere entlang des Rheins, lber den der zent-
rale Transport und die Verteilung des Wasserstoffs erfolgen wird. Im Verkehrssektor wird Was-
serstoff ebenfalls Anwendung finden, so dass auch hier ein Wasserstoff-Tankstellennetz entste-
hen muss.
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Anhang
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Greenpeace (Greenpeace Energy EG, 2020) und das Wuppertal-Instituts weisen die CO2-Emissi-
onen der Wasserstoffproduktion aus.

CO.-Emissionen

Grauer Wasserstoff

Die durchschnittlichen Emissionen liegen bei 300 g CO,/kWh H,. Bezieht man die Erdgas-Vor-
kette mit ein sind es 398 g CO.s/kWh H,. (Greenpeace Energy EG, 2020)

Die Emissionen der Gasreformierung im ATR-Verfahren sind mit etwa 110 g CO,/MJ angegeben.
Dies entspricht etwa 396 CO,/kWh H,. (Wuppertal Institut, 2017)

Blauer Wasserstoff

Die durchschnittliche THG-Belastung liegt bei 168 g COs,/kWh H,, davon sind etwa 98 g
CO2s¢/kWh Vorkettenemissionen. Die geringeren Emissionen ergeben sich durch das CCS, wel-
ches im alteren ATR-Verfahren bei etwa 65% Abscheidung, im neueren SMR-Verfahren bei bis
zu 90% Abscheidung liegt. Die hdhere Abscheidung hat jedoch eine geringere Effizienz zur
Folge, sodass mehr Erdgas bendtigt wird je mehr abgeschieden wird. Weitere Emissionen ent-
stehen durch Transport und Lagerung von CO,. Der Produktionsprozess selbst kann weitgehend
dekarbonisiert werden, durch Vorkettenemissionen sind die Emissionen mit 143-218 g
CO21¢/kWh H; jedoch immer noch relativ hoch. (Nachriistungen haben niedrigere Effizienz)
(Greenpeace Energy EG, 2020)

Griiner Wasserstoff

Die Basis fir ,echten griinen® Wasserstoff bildet dekarbonisierter Strom fiir die Elektrolyse. Bei
dem aktuellen Strommix wirde die Emission mit 691 g CO,/kWh H; fast doppelt so viel wie die
graue Variante emittieren. Mit Verwendung vollsténdig regenerativen Energien und unter Be-
trachtung der Life Cycle Analyse der jeweiligen Solar- oder Windkraftanlage belaufen sich die
Gesamtemissionen auf durchschnittlich 26 g CO,/kWh H,. Um den allgemeinen Strommix im
Vergleich zum grauen Wasserstoff flir die Elektrolyse attraktiv zu machen, miissten die Emissio-
nen auf unter 180 g CO,/kWh sinken. Im Vergleich zum blauen missen die Emissionen des Mi-
xes sogar auf unter 75 g CO,/kWh sinken. (Greenpeace Energy EG, 2020)

Das Wuppertal-Institut hat im Vergleich etwas héhere Werte ermittelt. Die Emissionen dezent-
raler Pfade sind in der Regel durch eine breitere Infrastruktur geringfligig héher. (Wuppertal
Institut, 2017). Bei der Elektrolyse aus dem EU-Strommix ergeben sich Emissionen von etwa
220 g CO,/MJ H,. Die entspricht 792 g CO2/kWh H,, bzw. etwa 100 g CO,/kWh H, mehr Emissi-
onen. Die Emissionen fiir 100 % griinen Wasserstoff liegen hier bei 13 g CO,/MJ, dies ent-
spricht 46,8 g CO,/kWh H,. (Wuppertal Institut, 2017)
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CO; Emissionen nur als Vorkettenemission, Methanprotolyse selbst emissionsfrei. (Greenpeace
Energy EG, 2020)

Tiirkiser Wasserstoff

Vorkettenemissionen Erdgas: Sie entstehen durch Férderung, Aufbereitung und Transport
des Rohstoffs. Die Emissionen bei Erdgas entsprechen etwa 59 g CO2:q/ kWh. Dies entspricht
ca. 25% der Gesamtemissionen bis hin zur Nutzung. (Greenpeacy Energy EG, 2020)

Tabelle 0-1 Zusammenfassung CO>-Emissionen (nach (Greenpeace Energy EG, 2020))

Prozess Emissionen Inkl. Vorkettenemissionen
Grauer Wasserstoff 300 g CO2/kWh 398 g CO2aq/kWh
Blauer Wasserstoff 70 g CO2q/kWh 168 g COzq/kWh
Griiner Wasserstoff (Strom- | 0 g COzsq/kWh 691 g COzsq/kWh
mix)
Griiner Wasserstoff (100% | 0 g COzq/kWh 26 g COzq/kWh
regenerativ)
Turkiser Wasserstoff 0 g CO2s¢/kWh 98 g CO25¢/kWh
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»Der Technology Readiness Level (TRL), auf Deutsch als Technologie-Reifegrad tbersetzt, ist

eine Skala zur Bewertung des Entwicklungsstandes von neuen Technologien auf der Basis einer
systematischen Analyse. Er gibt auf einer Skala von 1 bis 9 an, wie weit entwickelt eine Techno-
logie ist." (Wikipedia, 2020)

Technology Readyness Level (TRL)

TECHNOLOGY READINESS LEVEL (TRL)

ACTUAL SYSTEM PROVEN IN OPERATIONAL ENVIRONMENT

SYSTEM COMPLETE AND QUALIFIED

SYSTEM PROTOTYPE DEMONSTRATION IN OPERATIONAL
ENVIRONMENT

TECHNOLOGY DEMONSTRATED IN RELEVANT ENVIRONMENT

TECHNOLOGY VALIDATED IN RELEVANT ENVIRONMENT

TECHNOLOGY VALIDATED IN LAB

EXPERIMENTAL PROOF OF CONCEPT

NIWY s v o )N 0

TECHNOLOGY CONCEPT FORMULATED

RESEARCH DEVELOPMENT DEPLOYMENT

BASIC PRINCIPLES OBSERVED

Abbildung 0-2: Technology Readyness Level (TWI Global, 2020)
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