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Executive Summary

Mit der Vollendung des Kernenergieausstiegs und dem geplanten Kohleausstieg bekommt neben den
erneuerbaren Energien vor allem Erdgas eine entscheidende Bedeutung fur die Versorgungssicherheit
in Deutschland. Mit Blick auf die Klimaziele 2050 wird allerdings der schrittweise Ersatz von fossilem
Erdgas durch griine, klimafreundliche Gase erforderlich sein. Fir dieses Ziel und den Weg dahin sollte
eine nationale Gas-/Wasserstoffstrategie entwickelt werden, um die Planungssicherheit fur die Markt-
akteure zu gewahrleisten.

Die Industrie-Roadmap ist der Beitrag des BDI zur Diskussion tber die nationale Gasstrategie. Die
Roadmap stellt den aus der Sicht des BDI kosteneffizientesten Pfad fur die Markteinfuhrung klima-
freundlicher Gase dar. Zwei Ziele stehen im Fokus: Die Erreichung der Klimaziele in Deutschland und
die ErschlieBung neuer industriepolitischer Potenziale. Die Roadmap setzt folgende Schwerpunkte:

= Fur die Markteinfihrung klimafreundlicher Gase eine Fokussierung auf Industrie- und
Verkehrssektor vornehmen, um bereits kurzfristig eine wettbewerbsféhige Technologieent-
wicklung und die erforderlichen Kostenreduktionen zu erzielen. Eine flachendeckende Beimi-
schungsquote klimafreundlicher Gase, insbesondere Wasserstoffs, ist dagegen fur den Beginn
der Markteinfihrung wenig geeignet.

= Zu Beginn der Markteinfuhrung sollte auf lokale Losungen zur Wasserstofferzeugung
und bestehende Wasserstoffinselnetze zuriickgegriffen werden, die Gber Umwidmung
der bestehenden Gasinfrastruktur erweitert werden kdnnen. Im nachsten Schritt muss ein EU-
weites Marktdesign entwickelt werden, da sich nationale Anderungen der Gaszusammenset-
zung im europaischen Energiebinnenmarkt auf die Nachbarstaaten auswirken werden.

= Sowohl die einheimische Erzeugung als auch der Import von klimafreundlichen Gasen
und wasserstoffbasierten flissigen Kraftstoffen werden kiinftig notwendig sein. Daher
bedarf es bereits jetzt erster Konzepte, um hierfur Importpartnerschaften zu vereinbaren.
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Eine Industrie-Roadmap fir den Einsatz klimafreundlicher Gase
Dialogprozess Gas 2030

Der Bundesverband der Deutschen Industrie (BDI) wurde vom Bundesministerium fiir Wirtschaft
und Energie (BMWi) zur Beteiligung am Dialogprozess Gas 2030 eingeladen. Der BDI war in allen
Unterarbeitsgruppen der Arbeitsgruppe 2 Verwendung vertreten und beteiligte sich an den Sitzun-
gen der Arbeitsgruppe 1 Erzeugung.

Fur eine effektive Begleitung dieses wichtigen Vorhabens der Bundesregierung hat der BDI eine
interne Arbeitsgruppe gebildet, die sowohl Vertreter der Erzeugungs- als auch der Verwendungs-
seite zusammenbringt. Dieses Papier stellt das Arbeitsergebnis in dieser Gruppe dar, das von den
Ausschussen des BDI ebenfalls getragen wird.

Begriff ,,griine, klimafreundliche Gase*“

Die Nutzung des Begriffs ,griine, klimafreundliche Gase” in diesem Papier entspricht der vorlaufi-
gen Klassifizierung vom Deutschen Verein des Gas- und Wasserfaches (DVGW) und umfasst so-
wohl die ,erneuerbaren® als auch die ,(teil-)dekarbonisierten Gase“. Zu den ,erneuerbaren Gasen*
gehdren dabei Biogas, erneuerbarer Wasserstoff, Biomethan und erneuerbares Synthesegas. Der
aus dem Pyrolyseprozess gewonnene Wasserstoff sowie der Wasserstoff aus der Erdgasreformie-
rung mit Abscheidung und Speicherung und/oder Nutzung von freigesetzten CO2-Emissionen
(CCS/CCU) zahlen zu den ,(teil-)dekarbonisierten Gasen.
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1. Klimafreundliche Gase: Klimabeitrag und
industriepolitische Bedeutung

Mit der Vollendung des Kernenergieausstiegs und den geplanten KohlekraftwerksschlieBungen
steht das deutsche Energiesystem vor einer gro3en Herausforderung. Durch einen schrittweisen
Wegfall zweier wichtiger Saulen der Energieversorgung bekommt neben den erneuerbaren Ener-
gien vor allem Erdgas und somit die Gasinfrastruktur eine entscheidende Bedeutung fir den Erhalt
der Versorgungssicherheit und die internationale Wettbewerbsfahigkeit der Energiepreise in
Deutschland. Wie schnell kann und soll das Gas unter diesen Voraussetzungen vor dem Hinter-
grund der Klimaziele der Bundesregierung klimaneutral werden?

Die BDI-Studie ,Klimapfade flir Deutschland“! hat gezeigt, dass eine CO2-Reduktion von 80 Pro-
zent bis 2050 gegeniber 1990 ohne den Einsatz von Power-to-X- (PtX) und Carbon Capture and
Storage- (CCS) Technologien erreichbar ist. Dabei ist das Erdgas im 80-Prozent- und bis 2040
auch im 95-Prozent-Pfad eine tragende Saule der Strom- und Warmeversorgung und ist nicht bzw.
nur schwer ersetzbar in industriellen Hochtemperaturprozessen sowie in verschiedenen chemi-
schen Produktionsverfahren. Eine weitere Erhéhung des Ambitionsniveaus der CO2-Reduktion bis
auf 95 Prozent bzw. auf ,80 Prozent + X“ macht allerdings die Implementierung von PtX- und CCS-
Technologien erforderlich.

Die modellierten Klimapfade sind kostenoptimiert auf die Erreichung der Klimaziele im Jahr 2050.
Wird die Erreichung des nationalen Sektorziels der Bundesregierung fur den Verkehr im Jahr 2030
ernsthaft angestrebt, vergroRert sich die Notwendigkeit von erneuerbaren Energietragern bereits
zu einem friheren Zeitpunkt. Laut der Zusatzanalyse ,Klimapfade Verkehr 2030“ 2 zur BDI-Studie
-Klimapfade fir Deutschland“ werden in Deutschland 190 PJ PtX2 Produkte und 105 bis 194 PJ
Biomethan bendétigt, um eine CO2-Reduktion von 40 Prozent im Verkehr bis 2030 ggu. 1990 zu
erreichen. Auch zur Erreichung des Sektorziels 2030 in der Industrie werden ambitionierte Mal3-
nahmen bereits frihzeitig notwendig sein.

Bei einer internationalen Betrachtung lassen sich neben dem zu erwartenden Klimabeitrag mehr
Treiber hinter der Entwicklung von PtX-Technologien bzw. wasserstoffbasierten Energiekonzepten
feststellen. Nach Japan, das bereits 2017 seine Wasserstoffstrategie* vorgestellt hat, arbeiten nun
auch China, GroRbritannien, Frankreich, Niederlande, Osterreich an vergleichbaren Konzepten
und/oder an der Implementierung erster Demonstrationsprojekte zum internationalen Transport und
zur Nutzung von Wasserstoff. Fur Japan und China sind es vor allem die Versorgungssicherheit
sowie die Entwicklung einer Technologiefuhrerschaft, welche die Technologieentwicklung auf die-
sem Gebiet vorantreiben.

Es entsteht also ein neuartiger Markt mit neuen Exportchancen auch fir die deutsche Industrie.
.Neuartig“, da es einen Markt von Systemen darstellt, der von einer hohen Komplexitat und Indivi-
dualitat einzelner Losungen gekennzeichnet ist. So kann die Markteinfilhrung von Brennstoffzel-
lenfahrzeugen erst dann erfolgen, wenn eine grundlegende Tankinfrastruktur fir Wasserstoff vor-
handen ist. Eine PtX-Innovation wird erst im erforderlichen Gesamtsystem zum erfolgreichen Pro-
dukt.

1 BDI (2018). Klimapfade fur Deutschland.

2BDI (2019). Analyse der Klimapfade Verkehr 2030.

3Von 190 PJ E-Fuels werden 140 PJ im nationalen Verkehr und 50 PJ fir internationalen Luftverkehr eingesetzt.
4 METI (2017). Basic Hydrogen Strategy.


https://bdi.eu/publikation/news/klimapfade-fuer-deutschland/
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Die Starke deutscher Hersteller bei der Entwicklung von systemischen Konzepten ist einer der Fak-
toren, der den derzeitigen hohen Weltmarktanteil von knapp 20 Prozent bei PtX-Technologien er-
klart>. Fir den Erhalt und eine Ausweitung dieses Marktanteils ist vor dem Hintergrund der genannten
internationalen Aktivitaten eine strategische Technologieentwicklung in Deutschland notwendig.

Marktanteil deutscher und europdischer Unternehmen in der Herstellung von Elektrolyse-
Anlagen (links) und anderer PtX-Technologien (rechts) im Jahr 2016

KOR, 3.3% CAN, 1.8% MEX,2.0% TWN,1.7% _CAN,1.5%
KOR, 3.7%
USA, ROW, 6.8%
\ GER, 19.0% GER, 16.0%
, U% , U% 0,
AUT, 0.1% UT, 2.2%
CHN, 15.2%
JPN, 10.5%
USA, 10.8%
JPN, 17.1% ' ° EU (Rest),
o 31.4%
ROW, CHN, 13.4%
23.0%
Quelle: Frontier Economics & IW 2018 @ BDI

Der derzeitige Anteil von erneuerbaren Energien von (nur) 14 Prozent am Primarenergieverbrauch
lasst im Hinblick auf aktuelle Fragen der gesellschaftlichen Akzeptanz auf einen wesentlichen Bedarf
an klimafreundlichen Gasen und wasserstoffbasierten Kraftstoffen in allen Wirtschaftsbereichen schlie-
Ren. Dies deutet zugleich darauf hin, dass auch die bestehende Gas- und Olinfrastruktur kiinftig not-
wendig sein wird. Dieser Bedarf kann allerdings nicht alleine aus den einheimischen Potenzialen von
erneuerbaren Energien gedeckt werden. So schéatzt der DVGW das Gesamtpotenzial der ,erneuerba-
ren Gase“® im Jahr 2050 in Deutschland auf zwischen 214 und 414 TWh ein. Zum Vergleich betragt
der Gasverbrauch in Deutschland heute rund 900 TWh?. Selbst bei noch zu erschlieRenden Energie-
effizienzpotenzialen gilt es, eine nicht unerhebliche Liicke zu schlieRen. Daher bedarf es voraussicht-
lich neben einer grof3skaligen Implementierung griiner PtX-Konzepte in Deutschland auch der Etab-
lierung von internationalen Partnerschaften zum Import klimafreundlicher Gase (darunter auch blauen
Wasserstoffs) und einer ernsthaften Auseinandersetzung mit alternativen Verfahren zur Wasserstof-
ferzeugung wie der Methanpyrolyses.

5 Frontier Economics & IW (2018). Synthetische Energietrager — Perspektiven fur die deutsche Wirtschaft und den internati-
onalen Handel. Eine Untersuchung der Marktpotenziale,

Investitions- und Beschaftigungseffekte. 24. September 2018.

6 Der Begriff beinhaltet PtG, Winterpflanzen, Energiepflanzen, Biomethan.

7 Destatis (2019). Primarenergieverbrauch 2017.

8 Hierbei wird Methan in Graphit und Wasserstoff aufgespalten. Unter der Voraussetzung einer regenerativen Erzeugung der
zugefuhrten Energie ist das Verfahren — auch bei Einsatz fossilen Methans — treibhausgasneutral. Da der spezifische Ener-
gieeinsatz im Vergleich zur Wasserelektrolyse geringer ist, stellt die Methanpyrolyse ein perspektivisch interessantes Ver-
fahren dar.
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Im Hinblick auf die genannten nationalen und internationalen Rahmenbedingungen muss der Einsatz
klimafreundlicher Gase aus Sicht des BDI in den Bereichen beginnen, in denen es mittel- bis langfristig
einen signifikanten klimapolitischen Hebel hat, zugleich aber bereits kurzfristig den grof3ten Schub fir
die Technologieentwicklung geben kann. Dabei stellt der Einsatz klimafreundlicher Gase und flissiger
Energietrager neben der Energieeffizienz und dem Ausbau von erneuerbaren Energien die dritte S&ule
der Energiewende dar.

Dieses Papier verfolgt das Ziel, eine Roadmap zur Diskussion zu stellen, die diese zwei Ziele — die
Erreichung der Klimaziele in Deutschland und die ErschlieBung neuer industriepolitischer Potenziale
— miteinander vereint. Die Roadmap hat keinen Anspruch auf Vollstéandigkeit — sie kann sukzessive
um weitere Nutzungsbereiche von klimafreundlichen Gasen erganzt werden.
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2. Warum eine Roadmap?

Im Jahr 2018 deckten die erneuerbaren Energien 38 Prozent des Stromverbrauchs in Deutschland ab.
Dieser Wert wurde tiber die Jahre sukzessive erreicht. Die kurzzeitig schwankende Zusammensetzung
des Strommixes aus fossilen und erneuerbaren Energietragern war und ist dabei fiir den Grof3teil der
Endkunden in Deutschland nicht sichtbar und hat keine physikalischen Auswirkungen auf den grenz-
Uberschreitenden Stromhandel im europaischen Strombinnenmarkt®. Ein Elektron bleibt in seinen Ei-
genschaften unverandert, ob erneuerbar oder fossil erzeugt.

Mit Blick auf die Klimaziele 2050 wird der schrittweise Ersatz von fossilem Erdgas durch griine, klima-
freundliche Gase erforderlich sein. Dieses langfristige Ziel und der Weg dahin sollten in einer nationa-
len Gasstrategie aufgezeigt werden. Der Prozess einer CO2-Minderung bei den Gasen hat dennoch
mehr Dimensionen als der im Stromsektor, u. a. aufgrund von unterschiedlichen Eigenschaften klima-
freundlicher Gase und der daraus resultierenden Infrastruktur- und Verbraucheranforderungen. Es
stellt sich dartber hinaus die Frage nach volkswirtschaftlichen Vor- und Nachteilen verschiedener Inf-
rastrukturentwicklungsszenarien und damit einhergehend den Einsatzmdglichkeiten von Wasserstoff,
synthetischem Methan und Biomethan im kiunftigen System (Marktdesign) sowie dem effektiven Weg
der Markteinfiihrung. Die Flexibilitat des Gassystems macht es dabei moglich, den Markthochlauf vor
allem in den Anwendungsgebieten mit der hdchsten Zahlungsbereitschaft zu gestalten.

Ein sektorenubergreifender Zielwert nach Vorbild des Stromsektors kann daher insbesondere in der
Markteinfihrungsphase der beschriebenen Komplexitat nicht Rechnung tragen (auch wenn es zu ei-
nem spateren Stadium eine sinnvolle MalRnahme darstellen kdnnte). Dies macht eine Roadmap fur
die Markteinfuhrung klimafreundlicher Gase erforderlich.

Fir den Beginn der Markteinfihrung ist eine flachendeckende Beimischungsquote klima-
freundlicher Gase, insbesondere Wasserstoffs, wenig geeignet.

Es besteht eine Reihe an Moglichkeiten, um das Gas ,gruner” zu gestalten, die jeweils mit Vor- und
Nachteilen verbunden sind. Solange das ,griine Molekul“ der chemischen Formel von Methan (CHa4)
entspricht, gestaltet sich eine flachendeckende Beimischung solcher klimafreundlichen Gase sowohl
auf der Verbraucherseite als auch unter der Beriicksichtigung der Anbindung des deutschen Gasnet-
zes an die europaischen Nachbarn unproblematisch. Die limitierenden Faktoren liegen auf Seiten der
Erzeugung und sind hierbei die derzeit noch geringen Effizienzgrade und hohen Kosten (synthetisches
Methan) sowie die Konkurrenz in Ressourcennutzung zwischen den verschiedenen Anwendungssek-
toren (Biomethan).

Eine Alternative bietet die direkte Beimischung von ,griinem“1° oder ,blauem“!* Wasserstoff. Ein gro-
Rer Vorteil der direkten Beimischung von Wasserstoff ist im Vergleich zum synthetischen Methan der
héhere Wirkungsgrad und die niedrigeren Produktionskosten. Ein ,Gasmix® aus CH4 und H: stellt al-
lerdings in unterschiedlichen Mischungsverhéltnissen jeweils einen anderen Brennstoff mit entspre-
chend abweichenden Eigenschaften im Verbrennungsprozess dar, was eine Herausforderung fur die
Endkunden sowohl in Deutschland als auch in der EU darstellt. Ohne technologische Anpassungen

9 Nichtsdestotrotz hat die Stromversorgungsqualitat (u. a. Spannungs- und Frequenzstabilitat) aufgrund des steigenden
Anteils erneuerbarer Energien abgenommen.

10 Hergestellt im Prozess der Elektrolyse mit erneuerbar erzeugtem Strom.

1" Gewonnen im Prozess der Erdgasreformierung. Das freigesetzte CO2 wird unterirdisch gespeichert (Carbon Capture and
Storage) oder in einem anderen Prozess verwendet (Carbon Capture and Usage).
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konnen Industrieprozesse durch Wasserstoffanteile im Erdgas beeintrachtigt werden und infolgedes-
sen Sicherheitsabschaltungen von Produktionsanlagen auslésen.

Eine Beimischung von Wasserstoff ins Gasnetz kann daher angesichts der genannten technischen
Einschrankungen kurz- bis mittelfristig nur in dem Umfang erfolgen, in dem sensible Anlagen nicht
beeintrachtigt werden (z. T. maximal bis zu 1,5 - 2 Prozent) bzw. nur punktuell in den Netzgebieten
erfolgen, in denen keine sensiblen Anlagen angeschlossen sind (siehe Exkurs S. 11). Zur Ermogli-
chung einer flachendeckenden Beimischung wéren hingegen bereits kurzfristig kapitalintensive An-
passungen bei den Verbrauchern notwendig, z. T. mit Technologien, die derzeit noch im Forschungs-
bzw. frihen Erprobungsstadium sind (Membrantechnik). Schlie3lich fuhrt eine flachendeckende Bei-
mischung zur Steigerung der Energiekosten fir alle Verbraucher, unabhangig von ihrer Zahlungsbe-
reitschaft.

Daher ist eine flachendeckende Beimischungsquote von klimafreundlichen Gasen, insbesondere Was-
serstoff, aus Sicht des BDI fur den Beginn einer Markteinfuhrung wenig geeignet.

Fur die Markteinfihrung klimafreundlicher Gase eine Fokussierung auf Industrie- und Ver-
kehrssektor vornehmen.

Durch Fokussierung auf die Anwendungsgebiete mit starkem technologischen Hebel im Industrie- und
Verkehrssektor kdnnen eine wettbewerbsféhige Technologieentwicklung und damit einhergehend die
erforderlichen Kostenreduktionen bereits kurzfristig sichergestellt werden, ohne dass ein gesamtsys-
temischer Einfluss verursacht wird. Insbesondere konnen einzelne Industriestandorte mit grol3em Be-
darf an zur stofflichen Verwendung vorgesehenem Wasserstoff eine direkte Abnahme sicherstellen,
wobei gleichzeitig Infrastrukturanpassungen nur in begrenztem Umfang erforderlich sind. Die hierbei
erzielten Reduktionen der Wasserstoffgestehungskosten sollen im nachsten Schritt die Markteinfih-
rung klimafreundlicher Gase in anderen Sektoren unterstiitzen. Dies gilt insbesondere fiir die Warme-
wende im Gebaudesektor, wo bereits im heutigen Gebaudebestand Wasserstoffbeimischungen von
bis zu 10 Prozent (Volumen) technisch mdglich sind.

Zudem kann der Markthochlauf in den identifizierten Anwendungsgebieten dieser Roadmap zum Tell
durch die derzeit anstehenden regulatorischen Anpassungen angereizt werden (RED I, EU Review
Prozesse Flottenemissionsgrenzwerte). So kann die Kosteneffektivitat des Markthochlaufs erhéht wer-
den, da insbesondere zu Beginn der Roadmap gezielt die Bereiche mit der héchsten Zahlungsbereit-
schaft adressiert werden.

Investitionen in die Infrastruktur mit einer Roadmap intelligent gestalten.

Der Einsatz klimafreundlicher Gase erfordert Investitionen sowohl auf der Infrastruktur- und der Erzeu-
gungs- als auch auf der Verbraucherseite, die dennoch im Vergleich zu den Kosten einer Vollelektrifi-
zierung volkswirtschaftlich sinnvoll sind*?. Dies beruht u. a. auf dem Effekt, dass bestehende Gas-
infrastrukturen weiter genutzt bzw. umgewidmet werden kdnnen.

Die in diesem Papier dargestellten Roadmaps stellen einen Pfad zur Synchronisierung der Mal3nah-
men auf der Infrastruktur-, der Produktions- und Verbraucherseite dar, wodurch Planungs- und Inves-
titionssicherheit sowohl fur die Infrastrukturbetreiber als auch fur die industriellen und privaten Ver-
braucher geschaffen werden kann.

12Vgl. Dena (2018). Dena-Leitstudie ,Integrierte Energiewende*.
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Bei der Erarbeitung dieser Roadmaps wurde zudem Bedarf nach einer umfassenden Evaluierung (inkl.
Kostenabschatzung) der systemischen Vor- und Nachteile verschiedener Szenarien der kiinftigen In-
frastrukturentwicklung festgestellt. Diese ist aus Sicht des BDI notwendig, bevor eine Entscheidung
mit einem weitgehenden Einfluss auf das Gesamtsystem in Deutschland und der EU getroffen werden
kann.
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Exkurs: Technologische Einschrankungen fir eine flachendeckende Beimischung von
Wasserstoff

Anforderungen der Verbraucher

Unter den industriellen Verbrauchern sind die Glas- und die Keramikindustrie besonders anféllig
gegenlber Schwankungen in der Gasbeschaffenheit. Hier haben bereits die geringsten Tempera-
turabweichungen Auswirkungen auf die Beschaffenheit (z. B. Gebrauchseigenschaften, Optik sowie
Qualitat) von Endprodukten. Dartiber hinaus kann die Wasserstoffbeimischung in Erdgas negative
Auswirkungen auf die stoffliche Nutzung von Erdgas in der chemischen Industrie nehmen. Beimi-
schungsmengen bereits oberhalb von 1,5 Prozent werden in bestimmten Prozessen als kritisch
eingestuft. Die Anpassung an einen neuen konstanten ,Gasmix"“ ist teilweise technisch machbar,
vielmehr sind es allerdings gerade die Schwankungen, die einen limitierenden Faktor fur eine fla-
chendeckende sukzessive Beimischung von Wasserstoff darstellen.

Zudem liegt die aktuelle Norm fur Erdgasfahrzeuge bei max. 2 Prozent Wasserstoffkonzentration.
Fur hohere Wasserstoffbeimischungsmengen geben bspw. die CNG-Tankhersteller keine Garantie
fur die Sicherheit des Fahrzeugbetriebs.

Mit Membrantechnik soll kinftig eine Filterung des Gasgemischs aus dem offentlichen Netz vor
dem Endkundenanschluss erméglicht werden. Diese Technologie befindet sich allerdings derzeit
noch im Forschungsstadium. Auf3erdem kdnnte eine fortschrittliche Mess- und Regelungstechnik
die negativen Auswirkungen der Schwankungen in der Gasbeschaffenheit minimieren. Fir die Im-
plementierung dieser Technik im groRindustriellen MaR3stab bei erheblich schwankenden Gasei-
genschaften bedarf es allerdings weiterer experimentellen Untersuchungen und Tests in der indust-
riellen Praxis. Generell kann davon ausgegangen werden, dass bei hdheren Schwankungen die
Energieeffizienz der Produktion durch Umstellungsprozesse, Produktionsverluste und eine nicht
gleichmafige Fahrweise u. U. in erheblichem Mal3e sinken kann.

Limitierende Faktoren auf der Infrastrukturseite

Laut einer Studie des DVGW aus dem Jahr 2014 ist ein sicherer Betrieb von Gasturbinen im Hin-
blick auf die zum Untersuchungszeitpunkt betriebene Maschinenflotte mit einer Konzentration von
bis zu 1 Prozent Wasserstoff im Brenngas moglich. Laut Aussagen der Turbinenhersteller wére aus
heutiger Sicht auch eine Beimischungskonzentration von bis zu 5 Prozent fur die bestehende Flotte
technisch implementierbar. Hierbei gilt es allerdings auf die potenziellen Anderungen in NOx-Emis-
sionen zu achten. Gasturbinen aktueller Bauart haben hingegen eine héhere Wasserstoffvertrag-
lichkeit, ohne dass die genannte NOx-Problematik verursacht wird.

Zudem ist die Wasserstoffkonzentration im Gesamtnetz im Fall von Beimischungen ungleichmafig.
An bestimmten Stellen im Netz kbnnen sogenannte ,Wasserstoffblasen“ entstehen, die den durch-
schnittlichen Beimischungswert um ein Vielfaches ubersteigen kdnnen. Fur eine flachendeckende
Wasserstoffbeimischung ist daher zu klaren, wie mit solchen Situationen kiinftig umzugehen ist.
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3. Eine Industrie-Roadmap?2 fuir den Einsatz klimafreundlicher Gase in
Deutschland

Anwendungsbereiche fur klimafreundliche Gase in verschiedenen Sektoren

CCS fur schwer zu

Raffinerien dekarbonisierende Prozesse

Chemie (H2 als Grundstoff) SEE . [FTEHEe

Stahl (Investitionen in DRA) Stahl (H2 Beimischung in DRA)

Feste Biomasse in Nieder- und Mitteltemp.
und Biomethan in Hochtemp. Prozessen

Schiene Pkw; Lkw-Langstreckenverkehr
Verkehr Pkw; Lkw-Langstreckenverkehr

C NG Beimischung von fortschrittlichen m
Biokraftstoffen s
1 I
1 1
l

Umfassende Uberpriifung H2-Vertréglichkeit Bestand

Verbesserung H2-Vertraglichkeit neuer Heizgerate (>10 %)

Punktuelle H2-Beimischung in Modellregionen

Experimentelle Erprobung von H2-Technologien

H2 in Stromerzeugung
Lokale Demo-Projekte

2019 2025 2030 Post-2030

- Wasserstoff

- Synthetisches
Methan/synthetische Kraftstoffe

- Nutzung der Biomasse
| Weitere MaRnahmen

Quelle: BDI (eigene Darstellung).

13 Die einzelnen Pfeile geben eine Indikation fir den Beginn des Markthochlaufs bestimmter Technologien in den identifizier-
ten Anwendungsbereichen/Implementierung notwendiger regulatorischen Malnahmen/Infrastrukturmallnahmen usw.; sie
geben allerdings kein Enddatum vor.
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Gasnetzinfrastruktur, technische Aspekte der Infrastruktur, Dargebot und regulatorische
Instrumente

Standort- und bilanzielle

Gasnetz-

H2-Losungen
N e Geringfligige H2:Beimischung Erhdhte H2-Beimischung
infrastruktur .
Erweiterung bestehender H2-Inselnetze Yernetzuhg Inselnetze

Entwicklung der Membranentechnik

1
1
1
1
1
1
|
1
1
1
1
1
1
:
Ertiichtigung der Netze fur eine erhéhte H2-Beimischung i
i
1
1
1
1
1
1
1
1
1
U
1
1
1

Technische Dauertests Mess- und Regelungstechnik
Aspekte der
Infrastruktur
i
Dargebot '

EE-Strom Ausbau von erneuerbaren Energien in DE (65 % 2030)

PtX in DE GroRskalige PtX-Projekte in DE
]

PtX Importe Aufbau Int. PtX-Partnerschaften PtX-Importe

Int. Demonstrationsprojekte zum PtX-Import

Herkunftsnachweise H2
Markteinfiboungsprogramm X

Review-

Umsetzung

RED Ilin DE

Regulatorische Int. Standard Herkunftsnachweise H2/Syn-Fuels

Instrumente Anpassung Review-
Abgaben/Umlagen PKW 2023

1
1

i

| iy 5
Infrastrukturszenari ! 0

:

2019 2025 2030 Post-2030

- national - Optional

- EU o Evaluierung
B international

Quelle: BDI (eigene Darstellung).
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3.1. Phase 1

Die wesentlichen Ziele der ersten Phase sind:

(1) Entwicklung der Wasserstofftechnologien anreizen,
(2) einen Markt fir griinen (und ggf. blauen) Wasserstoff schaffen,
3) Technologiekosten und Wasserstoffgestehungskosten in Deutschland reduzieren.

Der Markthochlauf in den identifizierten Anwendungsgebieten im Industrie- und Verkehrssektor kann
zum Teil durch die derzeit anstehenden regulatorischen Anpassungen angereizt werden (RED I, EU
Review Prozesse Flottenemissionsgrenzwerte). Im nachsten Schritt ist eine Anpassung der derzeiti-
gen Abgaben- und Umlagensystematik fir den Energietrager Strom notwendig. Sollten diese Maf3nah-
men nicht greifen und/oder sich in ihrer Umsetzung erheblich verzégern, sollte ein zeitlich- und men-
genbegrenztes Markteinfihrungsprogramm fiir PtX-Technologien erwogen werden.

3.1.1. Anwendung: H2-First-Movers

Auf der Anwendungsseite beginnt die Roadmap mit den Industrien, die bereits heute den Wasserstoff
aus der Erdgasreformierung in ihren Prozessen nutzen und diesen sukzessive, ohne Auswirkungen
auf das Gesamtsystem, durch grinen und ggf. blauen Wasserstoff ersetzen kénnen.

Industriesektor
Raffinerien: Griner Wasserstoff in der Kraftstoffproduktion

In den Raffinerien wird heute der Wasserstoff aus der Erdgasreformierung zur Entschwefelung der
Vorprodukte von Diesel, Benzin und weiterer Kraftstoffe eingesetzt. Die sukzessive Substitution dieses
~.grauen” Wasserstoffs, durch den mit erneuerbarem Strom erzeugten Wasserstoff, eréffnet eine kos-
teneffiziente und ab sofort verflgbare Integrationslosung von griinem Wasserstoff in den Wirtschafts-
kreislauf. Dass dies groRanlagentechnisch auch funktioniert, konnte im September 2018 ein dreilig-
tagiges Demonstrationsprojekt mit griinem Wasserstoff von Audi am BP Raffineriestandort Lingen er-
folgreich nachweisen?®.

Der Raffineriesektor ware als erster Bereich der Roadmap fir den ,Kick-Off des Markthochlaufs von
grinem Wasserstoff besonders geeignet. Dafiir misste dieser in der nationalen Umsetzung der RED
Il Richtlinie auf die Erneuerbaren-Energien-Ziele im Verkehr anrechenbar werden. Dann stiinde die
Nutzung von griinem Wasserstoff als eine weitere Option, neben den bereits erfolgreich laufenden
MalRnahmen wie die Beimischung von Biodiesel und Bioethanol, fir die Erreichung der deutschen
THG-Minderungsquote’® zur Verfiigung. Im Verhaltnis zu anderen Erfiillungsoptionen kann der griine
Wasserstoff je nach relativen Preisverhéltnissen und Stromnebenkosten wirtschaftlich sein. Somit
kann ein deutscher Markt von bis zu 177 000 t Wasserstoff bzw. bis zu 2 GW Elektrolysekapazitat
entstehen?’. Die Umsetzung der RED Il Richtlinie in die nationale Gesetzgebung erméglicht so die
Anrechenbarkeit des griinen Wasserstoffs im Raffinerieprozess auf die Treibhausgasminderungs-
guote — und ist daher eine kostengunstige Markthochlaufoption fur Elektrolyseure.

15 Pressemitteilung BP, 27. August 2018, BP setzt weltweit erstmals ,griinen Wasserstoff* zur Kraftstoffherstellung ein.

16 Friher Biokraftstoffquote.

17 Encon.Europe (2018). Potentialatlas flr Wasserstoff. Analyse des Marktpotentials fir Wasserstoff, der mit erneuerbaren
Strom hergestellt wird, im Raffineriesektor und im zukiinftigen Mobilitatssektor. Untersttitzt durch NOW GmbH.
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In der Summe kdnnen durch die Substitution von Wasserstoff, der aktuell aus fossilen Energietragern
in Raffinerien erzeugt wird, rund 1,7 Mio. Tonnen CO: pro Jahr durch grinen Wasserstoff in Deutsch-
land vermieden werden!8. Die Nutzung von Strom aus erneuerbaren Energieanlagen kénnte dabei
auch netzdienlich zur Verfiigung gestellt werden.

Handlungsbedarf:

= Zeitnahe ambitionierte Umsetzung der Renewable Energy Directive Il (RED Il) in die nationale
Gesetzgebung

= Einfahrung handelbarer Herkunftsnachweise fiir Wasserstoff, die Gber den Dekarbonisie-
rungsbeitrag des Wasserstoffs Auskunft geben und auf CO2-Minderungsziele anrechenbar sind
(gilt fur alle Anwendungsgebiete, nicht nur fir Raffinerien).

Chemieindustrie: Griiner Wasserstoff als Grundstoff in chemischen Wertschdpfungsketten

Rund ein Viertel des Erdgasverbrauchs der deutschen chemischen Industrie wird stofflich verwendet.
Dazu gehdrt auch die Erdgasreformierung, die u. a. zur Produktion von Wasserstoff eingesetzt wird.
Der Wasserstoff geht dann als Grundstoff in nachgelagerte Wertschopfungsketten ein, insbesondere
in die Produktion von Ammoniak und Methanol. Die beiden letztgenannten Substanzen bilden wiede-
rum Ausgangsstoffe fur zahlreiche Basischemikalien, die Handelsprodukte darstellen oder in weiteren
Verfahrensschritten zu Spezialchemikalien veredelt werden.

Ahnlich wie im Raffineriesektor bietet der schrittweise Ersatz des ,grauen® durch den mit erneuerbarem
Strom erzeugten Wasserstoff eine gute Moglichkeit fir die Integration des grinen Wasserstoffs in den
Wirtschaftskreislauf, die mit erheblichen CO2-Einsparungspotenzialen verbunden ist. Im Gegensatz
zum Raffineriesektor ist allerdings die Nutzung von ,grinem® Wasserstoff in den chemischen Wert-
schopfungsketten derzeit mit einem Kostenfaktor von 3 bis 61° verbunden und ist somit zumindest aus
heutiger Sicht bzw. im heutigen regulatorischen Rahmen weit von der Wirtschaftlichkeit entfernt. Die
derzeitige Kostendifferenz zum blauen Wasserstoff ist hingegen niedriger.

Die im Raffineriesektor unter den genannten Voraussetzungen erzielbaren technologischen Lernkur-
ven werden voraussichtlich nicht ausreichen, um die derzeitige Kostendifferenz kurz- bis mittelfristig
anzugleichen. Dabei ist zu betonen, dass bei der Produktion von griinem Wasserstoff mittelfristig beide
Erzeugungsstrukturen von Wasserstoff doppelt vorgehalten werden miissten2°,

Um die Differenz in den Gestehungskosten von ,grauem® und ,griinem“ Wasserstoff auszugleichen,
wird der mit erneuerbaren Energien erzeugte Strom von Umlagen und Abgaben — allen voran die EEG-
Umlage — befreit werden missen. Ggf. kann die Entlastung an die Erbringung von Flexibilitatsleistun-
gen gekoppelt werden?!. Mittelfristig bedarf es allerdings einer systematischen Anpassung von derzei-
tigen Abgaben- und Umlagen bzw. von derzeitigem Marktdesign. Dabei gilt es auch im angepassten
System die internationale Wettbewerbsfahigkeit der Energiepreise insbesondere fir besonders ener-
gieintensive Industrie durch regulatorische Instrumente zu gewdhrleisten.

18 Dito. In der Studie werden als Rechnungswert fur den CO2-Ausstof bei der Wasserstoffherstellung durch Erdgas-Refor-
mierung ca. 10 t CO2 pro Tonne Wasserstoff herangezogen. Der jahrliche Wasserstoff net demand der Raffinerien wird
dabei auf 177 000 t geschétzt.

19 Zweite Sitzung der AG2 Verwendung am 2. Mai 2019.

20 Da die bendtigten strombasierten Produktionskapazitaten und auch regenerativ erzeugter Strom zunachst nicht hinrei-
chend zur Verfiigung stehen.

21 Kurzfristig kdnnte durch Anpassung des § 61 | EEG bereits ein Schritt in die beschriebene Richtung vollzogen werden.
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Sollte die notwendige Marktdesign-Anpassung sich erheblich verzégern bzw. die umgesetzten Mal3-
nahmen nicht greifen, kénnte Gber ein sektorentbergreifendes Markteinfuhrungsprogramm fiir eine
begrenzte Kapazitat (GW) und begrenzte Laufzeit nachgedacht werden.

Handlungsbedarf:

= Kurzfristig: Befreiung von Elektrolyseuren beim Einsatz von erneuerbarem Strom (auch bilanziell)
von der EEG-Umlage, ggf. gekoppelt an Flexibilitatsleistungen fur den Einsatz von erneuerbarem
Strom zur Wasserstoffproduktion in Elektrolyse-Anlagen.

= Mittelfristig: Eine systematische Anpassung von derzeitigen Abgaben und Umlagen.
Stahlindustrie: Investitionen in Direktreduktionsanlagen

Heute betragen die CO2-Emmissionen der deutschen Stahlindustrie 60 Mio. t CO2 p. a. oder rund 6,6
Prozent der Gesamtemissionen Deutschlands?2. Eine signifikante Reduzierung der CO2-Emissionen
ist allerdings nur durch den Einsatz von gasférmigen Reduktionsmitteln wie Erdgas oder Wasserstoff
erreichbar, da der Hochofenprozess bereits heute zumindest in Westeuropa am technischen bzw.
thermodynamischen Optimum gefuihrt wird23. Mit der schrottbasierten Elektrostahlproduktion steht be-
reits heute fur rund 30 Prozent des erzeugten Rohstahls ein treibhausgasarmes Verfahren zur Verfu-
gung. Die limitierte Verfugbarkeit an Stahlschrott und die Produktportfolios der Verfahrungsrouten be-
grenzen jedoch grundsétzlich den Anteil der schrottbasierten Elektrostahlproduktion. Um eine weitest-
gehende Reduzierung der COz-Emissionen zu erreichen, ist daher in erster Linie eine Transformation
der Primérstahlerzeugung notwendig.

Neben erheblichen COz-Einsparungspotenzialen eroffnet die Transformation der Stahlproduktion von
der bisherigen Hochofenroute zu einer Direktreduktionsmetallurgie (in Verbindung mit Elektrolichtbo-
gendfen) eine weitere Moglichkeit fur eine grol3skalige Markteinflihrung von PtX-Technologien und den
Einsatz von Wasserstoff in groRem Mafstab. Dabei bietet der Direktreduktionsprozess die fur die
Markteinfihrungsphase erforderliche Flexibilitat: Eine gasbasierte Direktreduktionsanlage kann mit
Erdgas oder Wasserstoff oder einer beliebigen Mischung beider Gase betrieben werden.

Allerdings erfordert die Umstellung auf die Direktreduktionsmetallurgie zugleich eine radikale und in-
vestitionsintensive Technologietransformation. Die Investitionsausgaben fiur den Greenfield-Neubau
eines integrierten Huttenwerkes basierend auf Direktreduktionstechnologie?* betragen in etwa 400 -
450 € pro Tonne Rohstahlproduktionskapazitéat. Diese sind jedoch zu vergleichen mit dem Retrofit
eines Hochofens bzw. Stahlwerks in einem bestehenden Anlagenpark, welcher mit weniger als 150 €
pro Tonne Rohstahlproduktionskapazitat zu Buche schlagt, wobei hier keine Infrastrukturma3nahmen
im Bereich der Kokerei bzw. Sinteranlage inbegriffen sind?5. Angesichts der genannten Investitionsin-
tensitat und der daraus resultierenden Transformationszeit ist davon auszugehen, dass bis 2050 beide
Produktionsrouten — Hochofen und Direktreduktionsanlagen — aufrechterhalten werden miissen?®.

22 BMU (2018). Klimaschutz in Zahlen. Fakten, Trends und Impulse deutscher Klimapolitik. Ausgabe 2018.
23 Siehe auch Positionspapier zu Wasserstoff-Inselnetzen der thyssenkrupp Steel Europe AG.

24 BF-BOF- oder DR-EAF

25 EUROFER (2013). A Steel Roadmap for a Low Carbon Europe 2050.

26 \/ortrag von Ralph Schaper, Salzgitter AG, bei der ersten Sitzung der AG1 Verwendung am 27. April 2019.
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Um den Transformationsprozess von der bisherigen Hochofenroute zu einer Direktreduktionsmetallur-
gie anzureizen und die privatwirtschaftlichen Investitionen in den genannten GréRenordnungen zu
flankieren, bedarf es bereits kurzfristig effektiver Forderprogramme der Bundesregierung und der Eu-
ropadischen Union.

Handlungsbedarf:

= Etablierung neuer und Ausweitung bestehender Forderprogramme der Stahlindustrie auf der
europaischen und Bundesebene.

= Es bedarf der Planungssicherheit fir die betroffenen Industriestandorte im Hinblick auf eine si-
chere und kostenglinstige Gasversorgung sowie eine grof3skalige Wasserstoffnutzung in
Deutschland seitens der Bundesregierung (z. B. in Form einer nationalen Wasserstoffstrategie).

Verkehrssektor

Beimischung von fortschrittlichen Biokraftstoffen

Erdgas als Kraftstoff spielt aktuell in Deutschland nur eine geringe Rolle. Im StralRenverkehr kommt es
als so genanntes CNG (Pkw, Nutzfahrzeuge im Verteilverkehr, Busse) und LNG (schwere Nutzfahr-
zeuge) zum Einsatz. Dabei leistet bereits der Einsatz von fossilem Erdgas einen wichtigen Beitrag zur
THG-Minderung im Verkehr sowie zur Verbesserung der lokalen Luftqualitat durch deutliche niedrigere
NOx-Emissionen. Auch in der Schifffahrt gibt es erste Anwendungen von LNG.

Die Beimischung von fortschrittlichen Biokraftstoffen (u. a. auf der Basis von Biomethan) zu CNG und
LNG eroffnet eine Moglichkeit der CO2-Reduktion, die vor allem im Hinblick auf das Sektorziel der
Bundesregierung fiir den Verkehrsbereich bis 2030 erforderlich scheint. Deshalb geht der BDI auch in
der 2019 vorgelegten Analyse ,Klimapfade Verkehr 2030 von einem Bedarf an Biomethan von rund
105 bis 194 PJ im Jahr 2030 bzw. von bis zu 3 Mio. CNG-Fahrzeuge bis 2030 aus.

Schaffung geeigneter Rahmenbedingungen fur synthetische Kraftstoffe und direkte Wasser-
stoffnutzung im Schienen-Verkehr

Eine weitere wichtige Option zur THG-Reduktion im Verkehr stellen Wasserstoff als Kraftstoff (meist
in Verbindung mit Brennstoffzellen) und synthetische Kraftstoffe dar (auf der Basis von erneuerbaren
Energien, Wasser und COgz; auch der Einsatz biologischer oder industrieller Reststoffe kommt in
Frage). Bereits heute kénnte eine Beimischung von synthetischen Kraftstoffen fir sofortige, nachweis-
bare Klimaeffekte im StraRenpersonen- und Giterverkehr sorgen. Dementgegen stehen allerdings die
derzeitigen regulatorischen Rahmenbedingungen, die keine Anrechenbarkeit von synthetischen Kraft-
stoffen auf die EU-Flottenemissionsgrenzwerte zulassen. Langfristig ist die Nutzung von synthetischen
Kraftstoffen vor allem in der Luft- und Schifffahrt zu erwarten. Hierfiir wiirde sich aber ein Technolo-
giehochlauf zunachst im StralRenverkehr anbieten.

Der Einsatz von Wasserstoff im Schienenverkehr konnte bereits kurzfristig zur THG-Reduktion im Ver-
kehr beitragen und zugleich einen wichtigen Beitrag zum Markthochlauf der Brennstoffzellentechnolo-
gie leisten. Seit 2017 werden Brennstoffzellenlokomotiven in Deutschland im Probebetrieb eingesetzt.
Ab 2020 soll die Serienreife erreicht sein. Dann kann der Einsatz von wasserstoffbetriebenen Ziigen
auf nicht-elektrifizierten Strecken erfolgen.
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Handlungsbedarf:

= Um die Nutzung synthetischer Kraftstoffe im Verkehrssektor in der nachsten Roadmap-Phase zu
ermdglichen, missen in den geplanten européischen Review-Prozessen fur EU-Flottenemissi-
onsgrenzwerte im Jahr 2022 (Lkw) und 2023 (Pkw) die notwendigen regulatorischen Anpas-
sungen zur Anrechenbarkeit von klimafreundlichen synthetischen Kraftstoffen auf die THG-Minde-
rungsziele im Verkehrssektor vorgenommen werden (Umstellung auf ,well-to-wheel“ Ansatz). Dies
konnte deren Anwendung schon kurz- bis mittelfristig fur die Branche wirtschaftlich attraktiv ma-
chen, wenn bis 2022 weiterfuhrende Erkenntnisse z. B. aus Pilotanlagen zur Herstellung von PtX-
Kraftstoffen vorliegen.

= Neben der Forderung von Elektromobilitét gilt es, die Férderung von alternativen Antrieben und
Kraftstoffen (u. a. Brennstoffzellenmobilitét) sowie der entsprechenden Infrastruktur fir alle
Verkehrstrager technologieneutral auszurichten, um einen Markthochlauf neuer Fahrzeugkon-
zepte ab Mitte/Ende der 2020er Jahre zu ermdglichen.

= Begleitend zur CO2-Bepreisung im Luftverkehr durch EU-ETS und CORSIA?7 wird es bereits kurz-
fristig bei der Internationalen Zivilluftfahrtorganisation (ICAO) Uberlegungen fiir geeignete, glo-
bal eingefuhrte MarkteinfUhrungsmechanismen geben muissen (vorbereitend fir Phase Il und

.
Gebaudesektor

Der Gebaudesektor, bestehend aus Wohn- und Nicht-Wohngebauden, macht derzeit knapp 30 Pro-
zent der gesamten CO2-Emissionen Deutschlands und 35 Prozent des Endenergiebedarfs aus. Die
grol3en Einsparpotenziale, die es trotz kontinuierlicher Verbesserungen in der Energieeffizienz gibt,
fokussieren sich auf den Gebaudebestand.

Zum Erreichen der Klimaschutzziele im Jahr 2050 muss im Gebaudebereich sukzessive ein Wechsel
auf COz-arme Energietrager erfolgen. Um erneuerbare Energietrager im Gebaudesektor so effizient
wie moglich einsetzen zu kénnen, bedarf es einer ganzheitlichen energetischen Ertlichtigung der Ge-
b&aude, die derzeit nur sehr schleppend vorankommt.

Die Warmeversorgung im Gebaudebestand erfolgt heute zum Uberwiegenden Teil durch Gasgerate:
Von den insgesamt 21 Mio. Heizungen in den Wohn- und Nichtwohngeb&uden in Deutschland sind 14
Mio. (d. h. 2/3) Gasgerate?8. Eine Einspeisung von klimafreundlichen Gasen in die bestehende gasba-
sierte Warmeversorgungsinfrastruktur bietet damit einen wirksamen Hebel, das CO2-Minderungsziel
im Geb&audesektor zu erreichen.

Biomethan ist als Energietrager im Warmemarkt heute bereits verfiigbar?®. Im Gebaudeenergierecht
wird es etwa in Verbindung mit einer KWK-Anlage als Erfullungsoption fur die energetischen Vorgaben
bei neuen Gebauden anerkannt. Damit weitere Nutzungsanreize entstehen, kénnte die Nutzung von
Biomethan (wie auch von synthetischem Methan) nicht auf KWK-Anlagen beschrankt, sondern auch
auf Brennwertkessel ausgedehnt werden. Innerhalb des Anreizsystems zur energetischen Sanierung

27 Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation.

28 Quelle: Bundesverband der Deutschen Heizungsindustrie e. V.

29 Biomethan wird bereits heute nach den geltenden Regelwerken des DVGW ins Gasnetz eingespeist und der 6ffentlichen
Gasanwendung zur Verfigung gestellt. Grundlage ist das Arbeitsblatt DVGW G 262.

17



Eine Industrie-Roadmap fir den Einsatz klimafreundlicher Gase

konnte ebenfalls eine Option erdffnet werden, die Nutzung von Biomethan®® wie auch von syntheti-
schem Methan attraktiver zu gestalten.

Wasserstoff kann eine wichtige Rolle fur die CO2-Minderung im Warmemarkt spielen. Als Optionen
stehen hierflir sowohl der Betrieb reiner Wasserstoffnetze als auch eine Beimischung ins Erdgas bzw.
Methan-Netz zur Verfugung (siehe S. 23 fur Infrastrukturentwicklungsszenarien). Daher sind aus heu-
tiger Sicht folgende Mal3nahmen kurz- bis mittelfristig erforderlich.

Punktuelle Wasserstoffbeimischung in Modellregionen

Kurz- bis mittelfristig kénnen neue Heizgerate in Modellregionen erprobt werden. Es sind sowohl Ge-
rate mit Wasserstoffbeimischungen im héheren zweistelligen Bereich als auch Geréate mit 100 Prozent
Wasserstoffanwendung vorstellbar (nach Vorbild H21 in Leeds, GroRRbritannien).

Hierfur eignen sich Netzgebiete, in welchen keine industriellen Kunden und Erdgastankstellen ange-
schlossen oder geplant sind und die eine entsprechende Wasserstoffvertraglichkeit der Verteilnetze
vorweisen.

Umfassende Uberprifung Wasserstoff-Vertraglichkeit Bestand

Eine Ersteinschatzung der Verbdnde DVGW, figawa und BDH ergab, dass eine Wasserstoffbeimi-
schung von maximal bis zu 10 Prozent (Volumen) im heutigen Geratebestand machbar ist3. Es bedarf
allerdings einer umfassenden Uberpriifung

- zu potenziellen Abweichungen von diesem Wert,
- zu moglichen Retrofit-Mal3Bnahmen, die eine hohere Wasserstoff-Vertraglichkeit im Bestand
ermaoglichen konnten.

Verbesserung Wasserstoff-Vertraglichkeit neuer Heizgeréate

Nach Angaben der Geratehersteller erscheinen mittelfristig 20 Prozent Wasserstoffanteil bei neuen
Geraten moglich. Hierfur sind

- Erarbeitung aller technischen Rahmenbedingungen — Sicherheit, Effizienz, Lebensdauer,

- Schaffung von Prif- und Zertifizierungsgrundlagen fur Wasserstoff-Beimischungen,

- ggof. Neuentwicklungen, z. B. Flammendetektion, Materialien Brenner u/o Kesselmaterialien,
Dichtungen, Gasventile, usw.

notwendig.

Den in Deutschland ansassigen filhrenden Heizungsherstellern ware es moglich, Gerate auch fur deut-
lich héhere Einspeisungsmengen zu entwickeln. Es bedarf allerdings sobald als mdglich eines klaren
Signals seitens der Politik zum kinftigen Zielmodell des Warmemarkts, u. a. welcher Anteilwert von
Wasserstoff wird langfristig angestrebt? Werden reine Wasserstoff-Gerate langfristig zunehmend zum
Einsatz kommen missen? Die Evaluierung potenzieller Szenarien der Infrastrukturentwicklung (S. 23)
konnte (ggf. im Rahmen einer nationalen Wasserstoffstrategie) die erste Orientierung hierzu geben.

30 | angfristig ist dennoch die Nutzung von Biomasse und Biomethan vor allem im Industriesektor aufgrund der begrenzt
verflgbaren Alternativen flr Nieder-, Mittel- und Hochtemperaturprozesse zu erwarten.
31 Sitzung AG 2 Verwendung am 4. Juni 2019.

18



Eine Industrie-Roadmap fir den Einsatz klimafreundlicher Gase
Stromsektor

In der Stromerzeugung sieht der BDI den Einsatz von klimafreundlichen Gasen erst ab 2040 (im 95-
Prozent-Pfad)32. Bis dahin stellt die Vollendung des Kernenergieausstiegs und die Umsetzung des
Braun- und Steinkohleausstiegs die zentrale Aufgabe fir den Stromsektor dar. Der Fuel-Switch von
Kohle zu Gas fiihrt dabei zu erheblichen Emissionseinsparungen, erfordert aber auch eine konse-
guente Ausgestaltung des Marktdesigns fur Strom (u. a. Verlangerung der KWK-Fdrderung bis 2030).

2050 betragt laut Ergebnissen der Studie ,Klimapfade fir Deutschland” die installierte Gaskapazitat
zwischen 61 und 75 GW, die entsprechende Arbeit liegt dabei bei rund 50 TWh p. a. und wird im 95-
Prozent-Pfad mit Einsatz klimafreundlicher Gase produziert. Ob die 50 TWh mit Wasserstoff oder syn-
thetischem Methan produziert werden, lasst sich aus heutiger Sicht noch nicht endgultig festlegen. Um
Uber die genannten Technologieoptionen zu verfligen, bedarf es bereits vor 2030 weiterer Forschung
und Entwicklung zu Wasserstofftechnologien, insbesondere der Erprobung von Wasserstoffturbinen
und -motoren, sowie der Implementierung erster Demonstrationsprojekte zur lokalen Stromerzeugung
mit 100 Prozent Wasserstoff (z. B. an Industriestandorten).

Die europaischen Turbinenhersteller haben sich im Januar 2019 verpflichtet, bis zum Jahr 2030 Was-
serstoff-Gasturbinen (100 Prozent) bei entsprechender Nachfrage bereit zu haben und bereits im Jahr
2020 Maschinen zu liefern, die zuverlassig mit 20 Prozent Wasserstoffanteil im Erdgas betrieben wer-
den kénnen.

Handlungsbedarf:

= Intensivierung der Forschung und experimentellen Erprobung zu Wasserstofftechnologien
in der Stromerzeugung.

3.1.2. Gasnetzinfrastruktur: No-Regret-Mal3nahmen und Evaluierung
Infrastrukturszenarien

Der Einsatz klimafreundlicher Gase erfordert Anpassungen in der derzeitigen Gasinfrastruktur. Die
damit verbundenen Investitionen sind dennoch im Vergleich zu den Kosten einer Vollelektrifizierung
volkswirtschaftlich sinnvoll3, u. a. da sich der Einsatz dieser Gase prinzipiell dampfend auf den Infra-
strukturbedarf auswirkt. Auf die Verbraucher kommt nichtsdestotrotz eine Doppelbelastung zu: Sie
mussen sowohl fir die Investitionen in neue bzw. Umristung der bestehenden Anlagen aufkommen
als auch die Investitionen in die 6ffentliche Infrastruktur mitfinanzieren. Diese potenzielle Doppelbelas-
tung soll im Sinne der gesellschaftlichen Akzeptanz der Energiewende und der internationalen Wett-
bewerbsfahigkeit der deutschen Industrie méglichst gering gehalten werden. Genauso darf der Einsatz
klimafreundlicher Gase keine ,Stranded Investments® auf der Infrastrukturseite verursachen.

Um die Anfangsinvestitionen daher moglichst effektiv zu gestalten, sollte in der ersten Phase der
Markteinfihrung auf lokale Losungen zur Wasserstofferzeugung und bereits bestehende Wasserstoff-
inselnetze zuruckgegriffen werden, die tber Umwidmung der bestehenden Gasinfrastruktur erweitert
werden konnen. Diese sind No-Regret-Malinahmen, da hiermit die Wasserstoffversorgung der Bran-
chen sichergestellt wird, die den reinen Wasserstoff in ihren Prozessen bendtigen. Es ist bereits aus

32BDI (2018). Klimapfade fiir Deutschland.
33 Vgl. Dena (2018). Dena-Leitstudie ,Integrierte Energiewende”.
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heutiger Sicht zu erwarten, dass der Bedarf an reinem Wasserstoff insbesondere bei gro3industriellen
Verbrauchern vorhanden bleibt oder tendenziell steigt.

In dieser ersten Phase soll zudem eine tiefgehende Untersuchung der potenziellen Szenarien zur kiinf-
tigen Infrastrukturentwicklung durchgefiihrt werden. Das strategische Ziel solch einer Evaluierung ist
die Festlegung eines Zielmodells bzw. Marktdesigns fur eine flachendeckende Nutzung klimafreund-
licher Gase in Deutschland und im nachsten Schritt auch der EU.

Wasserstoff-Standortlosungen und bilanzielle Anrechenbarkeit

Fur die ersten Anwendungen von griinem Wasserstoff in den genannten Industrieprozessen kommen
vor allem Standortlésungen — Produktion von Wasserstoff mittels Elektrolyse direkt am Industriestand-
ort — in Frage. Um dies zu ermdglichen muss vor allem die Verfluigbarkeit von griinem Strom in erfor-
derlichen Mengen an betroffenen Industriestandorten (auch im Sidden) zu wettbewerblichen Preisen
gewahrleistet werden.

Neben dem erforderlichen Ausbau von erneuerbaren Energien, dem Netzausbau und einer Anpassung
derzeitiger Abgaben und Umlagen sind fur die Erméglichung der Standortldsungen (aber auch fir
zentralisierte industrielle Wasserstoffproduktion) Herkunftsnachweise fur Wasserstoff von zentraler
Bedeutung. Ein System der Herkunftsnachweise fur Wasserstoff gibt es derzeit noch nicht. Die ersten
Arbeiten hierzu werden im Rahmen des europaischen Projekts CertiHy3* gefihrt.

Der Nachweis der griinen Eigenschaft des Stroms ist eine Voraussetzung bzw. ein Bestandteil im
kinftigen Zertifizierungssystem fur erneuerbaren Wasserstoff. Vor dem Hintergrund des Doppelver-
marktungsverbots im EEG stehen fiir den Nachweis der griinen Eigenschaft des Stroms derzeit fol-
gende Optionen zur Verfligung:

- Eigenstromerzeugung aus den erneuerbaren Energieanlagen (soweit als Option verflgbar).

- Kauf auslandischer Herkunftsnachweise.

- Ab 2021: Abschluss direkter Stromliefervertrage mit den Betreibern der nicht weiter geférder-
ten Anlagen (Power Purchase Agreements).

- Mittelfristig: Abschluss direkter Stromliefervertrage mit forderfreien EE-Projekten.

Beim Strombezug aus dem Netz stellt also der Kauf auslandischer Herkunftsnachweise zum aktuellen
Zeitpunkt die einzig verfiigbare Option dar, um die griine Eigenschaft des Stroms nachzuweisen. Da
der Netzstrom mit der EEG-Umlage belastet ist, ist diese Option aufgrund der resultierenden Doppel-
belastung wirtschaftlich unattraktiv.

Herkunftsnachweise sind ebenfalls fur die Erméglichung einer bilanziellen Anrechenbarkeit von gru-
nem Wasserstoff entscheidend. So kdnnte der griine Wasserstoff, der z. B. in einer Modellregion
(s. Gebaudesektor) eingespeist wird, bilanziell an einen Industriekunden verkauft und an dessen CO2-
Minderungsziele (z. B. im Rahmen von RED Il) angerechnet werden. Die Herkunftsnachweise sollten
dabei den wirtschaftlichen Betrieb der PtX-Anlagen ermdéglichen und so die potenzielle Férdernotwen-
digkeit reduzieren. Insbesondere vor dem Hintergrund des derzeitigen Doppelvermarkungsverbots im
EEG wuirde eine Subventionierung der Anlagen den Verkauf von Herkunftsnachweisen voraussichtlich
ausschlieBBen.

3 https://www.certithy.eu/
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Handlungsbedarf:

= Herkunftsnachweise Strom:

- Der deutsche Markt fur Herkunftsnachweise fir Strom muss im Sinne der Sektoren-
kopplung ausgebaut und weiterentwickelt werden. Hierflr bedarf es einer verstarkten
Marktintegration von erneuerbaren Energieanlagen.

- Es bedarf eines Ansatzes zum Nachweis der griinen Eigenschaft des Stroms beim
Netzbezug. Laut RED Il soll bis Dezember 2021 ein Methodologie-Vorschlag der Euro-
paischen Kommission zu Herkunftsnachweisen bei Stromnetzbezug vorgelegt werden.
Nationale Ubergangslosungen waren allerdings fiir den beschriebenen Markthochlauf
bereits zu einem friiheren Zeitpunkt notwendig, diese mussen aber européisch an-
schlussfahig sein.

= Herkunftsnachweise Wasserstoff:

- Einfuhrung handelbarer Herkunftsnachweise fiir Wasserstoff in Deutschland und
der EU.
- Die Herkunftsnachweise missen uber den Dekarbonisierungsbeitrag des Wasser-

stoffs Auskunft geben und auf CO2-Minderungsziele anrechenbar sein (z. B. im Rahmen
der RED Il Richtlinie).

Erweiterung bestehender Wasserstoffinselnetze

In Deutschland existieren zwei Wasserstoffinselnetze ohne Anschluss an externe Quellen: das Was-
serstoffpipelinenetz der Air Liquide im Bereich Rhein-Ruhr (240 km Gesamtlange) und das Wasser-
stoffpipelinenetz der Linde AG (150 km Gesamtlange) im sachsischen Chemiedreieck Leuna-Bitter-
feld-Schkopau. Mit Blick auf den voraussichtlich steigenden Wasserstoffbedarf in den identifizierten
Anwendungsgebieten der hier dargestellten Roadmap, sollten bereits kurz- bis mittelfristig Maf3nah-
men zur Erweiterung bzw. zum Anschluss dieser Inselnetze an externe Quellen ergriffen werden.

Die Erweiterung, vorzugsweise durch Umwidmung bestehender Gasnetze, kann im ersten Schritt vor
allem Richtung Norden zur Anbindung der Windenergiestandorte3 und der potenziellen Importstellen
von Wasserstoff (Hafen und Seepipelines) erfolgen. Das Inselnetz im Rhein-Ruhr Gebiet kann zudem
Uber die Umwidmung der L-Gasnetze an das niederlandische Gasnetz angeschlossen werden36.

Handlungsbedarf:

= Einheitliche und eindeutige Begriffsbestimmung fur Wasserstoff im EnWG: Bisher geht der
8§ 3 Nr. 19a EnWG von der Einspeisung des Wasserstoffs in das Gasversorgungsnetz aus. Dabei
geht der § 3 Nr. 20 EnWG wohl von einem Erdgasnetz aus. Wasserstoffnetze als Grundlage fir

eine Wasserstoffinfrastruktur werden im jetzigen Gesetzesstand somit nicht berticksichtigt.

= Aufnahme der Wasserstoffnetze in den Netzentwicklungsplan.

3 Wie es z. B. das GETH2 Projekt von RWE Generation vorsieht.
% Siehe hierzu auch das Positionspapier zu Wasserstoff-Inselnetzen der thyssenkrupp Steel Europe.
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= Analyse und Umsetzung der erforderlichen Anpassungen regulatorischer Rahmenbedingun-
gen zur Umwidmung von bestehenden Erdgasfernleitungen fur Wasserstoff.

= Konsequente Fortsetzung des durch das BMWi bereits eingeleiteten Abstimmungsprozesses
mit den Niederlanden im Hinblick auf die Umwidmung von L-Gasleitungen zur grenzutberschrei-
tenden Nutzung fur Wasserstoff.

Evaluierung verschiedener Infrastrukturentwicklungsszenarien

Um ein Marktdesign fur klimafreundliche Gase zu entwickeln, bedarf es einer tiefgehenden Evaluie-
rung verschiedener Szenarien der Infrastrukturentwicklung. Aus Sicht des BDI mussen vor allem fol-
gende Optionen betrachtet werden:

= Parallele Infrastrukturen Wasserstoff und Methan: Vernetzung der Wasserstoffinselnetze zu
einem Wasserstoffnetz, dass die Bedarfe der groBindustriellen Verbraucher und des Verkehrssek-
tors abdeckt; parallel Weiterbetrieb des an die neuen Bedarfe angepassten Erdgasnetzes mit syn-
thetischem Methan und im begrenzten Umfang Biomethan.

= 100 Prozent Wasserstoff: Vernetzung Wasserstoffinselnetze und weitere Umwidmung von Erd-
gasleitungen zu Wasserstoffleitungen zur Schaffung eines bundesweiten Wasserstoffnetzes.

=  Gas-Mix-Szenario: Erweiterung der Wasserstoffinselnetze, allerdings keine Vernetzung zu einem
Gesamtnetz; Implementierung einer hohen Wasserstoffbeimischungsquote im Gasnetz; anschlie-
Bend Ersatz von fossilem Erdgas durch synthetisches Methan.

Die Entscheidung fur eins der aufgefiihrten Szenarien ist mit der Entscheidung zum kinftigen Kurs der
Energiewende eng verbunden. Diese hangt von vielen Faktoren ab, u. a. technologische Lernkurven
und Kostensenkungspotenziale von PtX-Technologien, Potenziale von erneuerbaren Energien in
Deutschland, Netzausbau, verfligbare Importformen von PtX-Gasen und Kraftstoffen.

Zugleich ist es eine Entscheidung, die Deutschland nicht in Isolierung sondern in Abstimmung mit
seinen europaischen Nachbarn im gemeinsamen Energiebinnenmarkt treffen muss. Daher empfiehit
der BDI neben der nationalen Szenarienevaluierung eine gesamteuropaische Evaluierung bzw. Impact
Assessment im Rahmen des Gas-Pakets 2020 einzuleiten. Diese soll u. a. potenzielle Auswirkungen
ggf. abweichender nationaler Losungen auf die Liquiditat des gemeinsamen Gasmarktes und notwen-
dige Anpassungen an Gas-Interkonnektoren bei nicht-synchroner Implementierung nationaler Modelle
untersuchen, vor allem aber einen Vorschlag fur ein gesamteuropéisches Marktdesign fiir klimafreund-
liche Gase entwickeln.
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3.1.3. Technische Aspekte der Infrastruktur
Verbesserung der Wasserstoffvertraglichkeit

Eine flachendeckende Wasserstoffbeimischung ist aufgrund der im Kapitel Il genannten technologi-
schen Einschrankungen bei den industriellen Verbrauchern zum heutigen Zeitpunkt nur in Hohe
von bis zu 2 Prozent moglich®’. Zudem sollte aus Gesamtsystemsicht die direkte Nutzung von be-
grenzt verfligbarem griinem Wasserstoff kurz- bis mittelfristig gegentiber einer flachendeckenden Bei-
mischung den Vorrang zu haben.

Da allerdings eine flachendeckende Nutzung von Wasserstoff langfristig eine zentrale Option zur CO2-
Reduktion im Warmemarkt darstellt (s. Infrastrukturszenarien oben), sollten frihzeitig Malinahmen auf
der Infrastruktur- und Verbraucherseite ergriffen werden, um die aktuellen technologischen Hurden fur
die Implementierung eines hoheren Wasserstoffanteils zu adressieren.

Fur die Verbraucher missen vor allem folgende Voraussetzungen erfillt werden:

- Membrantechnik zur Trennung von reinem Erdgas aus dem Wasserstoff-Erdgas-Gemisch zu
wettbewerblichen Preisen ist auf dem Markt verfugbar bzw. Technologiemarktreife wurde er-
reicht und in Dauertest bestatigt.

- Ein Konzept zur Finanzierung der Investitionen in die Membrantechnik nach Vorbild der L-H-
Gas-Umstellung wurde entwickelt und umgesetzt.

- Experimentelle Erprobung (u. a. Dauertests) fortschrittlicher Mess- und Regelungstech-
nik unter stark schwankender Gasbeschaffenheit ist erfolgreich durchgefihrt, die technologi-
sche Marktreife der Anwendungen wurde bestétigt. Es soll eine permanente Regelung von Gas-
und Verbrennungsluftzufuhr am Ofen in Abhéngigkeit von der real-time-Messung des Brenn-
wertes des Gases ermdglicht werden.

- Anreize fur Investitionen in Mess- und Regelungstechnik wurden geschaffen.
- Kopplung der Heizwert-Messtechnik mit dem Gaszahler durch den Gaslieferanten.

Ebenfalls aus Gesamtsystemsicht sollte die Nutzung bestehender Infrastrukturen Vorrang vor Neubau
haben. Auf der Infrastrukturseite missen daher mittelfristig Mallnahmen zur Ertlichtigung der Gas-
netze ergriffen werden. Bereits heute ist aber die Beimischung von Wasserstoff bis zu 10 Prozent in
vielen Gasverteilernetzen unproblematisch, insbesondere mit Blick auf die Bereiche des klassischen
Warmemarktes. Zudem soll die Frage der schwankenden Gasbeschaffenheit in Bezug auf den Betrieb
von wasserstofftauglichen Gasturbinen und Motoren sowie die Wasserstoffvertraglichkeit der Gasspei-
cher adressiert werden.

Die genannten Voraussetzungen gelten ebenso fir die EU-weite Betrachtung vor dem Hintergrund der
anstehenden Verhandlungen zum europaischen Gas-Paket 2020.

37 Punktuell sind allerdings in den Netzgebieten ohne sensible Kunden bis zu 10 Prozent moglich.
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Entwicklung von Standards fur Wasserstoffqualitat

Fur die kunftig breite Nutzung von Wasserstoff in verschiedenen Endanwendungen sollten Standards
fur Wasserstoffqualitat (analog zur Gasqualitat) entwickelt werden. Es muss u. a. definiert werden,
welche Reinheitsanspriiche verschiedene Verbraucher zukiinftig haben.

3.1.4. Dargebot: Grundlagen einer Doppelstrategie schaffen

Aus Sicht des BDI werden kiinftig sowohl die einheimische Erzeugung als auch der Import von klima-
freundlichen Gasen und wasserstoffbasierten flissigen Kraftstoffen notwendig sein, um die Bedarfe in
den verschiedenen Anwendungssektoren zu decken. Daher missen bereits friihzeitig Grundlagen die-
ser Doppelstrategie geschaffen werden.

Der DVGW schétzt das einheimische Potenzial von Power-to-Gas im Jahr 2050 auf zwischen 74 und
164 TWh. Ob die Maximalgrenze tatsachlich erreicht (oder sogar tUbertroffen) werden kann, hangt un-
ter anderem davon ab, welche Potenziale fur den Ausbau erneuerbarer Energien in Deutschland in
den nachsten Jahrzehnten erschlossen werden kénnen. Kurz- bis mittelfristig spielt hierbei die Errei-
chung des 65-Prozent-Ziels von erneuerbaren Energien an der Bruttostromerzeugung bis 2030 eine
entscheidende Rolle und sollte deshalb zeitnah im Erneuerbaren Energien Gesetz (EEG) verankert
werden. Zugleich missen die derzeitigen Hemmnisse fur den erforderlichen Ausbau (u. a. Genehmi-
gungslage Wind-Onshore, Ausbaudeckel Wind-Offshore und Solar) abgebaut werden. Der Netzaus-
bau muss dabei dringend Tempo aufnehmen, um u. a. eine sichere Grinstromversorgung auch im
Suden Deutschlands sicherzustellen.

Zugleich mussen bereits kurzfristig Konzepte fur die Etablierung internationaler PtX-Importpartner-
schaften in Abstimmung mit den potenziellen Partnern entwickelt werden. Diese kénnen auf den be-
stehenden Energiepartnerschaften aufbauen oder auch neue Formate der Zusammenarbeit darstel-
len. Hierbei sollte auch die Frage der internationalen Herkunftsnachweise fur klimafreundliche Gase
und Kraftstoffe eingegangen werden. Die Standardisierung der Herkunftsnachweise erst auf der euro-
paischen3® und dann auf der internationalen Ebene ist die Voraussetzung und zugleich eine der zent-
ralen Herausforderungen fir die Etablierung eines liquiden PtX-Marktes.

Entscheidend ist, dass die potenziellen Partner friihzeitig in die Ausgestaltung dieser Konzepte einbe-
zogen werden, um die Berlicksichtigung gegenseitiger Interessen zu gewahrleisten.

Handlungsbedarf:

=  Verankerung des 65-Prozent-Ziels im EEG.

= Umsetzung einer EU-weiten Standardisierung fur Herkunftsnachweise fur klimafreundliche
Gase im Rahmen des europdaischen Gas-Pakets 2020.

% Zur Standardisierung von Herkunftsnachweisen fiir klimafreundliche Gase laufen Arbeiten beim Verband Europaischer
Fernleitungsnetzbetreiber fiir Gas (ENTSOG). Konkrete Uberlegungen dazu wurden beim Madrid Forum 2019 vorgestellt.
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3.2. Phase 2
Die wesentlichen Ziele der zweiten Phase sind:

(1) Skalierung der Wasserstofftechnologien erreichen,
(2) Dargebot national und international ausweiten.

3.2.1. Anwendung: H2-Widening

Die zweite Phase baut auf den von ,H2-First-Movers* erzielten Kostensenkungen und technologischen
Weiterentwicklungen auf. Neue Anwendungsfelder fur direkte Wasserstoffnutzung werden dadurch
erschlossen. Zugleich ermdglichen unter bestimmten Voraussetzungen die Ergebnisse der Phase |
einen kosteneffizienteren Einstieg in die Nutzung synthetischer Kraftstoffe im Verkehrssektor.

Industriesektor

Neben des im Folgenden genannten Wasserstoffeinsatzes im Direktreduktionsprozess der Stahlin-
dustrie, kénnen sich mit niedrigeren Wasserstoffgestehungskosten ggf. Potenziale auch fur weitere
Anwendungsfelder im Industriesektor aufzeigen, die in diesem Papier nicht genannt sind.

Stahlindustrie: Wasserstoffeinsatz im Direktreduktionsprozess

Mit der Inbetriebnahme der ersten Direktreduktionsanlagen in der Stahlindustrie, kann in der zweiten
Roadmap-Phase mit dem Einsatz von Wasserstoff im Direktreduktionsprozess begonnen werden. Da
im Direktreduktionsprozess neben Mischungen von Erdgas und Wasserstoff auch reiner Wasserstoff
eingesetzt werden kann, ist sowohl die sichere Erdgasversorgung der Standorte als auch die Verfiig-
barkeit der notwendigen Wasserstoffmengen (,grin“ oder ggf. ,blau®) von zentraler Bedeutung. In einer
fortgeschrittenen Phase der Transformation werden Elektrolichtbogendfen zur Weiterverarbeitung des
Rohprodukts der Direktreduktionsanlagen notwendig. Die sich daraus ergebende Konkurrenzsituation
zwischen der direkten Nutzung des insbesondere griinen Stroms und der strombasierten Erzeugung
grinen Wasserstoffs in PtX-Anlagen, gilt es ebenfalls zu l6sen.

Bei einem Anteil ,grinen® Wasserstoffs von 35 Prozent im Betrieb einer Direktreduktionsanlage
geht man derzeit von folgenden Bedarfen an Strom und Wasserstoff aus:

Notwendige Wasserstoffproduktion 82.000 Nmé3/h

Installierte Leistung fur Elektrolyse 330 MW (Wirkungsgrad
0,7)

Jahresstromverbrauch Elektrolyse 2,8 TWhel/a

Jahresstromverbrauch Prozess inkl. E-Ofen und 1,5 TWhel/a
Entfall Kuppelgasverstromung

CO2-Einsparung 2,2 Mio. t/a (entspricht 0,5
tCO2/MWh)

Tabelle 1: Strom- und Wasserstoffbedarf fur eine 35-prozentige Wasser-
stoffbeimischung an einer Direktreduktionsanlage.

Quelle: Salzgitter AG.
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Handlungsbedarf:

" Sichere Erdgasversorgung der betroffenen Standorte muss gewéhrleistet werden. Zudem ist
der Kapazitatsausbau der Erdgasanschlisse analog zum Anspruch neu geplanter Erdgas-
kraftwerke (88 38,39 GasNZzV) bei einer Umstellung auf Direktreduktionsmetallurgie gesetzlich
zuzusichern.

] Wasserstoffversorgung zu wettbewerbsfahigen Preisen ist entscheidend flr die Erméglichung
der Wasserstoffbeimischung in der genannten Konzentration von 35 Prozent. Eine Diskussion
zur Nutzung von blauem Wasserstoff (ggf. als Briickentechnologie) muss gefuihrt werden.

Verkehrssektor

Einsatz synthetischer Kraftstoffe im Pkw und Lkw Bereich

Sollte im Rahmen der europaischen Review-Prozesse in den Jahren 2022 (Lkw) und 2023 (Pkw) eine
Anrechenbarkeit von synthetischen Kraftstoffen auf die Flottenemissionsgrenzwerte ermdaglicht wer-
den, kdnnten bereits zu Beginn der Phase Il synthetische Kraftstoffe verstarkt im Stralenpersonen-
und Guterverkehr eingesetzt werden. Entscheidend ist hierbei die Verfligbarkeit der erforderlichen
Mengen und der notwendigen Erzeugungskapazitaten im Inland und zunehmend auch im Ausland, da
die Wasserstoffnachfrage bei einer entsprechenden Anpassung der EU-Flottenemissionsgrenzwerte
erheblich steigen wiirde. Bei einem Ersatz von 8 bis 10 Prozent®® der in den Verkehr gebrachten Kraft-
stoffe durch synthetische Kraftstoffe wirde der Wasserstoffbedarf auf bis zu 1,5 Mio. t/a steigen, was
einer Elektrolysekapazitat von ca. 17 GW entspricht (bei 4000 Volllaststunden)“°.

Ob der Einstieg in die Brennstoffzellenmobilitat mit direkter Wasserstoffnutzung in der zweiten Phase
gelingt, hangt vor allem von den technologischen Lernkurven und der Verfugbarkeit entsprechender
Fahrzeugmodelle ab. Einen regulatorischen Anreiz hierzu kdénnte die nationale Implementierung der
europaischen Clean Vehicle Richtlinie geben*L.

Handlungsbedarf:

" Fur Luft- und Seeverkehr ist in dieser Phase von entscheidender Bedeutung, dass die Voraus-
setzungen fur die kunftige Verflgbarkeit synthetischer Kraftstoffe konsequent geschaffen wer-
den, beispielsweise durch Technologiehochlauf zunachst im Stral3enverkehr (s. Phase II).

39 Zur Erreichung des Sektorziels 2030 fur Verkehr erforderliche Menge (Ergebnisse der Nationalen Plattform Mobilitat).

40 Eigene Berechnungen.

41 Clean Vehicle Richtlinie ist auf EU Ebene im Februar 2019 verabschiedet worden und muss innerhalb von 24 Monaten in
nationales Recht umgesetzt werden.
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3.2.2. Gasnetzinfrastruktur

In der zweiten Phase setzt sich die Erweiterung der Wasserstoffinselnetze fort, um sowohl weitere
externe Quellen als auch weitere Verbraucher an die Inselnetze anzuschlie3en. Ob die Vernetzung
der Inselnetze zu einem gesamten Wasserstoffnetz post-2030 notwendig ist, ist aus heutiger Sicht
noch nicht einschéatzbar. Eine Orientierung soll hierfur die bereits genannte Evaluierung der vorliegen-
den Marktdesign-Optionen bzw. verschiedener Szenarien der Infrastrukturentwicklung geben.

Sobald die Ergebnisse der nationalen Szenarienevaluierung und des europdischen Impact Assess-
ments vorliegen, kdnnen zudem weitere MalRnahmen ergriffen werden.

Geringflugige Wasserstoffbeimischung

Sollte die Evaluierung verschiedener Infrastrukturszenarien systemische Vorteile einer Beimischung
aufzeigen, kann in Phase Il eine geringfugige flachendeckende Wasserstoffbeimischung umgesetzt
werden. Zentrale Voraussetzung hierfur ist, dass die technologischen Anforderungen der Verbrau-
cher erflllt werden (siehe S. 24 Technische Aspekte der Infrastruktur).

Zudem sollte die Bedarfsdeckung in den Sektoren Industrie und Verkehr gewahrleistet sein. Die
Mengenverfugbarkeit von Wasserstoff wird somit zu einem limitierenden Faktor fur die Hohe der Bei-
mischung“2. Daher soll die Option zur Einspeisung von blauem Wasserstoff ebenfalls in Betracht ge-
zogen werden.

Bei der Implementierung einer Wasserstoffbeimischung soll zudem die Frage beantwortet werden, bis
zu welchem prozentualen Anteil diese in einem Erdgas- bzw. Methan-Wasserstoff-Gemisch maximal
umsetzbar ist (z. B. max. 30 Prozent).

3.2.3. Dargebot: Durchfihrung erster Demonstrationsprojekte zum inter-
nationalen PtX-Import und Ausbau innerdeutscher Kapazitaten

In der zweiten Phase sollte die Erreichung des 65-Prozent-Ziels von erneuerbaren Energien am Brut-
tostromverbrauch sichergestellt werden. Zudem ist (spatestens) in der zweiten Phase die Vollendung
des Netzausbaus erforderlich, um einerseits die bundesweite Versorgung mit dem erneuerbar erzeug-
ten Strom zu ermoglichen, zugleich aber auch eine Aufteilung der deutschen einheitlichen Strompreis-
zone zu verhindern.

Dabei ist zu betonen, dass die unterschiedliche geographische Lage von Industriestandorten in
Deutschland zu unterschiedlichen Anforderungen an die Wasserstoffversorgung fuhrt. Wahrend in den
Regionen nahe der bestehenden Wasserstoffinselnetze ggf. die Mdéglichkeit einer Versorgung uber
Pipelines bereits mittelfristig besteht, sind andere Standorte vor allem an die Standortldsungen gebun-
den und somit auf den Netzausbau angewiesen.

Eine Weiterentwicklung von PtX-Projekten in Deutschland aus dem derzeitigen Status der ,Reallabore®
zu einer grof3skaligen Implementierung sollte zudem ermdglicht werden, um einen essenziellen Beitrag

42 Bereits zur Erfiillung von 2 Prozent flachendeckend in Deutschland (energetisch) waren beim derzeitigen Gasverbrauch
rund 18 TWh Wasserstoff notwendig. Dies erfordert ca. 30 TWh an griinem Strom. Angenommen der Elektrolyseur lauft
4000 Stunden im Jahr (z. B. bei einem Offshore-Anschluss), wird alleine dafiir 7,5 GW Elektrolyseurleistung benétigt.
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zur Deckung der in diesem Papier angedeuteten Bedarfen an Wasserstoff und synthetischen Ga-
sen/Kraftstoffen zu leisten.

In der zweiten Phase der Roadmap beginnen zudem erste Demonstrationsprojekte zu PtX-Importen
auf Basis der in Phase | entwickelten Partnerschaften. Dabei dienen die Demonstrationsprojekte so-
wohl den Technologietests in der gesamten Lieferkette (Erzeugung, Transport, Nutzung) als auch der
Ausgestaltung und Erprobung rechtlicher Rahmenbedingungen fur solche Partnerschaften (u. a. Kon-
zepte fur internationale Herkunftsnachweise, Schaffung Investitionssicherheit fur die Anlagenbauer,
ggf. Abnahmegarantien der erzeugten Mengen, Finanzierungsbedingungen der Projekte).

3.3. Post-2030

Die meisten Entwicklungen post-2030 sind aus heutiger Sicht nur schwer absehbar. Zu einigen Fra-
gestellungen wurden in diesem Diskussionspapier bereits mogliche Szenarien geschildert, die unter
bestimmten Voraussetzungen eintreten kdnnen. Folgende Malihahmen bzw. Entwicklungen sind al-
lerdings aus Sicht des BDI mit Blick auf post-2030 dennoch wahrscheinlich und fur die Erreichung der
Klimaziele der Bundesregierung 2050 notwendig.

PtX-Importe

Wie an vielen Stellen in diesem Papier bereits aufgezeigt, wird Deutschland langfristig signifikante
Mengen von Wasserstoff bzw. wasserstoffbasierten synthetischen Gasen und Kraftstoffen aus dem
Ausland beziehen missen. Nach 2030 sollten deshalb die bis dahin etablierten Demonstrationspro-
jekte zum PtX-Import zu ersten vollstandigen Lieferketten ausgebaut werden. Das ultimative Ziel ist
dabei die Etablierung eines globalen PtX-Marktes.

Handlungsbedarf:

= Es bedarf einer friihzeitigen Diskussion Uber den Bedarf von PtX-Importen (u. a. auch von
blauem Wasserstoff), um die gesellschaftliche Akzeptanz fur die Notwendigkeit von Energie-
importen in einer immer starker dekarbonisierten Welt zu schaffen.

= Etablierung internationaler Standards fur Herkunftsnachweise fur klimafreundliche Gase und
Kraftstoffe.

Synthetische Kraftstoffe in Luft- und Schifffahrt

In der Luft- und Schifffahrt bestehen aus heutiger Sicht neben dem Einsatz synthetischer Kraftstoffe
kaum Alternativen fur eine vollstdandige THG-Minderung, wobei in beiden Bereichen auch die Brenn-
stoffzellentechnologie derzeit erprobt wird3.

Sobald synthetische Kraftstoffe zu marktfahigen Preisen nach Deutschland importiert werden kdnnen,
kann der Einstieg in die Nutzung synthetischer Kraftstoffe im deutschen Luftverkehr beginnen. Solange
werden die Fluggesellschaften auch die Mengen, die aus deutschen Demonstrationsanlagen bereit-

43 So wird der Einsatz von Wasserstoff in der Schifffahrt beispielsweise bei Fahren und Personenschiffen derzeit erprobt; in
der Luftfahrt laufen die ersten Tests mit Brennstoffzellenflugzeugen (z. B. HY4). Perspektivisch spielt auch der Einsatz ins-
besondere zur Energieversorgung am Boden bzw. an Land oder als erganzende Bordstromversorgung eine Rolle.
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gestellt werden, abnehmen. Weltweit gesehen kann es dariiber hinaus fur deutsche Fluggesellschaf-
ten bereits friher zum Einsatz von synthetischen Kraftstoffen - auch auf biogener Basis - kommen,
wenn Staaten entsprechende Vorgaben verpflichtend machen.

Handlungsbedarf:

. Etablierung von PtX-Importen bzw. Skalierung von PtX-Demonstrationsprojekten hin zu globa-
len Lieferketten, um die notwendigen Kostenreduktionen zu erreichen.

Biomasse und Biomethan in der Industrie

Aufgrund der begrenzt verfigbaren Alternativen bzw. héheren Vermeidungskosten anderer Mafl3nah-
men in Nieder-, Mittel- und Hochtemperaturprozessen ist langfristig eine Umlenkung der Biomasse
und des aufbereiteten Biomethans in die Industrie notwendig**.

Carbon Capture and Storage (CCS) fur schwer zu dekarbonisierende
Industrieprozesse

Die BDI-Studie ,Klimapfade fir Deutschland“ kommt zu dem Schluss, dass zur Erreichung des 95-
Prozent-CO2-Reduktionsziels selektiver Einsatz von CCS-Technologien erforderlich ist. Der Einsatz
von PtX-Technologien bzw. Wasserstoffnutzung bietet eine Alternative zu CCS bei der Reduktion von
Prozessemissionen in der Stahlproduktion, der Dampfreformierung in der Chemie sowie Emissionen
in Raffinerien, wie in diesem Papier bereits dargestellt. Flr die Zementindustrie bietet die CCS-Tech-
nologie (zumindest nach heutigem technologischem Kenntnisstand) allerdings die einzige Option fiir
eine effektive CO2-Reduktion in den Herstellungsprozessen.

Die CO2-Vermeidungskosten von CCS-Technologien kdnnen zudem in bestimmten Anwendungsféallen
und abhéangig von den Wasserstoffgestehungskosten deutlich unter denen von PtX liegen. Daher sollte
der Einsatz von CCS in Erganzung zu PtX-Technologien (u. a. in Kombination mit Verbrennung der
Biomasse) aus heutiger Sicht nicht ausgeschlossen werden.

Handlungsbedarf:

= Es bedarf einer gesellschaftlichen Diskussion zur Nutzung von CCS-Technologien in der EU.

44 BDI (2018). Klimapfade fiir Deutschland.
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Abschliel3ende Bemerkung

Der BDI begrif3t die aktive Auseinandersetzung der Bundesregierung mit dem Ubergreifenden
Thema Gas und den damit eng verbundenen Fragen der Wasserstoff- und Power-to-X-Technolo-
gien. Die Abkehr von einer ,all-electric* Ausrichtung der Energiewende ist aus Sicht der deutschen
Industrie entscheidend fur eine kosteneffiziente, verbraucherfreundliche, innovations- und wirt-
schaftsfordernde Transformation des Energiesektors in Deutschland und der Europaischen Union.
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