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VORWORT

Liebe Leserin, lieber Leser,

die vier Kopernikus-Projekte, P2X, SynErgie, ENSURE und
E-Navi, die 2016 starteten, waren konzeptionell und inhaltlich
Neuland. In groBen Konsortien mit umfangreichen Finanz-
mitteln ausgestattet und mit dem Versprechen, eine Laufzeit
von bis zu zehn Jahren zu ermdglichen, sollten sie in die Lage
versetzt werden, auf grundlegende Herausforderungen der
Energiewende angemessene Losungen zu erarbeiten. Jedes
der Projekte hat dabei seinen eigenen Schwerpunkt und seine
eigene Entwicklung durchlaufen.

Der Anspruch des P2X-Projektes ist es, Power-to-X Techno-
logien von den Grundlagen bis hin zur industriellen Anwendung
zu erforschen, zu entwickeln und zu demonstrieren. Dies gibt
auch den zentralen Aspekt der urspriinglich geplanten Projekt-
struktur tber die drei Férderphasen wieder. Bereits in der
Konzeptionsphase wurde klar erkannt, dass ein solches Projekt
nicht fiir 10 Jahre im Voraus vom Schreibtisch aus geplant
werden konnte.

Es bedarf daher Mechanismen der dynamischen Projekt-
steuerung, die eine Anpassungsfahigkeit und Flexibilitat
des Projektes ermdglichen, um auf ungeplante Ergebnisse
und Verzégerungen oder neue Erkenntnisse, innerhalb oder
auBerhalb des Projektes, reagieren zu kénnen. Dynamische
Projektsteuerung ist kein Konzept, das sich einfach mit den
Forderbedingungen vereinbaren lasst, aber schon aufgrund
der geplanten Férderdauer und der Vielfalt der Technologie-
entwicklungen innerhalb von P2X unabdingbar.

Das zentrale Instrument fiir die dynamische Projekt-
steuerung im Kopernikus-Projekt P2X ist die Roadmap,

die nun als viertes Dokument in der Reihe erschienen ist.
Neben der Unterstiitzung der dynamischen Projektsteuerung
hat die Roadmap noch weitere Aufgaben: Darstellung

des Projektfortschritts fiir eine interessierte Offentlichkeit,
umfassende und transparente Bewertung der untersuchten
Technologien, Einordnung des Entwicklungsfortschritts

von Power-to-X Technologien in den sich verdandernden
Kontext der Energiewende.

Der Begriff ,Roadmap” ist insofern missverstandlich, als
dass das Dokument keinen Zeitplan aufstellt und identifiziert,
dass Technologie A im Umfang X zum Zeitpunkt Y zum

Einsatz kommt. Stattdessen beschreibt die Roadmap den
aktuellen Stand der Arbeiten im Projekt, ordnet diese im
Kontext des Energiesystems ein und scheut auch nicht davor
zurlick, Unsicherheiten aufzuzeigen, Hemmnisse zu benennen
und jene Bereiche darzustellen, in denen zurzeit keine ver-
lasslichen Aussagen mdglich sind. Sie hat nicht den Anspruch
einer abschlieBenden Darstellung, sondern ist immer , work
in progress”.

Innerhalb des Projektes ist die Roadmap, die nun vorliegt,
nur das Ergebnis des Arbeitspakets ,Roadmapping”. In dem
Begriff ist bereits verdeutlicht, dass der Prozess im Fokus
steht. Es ist genau dieser Prozess, der die Grundlage fiir eine
dynamische Projektsteuerung durch die Koordination legt.

Technologien existieren nicht im Vakuum. Dem Anspruch
des P2X-Projektes nach sind die untersuchten Technologien
im Bereich der Grundlagenforschung gestartet, mit allen
Unsicherheiten, die diese Technologiereife mit sich bringt.
Weder war es absehbar, welche Technologien sich wie erhofft
entwickelten, noch war abzuschadtzen, ob diesen nach Jahren
der Projektlaufzeit die gleiche Rolle zugedacht werden kann,
wie zu Beginn in der Konzeptionsphase des P2X-Projektes.

In einem Konsortium dieser GréBe sind die Interessen

der beteiligten Partner notwendigerweise nicht vollstdndig
koharent. Die Konzeption, die vielversprechendsten wirken-
den Technologien, wenn auch unausgesprochen, zu Lasten
der weniger vielversprechenden Technologien weiterzufiihren,
flihrt zu einem projektinternen Leistungsdruck und die
Vertreter der jeweiligen Technologiepfade haben intrinsisch
ein starkes Interesse an dem Erfolg der Arbeiten und einer
maoglichst positiven Darstellung.

Die Aufgabe des Roadmapping war es daher, eine gemein-
same Ebene zu entwickeln, die es erlaubt die verschiedenen
Technologien, die auch verschiedene Anwendungsfelder
adressieren, sowohl in ihrem Fortschritt als auch in ihrer
Bedeutung zu bewerten. Dieses Vorgehen ist eher als ein
Prozess liber die Dauer des Projektes zu verstehen, anstelle
einer abschlieBenden Bewertung. Dies ist schon deshalb
notwendig, weil sich neben der Technologieentwicklung
innerhalb des Projektes auch die Anforderungen der poten-
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ziellen Anwendungsfelder einem bestandigen Wandel
unterworfen sind. Es ist die Aufgabe einer dynamischen
Projektsteuerung, diesen bestandigen Wandel zu erfassen
und die Arbeiten im Projekt daraufhin auszurichten.

Neben den Anforderungen, die sich daraus fir die Ent-
wicklung der technischen Arbeiten ergeben, hat sich auch
die Roadmap bestdndig weiterentwickelt und angepasst.
So sind beispielsweise neben den bereits bekannten Nach-
haltigkeitsbewertungen, 6kologisch, 6konomisch sowie
die gesellschaftliche Akzeptanz und den Szenarien fiir das
deutsche Energiesystem nun starker internationale Aspekte
in Form einer Methodik flir eine Potenzialanalyse beriick-
sichtigt und explizite Landeranalysen fiir mogliche die
Implementierung von Power-to-X Technologien enthalten,
mit dem Ziel, die Annahmen und Struktur der Potenzial-
analyse zu validieren.

Der Prozess des Roadmapping bezieht alle Partner des
P2X-Konsortiums mit ein. Dies geschieht auf verschiedenen
Ebenen. Einzelne technische Erkenntnisse flieBen in eine
umfassende Nachhaltigkeitsbewertung ein, die wiederum
kritische Aspekte der Technologien unter Nachhaltigkeits-
aspekten herausarbeitet. Die Szenarioanalyse und die
Potenzialbetrachtungen arbeiten heraus welchen Beitrag
die jeweiligen Technologien leisten kénnten und geben
Hinweise auf mdgliche weitere Einsatzfelder. Der daraus
entstehende, intensive moderierte Dialog zwischen

den verschiedenen Projektpartnern, ist zentral fir die
Entwicklung der Roadmap, fiir die gemeinsame Projekt-
identifikation aber auch fiir die Transparenz und
Akzeptanz von Entscheidungen im Sinne der dynamischen
Projektsteuerung und der weiteren Schwerpunktsetzung
im Projekt.

P2X widmet sich Technologien, die in drei Anwendungs-
feldern zum Einsatz kommen: Energietrager, chemische
Rohstoffe und Kraftstoffe. Jedes Anwendungsfeld

hat unterschiedliche technische Herausforderungen,
regulatorische Rahmenbedingungen und wirtschaftliche
Strukturen entlang der Wertschopfungskette. Daher

wird eine ,,entweder-oder” Auswahl von Technologien der
Komplexitat der Herausforderung nicht gerecht. In diesem
Sinne bildet die Roadmap nicht die alleinige Entscheidungs-
grundlage fiir eine dynamische Projektsteuerung, sondern
legt die Diskussionsgrundlage, die ihrerseits auf einem
intensiven fachlichen Austausch innerhalb des Projektes
beruht und als ein zentrales Element in die Entscheidungs-
findung tiber den weiteren Verlauf des Projektes eingeht.

In diesem Sinne wiinschen wir Ihnen eine anregende Lektiire
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Zu beachten ist auch, dass eine Bewertung und ein Vergleich
der Technologien im Sinne von wenigen Kennzahlen wenig
zielfiihrend sind. So kann vielleicht Technologie A im Anwen-
dungsfeld X zu einer signifikanteren CO,-Einsparung beitragen
als Technologie B im Anwendungsfeld Y, was aber nicht zu
dem Schluss fiihren darf, dass die Arbeiten an Technologie B
nicht sinnvoll sind, da es auch Losungen fiir das Anwendungs-
feld Y bedarf.
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EXECUTIVE SUMMARY

GENERAL

The publication of this Roadmap 4.0 concludes the assess-
ments in the second project phase of the Kopernikus project
P2X. As one of four Kopernikus projects, P2X kicked-off in

2016 with the aim of developing the technological basis for
solutions that can be used to produce molecular energy storage,
energy carriers and chemical products for applications in the
lead markets of energy, transport and industry using renewable
energy. Within this process, special consideration was always
given to alignment with environmental, economic and societal
needs. In the first project phase (2016-2019), the areas of
activity and fields of application were interlocked with regard

to their content in order to identify the most promising options.
The second project phase is based on these results and
identifies two energy vectors — hydrogen and synthesis gas —on
which value chains from the co-/electrolysis to the final product
or the application can be built in a targeted manner for the
application fields of mobility, chemical feedstocks and industry.
Within the corresponding eight technical work packages,

42 project partners from science, industry and civil society are
collaborating in P2X Il to further develop the technologies within
the value chains, with the aim of reaching market readiness.

This process is —and was already in the first project phase —
accompanied by the roadmapping process, which documents
and analyzes the technical progress of the research and
development work together with the partners and places it
into the context of the transforming energy system. This Road-
map 4.0 continues the previous publications of the first phase
(Roadmap 1.0, Roadmap 2.0) as well as Roadmap 3.0 and
shows the final results of the second phase of the Kopernikus
project P2X.

A special feature and major advantage of this roadmapping
process in P2X is the consistent basis of the analyses. The
energy system models that were developed in the project
comprise an energy model for the power plant development
and deployment planning (urbs) and a demand model (SPIKE),
which was developed as a result of the satellite project during
the first project phase of P2X. It includes detailed hydrogen

as well as PtX products and pathways. This ensures a consistent
basis across all analyses, so that the results of the different
value chains can be made comparable with each other.

Vil

In a back-casting approach, the achievement of climate
protection targets and further constraints are defined, such

as compliance with the CO, budget, among others, and finally
the overall system is optimized according to the most cost-
effective pathways to achieve this target (e.g., climate neutrality
in Germany by 2045). In the baseline scenario, the German
government's target corresponds to reducing GHG emissions
to 65%, 88 %, and climate neutrality in the target years 2030,
2040, and 2045, respectively, compared to 1990. This scenario
also includes hydrogen transport within Europe, as those

have already been investigated in Roadmap 3.0. This scenario
serves as the basis for the detailed ecological (LCA) and
economic (TEA) as well as the potential analyses, which carried
out and present their analyses for the same base years. In
addition, other scenarios are considered to give the system
more flexibility in the optimization process. The focus is placed
on global hydrogen infrastructures (import scenario MENA)

or alternatives to a strong expansion of power transmission
capacities in Europe (storage scenario), in which the expansion
of electricity transmission lines is limited to the current plans
until 2030 and hydrogen transport and energy storage expan-
sion, on the other hand, are not restricted. Furthermore, in
this scenario, the expansion of salt caverns is carried out in
accordance with the geological capacity constraints. Finally,
the sufficiency scenario examines how changes in behavior
affect the energy savings potential and, consequently, the use
of PtX. Here, changes are assumed in the areas of transport,
housing, consumption and food, among others.

However, the result of all scenarios of the energy model is
unambiguous in that PtX technologies and products are
indispensable in a defossilized energy system of the future.
They are particularly necessary in those areas where there

is no other efficient technology available or where carbon-based
energy sources are needed. A corresponding classification into
the application fields of transport, basic chemicals and industry
is carried out analogously to the value chains investigated in
the project. The specific demand for PtX products depends to

a large extent on the climate targets and the associated degree
of defossilization: Accordingly, a more ambitious target will
mean that PtX technology will have to be deployed earlier.
Essentially, the PtX ramp-up is primarily related to the German
electricity mix and consequently its development in line with
the expansion targets of the German government. An almost,

if not complete, decarbonization of the electricity supply must
precede the implementation of PtX technologies.



The various fields of application for the direct use of electricity
and the PtX technologies lead to a high total demand for
renewable energies, which cannot be covered by Germany's
renewable energy production capability in either the short or
long term alone. A self-sufficient supply of energy carriers and
raw materials for Germany cannot be achieved, which is why
imports will be indispensable, as they are already at this point
in time. Instead of fossil fuels, however, more electricity and
green downstream products such as hydrogen will be imported
in the future.

PtX technologies already experience a broad approval
from the population, which is shown by the surveys
conducted within the project. A panel survey was conducted
to explore social acceptance, with a sample size of 1,076
young adults aged 16 to 25 years and 1,676 aged 25 and
older. Some of the respondents were the same persons
who already attended the first panel survey in 2020.

The questionnaire covers various content levels related
to the assessment of the various PtX technologies

in the application areas already described, together

with the associated usage intentions and sustainability
orientations, as well as the willingness to pay, level of
knowledge, environmental awareness, etc.

In addition to these detailed analyses, a potential

analysis is carried out within the roadmapping process.
The methodology developed in the second project phase
and presented in Roadmap 3.0 was published as a

publicly available web tool. It was used to determine the
potentials for Germany shown in this roadmap. For the
P2X value chains, the supply and demand potentials were
determined accordingly and the various volume potentials
and electricity, water and, where applicable, CO; requirements
were shown. Due to the holistic top-down approach of the
tool, regional impact factors are not yet taken into account.
Nevertheless, a technically correct assessment of the
quantitative requirements is possible.

In addition, different PtX potentials of very different exemplary
countries were investigated within the scope of the potential
analysis. Using a bottom-up approach, local experts on-site
(Chile, Costa Rica, Kazakhstan and Madagascar) were inter-
viewed and, based on this, development paths were identified
that potentially play a role in the further development of

a country-specific hydrogen/PtX economy. In terms of data
availability, there are major differences between the countries,
although a methodological structure was used to ensure the
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greatest possible degree of comparability of the structural
characteristics studied. A common feature of the results

is that an effective and comprehensive defossilization strategy
would accelerate economic development, while at the same
time providing different spans of application options: For the
“early adopter" Chile, the focus lies on the export of green
hydrogen and PtX products in particular, as already shown by
other projects currently underway. In contrast, the "newcomer"
Costa Rica and the "transition country" Kazakhstan are still
focusing their defossilization plans on the fossil-based transport
sector and, in the latter case on large fossil-based domestic
energy reserves. Finally, the current debates around energy
colonialism can be illustrated by the "newcomer" Madagascar,
which faces extreme challenges such as poverty, a low electrifi-
cation rate and a lack of infrastructure before it can effectively
leverage the Hy/PtX potentials in the future. It was clearly
demonstrated during the case studies that each country faces
its own very different challenges for entering the green hydro-
gen/PtX economy. In the case studies, a deliberate decision was
made not to summarize the import potential for Germany.

In Germany, however, as already described, the ramp-up

of PtX technologies is particularly related to the share of
renewable energies in the German electricity mix. In the results
of the LCA, the ecological break-even point is determined. This
point indicates how far the power sector has to be decarbonized
in order for the investigated PtX technology to achieve a GHG
emission reduction compared to the (fossil) reference process.
Specifically, it was shown that electricity-related GHG emissions
must be reduced to below about 150-2009 CO; eq./kWh

(see Section 4.2) for a net GHG savings potential to occur.

This amount of electricity-related emissions would already be
undercut before 2030. Depending on the value chain investigated,
however, the break-even point can also be reached significantly
earlier, or the chain can even make a direct contribution to
achieving climate neutrality for Germany at the present time.
Analogous to the electricity-related emissions, the results

of the techno-economic analyses can also be attributed to the
composition of the electricity price, which is essential for the
comparison against the fossil reference and thus the entry into
a PtX economy.

In addition to the source of electricity, the choice of the
CO; source also has a major impact on the economic and
environmental assessments. While in Roadmap 3.0 only
CO3 capture from air (DAC) was considered and evaluated
as a CO; source, the influences of industrial point sources
are now examined using a cement plant as an example,
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since these process emissions can only be reduced by means

of long-term storage of the CO;. This is followed by a methodical
explanation of the assignment of the CO; source to the system
boundary. The effects on the respective P2X value chains and
the comparison to the provision of CO; via DAC are described in
the respective chapters.

The structure of the Roadmap 4.0 is based on the previous
publication: After a classification of the future energy system
from an interdisciplinary perspective, detailed descriptions
follow in the application fields from the perspective of the
acceptance and potential analysis. The technologies in the value
chains that are specifically researched and further developed

in the second phase of P2X are examined in depth by means

of life cycle analysis (LCA) and techno-economic analysis (TEC)
with regard to their ecological and economic advantages and
disadvantages and compared with a fossil reference route.

FIELD OF APPLICATION TRANSPORT

The transport sector represents one of the greatest challenges

for the energy transition and thus for Germany's GHG neutrality.

Emissions have been high and almost constant since 1990.
From a systemic point of view, technical, modular shift as well
as traffic avoiding measures will be necessary to be able to
reduce emissions.

From an energy system modeling perspective, the final
energy demand in the transport sector will decrease signi-
ficantly by 2050 (even more so in the sufficiency scenario
than in the baseline scenario), but in addition to a directly
electrified transport system, hydrogen and PtX fuels will

be necessary to achieve a reduction in GHG emissions in line
with the climate targets. While for passenger transport the
entire passenger car fleet is directly electrified, synthetic
fuels are primarily used in shipping and aviation or for freight
transport. In total, about 236 Twh of H,/PtX fuels will be
required for all modes of transportation.

According to the results of the acceptance survey, there

is a basically positive perception in society for the use of
PtX fuels in the transport sector. However, cannot be seen
independently of other strategies, such as modal shift.

For a more informed opinion and presumably more positive
perception, increased communication and education about
interrelationships and interdependencies in the production
and use of PtX fuels would make a valuable contribution.

This also includes the result that the production generation

of synthetic fuels with solely German electricity potentials

is not high enough, and to fully cover the demand, additional
imports from abroad would be necessary, either in the form

of electricity or energy carriers such as hydrogen. This does not
change until 2050. Taking into account the results described
above for the transport sector with regard to direct electrification,
the demand for synthetically produced gasoline and diesel in
particular will decrease, so that these can be covered with about
10% (equivalent to about 17 TWh) of the PtX electricity available
in Germany. The PtX electricity refers to the renewable electri-
city potential after deduction of the original electricity demand,
i.e. including the electricity demand for the directly electrified
means of transport.

However, the demand for non-electrifiable air traffic in
particular of around 7 million t of kerosene will only be able
to be provided partially with synthetically produced fuels

in Germany (via Fischer-Tropsch production) even in 2050.

From the perspective of the life cycle analysis, the electricity
and heat requirements have the largest influence on the
environmental impact, so that consequently the share of
renewable energies in the electricity input plays an essential
role for the net GHG emissions of Fischer-Tropsch (FT) fuels.

In the "environmental impact" category, this leads to a break-
even point at about 1229 CO; eq/kWh compared to the fossil
references. In this Roadmap 4.0, besides the use of CO; from

air (DAC), CO; from emissions from an industrial point source
(using a cement plant as an example) was also evaluated.

The latter can be considered with different allocation methods.
While in a present-day scenario, net GHG emissions from FT
fuels using CO; from industrial point sources are still lower than
production using CO; from DAC, this difference decreases by
2050, at which time emissions from both CO; sources are nearly
identical. The advantage of the point source here is based on
considering CO2 as "waste for disposal," so the results are only
valid for the selected allocation method.

The CO; source also affects the techno-economic analyses,
so that in this case, as well, the costs with CO, from point
sources are significantly more favorable in a present-day
scenario. However, under the assumptions made, these
differences from DAC (from 65% in 2020) can decrease to
about 7% by 2050. The biggest driver for the cost of FT fuels
is the investment cost, which decreases over time through
further development, coupling and scaling to the point where
electricity costs become the decisive factor.



FIELD OF APPLICATION BASIC CHEMICALS

In the sector of basic chemicals, energy sources are primarily
required due to their material use, which continues to be

largely based on fossil, in particular mineral oil-based, raw
materials that are largely covered by imports. The chemical
industry is one of the most energy-intensive sectors in Germany
and therefore requires special consideration of the technological
options for achieving climate neutrality. In the context of the
roadmapping process, the technological contributions to the
industry are divided into the chemical and other energy-inten-
sive industries.

Due to the complex diversity of products and feedstocks,

in the context of the Roadmap this part of the overall

analysis of the energy system is limited to a selection of
energy-, feedstock-, and GHG-intensive commodities. Some

of these High Value Chemicals (HVC) can be derived from
naphtha, which in turn can be produced synthetically via the
Fischer-Tropsch route. Final energy demand in the chemical
industry changes little in the different scenarios and over time
to 2050, with a shift in feedstocks toward hydrogen (121 Twh)
and the PtX products methane (48 TWh) and naphtha (75Twh).
These are primarily relevant as carbon carriers and are accor-
dingly necessary to achieve defossilization of the chemical
sector. Another approx. 100 TWh are covered by other energy
sources or raw materials.

From the point of view of acceptance, the complexity of the
different production processes also contributes to the uncertain-
ty of the assessments. Consumers see the risk primarily in
concerns about the rising costs of these "premium products".
However, a significant proportion of interviewees also see this
uncertainty as an opportunity. It is expected that a scientific

and communication-based dissemination of the PtX technology
and its advantages will help to eliminate these uncertainties.

From the point of view of the potential analysis, many of the
already existing plants can and should be used for the pro-
cessing of the synthetic feedstocks. A simple potential analysis
from the point of view of the electricity resources led to the
conclusion that from 2040 onwards the demand for FT-naphtha
can be covered, yet high shares of the PtX electricity would be
necessary for this purpose (367 Twh). It would therefore make
sense to utilize and/or link dedicated PtX plant with their own
RE supply.
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The electricity grid mix has a significant influence in terms

of environmental and economic assessment on the P2X

value chains. For the production of butanol, the P2X route

is only favored over the fossil reference below a GHG intensity
of 2009 COz eq/kWh of the electricity mix, and in 2030,
production can even be GHG-neutral if, for example, nearby
cement plants are used as a carbon source. However, linked
to the electricity supply here (and also for all other value chains
considered) is the increased burden in the environmental
impact category of ozone depletion, and in particular metal
and land consumption.

If lower electricity costs could be applied, the P2X route

for butanol production would also be economically viable,
so that the question arises for adequate locations in order
to limit the hydrogen and CO; costs in this course as well.

PME polyols are among other things suitable as a precursors
for polyurethanes and would thus be used for the production
of plastics. The electricity mix had very limited influence on

the LCA of the reference route via fossil-based propylene oxide.
For the energy systems modeling Scenario "today", the fossil-
based para-formaldehyde (pFA) route is already advantageous
compared to the reference in terms of GHG emissions. From
2030 onwards, the other PME manufacturing route studied, in
which the feedstock para-formaldehyde (pFA) is synthesized via
PtX, would then also be advantageous due to the decreasing
GHG intensity of the electricity mix from "today" to 2050. The
choice of the pFA production route highly influences the costs,
although concrete cost predictions for the PtX route are very
difficult to make due to the price fluctuations for CO; and Ha.

FIELD OF APPLICATION INDUSTRY

Considering the industrial sector as a whole, this sector
accounts for about a quarter of Germany's total final

energy demand. The basic material industries, such as

metal production, chemicals and the mineral oil processing
industry, which not only have energy-related, but also
process-related GHG emissions, dominate here. It is there-
fore important to ensure that sustainable, alternative energy
sources are not only used for heat generation, but can also
substitute for the use as reducing agents in the steel industry,
for example.
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In the energy model, the non-energy consumption of raw
materials was therefore included in the balance sheet in
addition to the final energy demand. Most of today's energy
sources are used to provide process heat and, in some cases,
simultaneously to achieve the required chemical process
conditions. The challenge is therefore to switch as far as
possible to GHG-free or process-related low-GHG processes .
The share of fossil sources such as coal, mineral oil and
natural gas to cover the total demand of the industry is
currently about 605TWh (60 %), including both energy and
material use. The total final energy demand by 2050 decreases
to approximately this value, due to improved energy and raw
material efficiency, conversion to alternative processes with
lower energy demand and GHG emissions, and the use of
secondary materials, among other factors. At this point, about
40% of the supply will come from PtX products (hydrogen,
naphtha, methane), making them a unavoidable option for
defossilization of the industrial sector. The remaining demand
will be met via direct use of electricity and biogas and biomass,
among others.

If the supply for PtX downstream products is taken into
account, the cumulative demand for hydrogen in the indus-
trial sector increases to about 650 TWh by 2050. From the
perspective of the potential analysis, this demand will not

be covered exclusively by the German PtX electricity potentials,
i.e. the RE electricity potentials that remain after deduction

of the original electricity demand. It will therefore still be
necessary to import electricity or hydrogen for the numerous
industrial applications.

Already at this point in time, the versatile and complex
application possibilities of PtX products in the industrial sector
experience a somewhat higher approval in society, in contrast
to the acceptance surveys on PtX technologies in the chemical
sector Here, the high acceptance for "green" steel and glass
production should be emphasized in particular.

As described above, the chemical sector is excluded in the
description of the industries, as it was already described in

the previous chapter. In the Roadmap, only the use of hydrogen
is considered from an ecological and economic perspective,
with its production via PEM electrolysis and use in specialty
glass production being the two key areas of application con-
sidered. The production of hydrogen with electricity from the
German electricity system has an ecological break-even point
before the year 2030 compared to the production by means

Xl

of steam reforming of methane, specifically when the GHG
emissions of the electricity mix are below 2009 CO; eq/kWh.
Beyond the environmental impact "climate change", however,
the technology change results in a trade-off in other impact
categories. Among others, the category "land use" worsens,
which in turn is attributed to the electricity mix (specifically the
PV expansion). Something that remains unconsidered in the
impact categories, but is nevertheless important and therefore
worth noting, is the effort to reduce the iridium content in the
ongoing development of the PEM electrolyzer, which is motivated
by the criticality and availability of the material. The comparison
of hydrogen production by PEM electrolysis with the fossil reference
in terms of economics only leads to cost parity as a result of the
increasing prices of CO; emission certificates. However, TEA is a
method for assessing microeconomic costs so that macroeconomic
effects are not yet taken into account in an overall assessment.

The use of hydrogen in specialty glass production can also
lead to an ecological and economic added value much earlier,
provided that the oxygen which is also produced in PEM
electrolysis is used, e.g. in oxy-fuel combustion.

TRANSPORT ALTERNATIVES FOR HYDROGEN

Due to the fact that hydrogen cannot always be produced
where it is needed, the Roadmap considers transport alternative
for hydrogen. Due to its physical properties, the transport of
pure hydrogen is only possible in liquid or gaseous form and

is complicated. In a chemically bound form, e.g. via a conversion
to another molecule or by means of liquid organic hydrogen
carriers (LOHC), the expected high volume demands and the
associated transport requirements can then be met. In the
context of this Roadmap, an evaluation of the further use of
already existing infrastructure alternatives or distribution
structures for hydrogen is not carried out.

Within the project, the supply of a hydrogen filling station by
means of LOHC is considered as a specific example and
compared with a transport of gaseous, compressed hydrogen
(CGH3) by means of pressure tank trucks (500 bar). Overall,
transporting compressed hydrogen remains more beneficial
than providing it using LOHC in all environmental impact
categories, although this result also depends on the pressure
of the compressed hydrogen. At low transport pressures

(250 bar), the choice of waste heat utilization for dehydrogen-
ation may result in an advantage for LOHC technology in
some environmental categories.



From an economic perspective, transport via compressed
hydrogen is also profitable, although this is reversed in

the 2050 scenario. However, the slight advantage of LOHC
technology over CGH; transport is within the range of accuracy
of estimation. Finally, it should be noted that in all scenarios
studied, direct supply to an H; refueling station via PEM
electrolysers is the most economical.

SUMMARY AND OUTLOOK

The further development of promising technologies

leads to an increasing focus and specification during

the course of the project. Accompanied by the evaluation
of these technologies, at the end of the second project
phase and with the publication of this Roadmap 4.0,

the project is facing the next major step of taking these
developments to the demonstration stage. With the

P2X technologies for Fischer-Tropsch fuels, the direct

use and fermentation of CO to butanol, the PME polymers,
the hydrogen production by means of PEM electrolysis

as well as the transport with LOHC, which have been further
developed in the project and presented in this roadmap,

EXECUTIVE SUMMARY

a continuation as a demo project is recommended for all
value chains.

Due to different milestones such as the National Hydrogen
Strategy, the resulting establishment of the hydrogen
flagship projects, 'Reallabore' and also the IPCEI projects,
there is a focus on a large number of projects and connection
opportunities around hydrogen and power-to-X. In order

to enable cross-linking with other initiatives, two projects
(PEM electrolyser and LOHC transport) will be decoupled

and continued using other BMBF funding instruments.

Within the framework of the Kopernikus project P2X,

the three projects for the production of synthetic kerosene,
COy electrolysis for CO direct use and the production of

PME polymers are expected to enter the third project phase
in order to ultimately reach the next higher stage before
industrial realization. The planned projects will continue to

e accompanied by a continuation of roadmapping and flanked
by a newly established sub-project for educational work,

the latter including both acceptance education and profes-
sional training.
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KURZFASSUNG

ALLGEMEINES

Die Veroffentlichung dieser Roadmap 4.0 beschlieBt die
Bewertungen in der zweiten Projektphase des Kopernikus-
Projekts P2X. Als eines von vier Kopernikus Projekten ist

P2X 2016 mit dem Ziel gestartet, die technologische Basis

fur Ldsungen zu entwickeln, mit denen unter Einsatz erneuer-
barer Energie stoffliche Energiespeicher, Energietrdger und
chemische Produkte fiir Anwendungen in den Leitmarkten
Energie, Verkehr und Industrie produziert werden kdnnen.
Dabei wurde stets auf eine Abstimmung mit den 6kologischen,
wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Bedirfnissen geachtet.
In der ersten Projektphase (2016 -2019) wurden die Hand-
lungs- und Anwendungsfelder inhaltlich verzahnt, um die
vielversprechendsten Optionen herauszuarbeiten. Die zweite
Projektphase baut auf diesen Ergebnissen auf und identifiziert
zwei Energievektoren — Wasserstoff und Synthesegas — auf
denen fir die Anwendungsfelder Mobilitat, chemische Grund-
stoffe und Industrie gezielt Wertschdpfungsketten von der
Ko-/Elektrolyse bis zum Endprodukt bzw. der Endanwendung
aufgebaut werden kdnnen. In den daraus resultierenden

acht technischen Arbeitspaketen arbeiten in P2X Il nunmehr
42 Projektpartner aus Wissenschaft, Industrie und Zivilgesell-
schaft gemeinsam an der Weiterentwicklung der Technologien
innerhalb der Wertschopfungsketten, mit dem Ziel, diese bis
hin zur Marktreife zu entwickeln.

Dieser Prozess wird — und wurde auch schon in der ersten
Projektphase — durch den Roadmapping-Prozess begleitet,

der den technischen Fortschritt der Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeiten gemeinsam mit den Partnern dokumentiert,
analysiert und in den Kontext des sich wandelnden Energie-
systems einordnet. Die Roadmap 4.0 stellt die Fortsetzung

der vorangegangenen Ver6ffentlichungen der ersten Phase
(Roadmap 1.0, Roadmap 2.0) und der Roadmap 3.0 dar und
zeigt die abschlieBenden Ergebnisse der zweiten Phase des
Kopernikus-Projektes P2X auf.

Eine Besonderheit und groBer Vorteil des Roadmapping-
Prozesses in P2X ist die einheitliche Basis der Analysen. Die

im Projekt entwickelte Energiesystemmodellierung kombiniert
ein Energiemodell zur Kraftwerksausbau- und -einsatzplanung
(urbs) mit einem Nachfragemodell (SPIKE), welches als Ergebnis
eines Satellitenprojekts in der ersten Phase entwickelt wurde.
Es enthdlt detaillierte Wasserstoff- und PtX-Produkte und
-Pfade. Damit ist eine konsistente Grundlage (iber alle Analysen
geschaffen, sodass die Ergebnisse der unterschiedlichen Wert-
schopfungsketten miteinander vergleichbar sind.
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In einem Back Casting-Ansatz werden die Erreichung der
Klimaschutzziele und weitere Randbedingungen definiert,

wie u.a. die Einhaltung des CO2-Budgets, und schlussendlich
wird das Gesamtsystem nach den kostengiinstigsten Pfaden
zur Erreichung dieses Ziels (z.B. Klimaneutralitat in Deutsch-
land im Jahr 2045) optimiert. Im Basisszenario entspricht die
Zielsetzung der deutschen Bundesregierung, die THG-Emis-
sionen in den Zieljahren 2030, 2040 und 2045 auf 65%, 88%
bzw. Klimaneutralitat gegentiber 1990 zu senken. In dem
Szenario sind auch Wasserstofftransporte innerhalb Europas
beriicksichtigt, da diese bereits in der Roadmap 3.0 untersucht
wurden. Dieses Szenario dient als Grundlage fiir die detaillierten
dkologischen (LCA) und 8konomischen (TOA) sowie die Potenzial-
analysen, welche fiir dieselben Stiitzjahre ihre Analysen durch-
flihrten und die Ergebnisse anhand dieser Stiitzjahre darstellen.
Durch weitere Szenarien wird dem System mehr Flexibilitat

in der Optimierung gegeben. In den Fokus rlicken dabei globale
Wasserstoffinfrastrukturen (Importszenario MENA) oder
Alternativen zu einem starken Ausbau der StromUbertragungs-
kapazitaten in Europa (Speicherszenario), bei dem der Aus-

bau der Stromleitungen auf die bereits beschlossenen Pldne
bis 2030 begrenzt und Wasserstofftransport und der Strom-
speicherausbau hingegen nicht beschrankt werden. Weiterhin
erfolgt der Ausbau der Salzkavernen gemaB den geologischen
Kapazitatsbeschrankungen. Zuletzt wird im Suffizienzszenario
untersucht, wie sich Verhaltungsanderungen auf das Energie-
einsparpotenzial und demzufolge auch auf die PtX-Nutzung
auswirkt. Hierbei werden u.a. Anderungen in den Bereichen
Verkehr, Wohnen, Konsum und Erndhrung angenommen.

Das Ergebnis aller Szenarien des Energiemodells ist jedoch
dahingehend eindeutig, dass in einem defossilisierten Energie-
system der Zukunft PtX-Technologien und -Produkte unverzicht-
bar sind. Diese sind vor allem in den Bereichen alternativlos,

in denen keine effizienteren Technologien verfligbar sind, oder

in denen stoffliche Energietrdger auf Kohlenstoffbasis bendtigt
werden. Eine entsprechende Einordnung in die Anwendungsfelder
Verkehr, chemische Grundstoffe und Industrie erfolgt analog zu
den im Projekt untersuchten Wertschdpfungsketten. Der konkrete
Bedarf an PtX-Produkten hangt maBgeblich von den Klimazielen
und dem damit einhergehenden Grad der Defossilisierung ab:
Ein ambitionierteres Ziel hat dementsprechend zur Folge, dass
PtX-Technologie friiher zum Einsatz kommen missen. Im Wesent-
lichen hangt der PtX-Hochlauf vor allem mit dem deutschen Strom-
mix und folglich dessen Entwicklung entsprechend den Ausbau-
zielen der Bundesregierung zusammen. Eine weitgehende, wenn
auch nicht vollstandige Defossilisierung der Strombereitstellung
muss der Implementierung der PtX-Technologien vorausgehen.



Die verschiedenen Anwendungsfelder zum Direktstromeinsatz
und den PtX-Technologien fiihren zu einem hohen Gesamt-
bedarf an erneuerbaren Energien, der durch das EE-Produktions-
potenzial Deutschlands sowohl kurz- als auch langfristig nicht
gedeckt werden kann. Eine autarke Versorgung Deutschlands
mit Energietragern und Rohstoffen ist nicht zu leisten, weshalb
—wie zum jetzigen Zeitpunkt bereits auch — Importe unverzicht-
bar sein werden. Anstelle von fossilen Energietrdgern werden
jedoch zukiinftig mehr Strom und griine Folgeprodukte wie
Wasserstoff importiert werden.

PtX-Technologien erfahren bereits heute eine breite
Zustimmung aus der Bevdlkerung, was die im Rahmen des
Projekts durchgeflihrten Befragungen zeigen. Zur Erforschung
der sozialen Akzeptanz wurde eine Panelbefragung mit einem
Stichprobenumfang von 1.076 jungen Erwachsenen im Alter
von 16 bis 25 Jahren und 1.676 uber 25-jdhrigen durchgefiihrt.
Dabei wurden zum Teil auch Personen befragt, die bereits

an der ersten Panelbefragung teilgenommen hatten. Der
Fragebogen umfasst verschiedene inhaltliche Ebenen bezogen
auf die Einschdtzung der verschiedenen PtX-Technologien in
den bereits beschriebenen Anwendungsbereichen mit den
damit verbundenen Nutzungsintentionen und Nachhaltigkeits-
orientierungen sowie Zahlungsbereitschaft, Wissenstand,
Umweltbewusstsein usw.

Ergdanzend zu diesen detaillierten Analysen wird inner-

halb des Roadmapping-Prozesses eine Potenzialanalyse
durchgefiihrt. Die in der zweiten Projektphase erarbeitete
und in der Roadmap 3.0 vorgestellte Methodik wurde

als eigens entwickeltes Webtool veréffentlicht. Damit wurden
die in dieser Roadmap filir Deutschland gezeigten Potenziale
ermittelt. Fir die P2X-Wertschépfungsketten wurden hier-
fur die Angebots- und Nachfragepotenziale bestimmt und
die verschiedenen Mengenpotenziale und Strom-, Wasser-
und ggf. CO,-Bedarfe ausgewiesen. Durch den holistischen
Top Down-Ansatz des Tools sind regionale Einflusskriterien
noch unbericksichtigt. Dennoch ist eine technisch korrekte
Abschadtzung der Mengenbedarfe mdglich.

Zudem wurden im Rahmen der Potenzialanalyse verschie-

dene PtX-Potenziale von sehr unterschiedlichen Beispielldandern
untersucht. Uber einen Bottom-Up Ansatz wurden lokale Ex-
pert*innen vor Ort (Chile, Costa Rica, Kasachstan und Madagas-
kar) befragt und darauf basierend Entwicklungspfade identi-
fiziert, die fur die Weiterentwicklung einer landesspezifischen
Wasserstoff-/PtX-Wirtschaft eine Rolle spielen kénnten. Hin-
sichtlich der Datenverfiigbarkeit herrschen groBe Unter-
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schiede zwischen den Landern, wobei anhand einer metho-
dischen Struktur ein gréBtmaogliches MafB an Vergleichbarkeit
der untersuchten Strukturmerkmale sichergestellt wurde.

Eine Gemeinsamkeit der Ergebnisse liegt darin, dass eine
effektive und umfassende Defossilisierungsstrategie die wirt-
schaftliche Entwicklung beschleunigen wiirde, und gleichzeitig
die Anwendungsoptionen unterschiedlich aufspannen: Fiir

den ,Early Adopter” Chile liegt der Fokus insbesondere auf den
Export von griinem Wasserstoff und PtX-Produkten, wie bereits
aktuell laufende Projekte zeigen. Hingegen stehen beim
,Newcomer” Costa Rica und , Transition Country” Kasachstan
noch der fossil gepragte Transportsektor bzw. groBe fossile
heimische Energievorkommen im Zentrum der Defossilisie-
rungsplane. Schlussendlich lassen sich die aktuell laufenden
Debatten rund um das Thema Energiekolonialismus gut am
,Newcomer” Madagaskar illustrieren, welches vor extremen
Herausforderungen wie Armut, einer niedrigen Elektrifizierungs-
rate sowie mangelnden Infrastrukturen steht, bevor es zu einer
effektiven Hebung der H,-/PtX-Potenziale in Zukunft kommen
kann. Bei den Fallstudien wurde klar aufgezeigt, dass jedes
Land vor eigenen, sehr unterschiedlichen Herausforderungen
fur den Eintritt in die griine Wasserstoff-/PtX-Wirtschaft steht.
In den Untersuchungen wurde bewusst auf ein Restimee bzgl.
des Importpotenzials fir Deutschland verzichtet.

In Deutschland hingegen hangt — wie bereits beschrieben —
der Hochlauf der PtX-Technologien insbesondere mit

dem Anteil erneuerbarer Energien im deutschen Strommix
zusammen. In den Ergebnissen der LCA wird dabei der
6kologische Break-Even-Punkt ermittelt. Dieser markiert,

wie weit der Stromsektor dekarbonisiert werden muss, damit
durch die untersuchte PtX-Technologie eine THG-Emissions-
reduktion gegeniiber dem (fossilen) Referenzprozess erreicht
wird. Konkret konnte gezeigt werden, dass die strombeding-
ten THG-Emissionen auf unter rund 150-200g COz-Aq./kWh
(vgl. Kapitel 4.2) reduziert werden missen, damit es zu einem
Netto THG-Einsparungspotenzial kommt. Diese Menge an
strombedingten Emissionen wiirde bereits vor 2030 unter-
schritten werden. Je nach untersuchter Wertschépfungskette
kann der Break-Even jedoch auch deutlich friiher erfolgen
oder die Kette kann sogar zum jetzigen Zeitpunkt einen direkten
Beitrag zum Erreichen der Klimaneutralitat Deutschlands
leisten. Analog zu den strombedingten Emissionen lassen sich
die Ergebnisse der techno-6konomischen Analysen ebenfalls
auf die Zusammensetzung des Strompreises zuriickfiihren, die
essenziell fiir den Vergleich gegeniiber der fossilen Referenz
und somit den Einstieg in einer PtX-Wirtschaft sind.

XV



KURZFASSUNG

Neben der Stromquelle hat auch die Wahl der CO2-Quelle
einen groBen Einfluss auf die 6konomischen und 6kologischen
Bewertungen. Wahrend in der Roadmap 3.0 ausschlieBlich die
COy-Abscheidung aus der Luft (DAC) als CO2-Quelle betrachtet
und bewertet wurde, werden jetzt die Einfliisse von industriellen
Punktquellen am Beispiel von Zementwerken untersucht, da
diese Prozessemissionen nur mittels langfristiger Speicherung
des CO; reduziert werden kénnen. Im Anschluss erfolgt eine
methodische Erlduterung der Zuordnung der COz-Quelle zu
einer Bilanzgrenze. Die Auswirkungen auf die jeweiligen P2X-
Wertschépfungsketten und den Vergleich zur Bereitstellung
des CO; lber DAC sind in den jeweiligen Kapiteln beschrieben.

Der strukturelle Aufbau der Roadmap 4.0 ist angelehnt an die
vorherige Publikation: Nach einer Einordnung des zukiinftigen
Energiesystems in einer tbergreifenden Betrachtung folgen
anschlieBend detaillierte Beschreibungen in den Anwendungs-
feldern aus Sicht der Akzeptanz- und Potenzialanalyse. Die

in der zweiten Phase von P2X konkret erforschten und weiter-
entwickelten Technologien in den Wertschdpfungsketten
werden detailliert mittels Lebenszyklusanalyse (LCA), techno-
dkonomischer Analyse (TOA) sowie der Akzeptanzanalyse
aufihre 6kologischen, ékonomischen und sozialen Vor- und
Nachteile hin untersucht und mit einer fossilen Referenzroute
verglichen.

ANWENDUNGSFELD VERKEHR

Der Verkehrssektor stellt flir die Energiewende und somit

fur die THG-Neutralitat Deutschlands eine der groBten Heraus-
forderungen dar. Die Emissionen sind seit 1990 hoch und
nahezu konstant. Aus systemischer Sicht werden technische,
verkehrsverlagernde sowie -vermeidende MaBnahmen not-
wendig sein, um die Emissionen reduzieren zu kénnen.

Aus Sicht der Energiesystemmodellierung wird der
Endenergiebedarf im Verkehrssektor zwar bis 2050 deutlich
sinken (im Suffizienzszenario noch deutlicher als im Basis-
szenario), jedoch werden neben einem direktelektrifizierten
Antrieb vor allem Wasserstoff und PtX-Kraftstoffe notwendig
sein, um eine Reduktion der THG-Emissionen entsprechend
der Klimaziele erreichen zu kdnnen. Wahrend fiir den Per-
sonenverkehr die gesamte Pkw-Fahrzeugflotte direktelektrisch
betrieben wird, kommen synthetische Treibstoffe vorrangig

im Schiffs- und Flugverkehr bzw. fiir den Gltertransport zum
Einsatz. Insgesamt werden ca. 236 TWh an Hy/PtX-Kraftstoffen
fir den gesamten Verkehr notwendig sein.
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GemadB den Ergebnissen der Akzeptanzerhebung herrscht

in der Gesellschaft eine prinzipiell positive Wahrnehmung

fiir die Nutzung von PtX-Kraftstoffen im Verkehrssektor. Diese
werden jedoch nicht unabhdngig von weiteren Strategien,

wie z.B. der Verkehrsverlagerung, gesehen. Fiir eine fundiertere
Meinungsbildung und vermutlich positivere Wahrnehmung
wirden eine verstarkte Kommunikation und Aufklarung tber
Zusammenhdnge und Abhdngigkeiten bei der Produktion

und dem Einsatz von PtX-Treibstoffen beitragen.

Dazu gehort auch das Ergebnis, dass das Produktions-
potenzial von synthetischen Treibstoffen mit rein deutschen
Strompotenzialen nicht hoch genug ist und fiir eine voll-
standige Deckung des Bedarfs zusatzliche Importe aus dem
Ausland notwendig wdren, entweder in Form von Strom oder
Energietragern wie Wasserstoff. Dies andert sich erst in 2050.
Unter Berlcksichtigung der oben beschriebenen Ergebnisse
zum Verkehrssektor hinsichtlich der Direktelektrifizierung
sinken insbesondere die Bedarfe an synthetisch produziertem
Benzin und Diesel, sodass diese mit ca. 10 % (entspricht ca.
17Twh) des in Deutschland verfiigbaren PtX-Stroms gedeckt
werden kdnnen. Der PtX-Strom bezeichnet das erneuerbare
Strompotenzial nach Abzug des Origindrstrom-Eigenbedarfs,
also u.a. auch den Strombedarf fiir die direkt elektrifizierbaren
Verkehrsmittel.

Jedoch wird insbesondere der Bedarf im nicht elektrifizier-
baren Flugverkehr von rund 7 Mio.t Kerosin auch in 2050 nur
zum Teil mit in Deutschland synthetisch hergestellten Kraft-
stoffen (Uber die Fischer-Tropsch-Produktion) bereitgestellt
werden kdnnen.

Aus Sicht der Lebenszyklusanalyse haben die Strom- und
Wdarmebedarfe den gréBten Einfluss auf die Umweltaus-
wirkungen, sodass konsequenterweise der Anteil an erneuer-
baren Energien im Strominput eine essenzielle Rolle fiir

die Netto-Treibhausgasemissionen der Fischer-Tropsch(FT)-
Kraftstoffe spielt. In der Kategorie , Klimawandel” fiihrt das

im Vergleich mit den fossilen Referenzen zu einem Break-
Even-Point bei ca. 1229 CO,-Ag/kWh. In dieser Roadmap 4.0
wurde neben der Verwendung von CO; aus der Luft (DAC)
auch die COz-Abscheidung aus industriellen Quellen bewertet.
Wahrend in einem heutigen Szenario die Netto-THG-Emissionen
der FT-Kraftstoffe mit CO aus industriellen Punktquellen noch
geringer sind als die Herstellung mit CO; aus DAC, sinkt dieser
Unterschied bis 2050, zu welchem Zeitpunkt die Emissionen
aus beiden CO-Quellen nahezu identisch sind.



Die COz-Quelle wirkt sich auch auf die techno-6konomischen
Analysen aus, sodass auch hier die Kosten mit CO; aus Punkt-
quellen in einem heutigen Szenario deutlich glinstiger sind.
Unter den getroffenen Annahmen kénnen diese Unterschiede
zur DAC (von 65% in 2020) bis 2050 jedoch auf ca. 7% sinken.
Die groBte Stellschraube fiir die Kosten von FT-Kraftstoffen
spielen die Investitionskosten, die durch Weiterentwicklung,
Kopplung und Skalierung tiber die Zeit so weit sinken, dass
die Stromkosten zur maBgeblichen GréBe werden.

ANWENDUNGSFELD CHEMISCHE GRUNDSTOFFE

In der Grundstoffchemie sind Energietrdger primar auf-

grund ihrer stofflichen Nutzung gefragt, die zum GroBteil
weiterhin auf weitestgehend tber den Import gedeckten
fossilen, insbesondere Mineral6l-basierten Rohstoffen, beruht.
Die chemische Industrie gehort zu den energieintensivsten
Branchen in Deutschland und bedarf daher einer besonderen
Betrachtung der technologischen Méglichkeiten zur Erreichung
der Klimaneutralitat. Im Rahmen des Roadmappings sind die
technologischen Beitrdge zur Industrie in die chemische und
andere energieintensive Industrien geteilt.

Aufgrund der komplexen Vielfalt an Produkten und Ausgangs-
stoffen beschrankt sich im Rahmen der Roadmap dieser Teil
der Gesamtanalyse des Energiesystems auf eine Auswahl an
energie-, rohstoff- und treibhausgasintensiven Grundstoffen,
den High Value Chemicals (HVC), die sich zum Teil aus Naphtha
decken lassen, welches wiederum synthetisch (ber die Fischer-
Tropsch-Route produziert werden kann. Der Endenergiebedarf
in der chemischen Industrie andert sich kaum in den unter-
schiedlichen Szenarien sowie im zeitlichen Verlauf bis 2050,
wobei es zu einer Verschiebung der Rohstoffe hin zu Wasser-
stoff (121 Twh) und den PtX-Produkten Methan (48 TWh) und
Naphtha (75TWh) kommt. Diese sind v.a. als Kohlenstofftrager
relevant und dementsprechend notwendig, um eine Defos-
silisierung des Chemiesektors zu erreichen. Weitere ca. 100 TWh
werden Uber andere Energietrdger oder Rohstoffe gedeckt.

Die Komplexitat der unterschiedlichen Produktions-

prozesse trdgt aus Akzeptanzsicht auch zur Unsicherheit

der Bewertungen bei. Als Risiko sehen die Konsument*innen

vor allem die Sorge vor steigenden Kosten dieser ,,Premium-
produkte”. Jedoch sieht ein deutlicher Anteil der Befragten
diese Unsicherheit auch mit einer Chance verbunden. Es besteht
daher die Hoffnung, durch eine wissenschaftlich-kommunika-
tive Vermittlung der PtX-Technologie und deren Vorteile, diese
Unsicherheiten auszurdumen.
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Aus Sicht der Potenzialanalyse kdnnen und sollten viele
der bereits existierenden Anlagen fiir die Verarbeitung
der synthetischen Feedstocks genutzt werden. Eine reine
Potenzialbetrachtung aus Sicht der Stromverfiigharkeiten
flihrte zu dem Ergebnis, dass ab 2040 zwar die Bedarfe
an FT-Naphtha gedeckt werden kénnen, hierfiir jedoch
hohe Anteile des PtX-Stroms notwendig waren (367 Twh).
Es ware daher sinnvoll, dezidierte PtX-Anlage mit eigener
EE-Versorgung zu nutzen bzw. zu koppeln.

Der Strom bzw. der Strommix ist auch flr die P2X-Wert-
schopfungsketten im Chemiesektor maBgeblich verant-
wortlich fur die 6kologische und 8konomische Bewertung.
Fir die Herstellung von Butanol ist erst unterhalb einer
THG-Intensitat von 200g CO,-Aq/kWh des Strommixes
die P2X-Route gegeniiber der fossilen Referenz beglinstigt,
und die Synthese kann im Jahr 2030 sogar THG-neutral
erfolgen, wenn bspw. nahegelegene Zementwerke als
Kohlenstoffquelle verwendet werden. Verbunden mit der
Strombereitstellung ist allerdings hier (und auch bei allen
anderen betrachteten Wertschépfungsketten) die erhéhte
Belastung beim Umweltkategorie Ozonabbau, und insbe-
sondere dem Metall- und Fldchenverbrauch zu erwdhnen.

Konnten geringere Stromkosten angenommen werden,
wiirde sich die P2X-Route fiir die Butanol-Produktion auch
aus wirtschaftlicher Sicht rentieren, sodass sich die Frage
nach geeigneten Standorten stellt, um in diesem Zuge auch
die Wasserstoff- und CO,-Kosten zu begrenzen.

Fir die Betrachtung der PME-Polyole, die sich u.a. als
(Vor-)Produkt fiir Polyurethane eignen und somit fiir die
Herstellung von Kunststoffen eingesetzt wiirden, wurden
sehr dhnliche Ergebnisse in Abhangigkeit des Stroms
ermittelt. Ein besonderes Merkmal findet sich bei der
Herstellungsroute, bei der fossiles Propylenoxid als ein
Ausgangsmaterial dient. Dadurch waren die PME-Polyole

im Bezug auf die THG-Emissionen bereits heute vorteilhafter
als das konventionelle, fossile Polyol. Ab dem Jahre 2030
waren dann auch die anderen untersuchten PME-Her-
stellungsrouten im Vorteil, bei denen das Ausgangsprodukt
para-Formaldehyd (pFA) strombasiert synthetisiert wird.

Die Wahl der Herstellungsroute des pFA wiirde sich wiederum
auch in den Kosten bemerkbar machen, wobei konkrete
Kostenvorhersagen aufgrund der Preisschwankungen fiir
COzund Hz nur sehr schwierig getroffen werden kénnen.
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ANWENDUNGSFELD INDUSTRIE

Wird der gesamte Industriesektor betrachtet, verantwortet
dieser ca. ein Viertel des gesamten, deutschen Endenergie-
bedarfs. Dominierend sind hierbei die Grundstoffindustrien,
wie u.a. die Metallerzeugung sowie die Chemie und die mineral-
6lverarbeitende Industrie, die nicht nur energie-, sondern auch
prozessbedingte THG-Emissionen aufweisen. Es ist somit
wichtig, dass nachhaltige, alternative Energietrager nicht nur
zur Warmeerzeugung eingesetzt, sondern bspw. in der Stahl-
industrie auch den Einsatz als Reduktionsmittel substituieren
kénnen.

Im Energiemodell wurde deshalb hierfiir neben dem
Endenergiebedarf auch der nicht-energetische Verbrauch

von Rohstoffen mitbilanziert. Die heutigen Energietrager
werden zum GroBteil zur Bereitstellung von Prozesswarme

und teilweise auch gleichzeitig fiir die Einstellung der
notwendigen chemischen Reaktionsbedingungen eingesetzt.
Die Herausforderung liegt somit darin, auf weitestgehend
THG-freie, bzw. prozessbedingt auf THG-arme Prozesse um-
zustellen. Der Anteil der fossilen Quellen wie Kohle, Mineraldl
und Erdgas zur Deckung des Gesamtbedarfs der Industrie
betrdgt aktuell ca. 605TWh (60 %), wobei hier sowohl der
energetische als auch der stoffliche Einsatz eingeschlossen
sind. Der gesamte Endenergiebedarf bis 2050 sinkt auf etwa
diesen Wert, was u.a. an einer verbesserten Energie- und
Rohstoffeffizienz, der Umstellung auf alternative Prozesse mit
geringerem Energiebedarf und THG-AusstoB sowie der Nutzung
von Sekundarstoffen liegt. Die Bereitstellung erfolgt zu diesem
Zeitpunkt zu ca. 40 % uber PtX-Produkte (Wasserstoff, Naphtha,
Methan), die somit eine alternativiose Option zur Defossilisie-
rung des Industriesektors darstellen. Der restliche Bedarf wird
u.a. Uber den Direkteinsatz von Strom sowie Biogas und -masse
gedeckt.

Wird die Bereitstellung flir PtX-Folgeprodukte beriicksichtigt,
steigt der kumulierte Bedarf an Wasserstoff im Industriesektor
bis 2050 auf ca. 650 TWh an. Dieser Bedarf wird sich aus Sicht
der Potenzialanalyse nicht ausschlieBlich tber die deutschen
PtX-Strompotenziale decken lassen, also den EE-Strompoten-
zialen, welche nach Abzug des origindren Strombedarfs ubrig-
bleiben. Es wird daher weiterhin ein Import von Strom oder
Wasserstoff flir die zahlreichen Industrieanwendungen not-
wendig werden.
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Bereits zum jetzigen Zeitpunkt erfahren die vielseitigen

und komplexen Anwendungsméglichkeiten der PtX-Produkte
im Industriesektor im Gegensatz zu den Akzeptanzbefragungen
zu PtX-Technologien im Chemiesektor eine etwas hdhere
Zustimmung in der Gesellschaft Hier sei vor allem die

hohe Akzeptanz zur ,griinen” Stahl- und Glasherstellung
hervorzuheben

Wie oben bereits beschrieben, ist der Chemiesektor in der
Beschreibung der Industrien ausgenommen. In der Roadmap
wird aus 6kologischer und 6konomischer Sicht ausschlieB-
lich der Einsatz von Wasserstoff betrachtet, wobei dessen
Herstellung lber die PEM-Elektrolyse sowie Nutzung in der
Spezialglasherstellung die zwei betrachteten Kernthemen
sind. Die Erzeugung von Wasserstoff mit Strom aus dem
deutschen Stromnetz hat gegeniiber der Gewinnung mittels
Dampfreforming aus Methan einen &kologischen Break-Even-
Point vor dem Jahre 2030, namlich wenn die THG-Emissionen
des Strommixes unter 200g CO,-Aq/kWh liegen. Abseits der
Umweltwirkung , Klimawandel”
logiewechsel in anderen Wirkungskategorien jedoch zu einem
Trade-Off. Es verschlechtert sich u.a. die Kategorie ,Land-
nutzung”, welches wiederum auf den Strommix (konkret den
PV-Ausbau) zuriickzufiihren ist. Was in den Wirkungskategorien
unberiicksichtigt bleibt, aber dennoch wichtig und demnach
anzumerken ist, sind die Bem{hungen um eine Verringerung
des Iridiumgehalts bei der Weiterentwicklung des PEM-Elektro-
lyseurs, was durch die Kritikalitdt und Verfligbarkeit des
Materials motiviert ist. Der rein wirtschaftliche Vergleich der
Wasserstofferzeugung mittels PEM-Elektrolyse mit der fossilen
Referenz fiihrt erst aufgrund steigender Preise der CO2-Emis-
sionszertifikate zu einer Kostenparitat. Die TOA ist jedoch eine
Methode zur betriebswirtschaftlichen Kostenbewertung, sodass
volkswirtschaftliche Effekte in einer Gesamtbetrachtung noch
unberiicksichtigt sind.

kommt es durch den Techno-

Die Verwendung von Wasserstoff in der Spezialglasherstellung
kann ebenfalls deutlich friiher zu einem 6kologischen und
Okonomischen Mehrwert flihren, wenn der in der PEM-Elektro-
lyse ebenfalls hergestellte Sauerstoff eine Verwendung findet,
bspw. in der Oxy-Fuel-Verbrennung.

TRANSPORTALTERNATIVEN FUR WASSERSTOFF

Da Wasserstoff nicht immer dort produziert werden kann,
wo er bendtigt wird, wird in den Roadmap-Betrachtungen ein
besonderer Fokus auf eine Transportalternative fiir Wasser-
stoff gelegt. Aufgrund der physikalischen Eigenschaften ist



der Transport von reinem Wasserstoff nur in flissiger oder
gasformiger Form moglich und somit kompliziert. In chemisch
gebundener Form, bspw. tiber eine Umwandlung zu einem
anderen Molekdil oder mittels fllissiger Kohlenwasserstoff-
trdger (LOHC) kdnnen dann die erwarteten hohen Mengen-
bedarfe und damit verbunden die Transportbedarfe sicher-
gestellt werden. Im Rahmen dieser Roadmap erfolgt keine
Evaluation bzgl. der Weiternutzung von bereits vorhandenen
Infrastrukturalternativen oder Verteilstrukturen fiir Wasserstoff.

Im Projekt wird als konkretes Beispiel die Versorgung einer
Wasserstofftankstelle mittels LOHC betrachtet und mit
einem Transport von gasférmigem, komprimiertem Wasser-
stoff (CGH;) mittels Drucktank-Lkw (500 bar) verglichen.
Insgesamt bleibt der Transport von komprimiertem Wasser-
stoff in allen Umweltkategorien vorteilhafter als die Bereit-
stellung mittels LOHC, wobei dieses Ergebnis auch vom
Druck des komprimierten Wasserstoffs abhangt. Bei niedrigen
Transportdricken (250 bar) kann die Wah! der Abwarme-
nutzung fiir die Dehydrierung dazu fithren, dass die LOHC-
Technologie bei einigen Umweltkategorien einen Vorteil hat.

Aus 6konomischer Sicht rentiert sich ebenfalls der Transport
via komprimiertem Wasserstoff, wobei sich dies im Szenario
fiir 2050 umkehrt. Jedoch liegt der leichte Vorteil der LOHC-
Technologie gegeniiber dem CGH;-Transport im Rahmen
der Schatzgenauigkeit. AbschlieBend sei anzumerken, dass
in allen untersuchten Szenarien die direkte Versorgung einer
Hy-Tankstelle mittels PEM-Elektrolyseure am ékonomisch
sinnvollsten ist.

ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Die Weiterentwicklung von vielversprechenden
Technologien fiihrt im Laufe der Projektlaufzeit zu einer
zu-nehmen-den Ausrichtung und Spezifizierung ahnlich

wie in einem Trichtermodell. Begleitet durch die Be-
wertung dieser Technologien, steht das Projekt zum Ende
der zweiten Projektphase und mit Veroffentlichung dieser
Roadmap 4.0 vor dem ndchsten groBen Schritt, diese
Entwicklungen bis zur Demonstrationsreife zu fiihren.

Mit den im Projekt weiterentwickelten und in dieser Road-
map vorgestellten P2X-Technologien zu Fischer-Tropsch-
Kraftstoffen, der direkten Nutzung und Fermentation von
CO zu Butanol, den PME-Polymeren, der Wasserstofferzeugung
mittels PEM-Elektrolyse sowie dem Transport fiir LOHC wird
allen Wertschopfungsketten eine Weiterflihrung als Demo-
vorhaben empfohlen.

KURZFASSUNG

Aufgrund unterschiedlicher Meilensteine wie u.a.

der Nationalen Wasserstoffstrategie, der daraus folgenden
Etablierung der Wasserstoffleitprojekte, Reallabore und
auch der IPCEl-Projekte stehen eine Vielzahl an Projekten
und Ankniipfungsmaéglichkeiten rund um Wasserstoff

und Power-to-X im Fokus. Um auch eine Quervernetzung
mit anderen Initiativen zu ermdglichen, werden zwei
Vorhaben (PEM-Elektrolyseur und LOHC-Transport) aus-
gekoppelt und unter Nutzung anderer Férderinstrumente
des BMBF weitergefiihrt.

Im Rahmen des Kopernikus-Projekts P2X sollen

dann die drei Vorhaben zur Herstellung von synthetischem
Kerosin, zur CO,-Elektroyse fiir die CO-Direktnutzung
sowie zur Produktion von PME-Polymeren in die dritte
Projektphase einmiinden, um letztlich die nachsthéhere
Stufe vor der industriellen Realisierung zu erreichen.

Die geplanten Vorhaben sollen dabei weiterhin durch

eine Fortsetzung des Roadmappings begleitet und durch
ein neu aufgestelltes Teilprojekt zur Bildungsarbeit flankiert
werden, wobei letzteres neben der Akzeptanzaufklarung
auch die berufliche Bildung beinhaltet.
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A.WEITERENTWICKLUNG
DES PROJEKTES
IN PHASE I

1. Einleitung
Autor: Florian Ausfelder

Die aktuellen politischen Entwicklungen, insbesondere der Angriff Russlands

auf die Ukraine, haben das fragile Gertist unseres aktuellen Energiesystems
entbléBt, aber auch die Selbstverstdandlichkeit mit der die Versorgungssicherheit
in vielen Szenarien fiir die Ubergangszeit als gegeben gesetzt wurde, als ein
Wunschbild entlarvt. Ebenso besteht inzwischen der Konsens, dass zum Erreichen
der vereinbarten Klimaziele ein ambitionierter Umbau des gesamten Energie-
systems auf erneuerbare Energien unverzichtbar ist.

Wahrend sich die Erkenntnis durchsetzt, dass Energie mehr als nur Strom ist,

sind es gerade die stofflichen Energietrager, deren Verfiigbarkeit nicht mehr als
uneingeschrankt gegeben angenommen werden kann. Power-to-X (PtX) Technologien
bilden das Bindeglied, das es ermdglicht, erneuerbaren Strom in stoffliche Energie-
trdger zu Uberflihren und damit den Bedirfnissen einer Vielzahl von Anwendungen
nachzukommen, sei es in der Ubergangszeit oder in einem klimaneutralen System.
Wasserstoff, der mit erneuerbaren Energien erzeugt worden ist, und dessen Folge-
produkt kommt hierbei zukiinftig eine wesentliche Schliisselrolle zu.

Diese Erkenntnisse haben sicherlich auch dazu beigetragen, dass die EU-Kommission
in ihrem REPower EU-Programm einen Bedarf an 20 Mio. Tonnen Wasserstoff, der

mit erneuerbaren Energien erzeugt wird, davon die Halfte je aus heimischer Erzeugung
und aus Import, bis 2030 identifiziert hat [1].

Weitere aktuelle Entwicklungen, wie die Entscheidung des Europdischen Parlaments,
ab 2035 keine Verbrennungsmotoren mehr in Pkw-Neuwagen zuzulassen, zeigen
aber gleichzeitig auf, wie schwer es ist, abschlieBende oder zumindest verldssliche
Bewertungen flir das PtX-Potenzial abzugeben.
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Als Basis flr die hier vorgestellten Ergebnisse dient ein
gekoppeltes Energiesystemmodell, was einerseits die Ent-
wicklung des europdischen konventionellen und erneuer-
baren Kraftwerksparks hinterlegt, andererseits den Bedarf
in den verschiedenen Sektoren unter Einhaltung des Treib-
hausgasziels gemdB dem Abkommen von Paris erfasst.

Die Ergebnisse aus diesem Modell gehen ihrerseits als
Annahmen in die 6kologischen Bewertungen der Techno-
logien mit Hilfe der Lebenszyklusanalyse ein. Erstmals
wurden dabei auch die Effekte des sich andernden , Hinter-
grundsystems” beriicksichtigt, also die Anpassung an die
Annahme, dass der Anspruch der Klimaneutralitdt auch die
Bereiche verandert, die im Rahmen der Lebenszyklusanalyse
Beitrdge leisten, wenn sie auch nicht unbedingt im Fokus
der Betrachtung stehen.

Die techno-6konomische Bewertung der einzelnen
Technologien im Vergleich zur jeweiligen fossilen Referenz-
technologie erganzt die 6konomische Dimension zur Nach-
haltigkeitsbewertung. Insbesondere werden auch spezifische
mdogliche Verfahrenskombinationen 6konomisch bewertet.

Auch hier gehen die Erkenntnisse des Energiemodells,
insbesondere die Entwicklungen der Strom- und CO;-Preise
als Annahmen in die Bewertung mit ein, so dass ein in sich
konsistenter Bewertungsraum entsteht, in dem die Techno-
logien miteinander verglichen werden kénnen, ihre 6ko-
logischen und 6konomischen Dimensionen erfasst werden
kénnen und ihr Beitrag im Energiesystem eingeordnet
werden kann.

Diese Bewertungen werden erganzt um eine Analyse
der gesellschaftlichen Akzeptanz, die von der langen Laufzeit
des Projekts profitiert und erstmals auch zeitliche Verlaufe

der Wahrnehmung der gleichen Stichprobe von Personen

in der reprasentativen Umfrage von PtX-Technologien erfassen
und darstellen kann. Statt einem einzelnen Bild zu einem
Zeitpunkt entsteht so ein Film, aus dem die zeitabhdngige
Entwicklung der gesellschaftlichen Akzeptanz bewertet und
relevante Faktoren, Diskurse und Informationsbedarfe identi-
fiziert werden konnen.

Da absehbar der stoffliche Energiebedarf Deutschlands
auch in einer treibhausgasneutralen Welt nicht vollstdndig
Uber heimische Energiequellen gedeckt werden kann,
stellt sich die Frage nach dem Potenzial anderer Lander
zur Erzeugung und dem Export von PtX-Produkten. Auf
Basis einer neu entwickelten Methodik erlaubt die Potenzial-
analyse das zeitabhdngige technische Potenzial fir die
Produktion von PtX-Produkten zu erheben. Diese Methodik
wird neben dem Referenzfall Deutschland in Form von
Landerstudien auch auf Chile, Costa Rica, Kasachstan und
Madagaskar angewandt. Diese Lander wurden nicht nach
dem héchsten méglichen Potenzial ausgewahlt, sondern
um als Fallbeispiele verschiedene Aspekte der neu ent-
wickelten Methodik zu validieren.

Die Implementierung von PtX-Technologien ist von
technischen, wirtschaftlichen, regulatorischen und gesell-
schaftlichen Rahmenbedingungen beeinflusst. In diesem
Kontext bedeuten diese Technologien nahezu revolutiondre
Veranderungen und Umstrukturierungen. So ist es nicht
verwunderlich, dass es zu vielschichtigen Diskussionen
kommt. Die Autor*innen beabsichtigen mit der Roadmap 4.0
einen wissenschaftlichen Beitrag zur gesellschaftlichen
Diskussion uber die Transformation hin zu einem klima-
neutralen Energiesystem und auch die wirtschaftlichen
Anforderungen einer modernen Industrienation

zu leisten.



2. Aufbau der Roadmap 4.0

Autor: Dinh Du Tran

Die mittlerweile 4. Roadmap im Rahmen des Kopernikus-
Projekts P2X teilt sich in insgesamt vier Hauptabschnitte.
Nach der Einleitung und Einordnung in diesem Abschnitt,
werden im Herzstlick des Roadmapping-Prozesses, dem
Abschnitt B, die methodischen Grundlagen der Analysen

und die finalen Ergebnisse der Bewertungsarbeiten der
zweiten Phase dargestellt. Im Zentrum der Arbeiten stehen
die im Projekt weiterentwickelten technologischen Prozess-
schritte zu unterschiedlichen Power-to-X-Wertschépfungs-
ketten, die seitens der Energiemodelle, detaillierter 6ko-
logischer und techno-6konomischer Analysen sowie Analysen
zur sozialen Akzeptanz und zu Potenzialen betrachtet werden.
Dabei werden die methodischen Hintergriinde der Analyse-
methoden in diesem Dokument nur kurz umrissen (Kapitel 3).
In Bezug auf detailliertere Erlduterungen zu den verwendeten
Methoden wird auf die vorherigen Roadmaps 1.0, 2.0 und

3.0 [2]-[%4] und hinsichtlich den getroffenen jeweiligen Modell-
annahmen, Parametern usw. auf den Technischen Anhang
verwiesen, welcher digital verfiigbar ist?,

Die Auswertung der Analysen erfolgt analog zur Roadmap 3.0
entsprechend der Anwendungsfelder Mobilitat, Chemische
Grundstoffe und Industrie. Hierzu wird zundchst der (iberge-
ordnete Rahmen der Energiewende aufgespannt (Kapitel 4) und
im Anschluss werden die Anwendungsfelder Verkehr (Kapitel 5),
chemische Grundstoffe (Kapitel 6) und Energietrager in der
Industrie (Kapitel 7) detailliert dargelegt. Aufgrund der Relevanz
von Wasserstoff flir die gesamte Energiewende werden unter-
schiedliche Infrastruktur- bzw. Transportalternativen separat
(Kapitel 8) behandelt. Die im Projekt erstellte Energiesystem-
modellierung dient dabei als Basis fiir die nachfolgenden
Analysen. Aus Sicht dieses Energiemodells werden der konkrete
Kontext und die Entwicklung dargelegt, in den die in P2X-Il
erforschten und im Roadmapping-Prozess analysierten
Technologien eingebettet werden. AnschlieBend werden zu
diesen Anwendungsfeldern die Ergebnisse der Akzeptanz-

und Potenzialanalyse auf einer hohen Flugebene dargestellt,

1 https://www.kopernikus-projekte.de/p2x/#roadmaps
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gefolgt von den 6kologischen und techno-6konomischen
Analysen zu den jeweiligen P2X-Wertschopfungsketten.
Die Ergebnisse der Landeranalysen, welche im Bezug

zur PtX-Potenzialanalyse stehen, werden in Abschnitt C
detailliert fur diverse Fallbeispiele von Landern erlautert
(Kapitel 9). Je nach Land wurden hierfiir unterschiedliche
Aspekte (u.a. PtX-Produkt, Anwendungsfalle) in den
Fokus gertickt.

Abschnitt D fasst die wesentlichen Ergebnisse des
gesamten Dokumentes und vorrangig die Ergebnisse der
Analysen zusammen (Kapitel 10) und zeigt die Umsetzungs-
mdoglichkeiten fir Demonstratoren der P2X-Technologien
(Kapitel 11). Das Dokument markiert somit den Schluss

der zweiten Phase und auf der anderen Seite den Beginn
einer mdglichen dritten Férderphase des Kopernikus-
Projekts P2X.

AbschlieBend soll an dieser Stelle ein Hinweis zur
Verwendung der unterschiedlichen Schreibweisen von
Power-to-X gegeben werden. Beziehen sich die Autor*innen
im Allgemeinen auf Power-to-X-Technologien, wird die
Schreibweise , PtX" verwendet. Die speziell im Kopernikus-
Projekt behandelten Technologien und Wertschépfungs-
ketten werden hingegen mit ,P2X" bezeichnet.
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3. Methodische Hintergriinde

Durch den Roadmapping-Prozess werden die im Projekt erforschten
PtX-Technologien begleitend untersucht und in den Gesamtkontext
des Energiesystems eingeordnet. Dies erfolgt einerseits hinsichtlich der
Okologischen und 6konomischen sowie sozialen Aspekte. Andererseits
werden die zukiinftig notwendigen PtX-Prozesse und deren Beitrag zur
Energiewende mithilfe einer Energiesystemmodellierung identifiziert.
Zudem ergdnzt eine PtX-Potenzialanalyse die Betrachtungen.

Im Folgendem werden die methodischen Grundlagen der genannten
Untersuchungen aufgeflhrt. Fiir eine detailliertere Beschreibung wird
auf die vorangegangenen Roadmaps verwiesen [2]—[4].

31 Energiemodell
Autor*innen: Franz Bauer, Julia Gawlick, Michael Sterner, Thomas Hamacher

Das Energiemodell beschreibt mdgliche Transformationspfade bis zum Jahr 2050,
die sich aus der Vorgabe bestimmter Randbedingungen ergeben. Es handelt

sich dabei um ein lineares Optimierungsmodell, in dem die volkswirtschaftlichen
Gesamtsystemkosten minimiert werden. Die Modellierung erfolgt anhand von
zwei miteinander gekoppelten Einzelmodellen, die als Schnittstelle den stiindlich
aufgeldsten Strom- und Wasserstoffbedarf nutzen. Im Energiemodell ,, SPIKE”

der OTH Regensburg wird der zukiinftige Bedarf an Energietragern und Rohstoffen
in allen Nachfragesektoren bestimmt und die Strom- und PtX-Mengen an das
Modell ,,urbs” der TU Miinchen iibergeben. Hier erfolgt die Modellierung der Kraft-
werke zur Stromerzeugung, der Elektrolyseure sowie der Speicher- und Transport-
optionen. Der grundsatzliche Aufbau und die Funktionsweise der Modelle sind
detailliert in [4] beschrieben. Methodisch erfolgten im Vergleich dazu keine
Anderungen. Lediglich die Zahlen fiir das Basisjahr 2019 wurden aufgrund neuer
Verdffentlichungen aktualisiert. Zudem wurden die maximal erlaubten Treibhaus-
gasemissionen an die Vorgaben des novellierten Klimaschutzgesetztes (KSG 2021)
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angepasst, wodurch sich die Ergebnisse vor allem in
den Stiitzjahren signifikant gedndert haben. Auch wurde
die Modellierung um das Jahr 2045, das aktuelle Jahr
der Klimaneutralitat in Deutschland, erweitert.Da es
sich bei der Energiesystemmodellierung um eine volks-
wirtschaftliche Optimierung handelt, bleiben betriebs-
wirtschaftliche Aspekte oder gesellschaftliche Einfluss-
faktoren unberiicksichtigt. Die modellierten Trans-
formationspfade entsprechen daher keinen Prognosen.
Sie zeigen lediglich mégliche Entwicklungen auf, die
aus der Vorgabe der angenommenen Randbedingungen
resultieren und die minimale Gesamtsystemkosten
aufweisen.

3.2 Life Cycle Assessment
Autoren: Lara Meuleneers, Sarah Deutz, Niklas von der ABen

3.21 Datengrundlage &
Wirkungsabschatzungsmethoden

Das Life Cycle Assessment (LCA) wird zur ékologischen
Bewertung der P2X-Wertschopfungsketten genutzt. Die 6ko-
logische Bewertung beruht auf den ISO Standards 14040 und
14044 [5], [6] und betrachtet die Umweltwirkungen entlang des
gesamten Lebensweges eines Produktes oder -systems. Durch
den ganzheitlichen Ansatz der LCA wird sichergestellt, dass alle

Tabelle 3.1: Ubersicht der untersuchten Umweltkategorien.

Umweltkategorie Wirkungsabschdtzungsmethode

vorgelagerten und nachgeschalteten Prozesse entlang des
Lebensweges berticksichtigt werden. Hiermit kdnnen die treiben-
den Haupteinflussfaktoren, sogenannte ,Hot Spots”, innerhalb
der Wertschopfungskette identifiziert und gegenlaufige Entwick-
lungen in anderen Umweltkategorien friih erkannt werden.

Der Projektverbund umfasst eine Vielzahl technischer
Partner*innen, sodass viele der Prozessdaten flir die verschie-
denen Technologien direkt ausgetauscht werden (s. Tech-
nischer Anhang). Fiir das Hintergrundsystem wird die Daten-
bank ecoinvent Version 3.6 im Systemmodell , cut-off by
classification” als gemeinsame Grundlage verwendet. Durch
die Nutzung einer gemeinsamen Datengrundlage ist die
Konsistenz der Bewertungen untereinander sichergestellt.

Die 6kologische Bewertung wird auf sogenannter Mid-Point-
Ebene durchgefiihrt, das heiBt die Auswirkungen werden

fur verschiedene Umweltwirkungskategorien separat ausge-
wertet. Als Wirkungsabschatzungsmethode wird einheitlich
ReCiPe 2016 verwendet [7]. In Tabelle 3.1 ist eine Ubersicht
Uber die ausgewahlten Umweltwirkungskategorien und ihre
Referenzeinheiten dokumentiert. Im Vergleich zur Roadmap 3.0
wurde die Umweltkategorie Ozonabbau hinzugefiigt [4] .

Im Folgenden werden die grundlegenden Annahmen
der durchgefiihrten 6kologischen Bewertung erldutert.
Eine ausflihrliche Darstellung der LCA-Methodik ist

in der Roadmap 1.0 beschrieben [2].

Referenzeinheit

Klimawandel ReCiPe 2016 kg CO2-Aq

Partikel Emissionen ReCiPe 2016 kg PMa.s-Aq.
Stratospharischer Ozonabbau ReCiPe 2016 kg CFC-11-Aq.
Sommersmog ReCiPe 2016 kg NOx-Aq.

Versauerung ReCiPe 2016 kg SO2-Aq

Wasserverbrauch ReCiPe 2016 m?

Ressourcenverbrauch ReCiPe 2016 kg Ol-Aq.

Landnutzung ReCiPe 2016 m? jahrliche Anbaufliche-Aq.
Metallverbrauch ReCiPe 2016 kg Cu-Aq.




3.22 Bezugsraum

Die P2X-Wertschépfungsketten werden fiir eine kontinuierliche

Betriebsweise im industriellen Einsatz in Deutschland bewertet.

Fir Technologien, die sich derzeit noch in niedrigen Entwick-

lungsstadien befinden, wurden zusammen mit den technischen

Partner*innen Abschatzungen fiir die zuktinftige Entwicklung

und das Anlagen Scale-Up getroffen. Eine Betrachtung diskonti-

nuierlicher Betriebsweisen findet sich in der Roadmap 2.0 [3].

Zur Bereitstellung von CO; wird, neben Direct Air Capture
(DAC) Anlagen, in dieser Roadmap ebenfalls ein Zementwerk
mit CO2-Abscheidung als Punktquelle in die Betrachtung
miteinbezogen. DAC-Anlagen kénnen dezentral betrieben
werden und sind zudem unabhdngig skalierbar. Sie scheiden
das CO; direkt aus der Umgebungsluft ab und ermdglichen
bei der Herstellung von PtX-Produkten somit einen geschlos-
senen Kohlenstoffkreislauf. Die technischen Prozessdaten

der DAC-Anlage werden vom Partner Climeworks bereitgestellt.

Im Gegensatz zu DAC-Anlagen wird bei industriellen Punkt-
quellen das COz aus dem Abgas abgeschieden. Im Abgas

liegt das COz in einer héheren Konzentration als in der Atmo-
sphare vor, wodurch die CO2-Abscheidung an industriellen
Punktquellen mit einem geringeren Energieaufwand betrieben
werden kann. Haufig sind industrielle Punktquellen jedoch an
die Nutzung fossiler Ressourcen gekniipft (z.B. Zementwerk

mit CO2-Abscheidung). Bei der CO2-Abscheidung an industriellen

Punktquellen werden allerdings lediglich die emittierten
Treibhausgas (THG)-Emissionen verringert, wohingegen eine
DAC-Anlage der Atmosphare CO; entzieht. Ein detaillierter
Vergleich der in dieser Roadmap verwendeten CO2-Quellen
ist in Kapitel 4.3 zu finden. Die
unterschiedlichen CO2-Quellen

und ihre Abhangigkeit vom Energie-
system sind in der Roadmap 2.0
beschrieben [3]. Die Daten zur Ab-
scheidung von CO2 mittels Amin-

EQP-
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33 Techno-6konomische Analyse
Autor*innen: Kerstin Wiesner-Fleischer, Moritz Raab

Die grundsatzliche Vorgehensweise der techno-6kono-
mischen Analysen (TOA) ist unverdndert zu der bereits in

der Roadmap 3.0 beschriebenen Methodik [4]. Die Basis
jeder TOA ist die Prozesssimulation der jeweiligen P2X-
Wertschépfungskette. Mit den Daten der Prozesssimulation
(je nach Komplexitat der (Teil-) Prozesse unterstitzt durch
Simulationsprogramme wie ASPEN Plus®) bzw. auf Basis von
Eingangsdaten der technischen Entwicklungspartner*innen
erganzt mit Literaturangaben, erfolgt die 6konomische
Analyse. Die hierbei angewandte Methodik basiert auf [7]
und hat eine Schatzgenauigkeit von +30 %. Ziel ist die Ermitt-
lung der Herstellungs- bzw. Gestehungskosten der jeweiligen
Produkte, welche sich aus den Abschreibungen fiir die In-
vestitionsausgaben (CAPEX) und den Betriebskosten (OPEX)
zusammensetzen. Zum Vergleich werden jeweils die Kosten
entsprechend den konventionellen Herstellungsprozessen
herangezogen.

Im Rahmen der TOA wird von den P2X-Wertschépfungs-
ketten der Status quo der technischen und 6konomischen
Kennzahlen zum Basisjahr 2020 ermittelt. Dies beinhaltet
Aspekte wie energetische Wirkungsgrade, stoffliche Ausbeuten
sowie die Herstellungs- bzw. Gestehungskosten der jeweiligen
Produkte. Auf dieser Basis sowie unter Berlicksichtigung der
Forschungsaktivitdten und eines potenziellen Markthochlaufes
der jeweiligen Technologien, werden fiir die Jahre 2030 und
2050 die perspektivischen Gestehungskosten der P2X-Wert-

Stoff/Energie-
strome

Ergebnisse der
Prozesssimulation

Kapitalkosten \ Aspen Plus® [ Betriebskosten

wasche am Zementwerk werden [
(CAPEX) (OPEX)

vom ifeu bereitgestellt (s. Kapitel 4.3).
I EQP-Kosten I I Rohstoffe I
I Verrohrung & Installation I I Betriebsstoffe I
I Betriebsgebaude I - I Wartung I

Herstellungskosten
> €/ - €/kg - €M) ¢

Abbildung 3.1: Methodik der TOA in P2X.
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schopfungsketten ermittelt. Dadurch lasst sich das Kosten-
entwicklungspotenzial der jeweiligen Technologie in Ab-
hangigkeit der Energiekosten der betrachteten Jahre ermitteln.
Da sich im Hinblick auf die Stromkosten fiir die Jahre 2045

und 2050 nur geringfligige Unterschiede ergeben (vgl. Ab-
bildung 4.17) und sich fiir diese weiter in der Zukunft liegenden
Vergleichsjahre keine signifikanten Unterschiede in der
technologischen Weiterentwicklung der Prozesse angeben
lassen, wird auf eine Darstellung von Ergebnissen der TOA fiir
das Jahr 2045 verzichtet.

Fir alle Wertschopfungsketten werden die gleichen Annahmen
und Parameter hinsichtlich Betriebsstunden, Kosten flr
Betriebsstoffe, Energiepreise, Abschreibung angenommen (eine
detaillierte Ubersicht ist im Technischen Anhang in Kapitel 3.3
zu finden). Wie bereits fiir die Roadmap 3.0, wird fur die
Berechnungen der Standort Deutschland mit einem kontinuier-
lichen Anlagenbetrieb iber 8000 h pro Jahr angenommen. Im
Unterschied zur Roadmap 3.0 wurden in allen Wertschdpfungs-
ketten die gemaB dem Basisszenario des Energiemodells
aktualisierten Stromkosten verwendet und fir Wertschépfungs-
ketten mit CO; als Edukt wird, neben dem aus Luft durch

DAC gewonnenen CO; als Alternative, auch die Bereitstellung
von COz durch Aminwasche aus einer Punktquelle (Zementwerk)
betrachtet. Die Bereitstellung des CO; aus einem Zementwerk
wird in Kapitel 4.3.2 genauer erldutert.

3.4  Akzeptanz
Autor*innen: Jan Hildebrand, Irina Rau

Das methodische Vorgehen der Akzeptanzanalyse umfasst eine
Kombination verschiedener Methoden, sodass neben quantitati-
ven Verfahren wie einer standardisierten Fragebogenerhebung
in einem reprdsentativem Langsschnitt-Panel (mehrere Mess-
zeitpunkte) auch qualitative Methoden wie leitfadengestiitzte
Interviews, Akteursworkshops und Fokusgruppen angewendet
werden. Auf diese Weise soll ein umfassendes Bild der ge-
sellschaftlichen Akzeptanzlagen von PtX-Technologien bzw.
PtX-Produkten sowie die Perspektiven verschiedener Akteurs-
gruppen (Branchenakteur*innen, Verbande, Nutzer*innen, allg.
Offentlichkeit) und Anwendungsbereiche (Mobilitdt, Chemie,
Industrieanwendungen) abgebildet werden.

Der dem Untersuchungsansatz zugrunde liegende Fokus inner-
halb der Bevdlkerung auf die Gruppe der jungen Erwachsenen
findet besondere Berlicksichtigung bei der Stichprobenziehung
bei der bundesweiten Panelbefragung. Zudem wird die Zielgrup-
pe der jungen Erwachsenen auch uber die sozialwissenschaft-
liche Begleitung der vom Projektpartner WWF durchgefiihrten
Sommerwerkstatten mit Studierendengruppen adressiert. Die
sozialwissenschaftliche Begleitung umfasste dabei sowohl eine
Vor- als auch Nachbefragung sowie ein Follow-Up, um zu ana-
lysieren, inwieweit sich Wissenszuwachs oder Akzeptanzwirkun-
gen bei den Zielgruppen eingestellt haben und wie die intensive
Befassung mit dem Thema zu fundierten und differenzierten
Sichtweisen bzw. einer ausgewogenen Meinungsbildung bei-
tragt. Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick der begleiteten
Sommerwerkstatten (s. Tabelle 3.2).

Tabelle 3.2: Ubersicht der Kerndaten der 2020 und 2021
begleiteten Sommerwerkstatten.

Sommerwerkstatt Sommerwerkstatt
Verkehr Chemie
14.9.-27.11.2020 4.6.-15.7.2021
T1=22 T1=22
Gesamt N T2=16 T2=16
T3=11 T3=12
Geschlechterverteilung W 37% w 61%
gesamt m 63% m 39%
Altersverteilung M=224 M=22,9
gesamt SD=2,63 SD=2,66



Einen wichtigen Methodenbaustein stellt die zweite Welle der
reprasentativen Bevdlkerungsbefragung dar: Zur Erhebung
eines allgemeinen Bildes von PtX in der Bevolkerung wurde in

Zusammenarbeit mit einem Paneldienstleister eine fiir Deutsch-

land reprdsentative Stichprobe im Rahmen eines Onlinefrage-
bogens zu einem zweiten Messzeitpunkt befragt.

Insgesamt wurden in dieser Erhebungswelle zwischen
Dezember 2021 und Januar 2022 (iber 3.000 Personen befragt,
wovon nach entsprechendem Ausschluss 2.752 giiltige Falle

im Alter zwischen 16 bis 88 Jahren blieben. Von diesen gaben
55% an weiblich, 44 % mannlich und 0,4 % divers zu sein? Die
folgende Tabelle gibt eine Ubersicht iiber die Stichprobe- und
Itemdaten der Panelbefragungen (s. Tabelle 3.3).

Der eingesetzte Fragebogen umfasste die auch zum ersten
Messzeitpunkt enthaltenen inhaltlichen Ebenen bezogen auf
die Einschatzung der verschiedenen PtX-Technologien in den
Anwendungsbereichen Mobilitat, Energie und Chemie, damit
verbundene Nutzungsintentionen und Zahlungsbereitschaft,
Wissenstand, Umweltbewusstsein und Nachhaltigkeits-
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orientierungen, Selbstwirksamkeit, soziale Norm und
Technologieoffenheit. Nach einer Revision des Fragebogens
zwischen den Zeitpunkten wurden einige zusatzliche

Items aufgenommen. Dies ermdglicht es, Erkenntnisse

aus der ersten Befragung weiter zu vertiefen und der
Veranderung des gesellschaftlichen Diskurses Rechnung

zu tragen. So wurden insgesamt 61 weitere Items erhoben.
Die im Panel 2 ergdnzten Items adressieren systemische
Zusammenhdnge und integrieren auch aktuelle Aspekte
des Diskurses tber den Ausbau Erneuerbarer Energien

in Deutschland bzw. sonstige Stromverfligbarkeiten, damit
verbundene Kosten oder auch Kriterien im globalen Zu-
sammenhang an den Handel mit PtX-Produkten bzw. die
jeweiligen Produktionsbedingungen in méglichen Export-
landern. Ebenfalls wurden die praferierten Beteiligungs-
ebenen innerhalb von Partizipationsmdglichkeiten im Trans-
formationsprozess erfasst. Zusdtzlich wurden konkretisieren-
de Annahmen uber Vor- und Nachteile von PtX-Technologien
in ihrem jeweiligen Anwendungsgebiet (Mobilitat, Industrie,
Chemie) sowie die Wahrnehmung méglicher Allokations-
konflikte zwischen den Sektoren abgefragt.

Tabelle 3.3: Ubersicht der Kerndaten der 2020 und 2021 durchgefiihrten Panelerhebungen.
M = Mittelwert; Wiederholer N = Anzahl (N) der Wiederholer; SD = Standardabweichung; T1, T2: Erhebungszeitpunkte.

Panel 1

Panel 1

1.12.2020 - 31.12.2020

1.12.2020 -10.1.2022

Anzahl der Items 130 191
Gesamt- Personen Personen Gesamt- Personen Personen

stichprobe unter 25 Jahren iiber 25 Jahren stichprobe unter 25 Jahren tiber 25 Jahren
N 2.257 1123 1.134 2752 1.076 1.676
Wiederholer N 617 195 422 (617) (223) (394)
Geschlecht [%]
Weiblich 56,31 60,91 51,85 52,12 59,20 52,51
Mannlich 43,73 38,74 47,88 L4, L4 40,24 4714
Alter [Jahre]
M 36,76 21,53 51,84 40,98 21,59 53,44
sD 18,57 2,51 14,91 19,14 2,66 2,66
Range 16-87 16-25 26-87 16-88 16-25 26-88

2 Die fehlenden Werte zu 100 % ergeben sich aus Personen, die keine Angabe gemacht haben.



B. ERGEBNISSE DER ANALYSEN

Eine beispielhafte Auswahl der erganzten Items
ist folgend aufgefilihrt:

> Grundsatzlich bin ich fiir den Ausbau
Erneuerbarer Energien in Deutschland.

> Im Allgemeinen steigen durch die Nutzung
von Power-to-X-Technologien die Energiekosten.

> Durch die Nutzung von Power-to-X-Technologien
droht eine Art , Energiekolonialismus”.

> Ich bin dafiir, dass die daflir notwendige Energie
aus anderen (nicht-europdischen) Landern importiert
wird, sofern es Energie aus Erneuerbaren Energien ist.

> Durch Power-to-X-Technologien gewonnene
Kraftstoffe (Synfuels) sind eine klimafreundliche
Alternative flir Antriebe mit Verbrennungsmotor.

> Durch Power-to-X-Technologien gewonnene
Kraftstoffe (Synfuels) verhindern einen wirklich nach-
haltigen Wandel im Verkehrssektor hin zu anderen
klimaneutralen Antrieben (z.B. E-Mobilit&t).

> Die ,griine” Energie fir mit Power-to-X-Technologien
gewonnene Kraftstoffe (Synfuels) wird an anderen
Stellen fehlen, wo sie mehr gebraucht wird.

> Durch Power-to-X-Technologien entstehen mehr
Risiken fiir Autofahrer*innen (z.B. Wasserstofftank).

> Power-to-X-Technologien ermdglichen energie-
intensiven Industrien (z. B. Glas- und Stahlproduktion)
eine COz-neutrale Produktion.

> Durch Power-to-X-Technologien kénnen energieintensive
Industrien ein nachhaltiges Geschdftsmodell entwickeln.

> Power-to-X-Technologien stellen nur fiir wenige industrielle
Bereiche (z.B. Glas- und Stahlproduktion) eine Lésung dar.

> Der Strombedarf von Power-to-X-Technologien fiir industrielle
Prozesse wird die Energiepreise weiter in die Héhe treiben.

> Die mit Power-to-X-Technologien hergestellten Kunststoffe
sind fur den Menschen genauso gesundheitsschadlich wie
herkdmmliche, auf Erddlbasis hergestellte Produkte.
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3.5 Potenzialanalyse
Autor*innen: Dinh Du Tran, Luisa Lopez

Seit Beginn der zweiten Phase des Kopernikus-Projekts P2X
erganzt die Potenzialanalyse die detaillierten Analysen hin-
sichtlich 6kologischer und 6konomischer Aspekte. Der Hinter-
grund, die Motivation sowie die Zielstellung dieser Analyse
wurden bereits in der Roadmap 3.0 ausfiihrlich beschrieben [4],
sodass sich die folgenden Abschnitte vor allem auf die Aktuali-
sierungen fokussieren.

351 Neuerungen im Vergleich zur Roadmap 3.0

Zum entwickelten Potenzialanalyse-Tool wurden

fur die beteiligten Prozessschritte bis zur Roadmap 3.0
ausschlieBlich die Energiefliisse in Form von Strom ausge-
wiesen. Neu hinzugekommen sind flir viele Prozessschritte
auch die Warmebedarfe, sodass es nun mdglich ist, den
gesamten Prozess in einem Energieflussdiagramm darzu-
stellen. In den Kapiteln, in denen die im Projekt behandelten
PtX-Produkte naher betrachtet werden, wurden Sankey-
Diagramme verwendet, um die Energie- und Massenfliisse
zu veranschaulichen, wobei die Breite der Pfeile der Energie-
menge entspricht. Basierend auf dem Heizwert (engl. Lower
Heating Value, LHV) der PtX-Produkte und deren Zwischen-
produkte verwenden die in den Diagrammen gezeigten
Stréme als einheitliche MaBeinheit TWh. Warmefliisse werden
in blau und Stromfliisse in orange dargestellt.

Die im Energiemodell fiir 2020, 2030, 2040 und 2050
prognostizierten und wiederum in der Potenzialanalyse
verwendeten Strompotenziale sind maBgeblich fir die
Ermittlung der Angebotspotenziale der im Tool auswahl-
baren PtX-Produkte . Die jeweils angezeigten Warme-
anteile geben hingegen den Bedarf an, also welche Energie-
mengen zusatzlich in Form von Warme bereitgestellt
werden mussen.

Durch den globalen, holistischen Ansatz des Potenzial-
analyse-Tools bleibt offen, wie diese Warmebedarfe gedeckt
werden. Ebenfalls bleibt unberiicksichtigt, ob eine Warme-
integration und/oder stoffliche Kreisldufe (z.B. Wasser) zwischen
den verwendeten PtX-Prozessschritten mdéglich ist. Auch die
Annahme im Tool, dass die Herstellung von PtX-Produkten

erst moglich ist, nachdem der Origindrstrom-Eigenbedarf im
Land vollstandig mit erneuerbaren Energien gedeckt wird,

wird in manchen Fdllen der Realitat nicht entsprechen. Fiir



dedizierte und tatsdchlich aufzubauende PtX-Anlagen mit
entsprechender Energie- und Rohstoffversorgung kénnen die
Produktpotenziale daher deutlich besser ausfallen, als durch
das Tool bestimmt.

Wie auch schon in der Roadmap 3.0 werden in den folgen-
den Ergebnissen (mit Ausnahme des Kapitels 9, bei dem die
Landerpotenziale nach einem Bottom-Up-Ansatz ermittelt
werden) ausschlieBlich die quantitativen, technischen Ange-
botspotenziale dargestellt. Von den urspriinglichen Kriterien-
clustern (s. Roadmap 3.0 [4]; Abbildung 3.6) wird somit ein
GroBteil bereits durch die Energiesystemmodellierung fir die
Strompotenziale und Bedarfsmengen abgedeckt (Stromnetz,
Energiespeicher, Erneuerbare Energien, Flachenverfligbarkeit,
Emissionsreduktionsziele, u.v.m.). Die produktspezifischen
Potenziale werden in den Folgekapiteln dann zum Teil durch
weitere, qualitative Kriterien ergdnzt, welche sehr stark von
lokalen/regionalen Gegebenheiten abhangen (Raffinerien,
Chemieparks, politische Forderinstrumente, Verfiigbarkeit der
weiteren Ressourcen u.v.m.).
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3.5.2 Datenabgleich mit Energiesystemmodellierung

Die aktualisierten Strompotenziale fiir Deutschland aus

dem Basisszenario (s. Kapitel 3.1) wurden im entwickelten
Potenzialanalyse-Tool aktualisiert und sind in Tabelle 3.4
dargestellt. Des Weiteren sind die Strombedarfe fiir Deutsch-
land in Tabelle 3.5 gelistet. Hierdurch wird weiterhin gewahr-
leistet, dass projektiibergreifend dieselbe Datengrundlage

fir alle Analysen (LCA, TOA, Potenzialanalyse) verwendet wird,
was wiederum einen direkten Vergleich der im Projekt
analysierten PtX-Produkte erméglicht.

Des Weiteren wurden mit Ver6ffentlichung dieser
Roadmap 4.0 auch die jeweiligen PtX-Produktbedarfe aus
dem Energiemodell in der Potenzialanalyse hinterlegt.
Speziell fir die Nachfrageseite der Potenzialanalyse ist es
nun maglich, einen ausschlieBlich deutschen Blick auf die
Produkte werfen zu kdnnen. Hierzu zdhlen vor allem die in
den Kapiteln 5.3, 6.3 und 7.3 beschriebenen Fischer-Tropsch-
Produkte Benzin, Diesel, Kerosin, Naphtha sowie Wasser-
stoff. Neben der Abschdtzung, welche Strom- und Massen-
mengen notwendig waren, um den Bedarf zu decken, ldsst
sich auch ein Vergleich zu den prognostizierten Strom-
potenzialen und moglichen Differenzen ziehen.

Tabelle 3.4: Die im Potenzialanalyse-Tool verwendeten Strompotenziale entstammen der Energiesystemmodellierung (s. Kapitel 4.1).

TwWh 2020 2030 2040 2040
Wind onshore 105,00 161,65 320,75 320,75
Wind offshore 27,00 150,71 266,36 266,36
Photovoltaik 51,00 79,75 294,04 396,82
Wasserkraft 18,70 17,57 19,67 21,51
Biomasse 50,30 52,01 50,83 19,44
Geothermie 0,20 1,47 1,40 1,31
Gasmotor 0,00 0,00 1,26
[\lsltc:i;-eg]%urzﬁakrohle, Gas, Uran) 274,80 4560 0,23 0,00
Gesamt 527,00 508,75 953,28 1027,44

Tabelle 3.5: Die im Potenzialanalyse-Tool verwendeten Stromeigenbedarfe fiir Deutschland entstammen der Energiesystemmodellierung

(s. Kapitel 4.1).

Twh 2020

2030 2040 2040

Originarstrom-Eigenbedarf 550,68

531,38 577,02 571,96
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3.53 Kurzerlduterung des interaktiven (Web-)Tools
zur Bestimmung technischer Potenziale

Wie bereits in der Roadmap 3.0 angekiindigt, soll das

in P2X-Il entwickelte Potenzialanalyse-Tool verdffentlicht
werden, um den Anwender*innen die Méglichkeit zu
geben, flir die verschiedenen Kriterien eigene Annahmen
zu treffen und somit eigene Szenarien fiir die Potenzial-
bestimmung zu ermitteln. Die Funktionalitdten sind weitest-
gehend identisch zu dem auf Excel basierenden Tool,
welches als Grundlage fiir die in der Roadmap 3.0 und
hier gezeigten Ergebnisse dient. Das Tool ist als Website
offentlich zuganglich3. Im Folgenden folgt eine kurze
Beschreibung tber die in den Tools hinterlegten Daten
und den relevantesten Berechnungsschritten. Wie oben
beschrieben, wurden flir Deutschland jedoch die Daten
des Energiemodells (Basisszenario) verwendet. Eine
detaillierte Beschreibung der Bedienung findet sich auf
der Website.

DATENAUSWAHL

Die Einstellungsmoglichkeiten des Webtools sind analog
zu den in der Roadmap 3.0 beschriebenen Méglichkeiten
und sind in Abbildung 3.2 dargestellt.

> Fir Deutschland basieren die Daten zu den Strom-
erzeugungspotenzialen und den Strombedarfen auf dem
Basismodell der Energiesystemmodellierung (s. Kapitel 4.1).
Die Datengrundlage fiir die anderen Lander setzt sich
wie folgt zusammen: Fiir 2020 wurden die aktuellen Strom-
erzeugungsmengen basierend auf [8] verwendet. Die mit
Hilfe von pyGreta [9] ermittelten technischen Potenziale
fiir onshore-Wind,- Solar- (Frei- und Dachflachen) Strom
wurden als Potenziale flir das Stiitzjahr 2050 definiert.
Fir die Stutzjahre 2030 und 2040 wurde ein linearer Anstieg
von 2020 bis 2050 angenommen. Die Strompotenziale
fUr die anderen EE-Technologien (Geothermie, offshore
Windkraft, Wasserkraft und Biomasse) der EU-Lander
wurden aus einer Szenarienmodellierung der Europdischen
Kommission entnommen®.

> Daten fiir nicht-erneuerbare Energiequellen sind im Tool
nicht hinterlegt, da es sich bei diesem Tool um die Potenzial-

3 https:/ /www.ptx-potenziale.de

“ EU reference scenario 2016 : energy, transport and GHG emissions:
trends to 2050, DOI: 10.2833/001137
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bestimmung von PtX-Produkten handelt. Nach der Definition
der deutschen Nationalen Wasserstoffstrategie werden als
Power-to-X-Produkte nur

solche Verfahren bezeichnet, die ausschlieBlich mit

griinem, erneuerbarem Strom hergestellt werden [10],
weshalb im Tool keine zeitliche Entwicklung der nicht-
erneuerbaren Potenziale hinterlegt ist.

> Fir die industriellen CO,-Quellen wurden die euro-
paischen Daten des E-PRTR (Europdisches Schadstoff-
freisetzungs- und -verbringungsregister, engl.: European
Pollutant Release and Transfer Register) verwendet [11].
Hinsichtlich der zeitlichen Entwicklung dieser Punktquellen
wurden in erster Ndherung dieselben Annahmen wie flir
Deutschland getroffen, welche bereits in der Roadmap 3.0
beschrieben wurden [4].

> Als Datengrundlage fiir die verfiigharen, erneuerbaren
StuBwassermengen wurden aufgrund schlechter Daten-
lage nur Daten flir Deutschland aufgenommen, wobei
hierbei keine zeitliche Veranderung der erneuerbaren
Ressourcen angenommen wurde [12]. Fir die anderen
Lander bietet das Tool die Mdglichkeit, alternativ entsalztes
Meerwasser fir die PtX-Prozesse zu verwenden. Hier wird
vorausgesetzt, dass das Land einen Meereszugang hat.
Der fuir diesen Prozess notwendige Strom wird aus dem
Gesamtpotenzial des Landes bereitgestellt, wobei das Tool
eine optimale Verteilung des Stroms ber{cksichtigt (s.u.).

Trotz der Daten-Licken ist mit diesem Top-Down Ansatz eine
prinzipielle Ermittiung des technischen Potenzials méglich und
hilft zumindest die GréBenordnung der Méglichkeiten hinsicht-
lich des Angebotspotenzials abzuschdtzen.

Zum Stand der Verdffentlichung dieser Roadmap kénnen

die Angebotspotenziale von 30 europdischen Landern sowie
Chile, Costa Rica, Madagaskar und Kasachstan fir die
folgenden zehn PtX-Produkte ermittelt werden: Wasserstoff

(s. Kapitel 7.3), FT-Diesel/Benzin (s. Kapitel 5.3), FT-Kerosin

(s. Kapitel 5.3), FT-Naphtha (s. Kapitel 6.3), PME-Polyole

(s. Kapitel 6.3) sowie Methanol. Die Auswahl dieser PtX-Produkte
und der zugehorigen Routen (insbesondere im Falle der
Fischer-Tropsch-Prozesskette) basiert auf den technologischen
Entwicklungen innerhalb des Kopernikus-Projekts P2X

und soll keineswegs eine Prajudizierung des Synthesewegs
beinhalten. Neben diesen PtX-Produkten kdnnen ebenfalls

die Potenziale fiir die synthetischen Oxygenat-Kraftstoffe
Oxymethylenether (OME 3.5), Methylformiat (MeFo) und
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@ Allgemeine Einstellungen

Land Jahr Produkt

Deutschland v 2050 - Methanol

Methanol

Methanol gehért zu den meistproduzierten Chemikalien. Eine klimaneutrale Produktion dieses Grundstoffs wiirde fir
viele weitere Folgeprodukte, beispielsweise in der Polymerindustrie. Als Fliissigkeit ist es einfacher handhabbar als
Wasserstoff und kann zudem als Kraftstoff in Motoren zum Einsatz kommen.

Berechnung
@
@)

e Strom ~ o Wasser ~

Brutto Energieverbrauch beriick... @  sifwasser

() Salzwasser
Hutzbarer Aell  ——— 100 %

Biomasse

Geothermie
Photovoltaik
Wasserkraft
Wind (Offshore)
Wind (Onshore)

®-

DAC

Angebot

Machfrage

Abbildung 3.2: Bildausschnitt der Einstellungsméglichkeiten des Potenzialanalyse-Webtools.
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Dimethylcarbonat (DMC) mit dem Tool bestimmt werden,
welche als Ergebnis der Zusammenarbeit mit dem BMBF-
geférderten Projekt NAMOSYN (Forschungscluster 3
»Systembetrachtungen”; Arbeitspaket 2.1: Potenzialanalyse,
FKZ: 03SFO566A) Teil des Tools sind.

BERECHNUNG ZUR VERTEILUNG
DER STROMPOTENZIALE UND -BEDARFE

Das Tool berechnet das Strompotenzial entlang der ge-
troffenen Auswahl und teilt den Strom dabei auf die folgenden
sechs Teile auf: Eigenbedarf, Sonstiges, Entsalzung, Elektro-
lyse, CO2-Gewinnung und das ausgewahlte PtX-Produkt

(s. Abbildung 3.2):

> Falls ausgewahlt, wird zunachst der nationale Eigenbedarf
abgezogen. Hierbei wird ausschlieBlich der Direkteinsatz
von Strom beriicksichtigt, also nur ein Teil des Endenergie-
bedarfs. Fiir Deutschland wurden die Daten des Energie-
modells hinterlegt (s. Kapitel 4.1), fiir Europa wurden die
Daten aus dem World Energy Outlook 2019 der internatio-
nalen Energieagentur als Datengrundlage genommen und
auf Basis der Verbrauchsdaten des Statistischen Amts der
Europaischen Union (eurostat: NRG_CB_E) aufgeteilt [13].
Ist das verbleibende Strompotenzial groBer als Null, ist
ein Potenzial fiir PtX-Strom vorhanden und es erfolgt eine
weitere Aufteilung.

> Falls der Strom neben dem ausgewahlten Produkt
noch in die Herstellung weiterer (PtX-)Produkte flieBen
soll (Schieberegler ,Nutzbarer Anteil” steht nicht
bei 100 %), flieBt der entsprechende prozentuale Anteil
in , Sonstiges”.

> AnschlieBend erfolgt eine Aufteilung auf insgesamt
vier Prozessschritte, die zu einer optimalen, bzw. pro-
duktmaximierten Verteilung fihren: i) ,Entsalzung”
(falls ,,Salzwasser” als Wasserquelle ausgewdhlt wurde),
ii) ,Elektrolyse” (hierbei wird weiterhin ein Mix aus den
drei Wasserelektrolyse-Technologien PEM-EL, AEL,
HT-SOEC verwendet), iii) ,CO," (abhdngig von der Wahl
der CO,-Quelle und des ausgewahlten Produkts) und
iv) Bereitstellung flir den direkten Prozess zur Herstellung
des Produkts (in Abbildung 3.3 wurde FT-Diesel ausge-
wahlt).
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Tabelle 3.6: Stromaufteilung bei der Potenzialanalyse-Bestimmung
von griinem Methanol in Deutschland in 2050. Dem Beispiel liegt
eine Entsalzung und die COz-Abscheidung via DAC zu Grunde, um
die Vorgehensweise darzustellen.

% 2050
Entsalzung 0,10
Wasserelektrolyse 92,54
CO2-Abscheidung via DAC 5,56
Methanol-Synthese 1,80

Die genaue Stromverteilung ldsst sich an den neu eingefiihrten
Sankey-Diagrammen abschdtzen. Um dennoch eine GréBen-
einordnung an dieser Stelle zu ermdglichen, ist in Tabelle 3.6
die Stromaufteilung fiir das Produktionspotenzial von griinem
Methanol gezeigt, bei dessen Herstellung eine Entsalzung durch-
gefiihrt wird und die direkte Abscheidung von Kohlenstoffdioxid
aus der Luft als COz-Quelle dient. Die Zahlen basieren auf der
Datengrundlage der deutschen Strompotenziale im Jahr 2050.

Fir die optimale Stromverteilung berlcksichtigt das Tool

u.a. die jahresabhangigen, absoluten Mengen der Ressourcen
(konkret: StiBwasservorrat, industrielle und biogene Punkt-
quellen). D.h. die absolute Verfligbarkeit wird bei Ermittlung
des Angebotspotenzials unter Auswahl dieser Grundressourcen
nicht Gberschritten werden.

NACHSTE SCHRITTE

Die Einstellungsmdglichkeiten des Potenzialanalyse-Webtools
sind in Abbildung 3.2 dargestellt. Neben der Landerauswahl,
dem Jahr und der Auswahl zwischen Angebot und Nachfrage
gibt die Auswahl des PtX-Produkts eine kurze Beschreibung des
Produkts wieder. Die zugrundeliegenden Datenquellen fir die
PtX-Grundressourcen Strom, Wasser und CO; sind im FlieBtext
beschrieben. Es kdnnen zum aktuellen Zeitpunkt die Potenziale
flir zehn Produkte aus 34 unterschiedlichen Landern ermittelt
werden.

Abbildung 3.3 zeigt eine Ubersicht der Energie- und Massen-
bilanzen im Webtool. Auf der linken Seite sind die verschiedenen
Potenziale bzw. Bedarfe an den PtX-Grundressourcen (Wasser,
Strom, Warme, CO>) aufgelistet. Wahrend die griinen Pfeile

den Stromfluss in die einzelnen Prozessschritte zeigen, bilden
orangene Linien den Warmefluss und blaue Linien die Massen-
stréme ab.
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@ Energie- und Massenbilanzen A

@ Wasser

Elektrolyse Wasser 86.60 Mio. t

86.60 Mio. t Wasser werden fir die Elektrolyse e r e ... .- i
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Abbildung 3.3: Ubersicht der Energie- und Massenbilanzen im Webtool der Potenzialanalyse.
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Wenn auch die Ver6ffentlichung des im Projekt entwickelten
Tools zur Bestimmung der PtX-Potenziale der interessierten
Fachoffentlichkeit bereits einen Zugang zur Ermittlung eigener
Szenarien ermdglicht, soll das Tool noch um weitere Funktionen
erganzt werden.

Eine der zusatzlichen Méglichkeiten beinhaltet die
PtX-Potenzialbestimmung anhand eigener Strompotenziale.
Aufgrund der teils kontroversen Diskussion innerhalb
Deutschlands u.a. uber die Windpotenziale an Land und

auf hoher See, der Landnutzung fiir Solarflachen, u.v.m,,
soll das Tool unabhangig von diesen (politischen) Diskus-
sionen weiterhin eine Abschatzung von GréBenordnungen
ermdglichen. Letztendlich lassen sich mit dieser Moglichkeit
auch Szenarien aus anderen (Kopernikus-)Projekten direkt
mit denen von Kopernikus P2X-Il vergleichen.

Ganz einfache zusatzliche Features beinhalten das
Speichern und Hochladen der Anwender*innen-spezifischen
Parametereinstellungen, um zu einem spateren Zeit-

punkt diese wieder aufrufen zu kénnen. AuBerdem soll

die Méglichkeit implementiert werden, die Ergebnisse

fur die eigene Darstellung bzw. Weiterverwertung herunter-
zuladen und zu exportieren.
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3.54 Potenziale in anderen Lindern
- Bottom-Up-Analyse

Mit der Verdéffentlichung des Tools sind nun die Potenziale
von vielen europdischen Landern bestimmbar. Im Rahmen
des Kopernikus-Projekts liegt der Fokus jedoch auf der
Potenzialerhebung Deutschlands. Wie auch bei den vorge-
stellten Ergebnissen aus Sicht der Energiesystemmodellierung
sowie der 6kologischen, 6konomischen und soziale Analysen
beziehen sich die Ergebnisse der Potenzialanalyse in den
Kapiteln 5—7 nur auf Deutschland. Die in der Roadmap 3.0
angekiindigten Arbeiten zur Analyse von PtX-Potenzialen in
anderen Landern ist mit Ver6ffentlichung dieser Roadmap
abgeschlossen. Wahrend sich die Ergebnisse in den Kapiteln
5-7 ausschlieBlich auf Deutschland beziehen, wurde un-
abhangig davon in Zusammenarbeit mit der GIZ weitere vier
Lander in ganzlich anderer Weise analysiert. Zur besseren
Trennung sind die Landeranalysen im Kapitel 9 gelistet.

Fir die Bottom-Up-Analysen wurden auf Basis einer Methodik
zur kriterienbasierten Strukturierung und Differenzierung

von Potenzialebenen (s. Roadmap 3.0) vier verschiedene Lander
aus unterschiedlichen Regionen identifiziert und mittels quanti-
tativer Daten (politische, geographische, techno-strukturelle,
6kologische, soziale und 6konomische Aspekte) analysiert und
bewertet.

Als Fallstudien wurden vier Lander aus unterschiedlichen
Regionen des globalen Siidens ausgewdhlt, die sich neben
unterschiedlicher wirtschaftlicher Entwicklungspfade ins-
besondere auch durch einen unterschiedlichen Erfahrungs-
stand mit Wasserstofftechnologien differenzieren lassen:
Chile, Costa Rica, Kasachstan und Madagaskar.

Mithilfe von Expert*innen vor Ort wurde dabei sowohl das
technische Potenzial ermittelt als auch die Sektoren und
Strategien identifiziert, die bei der Weiterentwicklung einer
landesspezifischen Wasserstoff-/PtX-Wirtschaft eine Rolle
spielen. Die Landerauswahl beriicksichtigte die Kriterien-
Clusterung, welche in der Roadmap 3.0 beschrieben wurden:
,Early Adopter”, , Transition Country”, ,,Newcomer”.



4. Einbettung der Analysen in den
Gesamtkontext der Energiewende
und Klimaschutzziele

Fir die Einordnung der 6konomischen und 8kologischen
Detailanalysen der im Kopernikus-Projekt P2X erforschten
PtX-Technologien in den Gesamtkontext der Energiewende
und der Klimaschutzziele erfolgt die Modellierung von
maoglichen Transformationspfaden des deutschen Energie-
systems. Dies wird anhand von verschiedenen Szenarien
realisiert, die nachfolgend beschrieben werden. Zudem werden
die zentralen Ergebnisse der Energiesystemmodellierung
aufgezeigt. Dies sind der Primdrenergiebedarf, der Treibhaus-
gasausstoB, der Endenergie- und Rohstoffverbrauch sowie
die Stromerzeugung und der Speicherbedarf bis zum Jahr
2050. Besonders die zukiinftige Zusammensetzung des
Strommix und die Stromkostenentwicklung sind elementare
Einflussfaktoren fiir die Untersuchungen des Life Cycle
Assessments und der techno-6konomischen Analyse. Dies
wird ebenso nachfolgend im Detail aufgezeigt. Weiterhin wird
die COz-Quelle als weiterer wichtiger Einflussfaktor flr die

Bewertung der PtX-Verfahren beschrieben und die iibergreifen-

den Ergebnisse der sozialen Akzeptanzanalyse aufgefihrt.

41 Ubergreifende Energiesystemmodellierung

Autor*innen: Franz Bauer, Julia Gawlick, Michael Sterner,
Thomas Hamacher

411 Szenarien der Energiesystemmodellierung

Mithilfe der im Folgenden aufgefiihrten Szenarien kénnen
die Abhangigkeiten der getroffenen Annahmen auf die
Modellergebnisse aufgezeigt und nicht vorhersehbare tech-
nische und gesellschaftliche Entwicklungen sowie Unsicher-
heiten zum Teil berticksichtigt werden. Wie auch in [4]
werden vier Sensitivitaten berechnet, die allerdings aufgrund
des novellierten Klimaschutzgesetzes und der weiterfiihrenden
Diskussionsrunden im Anschluss an die Roadmap 3.0 ange-
passt wurden. Da die aktuellen Klimaziele bereits ein hohes
Ambitionsniveau aufweisen, wird auf die Modellierung eines
1,5 Grad-Szenarios wie in der Roadmap 3.0 verzichtet. Zudem
erfolgt die Betrachtung einer reduzierten Nachfrage in allen
Sektoren und nicht nur im Verkehrssektor, der vermehrte
Einsatz von Energiespeichern sowie der PtX-Import aus dem
nichteuropdischen Ausland in Form von Szenarien.

B. ERGEBNISSE DER ANALYSEN

Im Basisszenario werden die Klimaschutzziele der
Bundesregierung nach KSG 2021 abgebildet. Die darin
geforderten Emissionsminderungen stellen die maximal
erlaubten Treibhausgasemissionen der Energiesystem-
modellierung dar. Diese sollen bis zum Jahr 2030 um 65%
und bis zum Jahr 2040 um 88 % gegeniiber 1990 gesenkt
werden. Im Jahr 2045 wird eine Klimaneutralitat gefordert.
Dies bedeutet, dass unvermeidbare Emissionen, beispiels-
weise aus der Landwirtschaft oder der Zementindustrie,
durch Senken ausgeglichen werden miissen. Weiterhin
werden bis zum Jahr 2030 gemdB KSG 2021 jahresscharfe
Emissionsgrenzen in den einzelnen Nachfragesektoren
und flir den Zeitraum 2031 bis 2040 Gesamtemissions-
grenzen berucksichtigt. Verhaltensdnderungen werden

im Basisszenario nicht betrachtet. Zusatzlich dazu wird ein
kumuliertes THG-Budget (ohne Senken) fiir Deutschland
ab 2020 von 10,5 Gt COz-Ag. aus dem KSG 2021 abgeleitet.
Da der Einfluss von Wasserstofftransporten innerhalb
Europas bereits in [4] untersucht wurde, stehen diese nun
in allen Szenarien zur Verfligung.

Im aktualisierten Importszenario MENA riickt der Unter-
suchungsfokus hin zu einer globalen Wasserstoffinfrastruktur.
Hier steht im Modell die zusatzliche Option zur Verfiigung,
Wasserstoff global zu produzieren und nach Europa zu
exportieren. Beispielhaft wurde hier die MENA-Region als
Produktionsstandort gewdhlt und untersucht, welchen
Beitrag diese zusatzliche Versorgungsoption liefert.

Die Ergebnisse aus [4] zeigen zudem, dass der StromUber-
tragung eine hohe Bedeutung zukommt. Daher wird im
Speicherszenario untersucht, welche Alternativen es zu einem
starken Ausbau der Stromiibertragungskapazitaten in Europa
gibt und welchen Einfluss diese auf das Gesamtsystem hat.
Dazu wurde der Ausbau der Stromleitungen auf die bereits
beschlossenen Plane bis 2030 begrenzt. Der Wasserstofftrans-
port und der Stromspeicherausbau bleiben hingegen unbe-
schrankt und der Ausbau der Salzkavernen erfolgt weiterhin
gemaB den geologischen Kapazitdtsbeschrankungen.

Die Nachfrage nach Strom und H,/PtX-Produkten ist in den
drei Szenarien Basis, MENA und Speicher gleich. Es unter-
scheidet sich lediglich der Ort und die Art der Erzeugung.
Daher werden diese in den Betrachtungen zur Energie- und
Rohstoffnachfrage zusammengefasst als Basisszenarien
beschrieben.
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Im Suffizienzszenario erfolgen hinsichtlich der Klimaziele,

des Wasserstoffimports und des Ubertragungsnetzausbaus

die gleichen Annahmen wie im Basisszenario, allerdings
werden hier Verhaltensdnderungen in nahezu allen Bereichen
unterstellt. Damit kann deren maximales Energieeinspar-
potenzial und der Einfluss auf die PtX-Nutzung aufgezeigt
werden. Es wird eine Verkehrsverlagerung und -vermeidung
nach [14], eine Reduktion der Wohnflache und des Warm-
wasserbedarfs nach [15] und [16] sowie ein Riickgang des
Konsums, bzw. der Wirtschaftsleistung nach [15] angenommen.
Zudem wird die Umstellung auf eine klimafreundliche Erndh-
rung nach [17] bis zum Jahr 2050 angesetzt. Diese MaBnahmen
fihren einerseits zu einer reduzierten Nachfrage nach Energie
und Rohstoffen und anderseits zu einem geringeren AusstoR
von nicht-energiebedingten Treibhausgasen in der Landwirt-
schaft, welche durch negative Emissionen (Senken) kompensiert
werden mussen. Die aus den SuffizienzmaBnahmen resultieren-
den Nachfragen in den Sektoren sind dem Technischen Anhang
zu entnehmen.

In Abbildung 4.1 sind die als Randbedingungen vorgegebenen
Klimaschutzziele dieser Roadmap (RM 4.0) nach KSG 2021

zusammengefasst und die zukiinftige Entwicklung der Treib-
hausgasemissionen im Basis- und Suffizienzszenario sowie
historische Emissionen aus [18] dargestellt. Da sich der THG-
AusstoB der Szenarien MENA und Speicher nur minimal und
nur in den Anfangsjahren von dem des Basisszenarios unter-
scheidet, sind diese nicht in der Abbildung enthalten. Zudem
sind die THG-Emissionen des Basisszenarios der Roadmap 3.0
(RM 3.0) gegeniibergestellt, die sich aus den veralteten Klima-
schutzzielen ergeben. Wie zu erkennen ist, resultiert aus den
novellierten Klimaschutzzielen ein signifikant schnellerer
Rickgang der THG-Emissionen im Vergleich zur Roadmap 3.0.
Die vorgegebenen Emissionsminderungen werden dartiber
hinaus in allen Szenarien unterschritten, da die Einhaltung
der THG-Emissionsziele in den Verbrauchssektoren eine
raschere Defossilisierung der Stromerzeugung voraussetzen
als im KSG 2021 vorgesehen ist. Dies liegt hauptsachlich an
der notwendigen Sektorenkopplung mittels Power-to-X-
Prozessen, da diese nur treibhausgasmindernd wirken, wenn
der Strom nahezu komplett aus erneuerbaren Energien
stammt. Das maximal zur Verfligung stehende Budget von
10,5 Gt CO,-Ag. wird in den Szenarien jedoch fast vollstandig
ausgeschopft.
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Abbildung 4.1: Historische THG-Emissionen, modellierte THG-Emissionen in den verschiedenen Szenarien und deutsche Reduktionsziele.
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In den Sensitivitaten Basis, MENA und Speicher werden

10,0 GtCO,-Aq. und im Szenario Suffizienz 9,4 Gt COz-Aqg.
emittiert. Im Jahr 2045 werden zudem Netto-Null-Emissionen
erreicht. Hierflr ist im Suffizienzszenario eine Senkenleistung
von 42 Mt CO,-Ag. und in den restlichen Szenarien 72 Mt CO,-Aq.
notwendig, welche einerseits durch den Sektor LULUCF und
andererseits durch CCS-Technologien erbracht wird (s. 4.1.3.1).

Neben dem THG-Budget in Deutschland wird wie bereits in [4]
fur das maximale CO;-Budget des europdischen Stromsektors
ein Wert von 30 Gt CO; aus [19] angesetzt.

412 Annahmen und Randbedingungen

Zusatzlich zu den maximal erlaubten Treibhausgasemissionen
sind fiir die Energiesystemmodellierung zahlreiche weitere
Annahmen und Nebenbedingen notwendig, die bereits aus-
fiihrlich in [4] beschrieben wurden. Daher werden hier nur

die wichtigsten davon nochmals aufgefiihrt und Anderungen
dazu erldutert.

Es wird unterstellt, dass die energetische Nutzung von
Anbaubiomasse aus Griinden der Nachhaltigkeit nicht weiter
forciert wird und sich das biogene Potenzial auf die vorhande-
nen Anlagen sowie Abfall- und Reststoffe beschrankt. Zudem
wird eine Steigerung der Effizienz auf das technisch mdégliche
Maximum in allen Bereichen, ein funktionierendes Recycling-
system sowie die grundsdtzliche Mdglichkeit der Einflihrung
neuer Technologien angesetzt. Dariiber hinaus wird ange-
nommen, dass sich die Produktionszahlen der Industrie und
die Verkehrsleistung des Guterverkehrs proportional zum
Wirtschaftswachstum verhalten. Weiterhin wird eine Steigerung
des CO,-Preises auf 350 €/t CO; bis 2050 aus [20] liber-
nommen und fur die Entwicklung der Bevélkerung in Deutsch-
land auf die Variante 1 der vierzehnten koordinierten Bevélke-
rungsvorausberechnung des Statistischen Bundesamtes [21]
zurlickgegriffen.

Die Nutzung von Oberleitungen fiir Lkw wird zum Teil
kontrovers diskutiert und es ist nicht abzusehen, ob sich diese
Technologie durchsetzt. Zudem setzen Lkw-Hersteller aktuell
vermehrt auf Brennstoffzellen- und Batterieantriebe [22].

Aus diesem Grund werden Oberleitungs-Lkw als Transport-
option fiir den Schwerlastverkehr in dieser Roadmap nicht
mehr betrachtet. Weiterhin wurde in [4] fiir einen Teil der
nicht-energetisch genutzten Rohstoffe in der Petrochemie an-
genommen, dass diese durch synthetisches Methan aus
Power-to-Gas ersetzt werden konnen. Da es sich bei den Roh-
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Abbildung 4.2: Entwicklung der
Strom- und Wasserstoffnachfrage in Europa.

stoffen Uberwiegend um Naphtha handelt, wird in der vor-
liegenden Roadmap analog zu [23] davon ausgegangen, dass
die Herstellung lber die Fischer-Tropsch-Synthese stattfindet.
Dariiber hinaus wird aufgrund der im KSG 2021 geforderten
Treibhausgasneutralitat der Einsatz von negativen Emissionen
durch natiirliche Senken und CCS zugelassen. Diese werden
allerdings nicht modelliert, sondern nachrichtlich ausgewiesen.

Das Energiemodell wurde um eine detailliertere Abbildung
von PV-Anlagen erweitert. So wird nun zwischen Freiflachen-
und Dachflachenanlagen unterschieden. Besonders bei der
Okologischen Betrachtung im Life Cycle Assessment erlaubt
diese Aufteilung eine genauere Auswertung in den einzelnen
Wirkungskategorien. Zudem wurde die Strom- und Wasser-
stoffnachfrage in Europa aktualisiert (s. Abbildung 4.2).

Fir die Stromnachfrage wird auf Prognosen des World Energy
Outlook [8] zuriickgegriffen, in dem eine konsistente Be-
trachtung in Europa bis ins Jahr 2040 durchfiihrt wird. Fur
die Modellierung erfolgte eine lineare Inter- und Extrapolation
auf die verwendeten Stiitzjahre. Fir die Wasserstoffnachfrage
werden Prognosen aus [24] genutzt, die ihrerseits auf Daten
von [25] und [26] zurlickgreifen. Hier wird ein oberes Limit der
Wasserstoffnachfrage in Europa von ca. 2.200 TWh im Jahr
2050 angegeben.

Die Kosten fiir die Importe von griinem Wasserstoff aus der
MENA Region folgen aus Kostenberechnungen von [27] und
betragen 4€/kg im Jahr 2030 und 2,5€/kg im Jahr 2050.

Fir die Zwischenjahre wurde linear zwischen den Werten inter-
poliert. Diese Importkosten beinhalten neben den Erzeugungs-
und Verflissigungskosten auch die finanziellen Aufwendungen
des Schiffstransport sowie der Terminals an beiden Hdfen. Als
in Frage kommende Importhafen wurden die Hafen in Deutsch-
land, den Niederlanden und Italien identifiziert.
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Fir das Jahr 2030 plant die Europdische Kommission einen
Wasserstoffimport von 120 TWh, welcher zundchst auf Deutsch-
land und die Niederlande aufgeteilt wurde. Fiir die Jahre 2040
und 2050 wird dariiber hinaus angenommen, dass die Halfte
des jeweiligen europdischen Wasserstoffbedarfs in diesem

Jahr importiert werden kann. Die daraus resultierenden Import-
mengen werden gleichmaBig auf die Hafen in Deutschland,
Italien und den Niederlanden verteilt.

Die aus den aufgefiihrten getroffenen Annahmen und Rand-
bedingungen resultierenden Ergebnisse der Energiesystem-
modellierung werden nachfolgend detailliert dargestellt.

413 Ergebnisse der Energiesystemmodellierung

Die Ergebnisse der Energiesystemmodellierung werden ge-
trennt nach dem Primadrenergieeinsatz und den Treibhausgas-
emissionen (Abschnitt 4.1.3.1), dem Endenergie- und Rohstoff-
bedarf (Abschnitt 4.1.3.2) sowie der erzeugten Strom- und
Wasserstoffmenge und dem Speichereinsatz (Abschnitt £4.1.3.3)
beschrieben. Im Gegensatz zu [4] erfolgt keine Einzeljahres-
modellierung der Erzeugung mehr, sondern eine rein intertem-
porale Ausbauplanung, die dem Modell eine Vorausschau in alle
Folgejahre ermdglicht und damit ein globales Optimum findet.

3500 -
3000 - :
Ziel 2030
2500
= EEE
i_
£
S 2000
ke
Q
Q
©
=
2 1500 7 I I I I
g
Hol
E
o 1000
500
0 7 —
2 5
o N
() =
Q. =
2B
2020 2030 2040

Speicher

4131 Primarenergie und Treibhausgasemissionen

Der Primdrenergiebedarf in Deutschland wird derzeit
dominiert von Mineraldlprodukten, Erdgas und Kohle.

Aus diesen drei fossilen Rohstoffen wird (iber 76 %

der Primdrenergie bereitgestellt. Der Anteil erneuerbarer
Energien betragt etwa 17%, der Rest stammt aus sonstigen
Energietragern und Kernenergie (s. Abbildung 4.3). Bis

zum Jahr 2030 erfolgt je nach Szenario eine Primdrenergie-
reduktion von 27 bis 29 % im Vergleich zum Jahr 2020.

Dies ist zum einen auf zunehmende Effizienzgewinne und
zum anderen auf einen steigenden Anteil der erneuerbaren
Energietrager zuriickzuflihren, der im Jahr 2030 im Mittel
bei bereits 37 % liegt. Durch die verwendete Wirkungsgrad-
methode zur Bilanzierung der Primdrenergie sinkt diese

mit zunehmender Substitution von fossilen oder nuklearen
Brennstoffen durch erneuerbare Energien tiberproportional
ab. ImJahr 2030 sind zudem bereits PtX-Importe in Hohe
von 53 bis 80 TWh notwendig, die vor allem im Verkehrs-
sektor und der chemischen Industrie eingesetzt werden.
Dariiber hinaus erfolgt gemdB den gesetzlichen Vorgaben
ein vollstandiger Ausstieg aus der Nutzung von Kernenergie,
sodass diese im Jahr 2030 nicht mehr im deutschen Energie-
system vorhanden ist.

B PtX-Importe B Wasser

B Stromimporte B Biomasse

1 Sonstige Brennstoffe H Erdgas

B Geothermie u. Umweltwarme B Mineral6lprodukte
Solar B Kohle
Wind B Kernkraft

Ziel 2050

Speicher
Suffizienz

Speicher
Suffizienz

Suffizienz

Abbildung 4.3: Primédrenergiebedarf in den verschiedenen Szenarien sowie Ziele der Bundesregierung.
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Abbildung 4.4: Treibhausgasemissionen in den verschiedenen Szenarien.

Bis zum Jahr 2040 findet eine weitere Reduktion des Primdr-
energieverbrauchs statt, sodass dieser um 35 bis 44 % unter
dem Wert des Jahres 2020 liegt. Angetrieben durch die verstark-
te Stromnutzung aufgrund der Sektorenkopplung erfolgt ein
starker Ausbau der Solar- und Windenergie und ein Riickgang
fossiler Energietrager, sodass deren Anteil am Primdrenergie-
bedarf lediglich 17 bis 20 % betrdgt. Da der Kohleausstieg im
Stromsystem spdtestens bis zum Jahr 2038 abgeschlossen ist,
werden im Jahr 2040 nur noch geringe Mengen Kohle in der
energieintensiven Industrie verbrannt. Die Importmengen von
Strom und PtX-Produkten betragen szenarioabhdngig 233 bis
275TWh. Diese sind notwendig, da das Potenzial der erneuer-
baren Energien, bzw. dessen Ausbaugeschwindigkeiten nicht
ausreichen, um die Nachfrage nach Strom sowie synthetischen
Gasen und Flissigkeiten zu decken. GemdaB den Vorgaben des
KSG 2021 ist das Energiesystem im Jahr 2045 und 2050 voll-
standig defossilisiert. Der GroBteil der Primdrenergie stammt
aus Solarenergie und Windkraft, welche flir die Stromproduktion
und nachfolgende direkte sowie indirekte Nutzung (Power-to-X)
eingesetzt wird. Die Ziele der Bundesregierung beziiglich der
Primdrenergiereduktion in den Jahren 2030 und 2050 werden
in allen Szenarien eingehalten, wobei das Suffizienzszenario mit
1.579TWh den geringsten und das Basisszenario mit 1.971Twh
den hochsten Verbrauch aufweist. Die Jahre 2045 und 2050
unterscheiden sich wegen der geforderten Klimaneutralitat
nur geringfligig voneinander. Lediglich die Biomassenutzung
ist gemaB den vorgegebenen Nachhaltigkeitskriterien leicht
ruckldufig. Dies verursacht unter anderem eine Steigerung

der Importe (s. Abbildung 4.3).
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Der starke Ausbau der erneuerbaren Energien im Strom-
system, die Nutzung von Sektorenkopplung und alternativer
Technologien sowie eine Steigerung der Effizienz und der
damit verbundene Riickgang fossiler Primdrenergietrager,
verursachen eine schnelle Reduktion der Treibhausgas-
emissionen (s. Abbildung 4.4). Im Jahr 2030 werden im

Mittel bereits 47 % weniger Treibhausgase emittiert als

im Jahr 2020, wobei der GroBteil in Form von CO; vorliegt.
Hauptemittent der Nicht-CO,-Emissionen im Jahr 2030

ist wie in allen Stitzjahren der Landwirtschaftssektor. Im

Jahr 2040 verbleiben in den Szenarien Basis, MENA und
Speicher Bruttoemissionen in Hohe von rund 107 Mt CO,-Aq.
Diese stammen hauptsdchlich aus der energetischen und
stofflichen Nutzung von Mineral6lprodukten und Erdgas sowie
aus der Landwirtschaft. Da im Szenario Suffizienz die Anzahl
der Tiere aufgrund der angenommenen Erndahrungsumstellung
sinkt, reduzieren sich auch die Nicht-CO,-Emissionen und die
gesamte Menge der Bruttoemissionen im Jahr 2040 liegt bei
96 MtCO-Aq. Im Jahr 2045 und 2050 ist das komplette Energie-
system nach den Vorgaben des KSG 2021 treibhausgasneutral.
Die verbleibenden Residualemissionen stammen zum einen
aus industriellen Prozessen und entstehen bei der Herstellung
von Zement und Kalk sowie zu geringen Teilen aus der Produktion
von Ziegeln, Stahl, Adipin- und Salpetersaure, Calciumcarbid
sowie Soda und Glas. Hierbei handelt es sich (iberwiegend um
COy. Zum anderen verursacht die Landwirtschaft, der Abfall-
sektor und die Produktverwendung unvermeidbare Emissionen
(CO, Methan, Lachgas und F-Gase). Zur Kompensation dieser
Restemissionen im Jahr 2045 wird in den Szenarien Basis,
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MENA und Speicher eine Senkenleistung von 73 Mt CO; be-
notigt, im Szenario Suffizienz 42 Mt CO,. Im Jahr 2050 reduziert
sich diese auf 68 Mt CO;, bzw. 34 Mt CO; (s. Abbildung 4.4).

Das Senkenpotenzial des LULUCF-Sektors wird in Anlehnung
an das Klimaschutzgesetz zu maximal 35 MtCO; im Jahr
2040 und 40 Mt COz im Jahr 2045 und 2050 angenommen.
Die dadurch nicht kompensierten Emissionen missen durch
technische Senken (CCS) ausgeglichen werden, wobei der
Einsatz dieser ab friihestens 2035 unterstellt wurde. Im Jahr
2040 betrdgt die Menge an abgeschiedenen CO, mittels

CCS 8 MtCOz, im Jahr 2045 33 Mt COz und im Jahr 2050

28 Mt CO3, um Netto-Null-Emissionen in den Szenarien Basis,
MENA und Speicher zu erreichen. Im Szenario Suffizienz sind
lediglich 2 Mt CO im Jahr 2045 durch CCS bereitzustellen.

Im Jahr 2050 reicht hier das Senkenpotenzial des Waldes
aus, um eine Treibhausgasneutralitat zu erreichen. Wiirde

die Senkenleistung aus CCS des Jahres 2045 auch fir das Jahr
2050 angesetzt, ergdben sich hingegen in allen Sensitivitdten
negative Emissionen fiir das Gesamtsystem in Deutschland.

Neben dem Einsatz von CCS wird zur Herstellung der
PtX-Produkte, mit Ausnahme von Wasserstoff, CO; eingesetzt,
welches im Energiemodell durch drei Optionen bereitgestellt
werden kann. Dies sind einerseits industrielle Punktquellen
sowie biogene Quellen (Biomasse- und Biogaskraftwerke) und
andererseits die Atmosphdre. Fossile Kraftwerke zur Strom-

erzeugung werden nicht betrachtet, da diese bereits nicht
mehr oder nur geringfligig im System enthalten sind, wenn
die PtX-Prozesse das CO; bendtigen. In Tabelle 4.1 sind
sowohl die zur Verfligung stehenden als auch die fir PtX
genutzte Mengen CO; fiir das Basisszenario aufgefihrt.

Da sich die weiteren Szenarien nicht wesentlich davon unter-
scheiden, werden sie an dieser Stelle nicht aufgefiihrt. Wie

zu erkennen ist, entstehen im Jahr 2030 in der Industrie
energie- und prozessbedingt 105,8 Mio.t COy, die theoretisch
fur die Abscheidung geeignet sind. Diese Menge sinkt auf-
grund der fortschreitenden Defossilisierung auf 39,3 Mio.tCO;
im Jahr 2040. In den Jahren 2045 und 2050 fallen indus-
triell lediglich prozessbedingte Emissionen an, die sich auf
18,5 Mio.t CO; belaufen. Hauptemittent ist in Zukunft die
Zementindustrie, in der Uiber 60 % der Emissionen entstehen.
Daher wird in Abschnitt 4.3 die Zementindustrie exemplarisch
als mogliche COz-Punktquelle fiir Power-to-X-Prozesse unter-
sucht. Die restlichen Emissionen werden von der Kalkindustrie
und sonstigen Industrieprozessen (Stahlherstellung, chemische
Industrie, etc.) verursacht. Darliber hinaus reduziert sich die
verfiighare Menge von CO; aus Biomasse- und Biogasanlagen
von 13,4 Mio.tCO; im Jahr 2030 auf 4,8 Mio.t CO2 im Jahr 2050.

Da im Jahr 2030 hauptsachlich Wasserstoff und nur sehr
wenig synthetisches Methan und Flissigkeiten in Power-to-X-
Prozessen hergestellt werden (s. Abschnitt 4.1.3.2), sind
hierflr lediglich 0,4 Mio.t CO2 notwendig, die iiberwiegend

Tabelle 4.1: Bereitgestellte Menge an CO: fiir die PtX-Prozesse nach Quellen im Basisszenario.

Das theoretisch verfiigbare Potenzial ist in Klammern aufgefiihrt.

Mio.tCO2 2030 2040 2045 2050
Zement 0,1(10,5) 9,0 (10,9) 11,3 (11,3) 11,5 (11,5)
Kalk 0,0(5,9) 1,0 (5,0) 4,3 (4,3) 4,2 (4,2)
Sonstige Prozesse 0,0 (89,4) 0,1 (23,4) 2,9(2,9) 2,8(2,8)
Biomasse 0,3 (13,4) 4,1(132) 4,7 (9,0) 4,8 (4,8)
Luft 0,0 0,5 20,1 19,8
Gesamt 0,4 14,7 43,3 43,1
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aus Biomasse gewonnen werden (s. Tabelle 4.1). Bis zum

Jahr 2040 steigt der COz-Bedarf konstant an und liegt

bei 14,7 Mio.t. Hier erfolgt die Bereitstellung aus Industrie-
prozessen und Biomasse sowie zu geringen Anteilen aus

der Atmosphare. In den Jahren 2045 und 2050 wird das
verflighare Potenzial der industriellen Punktquellen vollstandig
ausgeschopft (18,5 Mio.t CO,). Auch die Nutzung aus biogenen
Quellen steigt bis zum Jahr 2050 bis an die Obergrenze des
Potenzials an. Um den Bedarf von 43,1 Mio.tCO; im Zieljahr
zu decken, missen zusdtzlich dazu 19,8 Mio.tCO; mittels

DAC gewonnen werden.

41.3.2 Energie- und Rohstoffnachfrage
— Wasserstoff- und PtX-Bedarf

Der Endenergiebedarf inklusive des nichtenergetischen Ver-
brauchs kohlenstoffhaltiger Rohstoffe (Kokereien, chemische
Industrie, etc.) ist aktuell gepragt von fossilen Energietragern.
Rund zwei Drittel des Bedarfs wird aus Kohle, Mineraldlproduk-
ten und Erdgas zur Verfiigung gestellt. Weitere 20 % werden

in Form von Strom verbraucht, der Rest stammt aus bioge-

nen Energietrdgern, Solarthermie, Fernwdrme und sonstigen
Energietragern (s. Abbildung 4.5). Durch die angenommenen
Effizienzsteigerungen und eine fortschreitende Umstellung auf
weniger energieintensive Technologien findet szenarienunab-
hdngig eine starke Reduktion des Energiebedarfs statt, welche
im Szenario Suffizienz nochmals ausgepragter als im Basis-
szenario ist. Die weiteren Szenarien unterscheiden sich lediglich
in der Herkunft des Wasserstoffs und des Stroms vom Basis-
szenario, jedoch nicht in der Hohe der Nachfrage. Daher werden
die Szenarien Basis, MENA und Speicher in diesem Abschnitt
zusammengefasst als Basisszenarien betrachtet und in Abbil-
dung 4.5 als ein Szenario dargestellt. Es ist zudem anzumerken,
dass in der Abbildung nicht der Strom fiir die Herstellung der
PtX-Produkte, sondern deren Energieinhalt (Heizwert) enthalten
ist. Wiirden stattdessen die Strommengen angegeben wer-

den, ergabe sich ein héherer Endenergiebedarf als abgebildet.
Zudem erhoht sich zwar die Nachfrage nach Strom durch die
voranschreitende Elektrifizierung, allerdings flihren Effizienz-
steigerungen und alternative Verfahren dazu, dass der Strom-
verbrauch (ohne Strom fiir PtX) in etwa auf einem konstanten
Niveau bleibt, bzw. leicht sinkt.

In den Basisszenarien erfolgt bis zum Jahr 2030 eine Reduk-
tion des Energiebedarfs von 20 % im Vergleich zum Jahr 2020.
Dies ist neben den Effizienzsteigerungen hauptsachlich auf die
Durchdringung der Elektromobilitat im Individualverkehr sowie
dem verstdrkten Einsatz von Warmepumpen zur Gebdudehei-
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Abbildung 4.5: Kumulierter Endenergie- und Rohstoffbedarf
in den Szenarien.

zung zuriuckzufiihren. Dartiber hinaus werden einige energie-
intensive Produkte und der industrielle Warmebedarf im Jahr
2030 zum Teil uber effizientere Prozesse und Wdarmeerzeuger
hergestellt. Dazu zahlt beispielsweise die Sekundarstahlherstel-
lung Uber das Elektrostahlverfahren, der Einsatz von alter-
nativen Bindemitteln bei der Herstellung von Beton oder die
Nutzung von Strom fiir die Erzeugung von Warme unter 500 °C
anstelle von Mineraldl oder Erdgas. Zudem findet eine verstark-
te Nutzung von Abfallbiomasse und Solarthermie statt. Im Jahr
2030 werden in den Basisszenarien bereits 90 TWh Power-to-X-
Produkte (vornehmlich Wasserstoff) benétigt (s. Abbildung 4.5),
welche im Schwerlastgterverkehr (64 Twh) und in der chemi-
schen Grundstoffindustrie (26 TWh) eingesetzt werden. Diese

im Gegensatz zur Roadmap 3.0 etwa flinfmal héhere Menge
Wasserstoff ist damit zu erkldren, dass die neuen Klimaschutz-
ziele eine schnellere Defossilisierung erfordern, welche in den
genannten Bereichen und unter den getroffenen Annahmen nur
mittels PtX moglich ist. Aktuelle Arbeiten [28], die die Vorgaben
nach dem KSG 2021 beriicksichtigen, geben je nach Szenario
PtX-Mengen in einer Bandbreite zwischen 40 und 100 TWh im
Jahr 2030 an (s. Abbildung 4.6). Damit reiht sich die modellierte
PtX-Menge dieser Roadmap gut in diese Bandbreite ein.
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Abbildung 4.6: Nachfrage nach synthetischen Gasen und Kraftstoffen aus dem Energiemodell sowie aus aktueller Literatur und der Roadmap 3.0.

Im Jahr 2040 werden in den Basisszenarien 35% weniger
Endenergie und Rohstoffe als im Jahr 2020 verbraucht. Die
Defossilisierung ist bereits weit fortgeschritten und etwa 80 %
der Energie stammt aus Strom, PtX, Solarthermie, Biomasse
und Fernwarme. Die verbleibenden Mineral6lprodukte werden
hauptsachlich im Verkehrssektor in Form von Benzin, Diesel

und Kerosin sowie der chemischen Industrie (Naphtha) genutzt.

Erdgas wird im Jahr 2040 in den Sektoren Haushalte und
GHD fir die Erzeugung von Raumwarme und brancheniber-
greifend in der Industrie flir Prozesswdrme eingesetzt. Zudem
werden im Industriesektor noch rund 6 TWh Kohle verbraucht.
Die notwendige Menge an Wasserstoff, synthetischem Methan
und Flissigkeiten belduft sich auf zusammen 376 TWh im
Jahr 2040 (s. Abbildung 4.6), was etwa der doppelten Menge
des PtX-Bedarfs des Basisszenarios der Roadmap 3.0 ent-
spricht. Diese Erhdhung ist hauptsdchlich auf die verschdrften
Klimaziele zurlickzuflihren.

Im Jahr 2045 ist die gesamte Energie- und Rohstoffbereit-
stellung klimaneutral und liegt in den drei Basisszenarien

bei 1.667 TWh. Dies entspricht einer Minderung von 40 % im
Vergleich zum Jahr 2020. Es werden 566 TWh PtX-Produkte in
der Industrie und im Verkehrssektor (319 TWh H, 163 TWh PtL,
84 TWh CH,) eingesetzt. Dies entspricht rund einem Drittel der
gesamten Nachfrage und in etwa dem Wert des Basisszenarios
der Roadmap 3.0 im Jahr 2050. Weiterhin wird ein Drittel des
Endenergiebedarfs aus Strom gedeckt. Der Rest stammt aus
Biomasse, Fernwdarme und Solarenergie. Das Zieljahr 2050
unterscheidet sich kaum vom Jahr 2045, da in beiden Jahren
eine Treibhausgasneutralitat gefordert wird. Es erfolgt lediglich
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eine geringe Senkung des Endenergiebedarfs wegen steigen-
der Effizienzen und eine leichte Erhéhung des PtX-Bedarfs auf
575TWwh aufgrund steigender industrieller Produktionszahlen
und Verkehrsleistungen.

Im Suffizienzszenario ergibt sich aufgrund der angenommenen
Verhaltensdanderungen in allen Stiitzjahren ein geringerer
Energiebedarf als im Basisszenario. Im Jahr 2030 wird zudem
weniger Wasserstoff im Schwerlastgliterverkehr benétigt,

da die Verkehrsverlagerung und Verkehrsvermeidung eine
Reduktion der Gitertransportleistung durch Lkw hervorrufen.
Daher betrdgt die PtX-Menge in diesem Szenario nur 53Twh.
Dariber hinaus wird durch die MaBnahmen im Verkehr und
die verringerten Produktionsmengen in der Industrie weniger
Strom als im Basisszenario verbraucht. Der Riickgang der
fossilen Energie- und Rohstofftrdger entspricht im Wesentlichen
dem des Basisszenarios (s. Abbildung 4.5).

In den Jahren 2040, 2045 und 2050 wird aufgrund des
verdnderten Wohnverhaltens weniger Fernwdrme als im
Basisszenario zur Raumheizung eingesetzt. Auch die Biomasse-
nutzung geht leicht zurtick. Am deutlichsten ist der Unter-
schied der Sensitivitdten am PtX-Bedarf zu erkennen. Im Jahr
2040 liegt dieser bei 284 TwWh, 2045 bei 467 TWh und 2050

bei 459 TWh. Dies sind 92 TwWh, bzw. 98 TWh und 116 TwWh
weniger als im Basisszenario. Es zeigt sich also, dass Verhaltens-
dnderungen erheblichen Einfluss auf die notwendigen Mengen
an PtX besitzen. Besonders das Verkehrs- und Konsumverhalten
weist einen starken Zusammenhang beztiglich der Hohe des
PtX-Bedarfs auf. Aber auch eine Anderung der Ernhrung und



damit ein Riickgang der Tierzahlen und der landwirtschaft-

lichen Flache wirkt sich auf die Diingemittelproduktion und

somit auf die Herstellung von Ammoniak und Salpetersdure
mittels PtX aus.

Es ist festzuhalten, dass die bendtige Menge an synthetischen
Gasen und Flissigkeiten mit steigendem Ambitionsniveau

der SuffizienzmaBnahmen sinkt und mit strikteren Klimaschutz-
zielen ansteigt. Dies ist deutlich anhand Abbildung 4.6 zu
erkennen. Hier ist zur Einordnung der Ergebnisse zudem die
Bandbreite der PtX-Mengen aktueller Studien [22], [29]-[31]
eingetragen, welche die neuen Klimaschutzziele nach KSG 2021
berlicksichtigen. Die modellierten Szenarien in dieser Road-
map liegen zwischen 467 und 566 TWh im Jahr 2045 und damit
innerhalb dieser Bandbreite. Im Jahr 2050 werden PtX-Produkte
mit einem Energiegehalt (Heizwert) zwischen 459 und 575Twh
bendtigt.

Anhand der Modellierungsergebnisse zeigt sich, dass PtX

nur in Anwendungen eingesetzt wird, fiir die keine effizienteren
oder glinstigeren Methoden der Defossilisierung existieren.

Dies sind unter den getroffenen Annahmen ausschlieBlich Sub-
sektoren in der Industrie und im Verkehr, wie aus Abbildung 4.7
ersichtlich wird. Hier sind die Nutzungspfade im Jahr 2050 des
Basisszenarios beginnend bei Wasserstoff dargestellt. Insgesamt
werden 19,5 Mio.t, bzw. 649 TWh Wasserstoff verbraucht, von
denen 53 % national produziert werden. Davon wird Gber die
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Halfte im Industriesektor bendtigt. Allein 178 TWh werden

in Form von Wasserstoff fiir die Direktreduktion von Stahl
und die Herstellung von Grundstoffchemikalien (Methanol,
Ammoniak, Ethylen und die HVC (High-value chemicals)
Propylen, Buten und Butadien) eingesetzt. Weitere 103TWh
werden in Power-to-Gas-Anlagen zu 85 TwWh Methan um-
gewandelt, das einerseits stofflich genutzt wird. Andererseits
erfolgt ein energetischer Einsatz des synthetischen Methans
zur Erzeugung von Hochtemperaturprozesswarme, die nicht
durch Strom bereitgestellt werden kann. Hierflir kdnnen

die bereits bestehenden gasbefeuerten Ofen genutzt werden.
Zudem wird ein Teil des Wasserstoffs flir die Industrie iber
die Fischer-Tropsch-Synthese zu 75TWh Naphtha umge-
wandelt, das stofflich in der Grundstoffchemie verwendet
wird.

Im Verkehrssektor werden 23 % des Wasserstoffs (150 TwWh)
direkt in Brennstoffzellenfahrzeugen genutzt. Davon verbrauchen
Lkw den groBten Teil von 147 TWh. Der Rest wird flir die Bahn-
strecken und Busse bendtigt, welche nicht elektrifizierbar sind.
Dariiber hinaus werden weitere 18 %, bzw. 117 TWh Wasserstoff
in Power-to-Liquid-Anlagen zu 87 TWh e-Fuels konvertiert. Diese
werden hauptsachlich als synthetisches Kerosin im Personen-
und Giterflugtransport eingesetzt (84 Twh), da hier keine bzw.
kaum Alternativen zu einem klimaneutralen Treibstoff existieren.
Weitere 3TWh e-Fuels werden in Schiffen als Ersatz von Mineral-
6lkraftstoffen nachgefragt.

33 TWh Stahl (Direktreduktion)

17 TWh Ammoniak
118 TWh HVC

41 TWh HVC
44 TWh restl. Ind. energetisch

75 TWh restl. Ind. stofflich

147 TWh StralRenverkehr (Lkw)

3 TWh Schienen- u. Busverkehr
84 TWh Luftverkehr
3 TWh Schiffsverkehr

Verkehr
e-Fuels

Abbildung 4.7: Nutzungspfade von Wasserstoff im Jahr 2050 des Basisszenarios.

HVC: High-value chemicals
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Abbildung 4.8: Strom- und Wasserstoffnachfrage in Deutschland in den verschiedenen Szenarien.

26



Fir die Erzeugung von Heizwdrme und Warmwasser in
privaten Haushalten, dem GHD-Sektor und der Industrie
sowie zur Bereitstellung von industrieller Prozesswdrme
unter 500 °C wird in keinem Szenario auf Wasserstoff,
bzw. PtX-Produkte zuriickgegriffen. Dies liegt an den hier
verfligharen effizienteren und kostenglinstigeren Alter-
nativen wie Warmepumpen, Biomasse oder Fernwdrme.
Auch im motorisierten Individualverkehr werden direkt-
elektrische Antriebe mit besserem Wirkungsgrad bevorzugt
behandelt und PtX-Kraftstoffe nur libergangsweise ge-
nutzt. Ein geringer Anteil Wasserstoff wird zusatzlich zu
den in Abbildung 4.7 dargestellten Mengen fiir die Riick-
verstromung eingesetzt.

In den Szenarien MENA und Speicher ergeben sich

nahezu dieselben PtX-Mengen und Verteilungen auf die
Subsektoren, allerdings variiert hier die Herkunft des
Wasserstoffs. So werden im Szenario MENA 75Twh aus

dem nichteuropaischen und 226 TWh aus dem europdischen
Ausland importiert. Im Speicherszenario ergibt sich eine
Importmenge von 298 TWh H; aus Europa. Das Suffizienz-
szenario weist hingegen aufgrund der Verhaltensanderungen
eine geringere Nachfrage nach Wasserstoff auf. Diese liegt
bei 526 TWh im Jahr 2050, wovon 43 % aus dem Ausland
stammen. Die grundsatzlichen Nutzungspfade entsprechen
denen des Basisszenarios in Abbildung 4.7.

Aus den Modellergebnissen der Nachfrageseite wird
ersichtlich, dass der Einsatz von PtX flir ein defossilisiertes
Energiesystem unverzichtbar ist. Als weiterer Grundpfeiler
der Energiewende dient neben einer Effizienz- und/oder
einer Suffizienzsteigerung die verstdrkte Nutzung von Strom
zur Sektorenkopplung. Fiir diese Optionen ist eine schnelle
Reduktion der THG-Emissionen im Stromsektor notwendig.
Denn nur bei sehr geringen bis keinen spezifischen direkten
Emissionen des Strommix weisen die Nutzung von Power-
to-X und anderen Technologien zur Sektorenkopplung wie

B. ERGEBNISSE DER ANALYSEN

Wdrmepumpen oder die Elektromobilitat 6kologische

Vorteile gegeniiber fossilen Energietragern auf (s. Abschnitt 4.2).
Aus diesem Grund wird die Stromerzeugung und dessen
zukilinftige Entwicklung im ndchsten Abschnitt detailliert
betrachtet. Flr die Modellierung wurde die im SPIKE-Modell
berechnete Wasserstoff- und Stromnachfrage an das Er-
zeugungsmodell urbs libergeben, welche in Abbildung 4.8
zusammengefasst sind. Neben der bis zum Jahr 2045
konstant ansteigenden Wasserstoffmenge fiir die PtX-Prozesse
ist zu erkennen, dass die Stromnachfrage in den Szenarien
Basis, MENA und Speicher anndhernd gleichbleibt. Dies liegt
an der als steigend angenommenen Effizienz, die den ver-
mehrten Strombedarf durch die Sektorenkopplung kompen-
siert. Im Suffizienzszenario hingegen ist der Stromverbrauch
aufgrund der Verhaltensdnderungen riicklaufig. Der geringere
Wasserstoffbedarf im Jahr 2050 im Vergleich zum Jahr 2045
resultiert ebenfalls aus Verhaltensanderungen nach dem Jahr
2045, aber auch aus Effizienzverbesserungen.

Fir die elektrolytische Erzeugung der in Abbildung 4.8
angegebenen Wasserstoffmengen und nachfolgenden
PtX-Produkte sind je nach Szenario und Jahr hohe Strom-
mengen notwendig. Eine Umrechnung der PtX-Mengen
auf den hierflr verbrauchten Strom flihrt im Basisszenario
im Jahr 2040 in etwa zu einer Verdopplung der gesamten
Strommenge auf 1.030 TWh und im Jahr 2050 zu einer
Steigerung um das 2,5-fache (1.268 TWh) verglichen mit
dem Jahr 2020. Im Szenario Suffizienz ergeben sich 862Twh
Strom im Jahr 2040 und 1.052TWh Strom im Jahr 2050.
Da hierfiir die notwendigen Stromerzeugungskapazitdten
durch das erneuerbare Potenzial begrenzt sind und sie
zudem zeitlich nicht immer zur Verfiigung stehen, wird

ein Teil des Wasserstoffs entweder zwischengespeichert
oder importiert. Der hierflir notwendige Speicherbedarf
sowie die Herkunft des Wasserstoffs werden neben der
Stromerzeugung in Deutschland und Europa im ndchsten
Abschnitt naher analysiert.
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Abbildung 4.9: Stromerzeugung in Deutschland nach Szenario.
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Abbildung 4.10: Nettoimport- und exportstrome von Strom und Wasserstoff in Deutschland nach Szenario.
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4.1.3.3 Stromerzeugung und Speicherbedarf
in Deutschland und Europa

Die modellierte Stromerzeugung in Deutschland in den
verschiedenen Szenarien ist in Abbildung 4.9 zusammen-
fassend dargestellt. Zudem sind die korrespondierenden
Importe an Strom und Wasserstoff in Abbildung 4.10
aufgefiihrt. Die Nettostrome entsprechen dabei der Menge
an Energie, die entweder tatsachlich in Deutschland ver-
wendet (Nettoimporte) oder in Deutschland produziert und
im Anschluss exportiert wurde (Nettoexport). Der Transport
von Energie durch Deutschland ist damit in dieser Dar-
stellung nicht enthalten. Die Initialwerte fiir das Jahr 2020
sind weiterhin Realdaten der Arbeitsgemeinschaft Energie-
bilanzen (AGEB) [32].

Szenarioubergreifend kénnen aus den Abbildungen
folgende Trends identifiziert werden: Bereits im Jahr 2030
nimmt aufgrund der strikten CO-Vorgaben die Strom-
erzeugung aus konventionellen Quellen stark ab. Es ergibt
sich ein friiher Ausstieg aus der Kohleverbrennung und
eine starke Reduktion der Stromerzeugung aus Erdgas.
Diese Reduktion wird teilweise durch einen Anstieg der
erneuerbaren Erzeugungsanlagen (vornehmlich Offshore
Windkraftanlagen) kompensiert, flihrt jedoch ebenso zu
einem Anstieg der Importe. Dieses Verhalten zeigte sich
bereits in [4] und ist damit zu begriinden, dass der noch
moderate Anstieg der PtX- und Stromnachfrage im Jahr
2030 durch eine parallele Ausnutzung von sehr guten
Erzeugungsstandorten im europdischen Ausland abgedeckt
wird. Dies bietet zundchst die glinstigere Option fir das
Modell, wodurch die Erzeugung innerhalb Deutschlands
anfangs sinkt. Im Jahr 2040 nimmt der Ausbau der er-
neuerbaren Anlagen und insbesondere der Photovoltaik-
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und Windkraftanlagen in Deutschland stark zu. Die
konventionelle Erzeugung belduft sich in diesem Jahr auf

nur 0,2TWh aus Erdgaskraftwerken. Durch den starken
Anstieg der Windkraft wird das Potenzial flir die Offshore-
Winderzeugung bereits im Jahr 2040 nahezu vollstandig
ausgebaut. AuBerdem zeigt sich, dass die Stromerzeugung
aus Solarenergie vornehmlich in Freifldachen-Photovoltaik-
anlagen stattfindet und die Dachflachenanlagen nur einen
geringen Anteil besitzen. Dies liegt an der glinstigeren Kosten-
struktur der Freiflachenanlagen gegeniiber den Dachflachen-
anlagen Zu beachten ist allerdings, dass in der durchgefiihrten
Modellierung Deutschland als ein Nachfrageknoten modelliert
wurde und somit rdumliche Vorteile durch die Nahe der
Anlagen zu mdglichen Verbrauchern wie Haushalten nicht
berlicksichtigt sind. Einzig im MENA-Szenario ergeben sich
vergleichsweise hohe Investitionen in Dachflachenanlagen.
Dies deutet auf eine leicht veranderte zeitliche Verfligbarkeit
dieser Anlagen hin. Die Jahre 2045 und 2050 weisen eine
ahnliches Erzeugungsportfolio auf, nachdem sich nur geringe
Anderungen in der Nachfrage ergeben und in beiden Stiitz-
jahren von einer komplett emissionsfreien Stromerzeugung
ausgegangen wird. Der zusatzliche Bedarf wird vor allem

iber steigende Importe gedeckt, da die noch zur Verfligung
stehenden Potenziale an erneuerbaren Energien weniger
O6konomisch zu erschlieBen sind als den Bedarf tiber Importe
zu decken. Die Windkraft auf See wird im Basisszenario im
Jahr 2050 nahezu bis an ihre Potenzialgrenzen ausgebaut

(94 %), wohingegen die Windkraftanlagen an Land nur 50%
des Potenzials ausnutzen. Dariiber hinaus wird das Potenzial
der PV-Freiflachenanlagen zu 80 % und das der PV-Dach-
flachenanlagen zu 51 % beansprucht. Die in der Potenzialanalyse
in den jeweiligen Stitzjahren berlcksichtigten Strom-Potenziale
(in TWh) sind in Kapitel 3.5.2 zur Potenzialanalyse beschrieben
bzw. aufgelistet.
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Restriktionen sitzliche Landverbrauch durch Speicher und Ubertragungs-
Abbildung 4.11: Anteil der Kapazitdten des Basisszenarios netze unbericksichtigt gelassen.

an ausgewiesenen Fldachen in Deutschland.

In [33] werden verfiighare Flachen in Deutschland

anhand bestehender Restriktionen und Vorgaben fiir die
Landesfldche klassifiziert und fiinf Kategorien unterschieden:
Eignungsflachen, restriktionsfreie Flachen, Flachen mit

Tabelle 4.2: Flichenverbrauch verschiedener erneuerbarer Kraftwerke.

Flachenverbrauch in m2/kW

Kraftwerkstyp [33], [34] weichen Restriktionen, Flachen mit starken Restriktionen
Solar Freifidche 22,0 sowie Tabuflachen. Diese Klassifikation erfolgt nach der

Bewertung der Restriktivitat der Flachenkategorien nach
Solar Dachflache 7,5

ihrer normativen Bindungswirkung und ist ein tblicher
Windkraftanlage an Land 50,5 Ansatz in der regionalen und kommunalen Raumplanung [33].
Werden diese Ausweisungen an Fldchen auf die Ergebnisse
des Basisszenarios angewendet, so ergeben sich fiir die
Kategorien ,restriktionsfreie Fldchen” und ,,Flachen mit
weichen Restriktionen” die in Abbildung 4.11, rechts
dargestellten Ausnutzungsgrade. In diesen Kategorien ist
eine Genehmigung fiir EE-Anlagen moglich oder deutlich
wahrscheinlicher als in den anderen Kategorien. Mit diesem
Ansatz benétigen die verbauten Freifldchenanlagen im
Jahr 2050 fast doppelt so viel Flache wie in der Kategorie
,restriktionsfreie Flache” zur Verfligung steht. Werden

zu diesen Flachen die ,,Flachen mit weichen Restriktionen”
addiert, reduziert sich die Ausnutzung der Gesamtfldche
auf 10 %. Das zeigt, dass die Auswirkungen dieses Flachen-
verbrauchs stark von der Vergleichsflache abhangt und im
Detail fuir die einzelnen Anlagen untersucht werden sollte.
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Zusatzlich zu den Erzeugungsoptionen in Deutschland

steht die Anbindung an das europdische Ausland (inklusive
der MENA-Region im MENA-Szenario) zur Verfligung.

Anhand Abbildung 4.10 wird ersichtlich, dass die Importe

die Exporte stets lberschreiten. Im Jahr 2030 ist die
Nachfrage noch moderat, sodass weniger Energieimporte
notwendig sind. Dies dndert sich ab dem Jahr 2040. Der

am starksten importierte Energietrager ist hier Wasserstoff,
wohingegen der Strom vor allem exportiert wird und nur
geringe Transportfliisse an Wasserstoff ins Ausland auftreten.
Auf der Stromseite gleichen sich Importe und Exporte gegen-
seitig an, da die fluktuierende Erzeugung der erneuerbaren
Energien (und die begrenzte Transportkapazitdt) einen starken
gegenseitigen interregionalen Stromaustausch benétigt.
Durch die besseren Speicheroptionen in der Wasserstoff-
erzeugung ist der Austausch weniger von Vorteil. Vielmehr
erlaubt der Transport eine Anbindung an giinstigere Erzeu-
gungsstandorte. Veranderungen zwischen den Szenarien
werden erst ab dem Jahr 2040 deutlich erkennbar. Im Szenario
MENA wird ein Teil der innereuropaischen Importe durch den
Transport aus der MENA Region ersetzt. Im Speicherszenario
fallen die Stromimporte geringer aus, der Wasserstoffimport
bleibt davon jedoch unverdndert. Im Suffizienzszenario steigen
die Stromimporte im Vergleich zu den anderen Szenarien an,
obwohl die Nachfrage sinkt. Dies liegt daran, dass zusatzliche
Investitionen innerhalb Deutschlands in diesem Szenario nur
in wenigen Zeitschritten bendtigt werden, wodurch der Import
die wirtschaftlichere Option darstellt.

Um die Bereitstellung der Strom- und Wasserstoffimporte
genauer zu analysieren, wird im Folgenden auf die Erzeugungs-
struktur in ganz Europa eingegangen. Abbildung 4.12 zeigt

die im Modell betrachteten europdischen Lander, eingefdrbt
nach ihrem totalen Stromverbrauch (Stromnachfrage und
Strom zur Hz-Produktion). Hier sind zudem sowohl die Strom-
als auch die Wasserstofferzeugung sowie die Transportmengen
an Energie dargestellt. Die Transportrichtung entspricht

der Pfeilrichtung (rote Verbindungen bedeuten einen Strom-
transport, blaue Verbindungen einen Wasserstofftransport).

Es zeigt sich eine klare geographische Aufteilung der Kraft-
werksanlagen. Wahrend die sudlichen Lander vornehmlich
Strom aus Solarenergie erzeugen, greifen die noérdlichen
Staaten auf Windstandorte zuriick. Standorte in Mitteleuropa
haben ein ausgewogeneres Kraftwerksportfolio, jedoch dominiert
meist die Windenergie. Haupterzeuger in Europa sind ins-
besondere Deutschland, Frankreich, Spanien, GroBbritannien
und ltalien, also Lander, die auch die hochste Nachfrage
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verzeichnen. Gleiches gilt fiir die Wasserstoffherstellung.
Besonders ausgelastete sind die Stromiibertragungsleitungen
von Europa an die Windstandorte in GroBbritannien und
Irland sowie die der Solaranlagen in Spanien. Vor allem die
Verbindung zwischen Spanien und Frankreich wird stark
genutzt. Die Wasserstoffiibertragung ist ahnlich dazu, wobei
die Weiterverteilung von Frankreich nach Deutschland noch
dominanter ist.

Ein zusatzlicher Erzeugungsstandort fiir Wasserstoff steht

im MENA-Szenario zur Verfiigung. In Abbildung 4.13 ist

die daraus resultierende europdische Erzeugungsstruktur

flir das Jahr 2050 dargestellt. Im Vergleich zum Basisszenario
zeigt sich eine Substitution der teuren Ubertragung aus
GroBbritannien und in geringerem MaBe auch in Spanien
durch die Anbindung an die MENA Region und damit eine
Reduktion der Erzeugung in beiden Landern. Abbildung 4.14
zeigt den zeitlichen Verlauf dieser Importe aus der MENA
Region. Deutlich zu erkennen ist der Anstieg der Importmengen
im Jahr 2040, die im Jahr 2050 wieder ruckldufig werden.
Demnach bieten die Uberseegebiete besonders in der Uber-
gangszeit zu einem defossilisierten Energiesystem eine vor-
teilhafte Alternative. Dennoch wurde die als Randbedingung
festgelegte Importkapazitdtsgrenze (maximal 50 % des Jahres-
bedarfs an Wasserstoffimport) nie vollstandig ausgeschopft.
Dies Idsst darauf schlieBen, dass auch in Europa sehr giinstige
Wasserstofferzeugungsstandorte vorhanden sind, die flr die
Versorgung zur Verfligung stehen. Zudem ist zu beachten,
dass nicht alle (betriebswirtschaftlichen) Kosten beriicksichtigt
wurden.
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Abbildung 4.14: Entwicklung der Wasserstoffimporte
aus der MENA-Region.
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Abbildung 4.15: Ausgewdhlte Kapazitdten in Europa (links) und in Deutschland (rechts) im Basis- und Speicherszenario.

Im Speicherszenario wurde die Rolle der Stromtransport-
leitungen genauer untersucht. Durch Verzégerungen in den
Genehmigungsverfahren und den daraus moglicherweise
resultierenden Umplanungen ist mit héheren Transportkosten
oder sogar mit einer Kapazitatslimitierung zu rechnen. Wenn
der Ausbau von Stromiibertragungstechnologien beschrankt
wird, resultiert das in steigenden Kapazitdtsbedarfen fiir
Elektrolyseure, Batterie- und Salzkavernenspeicher sowie

fir Wasserstoffpipelines. Abbildung 4.15 stellt diese Ver-
anderungen einmal fiir Europa (links) und einmal fiir Deutsch-
land (rechts) dar. Den gréBten (absoluten) Anstieg haben
Salzkavernenspeicher zu verzeichnen, deren Kapazitdt in
Europa sich um rund 6 TWh erhdht. Doch auch Batteriespeicher
erfahren einen Anstieg um 20% in Europa und um 40% in
Deutschland. Ebenso steigen die bendtigten Elektrolyse- und
Wasserstoffpipelinekapazitaten um 20 % an. Die strikten
Einschrankungen der Transportkapazitdten werden demnach
durch eine Umwidmung zu Speicherkapazitaten kompensiert.
Dies erfordert jedoch eine héhere Elektrolyseleistung. Hier
besteht eine starkere Abhangigkeit zwischen Batterie- und
Elektrolyseleistung, um die zu Verfligung stehende und
zeitlich fluktuierende Stromerzeugung zu verwenden. Diese
kann nun entweder zeitlich gegldttet werden (mehr Batterie-
speicherleistung) oder die Abnahme wird in Zeiten von hoher
Erzeugung erhoht (groBerer Elektrolyseur). Das hat ebenso
Einfluss auf die Auslastung des Elektrolyseurs, dessen Volllast-
stunden auf 4.000 h sinken. Im Vergleich dazu liegen diese

im Basisszenario bei 4.500h.
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Im Suffizienzszenario zeigen sich mégliche Kapazitdts-
einsparPotenziale in der Stromerzeugung durch eine
Reduktion des Verbrauchs. Besonders bei den Kapazitaten
der Batteriespeicher und Freiflachenanlagen auf euro-
pdischer und deutscher Ebene ergeben sich Unterschiede
im Vergleich zum Basisszenario (s. Abbildung 4.16). So

kann durch die geringere Nachfrage in Deutschland die
Kapazitat von PV-Freifldchenanlagen um ein Drittel reduziert
werden. Damit einhergehend reduziert sich auch die be-
notigte Batteriespeicherkapazitat um nahezu 50 %. Ebenso
wird etwas weniger in Windkraftanlagen und Elektrolyseure
investiert. In Europa zeigt sich ein ahnliches Bild, wobei die
Einsparungen nicht so deutlich erkennbar sind wie in Deutsch-
land, da besonders hier der Wasserstoffbedarf einen groBen
Teil der Nachfrage ausmacht.

Das Energiemodell liefert neben der Ausgestaltung des
Energiesystems auch die korrespondierenden Grenzkosten,
also die Kosten, die eine zusatzliche Einheit an Nachfrage
kostet. Bei der verwendeten Ausbauplanung sind diese
Kosten die Stromgestehungs-, bzw. Wasserstoffgestehung-
kosten im Sinne des Gesamtsystems. Abbildung 4.17

zeigt diese Kosten fiir jedes Stitzjahr. Zum Vergleich ist

flir das Jahr 2020 der mittlere GroBhandelsstrompreis
aufgetragen. Durch das bestehende Marktmodell nehmen
Stromerzeuger allein mit ihren variablen Kosten am
Strommarkt teil, die Investitions- oder fixen Betriebskosten
werden nicht beriicksichtigt und missen liber die Zusatz-
erlése am Strommarkt gedeckt werden (Energy-Only-Markt).
Mit der Transformation des Energiesystems wachst der
Anteil der Marktteilnehmer, die variable Kosten nahe null
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Abbildung 4.16: Ausgewdhlte installierte Kapazitdten in Europa (links) und Deutschland (rechts) im Basis- und Suffizienzszenario.

aufweisen. Dies sind beispielsweise erneuerbare

Energien ohne Brennstoffkosten, wie Solar-

oder Windkraftanlagen. Somit stellt sich die Frage,

wie diese Anlagen in Zukunft den Marktpreis

bestimmen sollen und wie sie ihre Investitionskosten
decken kénnen. Nachdem eine Prognose der Markt-
entwicklung und eine mdgliche Ausgestaltung dessen
den Rahmen dieser Roadmap Ubersteigt, wird hier

nur die Diskrepanz zwischen der momentanen Markt-
preisbildung und der notwendigen mittleren Strom-

und Wasserstoffkosten aufgezeigt (welche eine komplette
Deckung der anfallenden Erzeugungskosten beinhalten).
Es zeigt sich ein starker Anstieg des Strompreises im
Jahr 2030, welcher in den Folgejahren wieder abnimmt.
Dies liegt daran, dass die Investitionskosten von erneuer-
baren Anlagen deutlich sinken und die Auslastung durch
die zusétzlichen Speicher und Ubertragungsnetze erhoht
wird. Trotz der Reduktion des Strompreises nach dem Jahr
2030 liegt dieser immer noch deutlich tber dem mittleren
GroBhandelsstrompreis im Jahr 2020. Dies kann haupt-
sachlich mit den aufgeflihrten Unterschieden der Markt-
preisbildung begriindet werden.

Die in diesem Kapitel aufgefiihrten Ergebnisse der
Energiesystemmodellierung und insbesondere der Strom-
erzeugung werden in vielen weiteren Kapiteln der Roadmap
als ubergeordnete GroBen genutzt. So flieBen sowohl die
Strompreise als auch die Zusammensetzung des Strommix
in die 6kologische und 6konomische Bewertung ein. Der
Strommix stellt sich dabei als Haupteinflussfaktor dieser
Analysen heraus, wie im ndchsten Abschnitt erldutert wird.
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Abbildung 4.17: Grenzkostenentwicklung im Basisszenario.
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4.2 Strom als Haupteinflussfaktor
fiir die 6kologischen und 6konomischen
Bewertungen

Im Kopernikus P2X Projekt werden einzelne Wertschopfungs-
ketten als Blickpunkte hervorgehoben. Diese P2X-Wert-
schopfungsketten werden in den Kapiteln 5 bis 8 detailliert
6kologisch und 6konomisch bewertet. Fiir die Bewertungen
wird eine zukiinftige Entwicklung des Stromsektors basierend
auf dem ,Basisszenario” der iibergreifenden Energiesystem-
modellierung beriicksichtigt (vgl. Kapitel 4.1). Aufgrund der
stets hohen Abhangigkeit zwischen PtX-Technologien und
dem Stromsektor [4], werden im Folgenden die Umwelt-
wirkungen der Stromerzeugung und die Kosten der Strom-
erzeugung vorgestellt.
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Im Stromsektor haben Technologien zur Nutzung

von erneuerbaren Energien vor ein bis zwei Jahrzehnten
die technologische Reife erreicht und hatten im Jahr
2020 mit 45,2 % einen hohen Anteil an der Stromerzeug-
ung in Deutschland [36]. In anderen Sektoren, wie der
Chemieindustrie und dem Transportsektor, gestaltet

sich die Substitution von konventionellen Technologien
deutlich schwieriger. In diesen Sektoren kdnnen PtX-
Technologien in Verbindung mit einem CO-armen Strom-
sektor THG-ReduktionsPotenziale bieten. Die Bewertung
von PtX-Technologien weist stets eine hohe Abhangigkeit
vom zugrundeliegenden Strommix auf [4], weshalb

die mit dem Strommix verbundenen Umweltwirkungen
im Folgenden detailliert betrachtet werden. Um die fort-
schreitende Defossilisierung des Stromsektors zu beriick-
sichtigen, werden die P2X-Wertschopfungsketten jeweils
fir die Szenarien ,,heute”, 2030 und 2050 analysiert. Die
Zusammensetzung des Strommixes entsprechend der
verschiedenen Erzeugungstechnologien basiert auf den
jeweiligen Ergebnissen der lbergreifenden Energiesystem-
modellierung (s. Technischer Anhang, Kapitel Energiesys-
temmodellierung).

Abbildung 4.18 zeigt die Entwicklung der THG-Emissionen
der Stromerzeugung der Bezugsjahre ,heute” bis 2050
basierend auf der Technologiezusammensetzung aus der
libergeordneten Energiesystemmodellierung, umgesetzt
mittels Daten aus der LCA-Datenbank Ecoinvent 3.6.
Hierbei sind sowohl die direkten Emissionen wahrend der
Nutzungsphase (z.B. CO2-Emissionen aus dem Schornstein
eines Kohlekraftwerkes) als auch die indirekten Emissionen,
die z.B. durch die Infrastruktur anfallen (z.B. Herstellung/
Entsorgung einer PV-Zelle), beriicksichtigt. Die Aufwendun-
gen flir Bau und Konstruktion der Infrastruktur werden

als konstant angenommen. Die Stromimporte werden fiir
relevante Erzeugungstechnologien anhand der Technologie
der Importnationen beriicksichtigt, aus denen der Strom
jeweils importiert wird (siehe Kapitel 4.1). Die landerspezi-
fisch modellierten Importe sind beispielsweise Photovoltaik
auf Dachflachen und onshore Windstromerzeugung.
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Abbildung 4.18: Entwicklung der lebenszyklusbezogenen THG-Emissionen der Stromerzeugung
bezogen auf 1kWh elektrisch inklusive Umwandlungs- und Transmissionsverluste.

Die THG-Emissionen des Strommixes mit heutiger
Technologiezusammensetzung der Erzeugungstechno-

logien (Hinweis: Szenario ,heute”, s. Kapitel 4.1) betragen
424,gC0Oz-Ag./kWh und werden durch die Anteile der

Braun- und Steinkohleverstromung sowie Gaskraftwerke
dominiert (siehe Abbildung 4.18). Bei dem in den Szenarien
2030, 2045 und 2050 jeweils angenommenen Technologie-
umschwung reduzieren sich die THG-Emissionen im Vergleich
zum Referenzjahr ,heute” sukzessive. Im Stiitzjahr 2030
betragen sie noch 1239 C02-Aq./kWh, in 2045 619 C0O2-Ag./kWh
und im Zieljahr 2050 lediglich 559 C0O-Aq./kWh. In letzterem
werden die THG-Emissionen fast ausschlieBlich durch die in-
direkten Emissionen erneuerbarer Stromerzeugertechnologien
verursacht, insbesondere durch die Herstellung von Photo-
voltaik-Zellen. Die Aufwendungen fiir Bau und Konstruktion
der erneuerbaren Energien Anlagen sind tiber den gesamten
Betrachtungszeitraum als konstant angenommen.
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Abbildung 4.19: Relative Entwicklung der Umweltauswirkungen der Stromerzeugung
bezogen auf 1 kWh elektrisch inklusive Umwandlungs- und Transmissionsverluste.
Abbildung 4.19 zeigt die relative Entwicklung der Aus- Photovoltaik liber 61% des Metallverbrauchs wahrend
wirkungen pro kwWh Strom in allen Umweltwirkungskategorien. sie zu 73% der Stromerzeugung beitragen. Der rest-
Der Umschwung auf erneuerbare Energien erzielt in fast liche Metallverbrauch ist auf die Infrastruktur zur Netz-
allen Kategorien geringere Umweltwirkungen mit Ausnahme Ubertragung zurlickzufiihren. Fur die Umweltwirkungs-
des Metallverbrauchs und der Landnutzung. Wahrend sich die kategorie Landnutzung ist deutlich zu erkennen, dass
THG-Emissionen flir 2050 auf 15% ihres heutigen AusstoBes es keine relevante Verringerung dieser Umweltwirkungs-
reduzieren, so reduzieren sich die anderen Umweltwirkungs- kategorie in den Zukunftsszenarien gibt. Hier bleibt
kategorien auf 14 % bis 92% ihrer heutigen Auswirkung. die Landnutzung nahezu konstant auf dem Niveau des
Dahingegen steigt der Metallverbrauch pro kWh Strom in heutigen Verbrauchs (zwischen 92% und 100 % des
2050 auf 156 % des heutigen Verbrauchs. Dies ist auf den heutigen Verbrauchs), wobei dies hauptsachlich durch
massiven Ausbau von Windradern und Photovoltaik-Anlagen die Stromerzeugungstechnologien Photovoltaik auf
zurilickzufliihren. Zusammen verursachen Windkraft und Freiflachen und Windkraft zurlickzuflihren ist.
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Abbildung 4.20: Entwicklung der THG-Emissionen einer beispielhaften Wertschdpfungskette

in Abhangigkeit der THG-Emissionen der Stromerzeugung.
pFA-PtX: PtX Polyol-Herstellung tiber Paraformaldehyd.

In den nachfolgenden Kapiteln werden die PtX-Wert-
schopfungsketten 6kologisch bewertet. Aufgrund

der inhdrent hohen Abhangigkeit vom Stromsektor
werden die Ergebnisse als Funktion der THG-Intensitat
des Stroms dargestellt. Die Darstellungsweise wird
hier am Beispiel der Polyole eingefiihrt.

In Abbildung 4.20 sind die THG-Emissionen der Wert-
schopfungskette (y-Achse) in Abhdngigkeit der THG-
Intensitat des Stroms (x-Achse) gezeigt. Die Ergebnisse
sind in Gruppen des jeweiligen Szenarios eingeteilt

und in der Grafik an der Stelle der THG-Emissionen

des Strommixes des jeweiligen Bezugsjahres abgebildet.
Dies entspricht den THG-Emissionen des zugrundelie-
genden Strommixes zwischen 424 g CO,-Aq./kWh fiir das
Szenario ,heute” und 559 C0;-Aq./kWh fiir das Szenario
2050. Die Grundfarbe der Saule gibt die jeweilige Wert-
schopfungskette an. Die Schraffur zeigt, welcher Prozess-
schritt bzw. welches Ausgangsstoff die THG-Emissionen
verursacht. Das urspriinglich fossile, bei der Produktion

des PtX-Produktes aufgenommene CO; wird hier durch
einen schwarzweil schraffierten negativen Balken darge-
stellt. Atmosphdrisches CO,, das mittels Direct Air Capture
gewonnen wird und in die PtX-Wertschopfungskette ein-
geht, wird mit einem weiBen negativen Balken dargestellt
(s. Abbildung 4.20). Die resultierenden Netto THG-Emis-
sionen aus allen positiven und negativen Beitragen werden
anhand des weiBen Punktes gezeigt.

Die Referenzlinien stellen die Entwicklung in Abhangigkeit
der THG-Intensitat des Stromes dar. Der Schnittpunkt der
beiden Referenzlinien zeigt deutlich, dass die PtX-Techno-
logie ab einer THG-Intensitdt des Stromes von unter circa
3009 C0z-Aq./kWh im Vergleich zu der Referenztechnolo-
gie vorteilhafter ist. Dieser Punkt kann als 6kologischer
Break-Even Punkt bezeichnet werden. Der Punkt markiert,
wie weit der Stromsektor defossilisiert werden muss,
damit die untersuchte PtX-Technologie eine THG-Emis-
sionsreduktion im Vergleich zu den herkdommlichen
Referenzprozessen erreicht.
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4.2.2 Kosten der Stromerzeugung
Autorin: Kerstin Wiesner-Fleischer

Einen groBen Einfluss auf die Kosten der neuen
PtX-Verfahren haben die Stromkosten. Aufgrund hoher
Investitionskosten in erneuerbare Energien werden
diese in Deutschland gemaB dem Szenario des Energie-
modells weiter ansteigen (vgl. Kapitel 4.1.3.3). Fur das
Jahr 2030 ist mit einem starken Anstieg im Vergleich
zum mittleren GroBhandelsstrompreis von 2020 zu
rechnen, in den Folgejahren sinkt der Strompreis wieder,
bleibt aber dauerhaft héher als zum heutigen Zeitpunkt.

CO2-Vermeidung ist naturgemdB mit Kosten verbunden,
weshalb die Einfihrung von neuen PtX-Produktions-
verfahren im direkten Vergleich mit Verfahren mit fossilen
Rohstoffen wirtschaftlich schwierig ist. Die fossilen Ver-

fahren haben versteckte Kosten, die bei einer rein betriebs-

wirtschaftlichen Betrachtung nicht transparent werden.
Die rein betriebswirtschaftliche Perspektive greift daher
zu kurz und eine gesamtwirtschaftliche Perspektive ist
gefordert.
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4.23 Auswirkungen des neuen KSG 2021
auf die Modellierungen und den dargestellten
Stiitzjahren

Autor*innen: Kerstin Wiesner-Fleischer,
Julia Gawlick, Franz Bauer

Das novellierte Klimaschutzgesetz fordert sowohl im
gesamten Energiesystem als auch in den einzelnen Nachfrage-
sektoren eine drastische Reduktion der Treibhausgase und
eine Klimaneutralitat im Stitzjahr 2045. Dies hat im Wesent-
lichen zwei Auswirkungen im Energiesystem zur Folge: Erstens
erfolgt ein im Vergleich zur Roadmap 3.0 rascherer Ausbau
der erneuerbaren Energien und der PtX-Technologien und damit
ein schnellerer Riickgang fossiler Energietrdger und Rohstoffe.
Das zeigt sich beispielsweise im Stromsektor. Hier wurden in
der Roadmap 3.0 im Jahr 2040 noch 30 TWh Erdgas eingesetzt.
Diese Menge reduziert sich mit dem neuen KSG 2021 auf
0,2TWh. Zweitens verschieben sich die Ergebnisse des Jahres
2050 der Roadmap 3.0 auf das Jahr 2045 der vorliegenden
Arbeit und bleiben dann in etwa auf diesem Niveau bis zum
Jahr 2050. Dies ist anhand der PtX-Mengen in Abbildung 4.6
gut erkennbar. Auch im europaischen Stromsystem ist die
Transformation im Jahr 2045 bereits so weit fortgeschritten,
dass sich ein dhnliches Kraftwerksportfolio wie im Jahr 2050
einstellt. Da auf europdischer Ebene weiterhin das Ziel der
Klimaneutralitat im Jahr 2050 angenommen wird, sind hier
aber teilweise noch Erdgaskraftwerke im Stromsystem vor-
handen. Die aktualisierten deutschen Klimaziele haben hier
allerdings einen geringeren Einfluss als die Hohe des
CO;z-Preises, durch den sich Investitionen in erneuerbare
Kraftwerke schon friih lohnen.

Die Einfiihrung des neuen Stitzjahres 2045, in dem nach
dem KSG 2021 Deutschland eine Klimaneutralitat anstrebt,
hat aus Sicht der LCA und TOA fiir die Bewertung der P2X-
Wertschépfungsketten keinen direkten Einfluss. In Bezug auf
den Stand der technologischen Weiterentwicklung dieser
Prozesse lassen sich fiir 2045 und 2050 aus heutiger Sicht
keine signifikanten Unterschiede angeben. Da sich auch in
Hinblick auf die Stromkosten fiir die Jahre 2045 und 2050
nur geringfligige Unterschiede ergeben (vgl. Abbildung 4.17)
wird daher auf eine Darstellung von Ergebnissen der LCA
und TOA fiir das Jahr 2045 verzichtet.



4.3 Die CO,-Quelle als weiterer
Einflussfaktor auf die konomischen/
okologischen Bewertungen

431 Punktquelle Zementwerk
— CO2-Abscheidung durch Aminwésche

Autor*innen: Marian Rosental, Jana Spdthe,
Lara Meuleneers, Sarah Deutz, Thomas Fréohlich

GRUNDLEGENDE ASPEKTE
Nachdem in der Roadmap 3.0 [%4] die Abscheidung von

CO; aus der Luft mittels Direct Air Capture (DAC) betrachtet
wurde, wird in dieser Roadmap 4.0 eine weitere CO2-Quelle

als Rohstoffquelle fiir einige Wertschépfungsketten untersucht.

Zementwerke, deren Prozessemissionen nur mittels lang-
fristiger Speicherung reduziert werden kdnnen, spielen hierbei
eine wichtige Rolle und wurden deshalb exemplarisch aus-
gewadhlt.

Die Abscheidung von CO; aus konzentrierten Punktquellen
durch Aminwasche ist eine in der Industrie etablierte Technik
mit hohem Reifegrad. Durch die hohe CO2-Konzentration

im Abgas sind Punktquellen und insb. Zementwerke bezogen
auf den Energiebedarf klar vorteilhaft gegeniiber der Abschei-
dung aus der Luft. Dem System kommt dabei zugute, dass
die Abscheidung von CO; aus konzentrierten Quellen deutlich
weniger Energie bendtigt als eine Abscheidung aus der Luft
mittels DAC [37].

Solange fiir die Prozessemissionen in der Zementherstellung
also keine geeigneten Speichermdglichkeiten (z.B. durch CCS)
zur Verfligung stehen, kann es also von Vorteil sein diese

Thermische Energie
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Emissionen stofflich zu nutzen und somit die weitere
Férderung fossiler Rohstoffe wie Ol und Gas zu reduzieren
bzw. substituieren.

Dennoch ist das mittels Aminwasche aus der Kalzinierung
abgeschiedene und im PtX-Produkt eingebaute CO; fossilen
Ursprungs und flihrt am Lebensende des PtX-Produktes

zu einer entsprechenden Emission von CO>. Zur Erreichung
der Treibhausgasneutralitat ist deshalb eine langfristige
Speicherung (CCS) der Emissionen aus fossilen Punktquellen
und die Nutzung von atmospharischem bzw. kurzfristig
gebundenem biogenen CO; in PtX-Produkten nétig. Die hier
skizzierte stoffliche Nutzung von fossilem CO; ohne lang-
fristige Speicherung sollte der Entwicklung langfristiger
Speicherinfrastruktur fir die Zementindustrie nicht im Wege
stehen und in dieser Anwendung nur als Ubergangslésung
verstanden werden. Allgemeine Empfehlungen und Kriterien
flir die Auswahl und Bewertungen von CO; aus verschiedenen
Quellen wurden am ifeu entwickelt und bspw. als Kriterien-
katalog flr die Zertifizierung von PtL-Kraftstoffen im Flug-
verkehr veréffentlicht [38].

ZEMENTHERSTELLUNG,
EMISSIONEN UND CO2-ABSCHEIDUNG

Die Zementherstellung erfolgt in der Regel in vier Schritten.
Zunachst werden die Rohstoffe (Kalk, Tonerde, etc.)
gesammelt, transportiert, gemahlen und vermischt (1).

Diese Mischung wird bei 850 °C kalziniert, wobei der Kalkstein
(CaC03) zu Kalziumoxid (Ca0) reagiert und CO> freisetzt (2).
Durch Sintern bei 1.450 °C entsteht Klinker (3), welcher durch
weitere Schritte und mischen mit Gips zum herkémmlichen
Portland Zement verarbeitet wird (4) [39]. Ein Prozessschema
ist in Abbildung 4.21 dargestellt.

(Kohle, Schwerdl, Erdgas,

Strom: 95 kWh

Biomasse, Abfalle)

Diesel: 8 kWh 861 kWh Strom: 100 kWh
Rohstoffe: l I | 1 l
CaCO0j: 1.125 kg -
SiO,: 200 kg — ve?:rbseticizf; Kalzinieren Sintern M,';:Eﬁ:n& —
Al,Os: 70 kg 9
Fe,0,: 50 kg ' ' I
ips: 50 k
— Rohstoffe CO, Gips: S0kg
— Energie 766 kg

— Emissionen

Abbildung 4.21: Vereinfachtes Prozessschema der Zementherstellung.
Rohstoff- und Energiebedarfe sowie COz-Emissionen fiir die Herstellung von 1.000 kg Zement.
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CO2 wird im Prozess auf zwei Wegen freigesetzt: Zum einen
durch den Einsatz von (fossilen) Brennstoffen und zum anderen
durch Kalzinieren und Sintern von Kalkstein. Bei der Produktion
einer Tonne Zement werden insgesamt 766 kg CO, durch diese
Prozesse emittiert, das entspricht 90 % der gesamten Prozess-
emissionen. Die restlichen 10% der indirekten Emissionen ent-
stehen durch die Bereitstellung von Strom und den Transport
der Materialien und kénnen nicht abgeschieden werden [39].
Das Abgas der Zementherstellung hat eine CO,-Konzentration
von 14-33 Vol.-% [40].

In der Aminwasche wird dieses CO; durch ein geeignetes
Sorbens, z.B. Monoethanolamin, aus dem Abgas abgetrennt.
CO3 16st sich in der Waschlésung und bildet mit dem Amin ein
sogenanntes Carbamat, welches durch die Zufuhr thermischer
Energie wieder in das Amin und CO; zerfallt. Die Abscheiderate

(1) Gesamtsystem Zement + PtX

[
Rohstoffe :
I

Zementwerk

Zement

Aminwasche

einer konventionellen Aminwasche mit einer 30%igen
Monoethanolamin-Lésung liegt bei ca. 90 % [41], [42]; bei

einer Konzentration von 20 Vol.-% CO; im Abgas liegt der
Energiebedarf fiir die Abscheidung bei rund 3,2 Ml/kg CO; [37].
Weitere Parameter der Aminwdsche sind im Technischen
Anhang aufgeflihrt.

METHODISCHE HERANGEHENSWEISE UND IMPLIKATIONEN

An dieser Stelle sei angemerkt, dass eine ausflihrliche Diskus-
sion der methodischen Herangehensweise fiir die CO2-Bewer-
tung und -Allokation bereits in Kapitel 3.2.3 der Roadmap 2.0
stattgefunden hat [3]. Diese Diskussion wird hier nicht erneut
aufgenommen, sondern nur die wichtigsten Aspekte und Impli-
kationen beschrieben, die einen Einfluss auf die Bewertung und
Interpretation der Ergebnisse der LCAs in dieser Roadmap haben.

PtX-Prozess

Produkt

~—=bo_~

(2) Allokation 100:0 — ,,Abfall zur Beseitigung“

Zementwerk

pm—b——

Zement

(10 % Verlust)

Aminwasche

PtX-Prozess Produkt

(Verlust)

(3) Allokation 0:100 —,,CO, als Koppelprodukt*

Zementwerk

Zement

(10 % Verlust)

I Lasten der Zementproduktion

Aminwasche

PtX-Prozess Produkt

(Verlust)

I  Lasten der PtX-Produktion (Emissionen der Energiebereitstellung und der Prozesse sind nicht dargestellt)

Abbildung 4.22: Vereinfachtes Prozessschema der PtX-Herstellung mit CO2 aus Zement und verschiedenen methodischen Ansatzen:
(1) Systemraumerweiterung, (2) 100:0 Allokation, (3) 0:100 Allokation. Wertprodukte sind fettgedruckt. Stoffliche CO2-Verluste entlang
der PtX-Wertschopfungskette werden je nach Allokationsmethode den unterschiedlichen Produktsystemen angelastet.

EoL: End of Life.
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Die prinzipielle Herausforderung besteht darin, dass zwei
unterschiedliche Produktsysteme und ihre Prozesse miteinan-
der gekoppelt werden, indem das Abfallprodukt CO; aus der
Zementherstellung nun als Rohstoff fiir das PtX-System dient.
Durch eine Systemraumerweiterung (Abbildung 4.22) wird
dieses gekoppelte Produktsystem gemeinsam betrachtet und
CO2-Emissionen missen nicht zwischen den Prozessen auf-
geteilt werden. Da in diesem Vorhaben jedoch nur einzelne
PtX-Produkte 6kologisch bewertet werden sollen, ist dieses
Vorgehen hier nicht zielflihrend; eine Unterteilung ist nétig.

Die Unterteilung von Prozesslasten zwischen gekoppelten
Systemen wird in der LCA als Allokation bezeichnet. Je
nachdem ob CO; als , Abfall zur Beseitigung”, ,Abfall zur
Verwertung” oder ,Koppelprodukt” bewertet wird, miissen
verschiedene Allokationsansatze herangezogen werden,

die zudem gewisse Implikationen fir die Zementherstellung
und das PtX-System bedeuten:

,,CO2 aus Industrieprozessen wird Ublicherweise in die Atmos-
phdre entlassen (,Abfall zur Beseitigung”): Die Verwendung von
COz in einem PtX-Prozess wird als COz-Aufnahme angerechnet
(1kgCO2/kg COy), die sich mit der Emission am Lebensende
rechnerisch aufhebt (100:0-Allokation).” [3]

> Dieses Vorgehen impliziert, dass ein Zementwerk keine
Vorteile hat, wenn CO; in PtX-Produkten zwischengespei-
chert wird. Die Emissionen durch CO,-Verluste entlang der
Prozesskette und am Lebensende werden dem Zementwerk
angerechnet (Abbildung 4.22, in rot) und auch die Lasten
der restlichen Abgase verbleiben beim Zement. Das PtX-
Produkt erfahrt gleichzeitig die bestmdgliche Bewertung.
Dabei ist es zwingend erforderlich, dass das aufgenommene
CO7 die Information ,fossil” Gber den gesamten Lebensweg
mit sich tragt.

> Solange keine Méglichkeiten bestehen die Emissionen
aus der Zementherstellung durch langfristige Speicher
zu reduzieren (Stichwort ,unvermeidbare Emissionen”),
ist dieser Ansatz eine Mdglichkeit, um die Primdrférderung
fossiler Rohstoffe fiir die Herstellung des zweiten Produktes
zu reduzieren (im Falle einer realen Substitution). Der Vorteil
gegenliber dem Einsatz von DAC besteht darin, dass weniger
Energie fiir die CO,-Abscheidung aufgewendet werden muss.

B. ERGEBNISSE DER ANALYSEN

> Auf lange Sicht kénnen so allerdings Lock-In-Effekte gefor-
dert werden, wenn das PtX-System in eine Abhdngigkeit der
fossilen Punktquelle gerdt, obwohl bereits CCS-MaBnahmen
verfligbar sind. Damit wdre eine langerfristige Férderung
von fossilem CO; verbunden, was zu deutlich héheren
THG-Emissionen flihren wiirde als der Einsatz von DAC
in der PtX-Herstellung und CCS fir fossile Punktquellen.

Die Verwendung von CO; aus Industrieprozessen wird als
Recycling angesehen (,Abfall zur Verwertung”): In Analogie
zu Recyclingprozessen wird eine Aufteilung der Nutzen und
Lasten gemeinsam genutzter Prozess gleichmaBig auf beide
Produktsysteme vorgenommen (50:50-Allokation).” [3]

> Dieses Vorgehen impliziert, dass die Zementherstellung eine
einfache Mdglichkeit erhdlt, ihre Emissionen um die Halfte zu
reduzieren. Gleichzeitig werden die Vorteile der PtX-Prozesse
gegeniber den konventionellen Prozessen kleiner, da sie
anteilig die Lasten der Zementherstellung mittragen.

> Beidiesem Ansatz ist keines der beiden Systeme gegenUlber
einem anderen System bevorzugt. Es sind allerdings auch
andere Verhaltnisse flr die Allokation mdglich, beispiels-
weise 60:40 oder 70:30.

,CO2 wird als ,Koppelprodukt” des Industrieprozesses
eingestuft: Die Emission des CO2 am Lebensende wird dann
vollstandig dem PtX-Produkt zugeordnet, da hier das CO;
tatsachlich emittiert wird (0:100). [...] Die Emissionen des
Industrieprozesses vermindern sich entsprechend.” [3]

> Dieses Vorgehen impliziert, dass ein Zementwerk nahezu
emissionsfrei operieren kann, da alle Prozesslasten der
Kalzinierung und des Sinterns, der Aminwdsche sowie die
Emissionen am Lebensende (EolL) dem PtX-Prozess zu-
geschrieben werden (Abbildung 4.22, in blau). Emissionen
aus der Rohstoffbereitstellung und der Zementverarbeitung
verbleiben beim Zement. Flr das PtX-Produkt wird
es duBerst schwer eine bessere Umweltbilanz gegeniiber
einem herkdmmlichen Produkt zu erzielen.

> Durch die Anrechnung der Umweltlasten der Zement-
produktion werden potenzielle Lock-In-Effekte von
vornherein vermieden. Ein PtX-Hersteller wdre bemiiht
auf nicht fossile CO2-Quellen zurtlickzugreifen, um
entsprechend weniger Prozesslasten auf sich zu nehmen.
Eine ,billige Entsorgung” von CO3 in PtX-Produkten
kénnte so umgangen werden.
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Abbildung 4.23: Einfluss der verschiedenen Allokationsmdglichkeiten (100:0 und 0:100) im Szenario 2050 auf die
Treibhausgasemissionen der PtX-Kraftstoffherstellung mit CO2 aus dem Abgas der Zementproduktion sowie der Zementproduktion selbst.

> Diese Methode eignet sich vor allem dann, wenn aus-
reichend Mdglichkeiten bestehen, fossiles CO; einer lang-
fristigen Speicherung, z.B. der geologischen Speicherung
(CCS) zuzufiihren. Die langfristige Speicherung bringt
groBere Umweltvorteile als eine kurzfristige Speicherung
mit anschlieBender Emission des fossilen CO>. Gleichzeitig
wird das PtX-System angeregt, effizient mit CO2 umzu-
gehen, da ein Verlust entlang der Prozesskette zu héheren
Emissionen flhrt. Ein spannender Aspekt, der sich aus
der 100:0 Allokation ergibt, ist, dass die Zuordnung der
CO;-Verluste als Emissionen der Zementherstellung
dazu fihrt, dass das PtX-System aus 0kobilanzieller Sicht
nicht effizient mit CO; umgehen muss. Allerdings fiihrt
der Mehrbedarf an Energie und Materialien fiir die Amin-
wdsche zu groBeren Belastungen des PtX-Systems, welche
erst mit fortschreitender Dekarbonisierung des Energie-
sektors an Relevanz verlieren.

VERGLEICH DER PUNKTQUELLE
MIT DIRECT AIR CAPTURE

Wertschépfungsketten in dieser Roadmap, die CO;

als Rohstoff bendtigen, sind die Herstellung synthetischer
Kraftstoffe (Kapitel 5.4), die biologische Umwandlung zu
Butanol (Kapitel 6.4) und die Herstellung von PME Polymeren
(Kapitel 6.5). In diesen Prozessketten (mit Ausnahme der
PME Polyole) werden zwei CO,-Bezugsoptionen dargestellt
und analysiert: CO; aus DAC und aus Zement.

Fir die fossile Punktquelle Zementwerk wird fir alle
Szenarien der Allokationsansatz 100:0 gewahlt, das heiBt
alle Prozesslasten der Zementherstellung verbleiben beim
Zementwerk und der PtX-Prozess erhdlt das CO; frei von
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Prozesslasten (,Abfall zur Beseitigung”). Dementsprechend
wird auch die COz-Aufnahme in das PtX-System zundchst

als ,negative cradle-to-gate Emission” gerechnet. Der fossile
Charakter des CO, wird entsprechend ausgewiesen. Dem
PtX-System werden allerdings die Material- und Energie-
aufwendungen der CO,-Abscheidung und des CO>-Transports
angerechnet. Da in einigen der betrachteten Wertschopfungs-
ketten keine End-of-Life-Emissionen berticksichtigt werden
(Cradle-to-Gate bei Butanol und PME Polymeren), kann die
CO2-Aufnahme durch Bezug aus einer fossilen Punktquelle
ebenfalls zu einem negativen partiellen CO,-FuBabdruck fiihren
(negative Netto-Emissionen). In der Realitdt wird diese negative
Emission allerdings durch die CO,-Freisetzung am Lebensende
des PtX-Produktes (z.B. PtX Kerosin) wieder ausgeglichen.

Der Bezug von CO; aus DAC entspricht einer realen
CO2-Aufnahme aus der Atmosphdre und wird ebenfalls als
,negative Emission” gerechnet. Auch hier werden dem PtX-
System Material- und Energieaufwendungen zugeschrieben.
Der Energiebedarf flir DAC ist hoher als bei der Abscheidung
aus einer Punktquelle, sodass hier energiebedingt héhere
Emissionen entstehen. Das im Produkt gespeicherte CO;
wird ebenfalls am Lebensende emittiert.

In Abbildung 4.23 sind beispielhaft die THG-Emissionen der
PtX-Kerosin-Synthese aus DAC und fossilem COz im Szenario
2050, jeweils mit 100:0 und 0:100 Allokation, dargestellt.
Dariiber hinaus ist der Einfluss der Allokation auf die THG-
Emissionen bei der Herstellung von Zement entsprechend
dem Prozessschema in Abbildung 4.21 dargestellt.

Zusatzlich ist zum Vergleich die PtX- Kraftstoffherstellung
mit CO,-Bereitstellung durch Abtrennung aus der Luft (DAC)
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dargestellt. DAC ist von der Zementproduktion vollstandig 432 Punktquelle Zementwerk — TOA der

unabhdngig. ,Produktion PtX" umfasst die in Kapitel 5.4 CO2-Abscheidung durch die Aminwasche

ndher beschriebenen Prozessschritte HT-Co-Elektrolyse,

FT-Synthese und ein finales Upgrading des FT-Produkts. Autor: Moritz Raab

Auch wenn die THG-Emissionen der DAC-Route in Fir die Realisierung von PtX-Prozessen muss prinzipiell
einzelnen Szenarien mit vorteilhafter Allokation hoher die Versorgung der drei wichtigsten Rohstoffe; elektrische
ausfallen als bei der Zement-Route, bedeutet das nicht, Energie, Wasser und CO> sichergestellt sein. Fir letzteres
dass die Zement-Route in jedem Fall bevorzugt verfolgt gibt es mit der DAC-Technologie eine Méglichkeit, durch
werden sollte. Eine fundierte Aussage kann erst dann welche die Prozesse standortunabhdngig realisiert werden
getroffen werden, wenn sowohl die Emissionen der Zement- konnen (wird die Co-Adsorption von Wasser mitbericksichtigt,
herstellung als auch die Emissionen am PtX-Lebensende, gilt dies ebenfalls fir die Versorgung von Wasser). Wie in
die Emissionen der fossilen Kerosinherstellung und mogliche Kapitel 4.3.1 erwahnt, bendtigt die Bereitstellung von CO;
Optionen zur langfristigen Speicherung von CO; (CCS) aus sog. Punktquellen weniger Energie als die Bereitstellung
mitberticksichtigt werden. In Anbetracht der ambitionierten aus Luft. Dies ldsst sich u.a. durch folgenden physikalischen
Treibhausgasneutralitatsziele fiir Deutschland missen Zusammenhang veranschaulichen:. Aus dem idealen Gas-
oben aufgeflihrte Abhdngigkeiten von der fossilen Industrie gesetz kann die minimale erforderliche Arbeit ermittelt

und mdgliche Lock-in Effekte in die Planung hinzugenommen werden, welche fiir die Aufkonzentrierung eines Gases aus
werden. Bei der isolierten Betrachtung des PtX-Prozesses einem Gasgemisch erforderlich ist [43]. Die Abhangigkeit
konnen unter Einbezug aller Emissionen (cradle-to-grave zwischen der Ausgangskonzentration und der minimalen
LCA) substantielle Emissionsminderungen nur mittels nach- Arbeit ist in Abbildung 4.24 grafisch dargestellt. Bei Luft
haltigem CO; (z.B. aus Biomasse oder mittels DAC) erreicht wird eine COz-Konzentration von 415 ppm angenommen,
werden. Werden durch CCU oder PtX-Routen emissionsintensive bei dem Zementwerk die im vorherigen Abschnitt genannte
Produkte ersetzt, so kénnen Emissionen auch durch direkte Spanne von 14-33%.

Substitution reduziert werden.
Dabei ist ersichtlich, dass die minimale erforderliche Arbeit
flir die Abscheidung von CO; aus der Luft in etwa viermal
so hoch ist wie bei der Abscheidung aus Zementwerkabgasen.
Bei beiden Prozessen liegen die realen Werte jedoch deutlich
hoher (bei der Aminwdsche um den Faktor 20, mit 3,2 M]/kg

XLuft ®Zementwerk
600 -
500 X
400 f
300 -
200 A

100 -

Min. erforderliche Arbeit W, [kJ/kg]

0 T T T
0.0001 0.001 0.01 0.1

rel. Anteil an CO, in Gasphase
Abbildung 4.24: Abhdngigkeit zwischen der

COz-Ausgangskonzentration und der minimal erforderlichen
Arbeit zur Bereitstellung von reinem COx.
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Abbildung 4.25: Kosten der COz-Bereitstellung durch die Aminwasche.

im Vergleich zu = 0,16 MJ/kg). Wahrend die COz-Abscheidung
durch Aminwdsche ein technisch ausgereifter Prozess ist,

bei welchem keine nennenswerten Effizienzsteigerungen zu
erwarten sind, befindet sich die DAC in der friihen Kommer-
zialisierungsphase bei welcher noch deutliche Effizienz-
steigerungen prognostiziert werden (s. Technischer Anhang).
Der unterschiedliche Energiebedarf fiir die Bereitstellung
von CO; hat auch einen Einfluss auf dessen Bereitstellungs-
kosten sowie die Gestehungskosten der jeweiligen PtX-
Produkte. Zwar kann durch eine geeignete Warmeintegration
ein Teil der erforderlichen Energie durch Abwdrme der
Syntheseschritte gedeckt werden, die Prozesse bendétigen
Warme in einem Temperaturbereich von =100°C bei der
DAC und =130 °C bei der Aminwasche. Bei beiden CO,-
Bereitstellungsprozessen missen jedoch groBere Mengen

an Gasen durch Verdichter bzw. Ventilatoren bewegt werden,
wofiir meist elektrische Energie bendtigt wird. Der aktuelle
sowie der perspektivische Einfluss der CO2-Quelle auf die
Kosten von PtX-Produkten wird u.a. in Kapitel 5.4.3 evaluiert.
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Wahrend die DAC in den Prozessen mit integriert ist und

somit die alleinigen Bereitstellungskosten des CO; nicht

direkt darstellbar sind, wird im Folgenden davon ausgegangen,
dass die Aminwdsche von der PtX-Anlage rdumlich getrennt

ist. Dies erméglicht eine reine TOA der CO,-Bereitstellung,
welche im Folgenden beschrieben wird. Die Anlage umfasst
drei Kolonnen: die Vorwascher-, Absorber- und Desorberkolonne
gemaB [44]. Der Energiebedarf fiir den Desorptionsprozess
wird Uber elektrischen Strom gedeckt. Um den Zusammen-
hang zwischen den Kosten flir die erforderliche Warme des
Desorptionsprozesses und den Bereitstellungskosten dar-
zustellen, sind in Abbildung 4.25 die Kosten fiir den Wdarme-
bedarf gesondert dargestellt.

44  Ubergreifende Ergebnisse
der Akzeptanzanalyse

Autor*innen: Jan Hildebrand, Irina Rau
441 Prinzipielle Wahrnehmung und Bewertung von PtX

Die 6ffentliche Akzeptanz von PtX-Technologien ist laut

den Ergebnissen der Akzeptanzanalyse prinzipiell hoch

und verlduft dabei in der Tendenz stabil bis leicht zunehmend
Uber die bisherigen Messzeitpunkte (51 % bei T1, 59% bei T2,
nur sehr geringe Ablehnung) (s. Abbildung 4.26). Ein immer
noch substantieller Teil der befragten Personen (17 %) gibt
an, dies nicht beurteilen zu kdnnen. Mit dieser allgemein
positiven Bewertung ist eine gute Ausgangsposition fiir die
Technologieentwicklung und Diffusion gegeben, sofern diese
mit der Akzeptanz verkniipften erwarteten bzw. erhofften
Vorteile mit der spateren konkreten PtX-Nutzung eintreten.
In diesem Zusammenhang missen die gesellschaftlichen
Diskurse um PtX mit weiteren Energiewende- und Nachhaltig-
keitsdiskursen gesehen werden (s.u.).

Zentrale Akzeptanzfaktoren sind dabei die Zuschreibungen
im Sinne erwarteter Eigenschaften von PtX-Technologien.
Insgesamt besteht eine groBe Hoffnung bzw. Annahme, dass
sie ein geeignetes Instrument im Kampf gegen den Klima-
wandel darstellen (s. Abbildung 4.27) sowie die Abhdngigkeit
von fossilen Ressourcen reduzieren (Abbildung 4.28).
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Alles in allem unterstttze ich die Nutzung von Power-to-X-
Technologien in Deutschland.

47%
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Power-to-X-Technologien tragen zum Kampf gegen den
Klimawandel bei.
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Power-to-X-Technologien tragen dazu bei, fossile
Ressourcen wie Mineraldl und Erdgas einzusparen.
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Abbildung 4.26: Zustimmung

zur Nutzung von PtX-Technologien

in Deutschland.

Abbildung 4.27: Wirkung
von PtX-Technologien auf den
Klimawandel.

Abbildung 4.28: Verringerung
von fossiler Ressourcen-
abhéngigkeit durch PtX.
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Abbildung 4.29: Assoziationen mit PtX.

Diese allgemein positive Einschdtzung von PtX-Technologien
verbunden mit positiven Umweltwirkungen ldsst sich auch
in den Ergebnissen des semantischen Differentials ablesen,
in welchem verschiedene Begriffspaare abgefragt werden

(s. Abbildung 4.29).

Die Ergebnisse der Profile zeigen, dass insbesondere die
Assoziationen ,innovativ”, ,,sauber”, ,sinnvoll” und ,umwelt-
schonend” in Zusammenhang mit PtX-Technologien hervor-
gerufen werden, wobei die Profile insgesamt relativ stabil
uber beide Messzeitpunkte und beide Altersgruppen hinweg
verlaufen.

Fir die Erfullung der zugeschriebenen positiven Umwelt-
wirkungen bestehen die Nachhaltigkeitskriterien als Anspruch
an den gesamten Lebenszyklus, d.h. nicht nur die Technologien
selber, sondern auch die Bereitstellung der benétigten Aus-
gangsstoffe Strom, Wasser und Kohlenstoff sollte aus nach-
haltigen Quellen bzw. auf umweltschonende Art und Weise
passieren, um dem Anspruch an eine nachhaltige Versorgung
gerecht zu werden. Grundlage fiir alle PtX-Technologien ist
erneuerbarer Strom. In diesem Zusammenhang stellt sich die
Frage, inwiefern der Ausbau von EE-Erzeugungstechnologien
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in Deutschland von der Gesellschaft unterstiitzt wird.
Hier zeigen sich mit 73% (altere Altersgruppe) und

78% (jingere Altersgruppe) deutliche Zustimmungsraten.
Diese Werte sind Akzeptanzwerte, die auch den Ergeb-
nissen anderer jahrlich durchgefiihrter Reprdsentativ-
umfragen in Deutschland entsprechen.

Da der erneuerbare Strom in den erforderlichen

Mengen nicht ausschlieBlich in Deutschland produziert
werden kann, wird ein Teil lber Importe gedeckt werden
missen. Hierbei kam in den gesellschaftlichen Diskursen
die Frage auf, inwieweit die Gefahr eines neuen Energie-
kolonialismus besteht, wenn Staaten in z.B. Sidamerika
und Afrika, welche zum Teil selber noch erheblichen
Entwicklungsbedarf im eigenen Energiesystem bzw.

der grundlegenden Energieversorgung haben, ihren
erneuerbaren Strom bzw. die Folgeprodukte daraus nach
Deutschland exportieren und so ggf. die eigenen Energie-
wende- bzw. Klimaschutzpldne konterkariert werden.
Uber 40% der befragten Personen geben an, einen evtl.
drohenden Energiekolonialismus nicht beurteilen zu
kénnen - hier herrscht folglich noch viel Unsicherheit

in der Einschatzung.
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expliziten Kriterien und Standards (beispielsweise Aspekte die auf nicht fossilem CO;

der Due Dilligence, ESG Environmental Social Governmental
Framework, Einbezug der lokalen Bedarfe und der Bevolke-
rung), um die Lieferketten Uber den Lebenszyklus hinweg

nachhaltig zu gestalten. Ebenso erscheint es relevant, und Bildung einen weiter
magliche bestehende Zielkonflikte bzw. Trade-Offs zwischen PtX-Landschaft erhalten.
den unterschiedlichen Nachhaltigkeitszielen transparent

zu diskutieren. In diesem Kontext spielen die Ergebnisse der

Auswirkungen (Impacts) von PtX-Pfaden auf die unterschied-

lichen Wirkkategorien innerhalb der Lebenszyklusanalysen

eine relevante Rolle flir die Wissenschaftskommunikation.

Insgesamt ist festzustellen, dass die Akzeptanz eine groBe
Rolle im weiteren Hochlauf der PtX-Wirtschaft spielen wird

B. ERGEBNISSE DER ANALYSEN

Abbildung 4.30: Zustimmung
zum Ausbau von EE in Deutschland.

Abbildung 4.31: Risiko von
Energiekolonialismus durch PtX.

— sei es fiir den Ausbau von EE oder Infrastruktur, fir den

fir den industriellen Wandel und

flir die mit der Transformation einhergehende sich dndernde
Beschdftigungslandschaft, den Konsum von Produkten,

basieren u.v.m. Eine Grundlage

fiir die Bildung von Akzeptanz sind transparente und gut
aufgearbeitete Informationen von neutralen Quellen.
Deswegen wird der Bereich Wissenschaftskommunikation

zunehmenden Stellwert in der
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5. Verkehr

Seit dem internationalen Referenzjahr 1990 bis zum Jahr
2019 waren die Treibausgasemissionen des Verkehrssektors
in Deutschland auf einem nahezu konstanten Niveau. Durch
die MaBnahmen zur Bekampfung der Corona-Pandemie und
und der damit einhergehenden Verringerung des Pkw-Verkehrs,
sanken die Emissionen im Jahr 2020 auf rund 145 Mio.t COx.
Der Sektor ist damit fiir rund 23% aller Treibhausgas-
emissionen in Deutschland verantwortlich [18]. Aufgrund
eines erhohten StraBenguterverkehrs sind die Emissionen
im Jahr 2021 allerdings wieder angestiegen und liegen
aktuell bei 148 Mio.t CO; [45]. Damit wurden die novellierten
Klimaschutzziele im Verkehrssektor nach KSG2021 um

etwa 3 Mio.t CO; lberschritten.

Um die gesetzten Klimaziele zukiinftig einzuhalten
(Reduktion um 48% gegenliber 1990 und Klimaneutralitat
bis 2045) sind einerseits verkehrsverlagernde und
-vermeidende und andererseits technische MaBnahmen
notwendig. Dies beinhaltet neben einer Effizienzsteigerung
und einer starken Elektrifizierung der Fahrzeuge auch den
Einsatz von alternativen Kraftstoffen aus Power-to-X, da
sich einige Verkehrstrager wie Flugzeuge und Schiffe nach
heutigem Stand der Technik nicht ohne weiteres auf Strom
umstellen lassen [4].

In diesem Kapitel werden mégliche Transformations-

pfade des Verkehrssektors beschrieben, die eine Ein-
haltung der Klimaschutzziele nach KSG 2021 gewahrleisten.
Die Modellierung dieser Zielpfade erfolgte anhand des

in Kapitel 3.1 beschriebenen Energiemodells. Dies spannt
den Rahmen fiir die Potenzialanalyse von Fischer-Tropsch-
Kraftstoffen sowie weiteren ékologischen und 6konomischen
Analysen von PtX-Kraftstoffen. Der Fokus liegt hierbei
exemplarisch auf der Herstellung von Kerosin durch die
Fischer-Tropsch-Synthese. Zudem erfolgt eine Analyse zur
sozialen Akzeptanz synthetischer Kraftstoffe im
Verkehrssektor.
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51 Entwicklung und Einordnung
des Verkehrssektors

Autoren: Franz Bauer, Michael Sterner

Der Verkehrssektor wird unterteilt in Personen- und
Glterverkehr und analog zu [4] anhand exogen vorgegebener
Transportleistungen modelliert. In den Szenarien Basis,
MENA und Speicher wird der Status Quo fortgeschrieben.
Das heiB3t, dass kein Modal Shift stattfindet und dass

sich der Verkehrsaufwand proportional zum Wachstum

der Bevélkerung (Personenverkehr) sowie der Wirtschaft
(Glterverkehr) entwickelt. Daraus resultieren im Jahr

2050 Verkehrsleistungen von 1.063 Mrd. Personenkilometer
(Pkm) und 849 Mrd. Tonnenkilometer (tkm). Dies entspricht
im Vergleich zum Jahr 2020 einer Reduktion von 7% im
Personen- und einer Steigerung von 24 % im Glterverkehr.
Im Szenario Suffizienz wird hingegen zum einem eine
Verlagerung des StraBen- und Flugverkehrs zu klimafreund-
licheren Verkehrstragern (Fahrrad, Bahn, Bus und Schiff)
und zum anderen eine Reduktion der Verkehrsleistung
angenommen. Letztere ergibt sich aus Anderungen des
Verkehrsverhaltens in der Bevdlkerung (Personenverkehr)
sowie aus der Senkung des Wirtschaftswachstums durch
einen geringeren Konsum (Giiterverkehr). Die nachge-
fragten Transportleistungen betragen in diesem Szenario
839 Mrd. Pkm und 712 Mrd. tkm. Zur Defossilisierung des
Sektors sind innerhalb des Energiemodells direktelektrische
Antriebe im motorisierten Individualverkehr (E-Pkw), im
Schienenverkehr (Oberleitung) und im Busverkehr (E-Busse)
integriert. Zudem ist in allen Subsektoren des Verkehrs

der Einsatz von H,/PtX-Kraftstoffen mdglich. Im Gegensatz
zu [4] wird auf die Nutzung von Oberleitung-Lkw als Option
verzichtet, da diese laut Lkw-Herstellern nur dann realistisch
sind, wenn der Aufbau der Oberleitungsinfrastruktur staatlich
finanziert wird und neben der Entwicklung von Hz-Lkw ent-
sprechende Ressourcen daflir eingesetzt werden.

Die kumulierte Endenergienachfrage des Verkehrssektors
ist in Abbildung 5.1 dargestellt. Die Sensitivitaten Basis,
MENA und Speicher sind hier zusammengefasst als Basis-
szenarien aufgetragen, da sich diese nur in der Herkunft
des Stroms sowie der Hy/PtX-Kraftstoffe und nicht in der
Hohe und Zusammensetzung der Nachfrage unterscheiden.



Zudem sind die PtX-Mengen in Form von Hz und
FT-Kraftstoffen (Heizwerte) aufgetragen. Der hierfir
bendtigte Strom ist deshalb nicht in der Abbildung
enthalten. Wie zu erkennen ist, wird derzeit ein

GroBteil der Endenergie aus Diesel, Benzin und

Kerosin bereitgestellt. Insgesamt betrdgt der Anteil
dieser Mineral6élprodukte 93 % am Endenergiebedarf
des Sektors im Jahr 2020. Der Rest der Energie

stammt aus Erdgas, Biomasse (Biodiesel und Bioethanol
als Beimischung zu Diesel und Benzin) und Strom.

In allen Szenarien erfolgt getrieben durch die

Klimaziele eine rasche Reduktion des Endenergieverbrauchs.
Fossile Mineralprodukte und damit auch die beigemischten
Biokraftstoffe werden nach und nach durch eine zunehmende
Elektrifizierung von Pkw, Bussen und der Bahn verdrangt.

Da elektrische Antriebe einen héheren Wirkungsgrad
aufweisen, ergibt sich eine starke Senkung der Endenergie.
Im Szenario Suffizienz ist diese aufgrund der Verkehrs-
vermeidung und -verlagerung nochmals deutlich niedriger
als in den Basisszenarien. Aus Effizienz- und Kostengriinden
werden zur Defossilisierung des Sektors zuerst elektrische
und wasserstoffbetriebene Verkehrstrdger eingesetzt, welche
im Jahr 2030 je nach Szenario 17 bis 20 % des Endenergie-

bedarfs bereitstellen. Der Hochlauf von fliissigen synthetischen

Kraftstoffen fir den Flug- und Schiffsverkehr beginnt im Jahr
2035 und steigert sich langsam, sodass deren Anteil an der
Endenergie im Jahr 2040 bei 8 bis 10 % liegt. In diesem Jahr
sind nur noch etwa 120 TWh fossile Kraftstoffe im Verkehrs-
sektor vorhanden und damit 84 % weniger als im Jahr 2020.
Die Umstellung auf direktelektrische Antriebe ist hier nahezu
abgeschlossen. In den Jahren 2045 und 2050 stammt die
komplette Endenergie fiir den Verkehr aus klimaneutralem
Strom, Wasserstoff und fliissigen PtX-Kraftstoffen, wobei

hier PtX-Mengen zwischen 173 und 236 TWh benétigt werden,
welche maBgeblich vom Bedarf des Lkw-, Schiff- und Flug-
verkehrs abhdngen. Sinkt deren Transportleistung wie im
Suffizienzszenario, sinkt die PtX-Nachfrage ebenso. Auch

eine Einflihrung von Oberleitungs-Lkw wirkt sich reduzierend
auf den Einsatz von synthetischen Kraftstoffen aus. Dies zeigt
ein Vergleich mit den Ergebnissen aus [4]. Hier werden im
Verkehrssektor im Jahr 2050 zwischen 130 und 170 Twh
PtX-Produkte eingesetzt, da die Option von Oberleitungs-Lkw
fur bestimmte Strecken zugelassen wurde.
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Abbildung 5.1: Endenergiebedarf im Verkehrssektor.
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Abbildung 5.2: Entwicklung der Endenergie im Personen- und Giiterverkehr

Im Personenverkehr erfolgt zuerst eine Defossilisierung
des Individualverkehrs durch die Elektromobilitat. Im Jahr
2030 werden durchschnittlich 30 % der Personenkilometer
von elektrisch betriebenen Pkw zuriickgelegt und dabei
eine Endenergiemenge von 24 bis 32 Twh verbraucht. Hier-
flr sind in den Basisszenarien etwa 15,5 Millionen batterie-
elektrische Fahrzeuge auf den StraBen unterwegs. Dies
entspricht in etwa dem Ziel der Bundesregierung von min-
destens 15 Millionen Elektroautos im Jahr 2030 [35]. Im
Suffizienzszenario betragt die Anzahl der E-Pkw hingegen
lediglich 11,5 Millionen. Ab dem Jahr 2045 wird in allen
Sensitivitaten die gesamte Pkw-Fahrzeugflotte elektrisch
angetrieben. Weiterhin werden die Busse und der Schienen-
verkehr bis an das exogen vorgegebene Maximum auf
Strom umgestellt. Die Strecken des Schienenverkehrs,
welche nicht elektrifiziert werden kénnen sowie Busse fiir
Fernreisen, werden zukiinftig mit Wasserstoff zurlickgelegt.
PtX-Kraftstoffe werden im Personentransport nur zu geringen
Mengen als Briickentechnologie im Pkw-Bereich und ab
dem Jahr 2036 in Flugzeugen eingesetzt. In Summe ergibt
sich dadurch je nach Ambition der SuffizienzmaBnahmen
eine Hp/PtX-Menge im Personenverkehr zwischen 64 und
73TWh im Jahr 2050 (s. Abbildung 5.2, links).
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nach Kraftstoffart.

Der Endenergiebedarf des Guterverkehrs wird dominiert
von Lkw mit Dieselantrieben, welche bis zum Jahr 2045
nahezu linear durch wasserstoffbetriebene Brennstoffzellen-
Lkw substituiert werden (s. Abbildung 5.2, rechts). Dies
erfordert bereits im Jahr 2030 Wasserstoffmengen zwischen
47 und 65TWh. Die bisher mit konventionellen Kraftstoffen
betriebenen Ziige werden zudem sukzessive auf Strom

und Wasserstoff umgestellt. Ab dem Jahr 2036 beginnt
schlieBlich die Defossilisierung des Schiff- und Flugverkehrs
durch fliissige PtX-Kraftstoffe (FT-Diesel und FT-Kerosin).
Der Einsatz von PtX im Gliterverkehr ist zum einen stark
von den Klimazielen und zum anderen von der nachgefragten
Transportleistung abhdngig. Mit steigendem Ambitions-
niveau der Klimaschutzziele verschiebt sich der Einsatz-
beginn von PtX-Kraftstoffen nach vorne, wie in [4] gezeigt
wurde. Durch das KSG 2021 aber auch durch die fehlende
Option der Oberleitungs-Lkw sind im Vergleich zur Road-
map 3.0 bereits friher signifikante Mengen Wasserstoff
notwendig. Ein Modal Shift hin zur Bahn und zu Schiffen
sowie ein Rickgang des Konsums verringern hingegen die
nachgefragten PtX-Mengen.
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Abbildung 5.3: THG-Emissionen des Verkehrssektors
und deutsche Reduktionsziele.

Die Reduktion der Treibhausgasemissionen erfolgt in

allen Szenarien nahezu identisch, da durch die Klimaziele
nur ein sehr begrenzter Spielraum zur Verfligung steht.
Die bis 2030 jahrlich vorgegebenen Maximalemissionen
nach dem KSG 2021 werden kaum bis nicht unterschritten
und betragen im Jahr 2030 85 Mt CO; im Basis- und

84 Mt CO; im Suffizienzszenario (s. Abbildung 5.3). Dies
entspricht einer Minderung von 45% gegentber dem

Jahr 2020. Bis zum Jahr 2040 sinken die Emissionen auf
16 bzw. 17 MtCOz und im Jahr 2045 ist der Sektor treib-
hausgasneutral. Der Einfluss des KSG 2021 auf den Ver-
kehrssektor wird anhand des Vergleichs mit dem Basis-
szenario der Roadmap 3.0 ersichtlich, in dem die Ziele vor
der Anderung des Klimaschutzgesetzes abgebildet wurden.
Hier erfolgt die vollstandige Defossilisierung des Verkehrs-

sektors einerseits erst im Jahr 2050 und andererseits werden

im Zeitraum 2020 bis 2050 rund 920 Mt. CO2 mehr emittiert
als im aktualisierten Basisszenario. Durch das novellierte
KSG sind also erhebliche Anstrengungen im Verkehrssektor
notwendig. Dies sind eine Erhdhung der Effizienz und damit

verbunden ein Wechsel auf direkt-elektrische Fahrzeuge sowie

die Nutzung von Wasserstoff und synthetischen Kraftstoffen.

Durch eine Vermeidung und Verlagerung des Verkehrs kénnen
die hierfiir notwendigen Mengen an Fahrzeugen und Energie-

tragern deutlich gesenkt werden.

T T T T 1
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Die PtX-Mengen betragen je nach Umsetzungsgrad

der Verkehrsverlagerung- und Vermeidung 47 bis 65TWh
im Jahr 2030, 117 bis 161 TWh im Jahr 2040 und 178

bis 233TWh im Jahr 2045. Damit reihen sich die Ergebnisse
gut in die Bandbreiten aktueller Studien [22], [29]-[31]
ein, die abhdngig von den Szenarien und Modellvarianten
bei 5 bis 96 TWh im Jahr 2030, bei 37 bis 252 TWh im
Jahr 2040 und 48 bis 285TWh im Jahr 2045 liegen. In
welchen Subsektoren des Verkehrs und welchen Mengen
die Hy/PtX-Kraftstoffe letztendlich genutzt werden,
hdngt neben der Technologieentwicklung unter anderem
auch von der Akzeptanz in der Bevdlkerung ab, auf die im
ndchsten Abschnitt ndher eingegangen wird.
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Alles in allem unterstitze ich die Nutzung von Power-to-X-
Technologien im Verkehrssektor in Deutschland.

60%

50% 47%

40% 8%

30%

20% 18%169%

100/0 10/0 29, 3% 3% II

0% — — I -
stimme stimme eher teils/teils stimme eher
Uberhaupt  nicht zu zu

nicht zu

m Personen unter 25 Jahren

249,28%
15%
8%
stimme kann ich
vollig zu nicht
beurteilen

m Personen Uber 25 Jahren

Abbildung 5.4: Unterstiitzung der Nutzung von Power-to-X-Technologien im Verkehrssektor.

5.2 Analyse der Akzeptanz synthetischer
Kraftstoffe im Verkehrssektor

Autor*innen: Jan Hildebrand, Irina Rau

Der mogliche Einsatz von PtX-basierten Kraftstoffen im
Verkehrssektor ist ein wesentlicher Bestandteil aktueller
Energie- und Verkehrswendediskurse. Im Zusammen-

hang mit anderen alternativen Antriebsoptionen wie
Elektromobilitat, aber auch tGbergeordneten Strategien

wie Verlagerung und Vermeidung (s. Abschnitt 5.1)

stellt sich die Frage, welchen Teil synthetische Kraftstoffe
oder Wasserstoff zur Defossilisierung des Verkehrssektors
beitragen und somit welche Rolle sie innerhalb der
zukiinftigen Mobilitat spielen kénnen. Bezogen auf die
o6ffentliche Akzeptanz zeigen die Ergebnisse eine prinzipielle
Beflirwortung hinsichtlich des Einsatzes von PtX-Technologien
im Verkehrssektor (64 —=71 %, Summe der ,stimme eher

zu” und ,,stimme vollig zu” Antworten), wobei es leichte
Unterschiede zwischen den befragten Altersgruppen gibt

(s. Abbildung 5.4). Die jlingeren Befragten stimmen insge-
samt starker zu (71 %) und sind sich sicherer in ihrem Urteil,
wdhrend die dltere Befragtengruppe eine leicht geringere
Zustimmungsrate (64 %) aufweist sowie eine hohere Un-
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sicherheit in der Bewertung; 15% geben an, die Aussage
nicht beurteilen zu kénnen. Auffdllig ist, dass nur 1-2%
sich eindeutig gegen die Verwendung von PtX-Kraftstoffen
in allen Bereichen aussprechen (d.h. stimmen tiberhaupt
nicht zu) bzw. kumuliert mit ,,stimme eher nicht zu” 4—5%.
Dies illustriert die prinzipielle positive Wahrnehmung,
welche dem maglichen Einsatz von PtX-Technologien

auch im Verkehrssektor zugeschrieben wird.

Diese prinzipielle Unterstiitzung der Nutzung von
PtX-Technologien im Verkehrssektor zeigt sich auch

in einer starken Zustimmung zu der Frage, ob durch
Power-to-X-Technologien gewonnene Kraftstoffe in

allen Bereichen (StraBenverkehr, Schienenverkehr, Luft-
verkehr, Schiffverkehr) anzuwenden sind. Hier stimmen
mehr als 60 % eher oder véllig zu (s. Abbildung 5.5).

Dabei gibt es insgesamt eine breite Befurwortung in allen
Anwendungsbereichen sowie in der Gegenprobe eine deut-
liche Ablehnung bei der Antwort ,in keinem Bereich”.
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Abbildung 5.5: Akzeptanz beziiglich der méglichen Anwendungsgebiete fiir durch Power-to-X-Technologien gewonnene Kraftstoffe.

WO SOLLTEN DURCH POWER-TO-X-TECHNOLOGIEN
GEWONNENE KRAFTSTOFFE ANGEWENDET WERDEN?

Bei Betrachtung der einzelnen Verkehrsmodi zeigen sich leichte

Unterschiede in der Stdrke der Beflirwortung: Wahrend der
Einsatz in 6ffentlichen Betrieben (77 %) und OPNV (79%) am
starksten beflirwortet werden, fallt die Beflirwortung des
Einsatzes im privaten Mobilitatsbereich mit 58 % (Summe
der Antworten ,,stimme eher zu” und ,,stimme voll zu”)
deutlich geringer aus, auch wenn sie dennoch im positiven
Bereich bleibt. Diese Einschatzung kann neben den spezi-
fischen Bewertungen und méglichen verfiigbaren Alter-
nativen fir den privaten Pkw-Verkehr auch mit der Gesamt-
tendenz verbunden sein, dass fiir eine nachhaltige Mobilitat
mehr OPNV-Nutzung notwendig ist und dass auch im
Flottenverkehr entsprechend groBe Hebelwirkungen vor-
handen sind. Die Einsatzbereiche Flug- und Schiffsverkehr
wurden zudem als Beispiele bei der Antwortoption ,,Nur

in Bereichen, in denen es derzeit keine (bessere) Alternative

gibt” angeflihrt. Wahrend in aktuellen Expertendiskursen
insbesondere diese beiden Bereiche als wahrscheinlichste
Anwendungsfelder flir PtX-Kraftstoffe diskutiert werden,

fallt die Zustimmung hier mit 48 % tendenziell geringer aus.
Dies kann zum einen darin begriindet sein, dass diese mit
der Einschrdnkung auf die ,nur Anwendungsbereiche ohne
bessere Alternative” verbundene Einschatzung von der
prinzipiellen Zustimmung (,in allen Bereichen”) berlagert
wird, oder auch die spezifischen Anwendungsgebiete weniger
Menschen direkt betreffen. Zum anderen ist die Ausdifferen-
zierung der Einsatzbereiche ggf. noch nicht in vollem Umfang
in die breite o6ffentliche Wahrnehmung gerickt.

100%
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Abbildung 5.6: (Mehr-)Zahlungsbereitschaft fiir durch Power-to-X-Technologien gewonnene Kraftstoffe.

Auch bei der Frage nach der Nutzungsbereitschaft (ohne
Abbildung) liegen die Antworten deutlich im positiven Bereich.
Sie reichen bei den Zustimmungswerten von 69 % (Auto),
73% (Flugzeug, SynFuels), 75% (Schiff, SynFuel) bis zu 81 %
(Bus, Wasserstoff). Dabei zeigt sich ein konsistentes Antwort-
muster, namlich dass die Nutzungsbereitschaft am stdrksten
bei OPNV / Bus ausfallt, wie auch bereits vorher bei der Befiir-
wortung des Einsatzes von PtX-Technologien bezogen auf

die verschiedenen Verkehrsmodi.

WARST DU BEREIT, FUR MIT POWER-TO-X-
KRAFTSTOFFEN BETRIEBENE FAHRZEUGE
MEHR ZU BEZAHLEN ALS FUR MIT FOSSILEN
KRAFTSTOFFEN BETRIEBENE FAHRZEUGE?

Mit der Nutzungsbereitschaft zusammen wurde zudem
noch eine mogliche Mehr-Zahlungsbereitschaft bei der
Nutzung von PtX-Kraftstoffen abgefragt (s. Abbildung 5.6).
Dabei zeigt sich, dass Ulber alle Verkehrstrdger hinweg

fur die verschiedenen Einsatzoptionen jeweils eine rund
30%-ige Zahlungsbereitschaft besteht, wenn die bisherigen
fossilen Kraftstoffe durch PtX-basierte Kraftstoffe ersetzt
werden. Am stdrksten fallt die Zustimmung dabei bei Flug-
tickets aus (43 %), beim eigenen Pkw sind es 34 %, bei
Gebiihren fiir eine geteilte Fahrzeugnutzung wie Carsharing
oder Mietwagen 31 % sowie beim OPNV 30 % (jeweils Summe
aus ,,stimme eher zu” und ,,stimme voll zu”).

Ein weiterer wichtiger Punkt in der Diskussion um den Ein-
satz von PtX-Technologien auf Gesamtsystemebene betrifft
die Frage der Sektorenallokation, d.h., in welchen Bereichen
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der erneuerbare Strom bzw. der darauf basierende ,griine”
Wasserstoff bzw. , griine” Kraftstoff eingesetzt werden sollte.
Insbesondere mit Verweis auf mégliche Alternativen wie
Elektromobilitat oder Strategien der Verkehrsverlagerung
findet sich in 6ffentlichen Diskursen zum Teil die Position,
dass im Verkehrsbereich (vor allem private Pkw) eher direkt
verstromt werden sollte, sodass zum einen die Entwicklung
von anderen alternativen Antrieben wie die Elektromobilitat
nicht gehemmt werden, zum anderen Wasserstoff bzw.

die PtX-Prozesse vornehmlich fiir den industriellen Bereich
zur Verfligung stehen. In den Ergebnissen der Panelbefragung
zeigen sich diese Positionen nicht so eindeutig, insgesamt
wird ein relativ ausgeglichenes Bild deutlich.

Bei der Frage nach einer moglichen Verhinderungswirkung
von anderen nachhaltigen Antrieben durch den Fokus auf
SynFuels ndhert sich das Antwortverhalten der Befragten
einer Normalverteilung an (s. Abbildung 5.7): Die Antwort-
optionen ,stimme tberhaupt nicht zu” (8—10%) und ,,stim-
me vollig zu” (6 %) wurden am wenigsten ausgewahlt und

die ,teils/teils"-Option am haufigsten (21-25%). Ein dhnlich
groBer Anteil der Befragten gibt an ,eher nicht” oder ,eher”
zuzustimmen. Dementsprechend scheint knapp jede*r vierte
Teilnehmer*in Argumente fiir und gegen dieses Risiko zu sehen
(,teils/teils": 21—-25%). Etwas weniger Personen, ungefahr
jede*r Flinfte, scheinen etwas mehr bzw. weniger von dem
Risiko tiberzeugt zu sein, dass durch Power-to-X-Technologien
hergestellte Kraftstoffe (Synfuels) einen wirklich nachhaltigen
Wandel im Verkehrssektor hin zu anderen klimaneutralen
Antrieben verhindert (,,stimme eher zu”: 18-20%; ,,stimme
eher nicht zu”: 17-21%).



Durch Power-to-X-Technologien gewonnene Kraftstoffe (Synfuels)
verhindern einen wirklich nachhaltigen Wandel im Verkehrssektor
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hin zu anderen klimaneutralen Antrieben (z. B. E-Mobilitat).
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beurteilen Abbildung 5.7: Mdgliche Verhinderungs-

wirkung der Verkehrswende durch den
Einsatz von durch Power-to-X-Technologien
gewonnene Kraftstoffe.

Die ,griine” Energie fur mit Power-to-X-Technologien gewonnene
Kraftstoffe (Synfuels) wird an anderen Stellen fehlen, wo sie

mehr gebraucht wird.
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Ein erheblicher Teil der Befragten (ein Fiinftel bis ein
Viertel) gibt an, dass sie dieses Risiko (,PtX-Kraftstoffe
verhindern einen wirklich nachhaltigen Wandel im
Verkehrssektor”), nicht beurteilen kénnen. Diese Personen
sind haufiger Gber 25 (27 %) als unter 25 Jahren (20 %).

Auch bei der Frage nach mdéglichen Nutzungskonflikten
werden sowohl die ausgeglichene Einschatzung sowie

vor allem die Unsicherheit in der Bewertung deutlich

(s. Abbildung 5.8). In leichten Tendenzen zeigt sich mehr
Ablehnung als Zustimmung insbesondere bei Personen
unter 25 Jahren: 23 % der unter 25-Jdhrigen stimmen eher
nicht zu und 5% stimmen Gberhaupt nicht zu, dass die
grine Energie, die fiir die Herstellung von SynFuels mit
PtX-Technologien verbraucht wird, an wichtigeren Stellen
fehlen wird. Somit kann man sagen, dass mehr als jede*r
Vierte (28 %) unter 25 Jahren weniger bis Giberhaupt nicht
lberzeugt ist von der Existenz oder Relevanz dieses

Risikos. Hinsichtlich der befragten Personen, die eher (16 %)
oder vollig (4—5%) der Aussage zustimmen, zeigen sich
keine relevanten Unterschiede zwischen den Altersgruppen.
Ungefahr ein Viertel der Befragten gibt an ambivalent zu
sein (,teils/teils”). Personen tiber 25 Jahren entscheiden sich
etwas seltener (22%) als Personen unter 25 Jahren (26 %)

34%

26%

kann ich
nicht

beurteilen Abbildung 5.8: Mdgliche Nutzungskonflikte

durch SynFuels hinsichtlich der verfiigbaren
erneuerbaren Energie.

flir diese Antwortoption. Im Gegenzug geben deutlich mehr
Personen Uber 25 Jahren (34 % vs. 26 %) an die Aussage nicht
beurteilen zu kénnen. Dieses Muster zieht sich durch den
GroBteil der Befragung.

Insbesondere im Vergleich zu anderen Fragebogenitems
im Mobilitatsbereich ist der Anteil der Personen, der

bei diesem Item (und auch bei den anderen Items, die
sich inhaltlich mit den mdglichen Risiken von PtX-Techno-
logien im Mobilitatssektor beschaftigen) angibt, die Aus-
sage nicht beurteilen zu kénnen, mit knapp einem Drittel
(26—-34%), tiberdurchschnittlich groB. Das Beurteilen
dieser eher systemischen Fragen, die einen Gesamtuberblick
Uber verfiighare Mengen und Bedarfe erfordern, scheint
vielen Befragten folglich sehr schwer gefallen zu sein. Hier
besteht dementsprechend noch ein Bedarf an Wissens-
vermittlung und transparenter Kommunikation dariber,
welche die Méglichkeiten und Grenzen der einzelnen
Sektoren hinsichtlich der Verteilung von bzw. Versorgung
mit PtX-Produkten darstellt. Das betrifft insbesondere
auch die Frage der zur Verfligung stehenden Potenziale,
welche im ndchsten Abschnitt beschrieben werden.
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5.3 Potenzialanalyse synthetischer
Kraftstoffe im Verkehrssektor

Autor*innen: Dinh Du Tran, Luisa Lépez

Die wesentlichen Anderungen der Potenzialanalyse der
PtX-Produkte im Verkehrssektor gegeniiber der Roadmap
3.0 [%] liegen in den aktualisierten Strompotenzialen aus
dem Energiemodell (Basisszenario), welches in Kapitel 3.1
beschrieben wurde. Des Weiteren wurden nicht nur die
Stromangebotspotenziale, sondern auch die produkt-
spezifischen Bedarfe libernommen, wie sie in Kapitel 5.1
beschrieben sind. Im Speziellen fokussiert sich dieses
Kapitel auf die Potenziale von FT-Diesel/Benzin sowie
FT-Kerosin. Da der Fischer-Tropsch-Prozess nicht selektiv
ist, fallen dabei verschiedene Fraktionen wie Gase, Naphtha,
Kerosin, Diesel und Wachse an. Die entsprechenden An-
teile der jeweiligen Produkte kénnen durch verschiedene
Faktoren wie Temperatur, Druck und Katalysator beeinflusst
werden, wobei eine 100%ige Selektivitat auf ein einziges
Produkt nicht mdglich ist. Bei dem Potenzialanalyse-Tool

Tabelle 5.1: Bedarfsmengen (Mio.t) fiir FT-Benzin, -Diesel und -Kerosin sowie die notwendigen Strommengen, um diese Nachfrage zu decken (TWh).

befinden sich unter der Auswahlmdglichkeit an Produkten
u.a. Diesel/Benzin, Kerosin und Naphtha (siehe Kapitel 6.3.1).
Wenn eines von diesen FT-Produkten ausgewahlt wird,

zeigt das Tool das Angebots- bzw. Nachfragepotenzial des
ausgewahlten Produktes (oder im Fall von Diesel/Benzin
beider ausgewahlten Produkte) und gliedert alle anderen
Fraktionen als ,andere FT-Produkte” ein. Der Grund fiir
diese Vorgehensweise ist die Vereinfachung der Komplexitat
im Tool.

Der nachste Abschnitt ist folgendermaBen aufgebaut:
Nach der Erlduterung der spezifischen Ergebnisse zum
Nachfragepotenzial (bzw. der Bedarfe an PtX-Grund-
ressourcen) und der anschlieBenden Gegentiiberstellung
mit den Angebotspotenzialen erfolgt eine qualitative
Einordnung aus Sicht der noch verbliebenden Kriterien
in den Kriterienclustern , Industrie” und , Infrastruktur”.
Eine abschlieBende Einordnung aus Sicht der Kriterien-
ubergreifenden Faktoren sowie den politischen Grund-
lagen schlieBt die Potenzialanalyse fiir die drei FT-Produkte
Benzin, Diesel und Kerosin fiir diese Projektphase ab.

(CO2 via DAC).

2020 2030 2040 2050
Nachfrage Mio.t
Benzin 15,93 8,47 1,13 0,00
Diesel 35,85 19,17 4,22 0,25
Kerosin 10,27 8,86 7,64 7,02
Benétigte Strommenge TWh
Diesel und Benzin 2.928,91 1.399,77 299,41 17,1
Kerosin 653,19 503,64 421,48 373,82
Wasserbedarf Miot.
Diesel und Benzin 846,93 452,97 99,78 5091
Kerosin 188,88 162,98 140,47 129,12
CO;-Bedarf Miot.
Diesel und Benzin 379,26 202,84 44,68 2,64
Kerosin 84,58 72,98 62,90 57,82
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Abbildung 5.9: Nachfragepotenzial fiir FT-Benzin und -Diesel im Jahr 2030.

531 Ergebnisse der Potenzialanalyse zu den
Fischer-Tropsch-Produkten Benzin, Diesel
und Kerosin

Die Bedarfe an synthetischen Kraftstoffen (genauer
genommen PtX-Benzin, -Diesel und -Kerosin) innerhalb der
Potenzialanalyse entsprechen den Bedarfen des aktualisierten
Basisszenarios, welches im Detail in Kapitel 5.1 flir den
Verkehrssektor beschrieben wird.

Aus Griinden der Ubersicht und der Versténdlichkeit sind

die Beschreibungen der Potenziale im Verkehrssektor in zwei
Teile aufgetrennt: Benzin/Diesel und Kerosin. Dies ist damit
begriindet, dass diese Produkte auch im Tool getrennt aus-
gewiesen werden (s. Beschreibung zur Schulz-Flory-Verteilung
und Produktfraktionen in Roadmap 3.0, Kapitel 5.4 [4]).

Die im Tool hinterlegten Bedarfsmengen fir die zwei

Prozesse sind in Tabelle 5.1 aufgefiihrt. Ebenfalls dargestellt
sind die hierflir mittels des Tools berechneten notwendigen
Mengen an Strom, Wasser und CO,. Fiir die Bestimmung
dieser Bedarfsmengen wurde angenommen, dass das Wasser
fur die Elektrolyse aus erneuerbaren Wasserressourcen stammt
und der Kohlenstoff iber eine direkte Abscheidung aus der
Luft (DAC) gewonnen wird. Zur GréBeneinordnung: Die benétig-
te Menge an CO; fiir die Herstellung der drei untersuchten
Kraftstoffe in 2050 entspricht in etwa 9% des deutschen
direkten CO-AusstoBes im Jahre 2021 [46] und der Wasser-
bedarf 0,11 % der Wasserressourcen [12].
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Eine Besonderheit ist der Sprung von 2030 auf 2040, bei dem die
Bedarfe und folglich auch die erforderlichen Strommengen stark
sinken. Die Ursachen und Details hierflir werden ausfthrlich in
Kapitel 5.1 erldutert und daher an dieser Stelle nicht wiederholt.

BEDARFSPOTENZIALE VON
FT-BENZIN,-DIESEL SOWIE FT-KEROSIN

Das Energieflussdiagramm fiir das Nachfragepotenzial der
Fischer-Tropsch-Produkte Benzin/Diesel im Jahr 2030 mit

CO; aus DAC und StiBwasser als Quelle fiir die Elektrolyse

ist in Abbildung 5.9 dargestellt. Sie veranschaulicht sehr
deutlich, dass von der Wasser-Elektrolyse bis zum Produkt

ein nicht unerheblicher Teil der eingesetzten Energie verloren
geht. Die restlichen Fraktionen bei der Fischer-Tropsch-Pro-
duktion fallen als Nebenprodukte an, da sie noch aufgearbeitet
und weiterverarbeitet werden kénnen. Fiir eine Nachfrage

von 8,5 Mio.t Benzin und 19,2 Mio.t Diesel werden insgesamt
1.400 TWh Strom bendtigt, um diese vollstandig liber den
synthetischen Weg decken zu kdnnen. Diese Strompotenziale
sind jedoch in Deutschland nicht vorhanden (s. Strompotenziale
in Tabelle 3.4 abziiglich der Eigenbedarfe in Tabelle 3.5). Im
Jahr 2030 wird der gesamte Bedarf daher noch nicht tiber eine
synthetische Kraftstofferzeugung in Deutschland gedeckt werden
konnen (s.u.: Angebotspotenzial fiir FT-Benzin und Diesel). Es
bedarf daher auch in 2030 weiterhin der bestehenden fossilen
Mineralélvorkommen oder einen Energieimport in Form von
Strom, Wasserstoff oder synthetischen Produkten fiir die weitere
Versorgung der bendtigten Mengen an Benzin und Diesel.
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Abbildung 5.10: Nachfragepotenzial fiir FT-Kerosin im Jahr 2030.
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Abbildung 5.11: Sankey-Diagramm fiir das Angebot an FT-Diesel und -Benzin im Jahr 2050 mit DAC als COz-Quelle.

tatsachliche Bedarf an Kerosin im Jahr 2030 noch nicht
Uber die synthetische Kraftstofferzeugung gedeckt werden
kénnen.

Der direkte Vergleich der Strombedarfe in den Jahren 2040
und 2050 mit den Strompotenzialen fiir PtX zeigt, dass der
Bedarf an den synthetischen Kraftstoffen Benzin und Diesel
mit deutschen Potenzialen gedeckt werden kdnnte. Allerdings
ware hierflr im Jahr 2040 ein groBer Anteil des PtX-Stroms
nétig (ca. 80 %), wahrend dieser Anteil im Jahr 2050 auf unter
4% sinkt, was v.a. damit zusammenhdngt, dass die prognosti-
zierten Bedarfe stark sinken.

Auch im Jahr 2040, ab dem prinzipiell ein Potenzial an
PtX-Strom vorhanden ware (s. Strompotenziale in Tabelle 3.4
abziiglich der Eigenbedarfe in Tabelle 3.5), kdnnte der Kerosin-
Bedarf nur zum Teil (iber die strombasierte Fischer-Tropsch-
Route gedeckt werden. Fiir die Deckung des gesamten Bedarfs
wadren zusdtzliche Importe notwendig. Im Jahr 2050 hingegen
ware es technisch moglich, den Kerosinbedarf komplett tiber
Fischer-Tropsch-Kerosin zu decken, jedoch waren hierfir

ca. 82 % des PtX-Stroms notwendig.

Das Energieflussdiagramm fiir das Nachfragepotenzial von
Fischer-Tropsch-Kerosin im Jahre 2030 mit COz aus DAC und
StiBwasser als Quelle fiir die Elektrolyse ist in Abbildung 5.10
dargestellt. Wie auch schon bei Benzin und Diesel wird der
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Abbildung 5.12: Sankey-Diagramm fiir das Angebot an FT-Kerosin im Jahr 2050 mit DAC als COz-Quelle.

ANGEBOTSPOTENZIALE VON
FT-BENZIN, -DIESEL SOWIE FT-KEROSIN

Der direkte Vergleich der Strombedarfe fiir die Synthese
der FT-Kraftstoffe im Verkehrssektor mit den in Tabelle 3.4
gelisteten Strom-Angebotspotenzialen zeigt bereits, dass
das deutsche Angebotspotenzial an Strom bis einschlieBlich
2030 nicht ausreichen wird, um samtliche Bedarfe an
synthetischen Kraftstoffen im Verkehr zu decken.

Dennoch soll zur vollsténdigen Ubersicht berechnet werden,
wie hoch das technische Angebotspotenzial fiir diese Kraft-
stoffe ware. Fur das sehr hypothetische Szenario, bei dem
100% des fiir PtX verfligbaren Stroms (s. oben) ausschlieBlich
in ein Produkt (in dem Fall in Benzin und Diesel) flieBt, sind
die Angebotsmengen in Tabelle 5.2 gelistet.

Tabelle 5.2: Angebotspotenziale fiir
Fischer-Tropsch-Kraftstoffe im Verkehrssektor.

Mio.t 2020 2030 2040 2050
Benzin 0,00 0,00 511 6,77
Diesel 0,00 0,00 5,03 6,66
Kerosin 0,00 0,00 6,46 8,55

Ein deutlich realistischeres Szenario wird im Folgenden
dargestellt, indem der verfligbare Strom fiir die ausge-
wahlten PtX-Produkte auf 10 % begrenzt wird. Die jeweiligen
Energiefliisse flir das Angebot von FT-Diesel und Benzin

sind in Abbildung 5.11 dargestellt. Fiir das Jahr 2050 ergibt
sich somit ein Angebotspotenzial von 0,68 Mio.t fiir Benzin
und 0,67 Mio.t Diesel. Wahrend im Jahr 2050 in Deutschland
kein Bedarf mehr an Benzin herrscht (s. Kapitel 5.1), wiirde
dennoch der Bedarf an Diesel gedeckt werden kénnen.

Auch fur FT-Kerosin wurden die Angebotspotenziale flir

das hypothetische Szenario errechnet, bei dem der gesamte
PtX-Strom in die Synthese dieses einen Produkts flieBt. Die
Ergebnisse sind in Tabelle 5.2 zusammengefasst.

Ebenfalls wurde das Szenario mit 10 % des PtX-Stroms
berechnet, wohlwissend, dass der Bedarf an synthetischem
Kerosin dadurch nicht gedeckt werden kénnte. Dies wiirde

zu Angebotspotenzialen von 0,65 Mio.t (fiir 2040) und

0,86 Mio.t (fiir 2050) an FT-Kerosin fiihren. Das dazugehorige
Sankey-Diagramm flir 2050 ist in Abbildung 5.12 dargestellt.
Wie bereits beschrieben (s.0.), kdnnen damit die Bedarfe an
Kerosin in Deutschland nicht gedeckt werden.
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Abbildung 5.13: Ubersicht iiber Raffinerien und Pipelines in Deutschland.
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5.3.2 Ergdnzung durch weitere Kriterien

Wie in Kapitel 3.5 erldutert, verfolgt die Potenzialanalyse

ein holistisches Prinzip zur Potenzialbestimmung und
berticksichtigt daher noch keine regionalen Einflussfaktoren.
Um das zukinftige Angebot an PtX-Produkten sicherzustellen,
kann bedingt und sollte bereits vorhandene Infrastruktur,

z.B. Raffinerien, zur PtL-Aufarbeitung genutzt werden. Die
folgende Beschreibung gilt gleichermaBen fiir alle FT-Produkte,
also Benzin/Diesel, Kerosin und Naphtha.

Die Drop-In-Fahigkeit von Rapsél in einem Co-Processing

in Erddlraffinerien konnte bereits gezeigt werden, wobei

ohne groBere technische Verdnderungen Zumischraten von
bis zu 20 % realisierbar sind [47], [48]. Gleiches I&sst sich fir
das PtL-Ol annehmen, wobei bei héheren Mischquoten weitere
Anpassungen und demnach Investitionskosten erforderlich
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werden. Fir die Weiterverwertung von 100 % PtL-Kraftstoff
in bestehenden Raffinerien ist von einer separaten Auf-
arbeitungsmethode auszugehen.

Speziell fur die Verwendung von beigemischtem PtL-Kerosin
in der Luftfahrt wird das Co-Processing-Verfahren nach
internationalen Standards (ASTM D1655-21c und ASTM
D7566-21) mit Anteilen von bis zu 50% (fir Fischer-Tropsch-
Produkte) bereits anerkannt [49]—[51]. Nach deutschem
Recht wird es jedoch nicht zur Anrechnung der Treibhausgas-
Quotenverpflichtung zugelassen, da es nicht im Anhang 1
(also der Positivliste) der 37. BimSchV (Verordnung zur Durch-
flihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes) aufgelistet
ist [52], [53].

Um abseits der regulatorischen Fragestellungen dennoch
die Potenziale an synthetischen Kraftstoffen in Deutschland



quantitativ bestimmen zu kdnnen, ist es notwendig,

diese Raffinerien ndaher zu betrachten. Deutschland ver-
fugt aktuell bereits iber 18 Raffinerien, die zusammen
eine jahrliche Aufbereitungskapazitat von ca. 93 Mio.t

Erdél haben. Abbildung 5.13 zeigt eine Ubersicht tiber

die bestehenden Erdélraffinerien und -Pipelines in Deutsch-
land. Fiir eine realistische Potenzialbestimmung miissten
u.a. die aktuellen Voraussetzungen in der deutschen
chemischen Industrie identifiziert werden, um die fossil-
dominierte Rohstoffbasis durch PtX-Rohstoffe zu ersetzen.
Aufbauend auf einer Erhebung und Ausweisung aktueller
und prognostizierter Mengengeriiste in der Grundstoff-
chemie (u.a. Naphtha, Erdgas) speziell fiir die Standorte in
Deutschland, ggf. auch im Kontext zu vorhandenen biogenen
Quellen, lieBe sich erst das Potenzial weiter prazisieren.

Die Transport-Infrastruktur sowohl vom FT-Rohdl als

auch von den Endprodukten spielt dabei ebenfalls eine
bedeutende Rolle. Das Erddl-Pipeline-Netz ist in Deutschland
gut aufgebaut und vernetzt somit viele industriellen Stand-
orte. GroBtenteils wird das in Deutschland verwendete Erdol
aus Russland, USA, Kasachstan, GroBbritannien und Norwegen
importiert [54]. Insbesondere durch den aktuellen Krieg in
der Ukraine ist es unklar, wie sich die Importe aus Russland
zukiinftig entwickeln werden, sodass auch die starke Import-
abhdngigkeit Deutschlands in Frage gestellt werden sollte.
80 % des Gesamtimports erfolgt liber Pipelines aus dem Aus-
land und die restlichen 20% tiber Schiffimporte [55]. Auch
hierfir missten zundchst die aktuellen Rohstoffversorgungs-
infrastrukturen im Kontext einer moéglichen, zukiinftigen
Substitution mit PtX-Rohstoffen oder -Produkten analysiert
und diskutiert werden. Ebenfalls wdre es notwendig zu
betrachten, in welcher Form die Verwendung dieser PtX-
Rohstoffe (entweder durch nationale Erzeugung oder Import)
sich auf die bestehenden Raffinerien, deren Prozesse und
dem gewiinschten Produktportfolio (insbesondere Benzin,
Diesel, Kerosin und auch Naphtha) auswirkt.

Eine detaillierte, qualitative Bewertung der Chemie-Standorte

und Raffinerien sowie die Umristung der existierenden Pipeline-
Infrastrukturen auf synthetische Kraftstoffe oder PtX-Produkte
im Allgemeinen Ubersteigt jedoch den Umfang dieses Projekts.

B. ERGEBNISSE DER ANALYSEN

In den vergangenen Jahren sind jedoch insbesondere zu
grinem Wasserstoff zahlreiche Projekte zur Untersuchung
dieser Infrastrukturen hervorgetreten, die sich Teilen dieser
komplexen Fragestellung widmen. Allen voran ist das Wasser-
stoffleitprojekt TransHyDE® zu nennen, welches vor dem
Hintergrund der russischen Invasion in die Ukraine ein Hinter-
grundpapier zu den Energietragerimporten aus Russland
verfasste und darin den Fokus der Planungen auf das mittel-
fristige Erreichen des Pfads zur Klimaneutralitét legt [56].

Die Potenzialanalyse schlieBt mit der oben genannten
Betrachtung des Kriterienclusters ,,Industrie” und den vor-
herigen Clustern ,,Grundressourcen” ab. Ein GroBteil der
Kriterien im Cluster ,Infrastruktur” ist in den Analysen der
Energiesystemmodellierung bereits vorhanden und wird

an dieser Stelle somit nicht weiter diskutiert. Von den in der
Roadmap 3.0 erlduterten Einflussfaktoren auf das Gesamt-
potenzial bzw. das realistische Potenzial sind daher noch ledig-
lich die kriterien-libergreifenden Faktoren sowie die politischen
Kriterien offen, welche jedoch nur teilweise oder gar nicht
quantifizierbar sind, wie u.a. die Schaffung von Arbeitsplatzen,
die politischen Férderinstrumente oder die Landerstabilitat.
Eine Zuhilfenahme von bewertenden Indikatoren, wie bspw.
Wasserstresslevel [57] oder der jahrlichen SiiBwasserentnahme
[58], uv.m. wdre fur die StiBwasserverfigbarkeit maglich.
Generell bietet die Weltbank fiir nahezu alle Lander in unter-
schiedlichen Bereichen quantitative Indikatoren, wie u.a. der
landlichen, wirtschaftlichen, sozialen und urbanen Entwicklung,
der Verschuldung und generell der finanziellen Lage des Landes
oder der Bevdlkerungsstruktur, welche prinzipiell folglich eine
quantitative Bewertung fiir die Potenzialbestimmung mdglich
machen wiirde [59]. Diese Indikatoren wiirden jedoch vorrangig
die Analyse verkomplizieren, sodass die Resultate fiir ein
realistisches Gesamtpotenzial weniger transparent und
demnach nur noch schwer nachvollziehbar waren.

Im ndchsten Abschnitt erfolgt die 6kologische und 6konomische
Analyse synthetischer PtX-Kraftstoffe. Exemplarisch hierfiir wird
FT-Kerosin betrachtet.

5 https:/ /www.wasserstoff-leitprojekte.de/leitprojekte/transhyde
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5.4 Analyse der P2X-Wertschopfungskette
synthetischer Fischer-Tropsch-Kraftstoffe

5.4.1 Prozessbeschreibung
Autor*innen: Jana Spéthe, Moritz Raab, Andreas Patyk

Die Analyse der PtX-Kraftstoffproduktion befasst sich mit

einer Prozesskette, bei der CO; zusammen mit Wasser in einer
Hochtemperatur-Co-Elektrolyse in Synthesegas umgewandelt
und aus diesem in einer nachgeschalteten Fischer-Tropsch (FT)
Synthese fliissige Kohlenwasserstoffe herstellt werden. Der
Fokus liegt auf der Synthese von Kerosin, wobei auch Benzin
und Diesel als Nebenprodukte anfallen. Die Prozesskette

sowie der Referenzprozess, eine konventionelle Erddlraffination,
sind in Abbildung 5.14 graphisch dargestellt.

Das eingesetzte CO, wird direkt aus der Luft tiber eine DAC-
Einheit oder aus dem Abgas einer Punktquelle mittels einer
Aminwasche (Monoethanolamin) (siehe Kapitel 4.3) entnommen.
Beispielhaft wurde als Punktquelle ein Zementwerk gewdhlt,
welches jedoch rdumlich von der Syntheseeinheit getrennt ist,
weshalb CO; durch eine Pipeline zu den tibrigen Komponenten
der Prozesskette transportiert wird. Das Zementwerk selbst
wird dabei durch die gewdhlte Allokationsmethode nicht be-
trachtet. Detailliert beschrieben sind die verschiedenen Alloka-
tionsmethoden mit ihren Implikationen fiir die Ergebnisse bei
der Betrachtung einer CO2-Punktquelle in Kapitel 4.3.1.

In der anschlieBenden Hochtemperatur-Co-Elektrolyse
werden zwei essenzielle Teilschritte von PtX-Prozessen
kombiniert: die Spaltung von Wasser sowie die Erzeugung
von Kohlenmonoxid (CO) aus CO;. Durch diese Kombination
wird kein rWGS-Reaktor bendtigt, in welchem andernfalls
das CO durch die reverse Wasser-Gas-Shift Reaktion erzeugt
werden wiirde. Vorteilhaft ist zudem, dass aufgrund der
Betriebstemperaturen der Elektrolyse ein Teil der erforder-
lichen Energie fiir die Spaltung des Wassers in Form von
Warme bereitgestellt werden kann, wodurch der Bedarf

an elektrischer Energie reduziert wird. Die entstehende Gas-
mischung, das sogenannte Synthesegas, wird anschlieBend
verdichtet und ist der Ausgangsstoff fiir die FT-Synthese.
Die HT-Co-Elektrolyse und die Verdichtung sind in den folgen-
den Ergebnissen als Synthesegasbereitstellung (Syngas)
zusammengefasst dargestellt.

B. ERGEBNISSE DER ANALYSEN

In der FT-Synthese wird das Synthesegas an einem
Cobalt-Katalysator in die fliissigen Kohlenwasserstoffe
umgewandelt. Die dabei freiwerdende Reaktionswdarme
wird in Form von Dampf abgefiihrt. Dieser wird in der
Elektrolyse sowie fir den Warmebedarf der Bereitstellung
des CO; per DAC genutzt. Diese Warmeintegration reduziert
den Warmebedarf erheblich, wodurch in Zukunft ein ver-
gleichsweise hoher Wirkungsgrad der gesamten Prozess-
kette von uber 50 % erzielt werden kann. Da das aus der
Punktquelle stammende CO; mit Hilfe einer Pipeline zur
Kraftstoffproduktionsanlage transportiert wird, ist im unter-
suchten Szenario eine Warmeabgabe an die Aminwasche
nicht moglich. Die in der vorherigen Roadmap betrachtete
Unterscheidung zwischen der ausschlieBlichen Nutzung
von Hochtemperaturwarme (>120°C) und der zusatzlichen
Nutzung von Niedertemperaturwarme (<120 °C) wird im
Folgenden nicht mehr dargestellt. Die Berechnungen beziehen
sich auf eine ausschlieBliche Nutzung der direkt nutzbaren
Hochtemperaturwdrme. Zusatzlich zur Warmeintegration
erfolgt eine Stoffintegration, bei der das nicht kondensierte
und Hz-, CO-, COz- und kohlenwasserstoffreiche Tailgas

der Produktauftrennung nach der FT-Synthese zu einem
groBen Teil in der HT-Co-Elektrolyse als Riickgas wieder-
aufbereitet wird. Das erhoht die Effizienz und Kohlenstoff-
ausnutzung des integrierten P2X-Gesamtprozesses.

Das Produkt der FT-Synthese wird im letzten Schritt
aufgetrennt und erfahrt ein sogenanntes ,Upgrading”

bei dem die Kohlenstoffketten gecrackt, hydriert und
isomerisiert werden. Der zusatzliche Wasserstoff, der flr
diesen letzten Schritt bendtigt wird, wird in den folgenden
Analysen von einer PEM-Elektrolyse bereitgestellt, die in
Kapitel 7.4 naher beschrieben ist. Analog zur 3. Roadmap [4]
wird eine groBskalige Anlage bewertet, bei der 100 Mwel
Leistung der HT-Co-Elektrolyse den Ausgangspunkt flir
die Simulation bilden. Fiir einen sinnvollen Einsatz von
FT-Kerosin ist ein 6kologischer Vorteil gegentiber dem
fossilen Aquivalent essentiell. Im folgenden Kapitel werden
daher zundchst die Ergebnisse der Lebenszyklusanalyse
vorgestellt.
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Abbildung 5.15: Treibhausgasemissionen pro Passagierkilometer in Abhangigkeit von den THG-Emissionen des Strominputs.
Dargestellt sind die Ergebnisse fiir die Herstellung und Verbrennung von FT-Kerosin unter Einsatz von CO; aus unterschied-

lichen Quellen im Vergleich zum fossilen Aquivalent. Flughafeninfrastruktur und Flugzeug sind nicht miteinberechnet.

5.4.2 Life Cycle Assessment

Autor*innen: Jana Spdthe, Andreas Patyk

Im Vergleich zur Roadmap 3.0 wurde fiir die Lebenszyklus-
analyse sowohl die Datengrundlage der Wertschopfungskette
selbst (Bau und Betrieb) als auch die des Strommix aktualisiert.
Im Bereich des Anlagenbaus gab es kleinere Datenanpassungen.
Dass der Strom- und Warmebedarf der DAC Anlage fiir diese
Roadmap hoher angesetzt wurde, ist jedoch in den Ergebnissen
sichtbar. Die jeweils zugrundeliegenden Daten sind im Techni-
schen Anhang aufgefiihrt.

Analog zur 3. Roadmap geht deutscher Netzstrom als
Strominput in die Berechnungen ein. Die Szenarien fir heute,
2030 und 2050 stammen aus dem Basisszenario der Energie-
systemmodellierung (Kapitel 4.1.3) und wurden fiir alle
Wertschépfungsketten in Emissionsfaktoren umgerechnet
(Kapitel 4.21).

ENTWICKLUNG DER TREIBHAUSGASEMISSIONEN

Zundchst wird im Folgenden die Entwicklung der Treibhaus-
gasemissionen pro Passagierkilometer mit den unterschied-
lichen Kraftstoffoptionen betrachtet. Die Nutzung des
FT-Kerosins mit den beiden im vorherigen Kapitel beschriebenen
CO2-Quellen wird der Nutzung von fossilem Kerosin gegen-
ubergestellt. Das Flugzeug und die benétigte Flughafen-
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infrastruktur sind dabei nicht betrachtet, da sie sich fiir die
Optionen nicht unterscheiden. Wie bereits in der vorherigen
Roadmap ist die CO,-Aufnahme durch einen negativen Balken
dargestellt. Sie wird sowohl bei DAC als auch bei der Punkt-
quelle von den Gesamtemissionen abgezogen, wodurch sich
die Netto THG-Emissionen (weiBer Punkt) berechnen. Hier

ist es jedoch wichtig zu unterscheiden, dass es sich im Fall der
DAC um aus der Luft aufgenommenes CO; und bei der Punkt-
quelle um fossiles CO; handelt. Letzteres ist in der Ergebnis-
grafik Abbildung 5.15 durch eine Schraffur markiert. Weiterhin
gibt es unterschiedliche Ansdtze die CO2-Emissionen zwischen
der Punktquelle, hier ein Zementwerk, und dem PtX-Produkt
zu verteilen. Diese sogenannten Allokationsmethoden sind

in Kapitel 4.3.1 ndher erldutert. An dieser Stelle ist zu erwdhnen,
dass es sich bei der hier gewdhlten Methode um die fiir den
PtX-Kraftstoff vorteilhafteste Methode handelt.

Erst im Jahr 2050 stellen sich bei Verwendung von
deutschem Netzstrom im Vergleich zur fossilen Referenz
signifikant geringere THG-Emissionen durch die Nutzung
des PtX-Kerosins ein. Der Einfluss des Strominputs auf

die Gesamtergebnisse ist dominant, was durch die separate
Ausweisung in Abbildung 5.15 deutlich erkennbar ist. Der
Anlagenbau macht hingegen nur etwa 6 % der Netto-THG-
Emissionen im Jahr 2050 aus. Im Szenario 2050 lassen sich
die Netto-THG-Emissionen durch Nutzung von FT-Kerosin
fir beide CO2-Quellen um etwa 60 % reduzieren. Der
Break-even-Punkt liegt nun bei etwa 122 g COz-Aq./kWh
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Abbildung 5.16: Vergleich der unterschiedlichen Kerosinoptionen in allen Wirkungskategorien im Szenario 2050
relativ zum Referenzsystem. Deutlich zu erkennen ist der starke Einfluss des Strominputs.

im DAC-Szenario. Dass nun im Vergleich zur 3. Roadmap

ein Strominput mit geringeren Emissionen pro kWh notwendig
ist, um eine Gleichstellung mit dem fossilen Aquivalent zu
erreichen, liegt vor allem an dem héheren angenommenen
Energiebedarf der DAC.

Im heutigen Szenario sind bei Nutzung von CO; aus der
Punktquelle die THG-Emissionen pro Passagierkilometer um
etwa ein Drittel geringer als bei der Nutzung von CO; aus DAC.
Dieser Unterschied sinkt durch den héheren Anteil an erneuer-
barem Strom, aber vor allem durch die Annahmen zu weiterer
technischer Entwicklung und dem damit verbundenen redu-
zierten Strom- und Warmebedarf der DAC deutlich bis auf etwa
3% im Szenario 2050. Hier ist zu beachten, dass diese Aussagen
nur flir diese bei der Betrachtung der Punktquelle gewahlte
Allokationsmethode giiltig sind (Kapitel 4.3.1).

Bei der Verbrennung von Kerosin in der Hohe treten neben
den Treibhausgasemissionen auch sogenannte Nicht-CO,-
Effekte (bspw. Bildung von Ozon, RuBpartikelemissionen und
Zirruswolkenbildung) auf, die etwa zwei Drittel der Klimawir-
kung im Flugverkehr ausmachen [60]. Diese sind jedoch hier
nicht berticksichtigt. Die Nutzung von PtX-Kerosin kann einen
deutlich geringeren Hoheneffekt haben, da sie bei einer geeig-
neten Optimierung der Kraftstoffzusammensetzung durch
einen geringeren Aromaten- und Schwefelgehalt geringere RuB3-
partikelemissionen verursachen, die als Kristallisationskeime
zur klimawirksamen Zirruswolkenbildung beitragen [61].

Dargestellt sind die Ergebnisse flir die Herstellung und
Verbrennung von FT-Kerosin mit unterschiedlichen CO2-Quellen
im Vergleich zum fossilen Aquivalent. Flughafeninfrastruktur
und Flugzeug sind nicht miteinberechnet.

ALLE UMWELTKATEGORIEN

Fir die 6kologisch sinnvolle Nutzung von synthetischem

Kerosin ist ein deutlicher Vorteil im Bereich der Klimawirkung
gegenlber der fossilen Referenz essentiell. Zudem ist es wichtig,
dass mogliche Trade-offs in anderen Bereichen mdglichst klein
gehalten werden. In Abbildung 5.16 ist die Belastung in den
anderen untersuchten Wirkungskategorien relativ zur Belastung
der Nutzung von fossilem Kerosin flir das Szenario 2050
dargestellt. Deutlich zu erkennen sind die relativ zum fossilen
Aquivalent sehr hohen Anstiege in den Kategorien Metall-
verbrauch und Landnutzung. Diese Kategorien werden stark
durch den Strominput dominiert, wohingegen die direkte Land-
nutzung und der Metallverbrauch fiir den Bau der in Kapitel
5.4.1 beschriebenen Anlagen sehr gering sind. Der weitere
Anstieg im Vergleich zu den Ergebnissen der Roadmap 3.0 ist
dabei hauptsdchlich auf einen Anstieg im Strommix zuriick-
zufiihren (Kapitel 4.2.1).

In der Kategorie Sommersmog ist der Einfluss der Verbrennungs-
emissionen dominant. Ebenfalls einen groBen Einfluss haben
diese in den Kategorien Versauerung (39 %) und Partikelemissio-
nen (31 %). Hier ist zu beachten, dass mdogliche Unterschiede
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bei den Verbrennungseigenschaften von synthetischem
Kerosin gegentiber fossilem Kerosin nicht beriicksichtigt
worden sind. Hier kdnnen PtX-Kraftstoffe bei einer ge-
eigneten Optimierung der Kraftstoffeigenschaften Vor-

teile haben [61]. Zusatzlich muss an dieser Stelle betont
werden, dass der gréBte Anteil der Partikelemissionen
durch die Stromproduktion und nicht bei der Verbrennung
des Kraftstoffs selbst entsteht. Auch in den lbrigen Kate-
gorien ist der Strominput gegeniiber dem Anlagenbau und
der Verbrennung der Haupteinflussfaktor. Lediglich beim
Wasserverbrauch hat die direkte Wassernutzung der Dampf-
nutzung flr die HT-Co-Elektrolyse einen sichtbaren Einfluss
von 16 %, auch wenn der Einfluss des Strominputs auch hier
Uberwiegt und zu einem deutlichen Trade-off im Vergleich
zum fossilen Kerosin fiihrt. Es besteht die Moglichkeit den
Prozesswasserverbrauch durch Wasseraufbereitung zu redu-
zieren. In den meisten lbrigen Kategorien sind die Ergebnisse
fur alle Kerosinoptionen ahnlich. Analog zu den Treibhaus-
gasemissionen zeigt sich auch in der Kategorie des fossilen
Ressourcenverbrauchs ein deutlicher Vorteil bei Nutzung
des FT-Kerosins mit einer Reduktion um 70 %.

SENSITIVITATSANALYSE

Heute gibt es noch keine Anlage in der betrachteten
GroBe, weshalb die Inputwerte Unsicherheiten unterliegen.
Dies hdngt wesentlich damit zusammen, dass es sich

bei den meisten Prozessschritten um vergleichsweise junge
Technologien handelt, die noch Entwicklungsbedarf bis hin
zu einem kommerziellen Einsatz haben. Die vorangegangenen
Analysen haben zudem gezeigt, dass insbesondere der
Strom- und Wdrmebedarf der DAC und der HT-Co-Elektro-
lyse entscheidend fiir die Ergebnisse sind. Weiterhin stellt
die Kopplung der einzelnen Reaktionsschritte eine Heraus-
forderung dar, die Gegenstand der Demonstration in der
aktuellen Projektphase ist. In dieser Analyse liegt daher der
Fokus auf der Abhdngigkeit der Ergebnisse der THG-Emis-
sionen von Anderungen dieses Strom- und Warmebedarfs.
In Abbildung 5.17 sind fiir die Nutzung von FT-Kerosin im

Szenario 2050 drei verschiedene Szenarien berechnet worden.

Zu dem in den vorangegangenen Kapiteln dargestellten
Basisszenario kommen ein Worst und ein Best Case Szenario,
welche aus Daten der technischen Partner Climeworks

(DAC) und Sunfire (HT-Co-Elektrolyse) generiert wurden.

Fir die HT-Co-Elektrolyse wurde neben dem im Basis-
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Abbildung 5.17: Analyse des Einflusses von Abweichungen
des Strom- und Warmebedarfs der DAC und der HT-Co-Elektrolyse
auf die THG-Emissionen.

szenario angenommenen Wirkungsgrad von 85%,

welcher heute bereits erreichbar ist, eine Variation nach
unten (80 %) und nach oben (90 %) vorgenommen, wobei
nach Aussage von Sunfire eine Entwicklung in Richtung
90 % verfolgt wird. Das Best Case Szenario fiihrt zu einer
Verbesserung um 12 % im Vergleich zum Basisszenario

bzw. zu 63 % geringeren THG-Emissionen im Vergleich zur
fossilen Referenz. Umgekehrt fiihrt das Worst Case Szenario
zu einer Verschlechterung von 12 % im Vergleich zum Basis-
szenario und damit zu einer geringeren THG-Einsparung
von 54 % im Vergleich zum fossilen Kerosin. Ob FT-Kerosin
zukiinftig im groBen MaBstab eingesetzt wird, hdngt nicht
zuletzt auch von 6konomischen Faktoren ab, die im folgenden
Kapitel dargestellt werden.
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Abbildung 5.18: Gestehungskosten von FT-Kerosin heute, in 2030 und in 2050 im Vergleich zum heutigen Preis von fossilem Kerosin.
(Strompreis: Heute: 0,03 €/kWh; 2030: 0,07 €/kWh; 2050: 0,05 €/kWh; weitere Eingangsparameter im Technischen Anhang).

5.4.3 Techno-6konomische Analyse Analog zu den im vorherigen Kapitel vorgestellten

LCA-Ergebnissen werden auch bei der Ermittlung der
Autor*innen: Jana Spdthe, Moritz Raab, Andreas Patyk Gestehungskosten sowohl die Gewinnung von CO;

aus der Luft mit einer DAC-Anlage als auch die Abscheidung
Im Rahmen der techno-6konomischen Analyse wurden von einer Punktquelle mittels Aminwasche betrachtet.
die heutigen Gestehungskosten fiir FT-Kerosin sowie Im heutigen Szenario sind die Gesamtgestehungskosten
Prognosen fiir die Jahre 2030 und 2050 berechnet. Analog des Kerosins bei CO; aus DAC noch um 64 % hoher als
zur LCA wurden die Inputdaten mit neuen Erkenntnissen bei der Bereitstellung aus der Punktquelle. Der Unterschied
gegenlber der vorherigen Roadmap angepasst. Diese sind kann bis 2050 unter den getroffenen Annahmen aber auf
im Technischen Anhang aufgeflihrt. Ebenso entsprechen etwa 7% schrumpfen. Das liegt vor allem an dem heute noch
die angenommenen Stromkosten dem in Kapitel 4.2 vorge- deutlich héheren und voraussichtlich in Zukunft sinkenden
stellten aktuellsten Stand der Energiesystemmodellierung. Strom- und Wdrmebedarf der CO,-Gewinnung aus der Luft.
Die gewichteten Stromkosten sind im Vergleich zur Road- Die Tatsache, dass insbesondere die Prozessschritte DAC
map 3.0 fiir das heutige Szenario gesunken, fiir das Jahr und HT-Co-Elektrolyse einen geringeren Technologie-Reife-
2030 gestiegen und fiir das Jahr 2050 ebenfalls gesunken. grad haben, I13sst neben dem sinkenden Energiebedarf auch
Da die Stromkosten, wie in der vorherigen Roadmap bereits die Annahme von sinkenden Investitionsausgaben zu. Wahrend
gezeigt, wichtig fur die Gesamtgestehungskosten sind, zeigen die CAPEX heute noch einen Anteil von 48 % (Szenario DAC)
sich diese Anderungen auch in den in Abbildung 5.18 dar- bzw. 45% (Szenario Punktquelle) an den Gesamtgestehungs-
gestellten Ergebnissen. Diese sind in CAPEX (nicht schraffiert) kosten des Kraftstoffs haben, ist ihr Anteil im Szenario 2050
und OPEX (schraffiert) aufgeteilt und pro Liter Kerosin unter 20%. Das hat einen gesteigerten Einfluss der Stromkosten
angegeben. zur Folge.
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Abbildung 5.19: Aufschliisselung der Gestehungskosten
von einem Liter FT-Kerosin mit CO2 aus DAC im Jahr 2050.
(Strompreis: Heute: 0,03 €/kWh; 2030: 0,07 €/kWh; 2050: 0,05 €/kWh;
weitere Eingangsparameter im Technischen Anhang).
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In Abbildung 5.19 ist eine detaillierte Aufschliisselung
der Gestehungskosten fiir FT-Kerosin mit DAC als
CO2-Quelle in 2050 dargestellt. Deutlich sichtbar ist
auch hier, dass die OPEX-Kosten den groBten Anteil
ausmachen. Die Energiekosten (Strom und Warme)
haben daran mit 65% der Gesamtkosten den Haupt-
anteil. Auch die Kosten flir den zusatzlichen Wasser-
stoff aus der PEM-Elektrolyse, der fiir das Upgrading
ben6tigt wird, haben einen merklichen Anteil und sind
ebenfalls von den anfallenden Stromkosten abhdngig.
Zusammengefasst ist damit glinstiger Strom im
betrachteten Fall der wichtigste Einflussfaktor auf

die Gesamtgestehungskosten von FT-Kerosin.

Im Vergleich zur fossilen Referenz zeigt sich, dass

die Gestehungskosten auch im Szenario 2050 noch
etwa 3,5-mal so hoch sind wie der heutige Preis fiir
fossiles Kerosin. Steigende Rohdlpreise sowie politische
MaBnahmen kénnten das synthetische Kerosin in
Zukunft dennoch konkurrenzfahig machen.

Im ndchsten Abschnitt werden die Ergebnisse der
vorangegangenen Analysen in einem Fazit zusammen-
gefasst.



5.5 Fazit der Nachhaltigkeitsanalysen
zu FT-Kraftstoffen

Autor*innen: Franz Bauer, Michael Sterner, Jan Hildebrand,
Irina Rau, Dinh Du Tran, Luisa Lépez, Jana Spéthe, Moritz Raab,
Andreas Patyk

In einem zukinftigen Energiesystem werden synthetische
Treibstoffe auf Fischer-Tropsch-Basis voraussichtlich vor-
rangig im Schiffs- und Flugverkehr eingesetzt werden, da
in diesen Bereichen kaum bessere Alternativen vorhanden
sind. Andere Verkehrstrager kdnnen entweder direkt mit
Wasserstoff (Busse, Bahn, Lkw) oder direktelektrisch ange-
trieben werden. Diese Ergebnisse decken sich mit den
aktuellen Akzeptanzdiskursen und -ergebnissen. Lediglich
im Pkw-Verkehr ist der Einsatz strombasierter Kraftstoffe
als Ubergangsldsung denkbar und notwendig, auch um der
Herausforderung der Bestandsflotte zu begegnen, bis die
Elektromobilitat vollstandig ausgebaut wird.

Die Akzeptanalysen zeigen eine prinzipiell positive gesell-
schaftliche Wahrnehmung hinsichtlich der Nutzung von
PtX-Kraftstoffen im Verkehrssektor. Der Einsatz von PtX-
Kraftstoffen ist dabei nicht ganz unabhdngig von weiteren
Strategien wie z.B. der Verkehrsverlagerung zu sehen, so
erreichen dann auch die Optionen der Flottenanwendungen
wie im OPNV die héchsten Zustimmungswerte. Generell
gilt auch hier, dass eine verstarkte Kommunikation tber
Zusammenhange und (Potenzial-)Abhdngigkeiten bei der
Produktion und dem Einsatz von PtX-basierten Kraftstoffen
einer fundierteren Meinungsbildung zutrdglich ware.

Diese Beschreibung wird durch die Ergebnisse der
Potenzialanalyse innerhalb Deutschlands erganzt bzw.
eingeschrankt. Fir die Bereitstellung von FT-Kerosin

fur den Flugverkehr reichen die deutschen Strompotenziale
nicht aus und es waren zusatzliche Strom- und Energie-
importe notwendig. Jedoch kénnten zumindest die Bedarfe
an synthetischem Benzin und Diesel (iiber die Fischer-
Tropsch-Route) fiir die oben beschriebene Ubergangslésung
durch deutsche Strompotenziale gedeckt werden, wobei

der dafiir notwendige Anteil des fiir PtX-Produkte dedizierten
Stroms in 2040 nicht zu vernachldssigen ist (80% des
PtX-Stroms). Bis 2050 sinkt der Bedarf an Benzin und Diesel,
sodass in diesem Jahr weniger als 10 % des PtX-Stroms fiir
die Erzeugung von FT-Benzin und -Diesel notwendig wdren.

B. ERGEBNISSE DER ANALYSEN

Die LCA-Analysen zeigen, dass ein hoher Anteil an
erneuerbaren Energien im Strominput essenziell fir einen
geringeren Netto-TreibhausgasausstoB bei der Herstellung
der FT-Kraftstoffe im Vergleich zum fossilen Aquivalent ist.
Auch in fast allen anderen untersuchten LCA-Wirkungs-
kategorien hat der Strom- und Warmebedarf den gréBten
Einfluss auf die Umweltauswirkungen und bildet somit

die groBte Stellschraube. Speziell in der Kategorie Klima-
wandel liegt der Break-even-Point gegeniiber der fossilen
Referenz bei etwa 122 g CO,-Aq./kWh. Sogenannte Nicht-
CO,-Effekte sind dabei nicht berticksichtigt, welche etwa
zwei Drittel der Klimawirkung im Flugverkehr ausmachen.
Die Nutzung von PtX-Kerosin kann bei geeignetem
Fuel-Design hier weitere Vorteile mit sich bringen.

Sowohl bei den Treibhausgasemissionen als auch bei

den Kosten spielt auch die Wahl der CO2-Quelle eine Rolle.
Durch den heute noch deutlich geringeren Strom- und
Warmebedarf der Gewinnung von CO; aus der Punktquelle
im Vergleich zu DAC, sind Treibhausgasemissionen und
Kosten deutlich geringer. Dieser Unterschied sinkt unter
den getroffenen Annahmen bis 2050 auf 3 bzw. 7 %.

Fir ein heutiges Szenario haben die Investitionskosten

mit 48 % (Szenario DAC) bzw. 45% (Szenario CO; aus
Punktquellen) einen deutlichen Anteil an den Gesamt-
gestehungskosten. Kdnnen diese wie angenommen in den
kommenden Jahren durch Weiterentwicklung, Kopplung
und Skalierung gesenkt werden, nimmt der relative Einfluss
der Stromkosten zu, bis diese mehr und mehr zur ent-
scheidenden GroBe werden.
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6. Chemische Grundstoffe

Die Herstellung chemischer Grundstoffe weist innerhalb
der Industrie den gréBten Energiebedarf auf und verur-
sacht damit einen erheblichen Teil der industriellen Treib-
hausgasemissionen. Der Verbrauch von Strom, Erdgas

und Mineral6lprodukten ist so hoch wie in sonst keiner
Industriebranche [62]. Eine Besonderheit der chemischen
Grundstoffindustrie ist die sowohl energetische als auch
stoffliche Nutzung von fossilem Naphtha und Erdgas sowie
nachwachsenden Rohstoffen [63]. Neben einer Umstellung
der Energieversorgung auf klimaneutrale Energietrdger
wie erneuerbarer Strom oder Biomasse, ist flir die Defossi-
lisierung der Chemiebranche daher auch eine Anderung
der bisher fossil geprdgten Rohstoffbasis notwendig. Hier-
fur eignen sich besonders synthetische Brenn- und Rohstoffe,
die mithilfe von erneuerbarem Strom, CO; und Wasser in
PtX-Prozessen hergestellt werden kénnen.

In den ndchsten Abschnitten erfolgt zuerst eine Beschreibung
von mdglichen Transformationspfaden der Grundstoffchemie
anhand der Energiesystemmodellierung (s. Kapitel 3.1). Hier
wird die Entwicklung des Energiebedarfs und der Treibhaus-
gasemissionen der Branche bis zum Jahr 2050 aufgezeigt

und damit der Rahmen fiir die detaillierteren Analysen der
6konomischen und ékologischen Aspekte der im P2X-Projekt
untersuchten chemischen Produkte gespannt. Daran schlieB3t
sich eine Untersuchung zur allgemeinen sozialen Akzeptanz
von PtX-Technologien im Chemiesektor, deren Risiken und
Chancen sowie eine Analyse zur Kauf- und Zahlungsbereitschaft
fur PtX-Endprodukte an. Zudem werden die PtX-Potenziale
von Naphtha und PME-Polyolen aus Nachfrage- und Angebots-
sicht betrachtet. Zum Schluss erfolgen Detailuntersuchungen
fur die zwei beispielhaften im Projekt erforschten Produkte
Butanol und PME-Polyol. Diese werden anhand einer LCA und
einer TOA hinsichtlich ihrer &kologischen und wirtschaftlichen
Faktoren analysiert.
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6.1 Entwicklung und Einordnung
chemischer Grundstoffe

Autoren: Franz Bauer, Michael Sterner

Die Modellierung des Chemiesektors erfolgt wie auch in

[4] anhand ausgewahlter Produkte, deren Herstellung
energie-, rohstoff- und treibhausgasintensiv ist. Das sind
High Value Chemicals (HVC), Ammoniak, Methanol, Chlor,
Titandioxid, Soda, Sauerstoff, Salpetersdure, Adipinsdure,
Carbon Black, Calciumcarbid, TDI und die Polymere Poly-
ethylen, Polypropylen, Polycarbonat sowie Polysulfone und
Polysulfide. Die restliche chemische Industrie wird kumuliert
betrachtet. Dabei wird nochmals zwischen energetischem
und nicht-energetischem Verbrauch unterschieden. Wahrend
in der Roadmap 3.0 unterstellt wurde, dass als Kohlenstoff-
trager fur die Petrochemie grundsatzlich regeneratives
Methan geeignet ist, wird nun analog zu [22] angenommen,
dass hierfiir Naphtha aus der Fischer-Tropsch-Synthese
genutzt wird, da fossiles Naphtha aktuell den Hauptrohstoff
in der Grundstoffchemie darstellt.

Neben Naphtha sind andere Mineraldlprodukte und Erdgas
aufgrund des in vielen Produkten benétigten Kohlenstoffs

die am meisten eingesetzten Energietrdger und Rohstoffe

in der Grundstoffchemie (s. Abbildung 6.1). Diese werden

bis zum Jahr 2045 sukzessive durch Wasserstoff und Methan
sowie synthetisches Naphtha ersetzt, wobei im Jahr 2040
noch etwa ein Drittel des gesamten Energie- und Rohstoff-
bedarfs aus fossilen Quellen stammt. Die Defossilisierung

im Szenario Suffizienz erfolgt im Vergleich zu den Szenarien
Basis, MENA und Speicher (in Abbildung 6.1 zusammenge-
fasst aufgetragen) etwas langsamer. Dies liegt daran, dass
durch Verhaltensanderungen in anderen Sektoren weniger
Treibhausgase emittiert werden und damit in der Grundstoff-
chemie sowie auch in anderen Subsektoren mehr Zeit fir die
Umstellung auf klimaneutrale Prozesse bleibt. Die Reduktion
der gesamten Energie- und Rohstoffnachfrage ist in allen
Sensitivitaten vergleichsweise gering, da Effizienzverbesserun-
gen durch ein steigendes Wachstum kompensiert werden. Im
Jahr 2050 ist die Nachfrage in den Basisszenarien etwa auf dem
gleichen Niveau wie im Jahr 2020, im Suffizienzszenario ergibt
sich eine Minderung von 9%. Die Nutzung von Fernwdrme zur
Erzeugung von Raumwdrme und Warmwasser in der Branche
ist zudem riickldufig, da diese vorwiegend aus (fossilen)
Kraftwerken mit Kraft-Warme-Kopplung stammt, welche
durch Windkraft und Photovoltaik aus dem Stromsystem
verdrangt werden. Dieser Riickgang wird durch einen Anstieg



strombetriebener Warmepumpen und Solarthermie ausge-
glichen. Biomasse in Form von Reststoffen und Abfallen wird
in Zukunft im Chemiesektor vor allem stofflich als Kohlenstoff-
trager genutzt, wobei deren Potenzial bereits im Jahr 2030
erschlossen ist.

Die Grundstoffchemie ist neben dem Verkehrssektor der
groBte Abnehmer von elektrolytisch erzeugtem Wasserstoff.
Dieser wird als zentraler Grundstoff flir die Herstellung von
Ammoniak und Methanol sowie Ethylen, Propylen, Buten und
Butadien (HVC) benétigt und stammt derzeit liberwiegend
aus der Dampfreformierung von Erdgas [22]. Im Jahr 2030
werden hierfiir in den Szenarien Basis, MENA und Speicher
bereits 24 TWh Wasserstoff eingesetzt, im Szenario Suffizienz
lediglich 4 TWh. Bis zum Jahr 2040 steigt die H2-Menge in der
chemischen Industrie auf 106 bis 126 TWh an. Hier werden
zudem zwischen 34 und 36 TWh synthetisches Naphtha und
3 bis 4 TWh Methan aus PtX verbraucht. Letzteres wird zur
Prozesswarmeerzeugung und fir die stoffliche Nutzung ein-
gesetzt. Im Jahr 2045 und 2050 wird zur Erreichung der
Klimaziele der gesamte fossile Feedstock der Grundstoff-
chemie durch PtX-Verfahren erzeugt. Hierflir werden in den
Basisszenarien im Jahr 2050 144 TWh Wasserstoff, 54 TWh
Methan aus PtG und 75TWh Naphtha aus der FT-Synthese
bendtigt. Im Szenario Suffizienz belaufen sich die Mengen
auf 121 TWh Wasserstoff, 48 TWh Methan und 75TWh Naphtha
(s. Abbildung 6.1).

Energie- und Rohstoffbedarf der Chemie in TWh
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Abbildung 6.1: Energie- und Rohstoffbedarf
der chemischen Grundstoffindustrie.
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Abbildung 6.2: Energie- und Rohstoffbedarf
der chemischen Grundstoffindustrie aufgeschliisselt
nach Energie- und Kohlenstofftragern.
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2045

2050

Der groBflachige Einsatz von PtX flr die Herstellung
petrochemischer Produkte beginnt wie in Abbildung 6.2
zu sehen, im Wesentlichen im Jahr 2025. Bis dahin
erfolgt die Defossilisierung groBtenteils durch Effizienz-
verbesserungen, Elektrifizierung und der Nutzung

von Strom aus erneuerbaren Energien sowie biogenen
Roh-stoffen (zusammengefasst als Sonstige in
Abbildung 6.2), welche ab dem Jahr 2025 auf einem
relativ konstanten Niveau bleiben. Bis zum Jahr 2035
steigt die nachgefragte PtX-Menge auf durchschnittlich
50 TWh. Gegenldufig dazu reduziert sich der Einsatz
fossiler Energietrager und Rohstoffe um 29 % und liegt
im Jahr 2038 bei nur noch der Halfte des aktuellen
Werts. Im Jahr 2040 werden dann im Mittel bereits
155TWh Wasserstoff, synthetisches Methan und Naphtha
(42 % des Gesamtbedarfs) verbraucht. Die geforderte
Treibhausgasneutralitat flihrt dazu, dass die PtX-Menge
im Jahr 2045 auf durchschnittlich 256 TWh ansteigt und
im Jahr 2050 bei insgesamt 258 TWh liegt. Diese wird

in der chemischen Industrie hauptsdchlich zur Defossili-
sierung des nicht-energetischen Bedarfs von Rohstoffen
genutzt, aber auch zur Prozesswdrmebereitstellung

im Hochtemperaturbereich. Hierflir wird elektrolytisch
erzeugter Wasserstoff lber die Methanisierung zu syn-
thetischem Brennstoff umgewandelt, der nachfolgend
wie Erdgas in den Ofen genutzt werden kann.

Uber die Halfte der aktuellen THG-Emissionen in der
chemischen Industrie (ohne indirekte Emissionen der
Stromproduktion) entstehen bei der Produktion von
Methanol, Ammoniak sowie Ethylen, Propylen, Buten

und Butadien (s. Abbildung 6.3). Durch den Einsatz von

PtX werden diese THG-Emissionen in Hohe von 45 Mio.tCO;
im Jahr 2020 auf 23 Mio.tCO; im Jahr 2036 gesenkt und
damit fast halbiert. Im Jahr 2045 erfolgt dessen Herstellung
komplett aus PtX und ist damit treibhausgasneutral.

In den restlichen Subsektoren der chemischen Industrie
werden zur Defossilisierung einerseits Strom und syn-
thetische Brennstoffe und andererseits erneuerbare Fern-
warme, Abfallbiomasse und solarthermische Anlagen
genutzt. Dadurch werden die Treibhausgasemissionen
dieser Subsektoren bis zum Jahr 2040 um rund zwei Drittel
im Vergleich zum Jahr 2020 reduziert. In den Jahren 2045
bis 2050 verbleiben Residualemissionen in Héhe von
0,8Mio.tCO,-Aq. Diese entstehen prozessbedingt bei der
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Abbildung 6.3: THG-Emissionen der chemischen Grundstoffindustrie im Basisszenario.

Herstellung von Adipin- und Salpetersdure sowie Soda

und Calciumcarbid. Sie kdnnen selbst bei einer kompletten
Umstellung auf synthetische und biogene Einsatzstoffe
nicht vermieden werden und missen an anderer Stelle
durch negative Emissionen kompensiert werden. Der Ver-
gleich mit dem Basisszenario aus [4] in Abbildung 6.3
zeigt, dass durch das novellierte Klimaschutzgesetz bereits
sehr viel friher treibausgasmindernde Optionen notwendig
sind. In den Modellierungen der Roadmap 3.0 beginnt die
Treibhausgasreduktion der Grundstoffchemie im Wesentlichen
im Jahr 2030. Die neuen Berechnungen zeigen in diesem
Jahr hingegen bereits signifikante Emissionsminderungen.
Durch das KSG 2021 reduziert sich das THG-Budget fiir

die chemische Industrie im Zeitraum 2020 bis 2050 um
rund 442Mt CO,-Aq. im Vergleich zu [4] und erfordert die
schnelle Einfiihrung von klimaneutralen Energietrdgern
und Rohstoffen.

Die Einfiihrung der PtX-Produkte im Chemiesektor ist neben
technischen Faktoren unter anderem von der allgemeinen
Akzeptanz in der Bevdlkerung abhdngig. Dies wird im folgenden
Abschnitt ndher erlautert.
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6.2 Analyse der Akzeptanz zur
Herstellung chemischer Grundstoffe

Autor*innen: Irina Rau, Jan Hildebrand

Aufgrund der vorliegenden umfassenden Datenlage kann
ein breites Bild Uber die Wahrnehmung und Bewertung

von PtX-Technologien im Chemiesektor in der Bevdlkerung
gezeichnet werden. Zundchst wird die allgemeine Akzeptanz
von PtX-Technologien im Chemiesektor dargestellt. Im
Anschluss wird auf die Kauf- sowie Zahlungsbereitschaft

flir PtX-Produkte im Chemiesektor als Ausdruck einer
aktiven Akzeptanz eingegangen sowie mit PtX-Technologien
im Chemiesektor verbundene Chancen und Risiken. Auch

in diesem Anwendungsbereich wird wieder zwischen den
beiden Altersgruppen der ,unter 25-Jahrigen” und ,,iiber
25-Jahrigen” unterschieden und die beiden Erhebungszeit-
punkte des Panels miteinander verglichen. Auffallig ist der
insgesamt uber alle Fragen in diesem Bereich hinweg hohe
Anteil der Angabe , kann ich nicht beurteilen” (bis zu 39 %),
der dariiber hinaus durchgdngig bei den uber 25-Jahrigen
hoéher liegt als bei den unter 25-Jdhrigen.

6.21 Allgemeine Akzeptanz

Beziiglich der allgemeinen Akzeptanz von PtX-Techno-
logien im Chemiesektor Idsst sich feststellen, dass beide
Altersgruppen lberwiegend eine Nutzung im Chemie-
sektor unterstiitzen (liber 50 % stimmen eher oder véllig
zu; siehe Abbildung 6.4). Diese Unterstltzung hat in beiden
Gruppen zwischen den Zeitpunkten leicht zugenommen.
Wahrend bei Personen lber 25 Jahren dabei lediglich eine
Veranderung in der ,ich stimme eher zu” Antwortmaglich-
keit zu beobachten ist, ist bei Personen unter 25 Jahren
eine deutlichere Tendenz in der ,,stimme vollig zu” Antwort
zu beobachten. Da die Antwortmdglichkeiten ,,stimme uber-
haupt nicht zu”, ,stimme eher nicht zu” und ,,kann ich nicht
beurteilen” nahezu unverandert geblieben sind, scheinen
im Wesentlichen Personen die zuvor die Antwortmaoglichkeit
Jteils/teils” gewdhlt habe diese Verdnderung zu bedingen.
Auffdllig ist auBerdem, dass deutlich haufiger Personen unter
25 Jahren eine Nutzung von PtX-Technologien im Chemie-
bereich eher nicht unterstiitzen (T1: 6% T2: 5%). Ebenfalls
interessant ist, dass Personen Uber 25 Jahren doppelt

so haufig angeben die Frage insgesamt nicht beurteilen

zu koénnen.
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6.2.2 Kaufbereitschaft

Die Kaufbereitschaft fiir verschiedene PtX-Produkte

im Chemiesektor als Ausdruck einer aktiven Akzeptanz
wurde zum einen lber eine Kontrastierung mit Alter-
nativprodukten, bei deren Herstellung PtX-Prozessen
keine Rolle spielen erfasst und zum anderen Uber die
Abfrage der Kaufbereitschaft flir konkrete PtX-basierte
Produkte des Anwendungsspektrums.

VERGLEICH MIT ALTERNATIVOPTIONEN

Bei der Kontrastierung mit Alternativoptionen sollten

die Befragten zum zweiten Erhebungszeitpunkt die ge-
nannten Produkte entsprechend der eigenen Favorisierung
in eine Rangreihenfolge bringen. Nach der Frage: ,Welche
der folgenden Produkte wiirdest Du am ehesten kaufen?”
wurden die Optionen 6kologisch hergestellte, recycelte, PtX-
basierte und konventionell hergestellte Produkte dargeboten
und sollten dann den Rédngen 1 (am ehesten kaufen) bis 4
(am wenigsten kaufen) zugeordnet werden. Dabei zeigt sich,
dass die Befragten ,6kologische” und ,recycelte” Produkte
favorisieren und Rang 1 und 2 hierfiir vergaben (genauere
Differenzierung siehe Abbildung 6.5). AuBerdem setzen beide
Altersgruppen , konventionell hergestellte Produkte” auf den
letzten Rang 4., Power-to-X-Produkte” belegen bei beiden
Altersgruppen Rang 3 nach 6kologischen und recycelten
Produkten.
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Alles in allem unterstutze ich die Nutzung von Power-to-X-Technologien im Chemiesektor
in Deutschland.
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Abbildung 6.4: Akzeptanz von Power-to-X Technologien im Chemiesektor in Deutschland.

Welche der folgenden Produkte wirdest Du am ehesten kaufen?
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m Personen unter 25 Jahre m Personen Uber 25 Jahre

Abbildung 6.5: Bilden einer Rangreihenfolge von Produkten hinsichtlich Kaufbereitschaft.
Darstellung der Produkte mit den hdchsten Nennungen fiir den jeweiligen Rang.
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Wirdest Du die folgenden Produkte kaufen?

L
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Abbildung 6.6: Kaufbereitschaft von PtX-Produkten.

POWER-TO-X BASIERTE PRODUKTE IM VERGLEICH

Die Befragten sollten ihre Bereitschaft angeben, konkrete
PtX-basierte Produkte — Kosmetikprodukte, Matratzen,
Kleidung und Turnschuhe/Sneaker — zu kaufen.

Insgesamt geben die meisten Personen beider Altersgruppen
(N = 2752 zu T2) bei allen Produktarten an, dass Sie diese
Produkte kaufen wiirden, wenn bei ihrer Herstellung PtX-
Prozesse angewendet wurden. Dabei ist die am haufigsten
genutzte Antwortoption bei allen Produkten ,stimme eher
zu”. Die unter 25-Jdhrigen liegen dabei in ihrer Zustimmung
Uber der der (iber 25-Jdhrigen. Auch scheinen sie dabei
deutlich entschiedener als die dltere Altersgruppe, ahnlich
wie bei den allgemeinen Fragen zum Anwendungsbereich.
Auch hier gab die Altersgruppe der (iber 25-Jahrigen doppelt
so haufig an, die Aussage nicht beurteilen zu kénnen.

Bei einem Ubergeordneten Blick auf die verschiedenen
Produkte im Vergleich (s. Abbildung 6.6) fllt auf, dass

die Kosmetikprodukte sich leicht von den anderen Produkten
absetzen. Dort sind etwas mehr Ablehnung und weniger
Zustimmung festzustellen. Dies mag an der besonderen Form
der Nutzung dieser Produkte liegen, denn Kosmetika werden
direkt auf den Kérper aufgetragen, so dass andere Kriterien,
wie z.B. Reinheit von Bedeutung sind. Dies deckt sich auch mit
Erkenntnissen aus Interviews mit Personen der Altersgruppe
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unter 25 Jahren, die an einer WWF-Sommerwerkstatt im
Jahr 2021 zum Thema ,,PtX im Chemiesektor” teilnahmen.

KOSMETIKPRODUKTE

Die Kaufbereitschaft flir Kosmetikprodukte, in deren
Herstellung PtX-Prozesse angewendet wurden, ist generell
hoch. Uber 50 % der Personen aus beiden Kohorten geben
zum zweiten Erhebungszeitpunkt T2 an, dieser Aussage ,eher’
oder ,vollig” zuzustimmen (s. Abbildung 6.7). Dabei steigen
die Haufigkeitsanteile fiir Personen tber 25 Jahren bei der
Antwortoption ,stimme eher zu” um +6 % auf 33% und bei
Personen unter 25 Jahren bei der Antwortoption ,,stimme
vollig zu” um +3 % auf 23%. Der Anteil bei den Antwortoption
teils/teils” sinkt bei den unter 25-Jahrigen um -4 % auf 19%
und bei den uber 25-Jahrigen minimal um -2 % auf 20 %.

1

Zum Zeitpunkt T2 geben 11 % der Personen unter 25 Jahren
an die Frage nicht beurteilen zu kénnen. Wieder ist eben dieser
Anteil deutlich héher bei den Gber 25-Jdhrigen (zu T2 19%),
allerdings ist er im Vergleich zum ersten Befragungszeitpunkt
leicht um -3 % gesunken.

Interessant ist an dieser Stelle eine Differenzierung nach

dem Geschlecht (ohne Abbildung) — zum zweiten Erhebungszeit-
punkt geben Frauen doppelt so hdufig wie Manner an, die Frage
»nicht beurteilen zu kdnnen”. AuBerdem sind Frauen insgesamt

100%
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Ich wiirde Kosmetikprodukte kaufen, bei deren Herstellung Power-to-X-Prozesse
angewendet wurden.
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Abbildung 6.7: Kaufbereitschaft von Power-to-X basierten Kosmetikprodukten.

Ich wurde Matratzen kaufen, bei deren Herstellung Power-to-X-Prozesse angewendet
wurden.
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Abbildung 6.8: Kaufbereitschaft von Power-to-X basierten Matratzen.

weniger zustimmend mit nur insgesamt 47 % Zustimmung.
Insgesamt stimmen 61 % der Manner der Aussage eher oder
véllig zu.

MATRATZEN

Eine (iberwiegende Mehrheit beider Altersgruppen gibt an,
dass sie eine Matratze kaufen wiirden bei deren Herstellung
Power-to-X Prozesse angewendet wurden (insgesamt tiber
55%, siehe Abbildung 6.8). Zwischen den zwei Befragungszeit-
punkten steigt der Hdufigkeitsanteil in der Gruppe der uber
25-Jahrigen, die angeben dieser Aussage ,eher” zuzustimmen
um +4 % auf 35%. Bei der Antwortoptionen ,stimme véllig zu”
steigt der Haufigkeitsanteil der Personen unter 25 Jahren um

41%40%

stimme eher zu

m T2 Personen unter 25 Jahren
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19%
17%
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kann ich nicht
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u T1 Personen Uber 25 Jahren m T2 Personen uber 25 Jahren

+4% auf 25%. Im ablehnenden Bereich liegen alle

Angaben unter 7% und es zeigen sich kaum Verdnderungen
zwischen den beiden Befragungszeitpunkten. In beiden
Altersgruppen sinkt der Haufigkeitsanteil der Antwortoption
Jteils/teils”; bei den unter 25-Jahrigen um -5% auf 17%
und um -3% bei den (iber 25-Jahrigen auf 18 %.

Ahnlich zum Antwortverhalten anderer Aussagen im
Chemiesektor, liegt der Anteil der Personen, die angeben
die Aussage nicht beurteilen zu kénnen fiir die tiber
25-Jahrigen liber dem der unter 25-J3hrigen und liegt

mit 17 % zum zweiten Erhebungszeitpunkt T2 fast doppelt
so hoch wie in der Altersgruppe der unter 25-Jahrigen

mit 9%.
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Ich wirde Kleidung kaufen, bei deren Herstellung Power-to-X-Prozesse angewendet wurden.
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Abbildung 6.9: Kaufbereitschaft von Power-to-X basierter Kleidung.

KLEIDUNG

Bzgl. der Aussage ,Ich wiirde Kleidung kaufen, bei deren
Herstellung Power-to-X-Prozesse angewendet wurden

geben lber 50% beider Altersgruppen zu beiden Zeitpunkten
an ,eher” oder ,voéllig” zuzustimmen (s. Abbildung 6.9).

Dabei bleibt der Anteil der unter 25-Jahrigen, die dieser
Aussage ,eher” zustimmen liber beide Erhebungszeitpunkte
stabil bei 40 %, wahrend der Anteil der Personen liber

25 Jahren um +3% auf 33 % Prozent steigt. Andersherum
bleibt der Anteil der liber 25-Jahrigen, die dieser Aussage
,Vollig” zustimmen stabil bei 22 %, wahrend der Anteil der
Personen unter 25 Jahren um +2 % auf 24 % steigt.

Der Anteil der Personen die , teils/teils” angeben sinkt in
beiden Altersgruppen leicht um -3% vom ersten zum zweiten
Befragungszeitpunkt. Der Anteil der Personen, die angeben
die Frage nicht beurteilen zu kdnnen verandert sich eben-
falls nur leicht. Hier geben 9% der unter 25-Jahrigen zum
zweiten Erhebungszeitpunkt dies an, wahrend 17 % der uber
25-ahrigen dies (-2% im Vergleich zu T1) angeben. Auch
hier ist der Haufigkeitsanteil der ber 25-Jahrigen, die an-
geben, dass sie die Aussage nicht beurteilen kénnen, fast
doppelt so hoch wie der der unter 25-Jahrigen.
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6.2.3 Zahlungsbereitschaft

Bei der Bereitschaft fiir PtX-Produkte mehr zu zahlen als
flir andere Produkte geben die meisten Personen beider
Altersgruppen die Antwortoption ,teils/teils” an. Wahrend
der Anteil eben dieser Antwortoption in der Altersgruppe
der unter 25-Jahrigen zwischen den Zeitpunkten stabil bei
35% bleibt, sinkt der Anteil leicht um -2% auf 27 % in der
Kohorte der tiber 25-Jahrigen (s. Abbildung 6.10).

Insgesamt stimmen weniger Personen beider Altersgruppen
zum zweiten Befragungszeitpunkt T2 ,eher” oder ,véllig”

zu. Dabei unterscheiden sich die Gruppen leicht voneinander.
Am deutlichsten reduziert sich der Anteil bei Personen unter
25 Jahren um -6 % auf 23% die angeben der Aussage ,eher”
zuzustimmen. Zu beiden Zeitpunkten hatten weniger als 10%
der Befragten angeben der Aussage ,véllig” zuzustimmen.

Auf der anderen Seite geben die Befragten zum Zeitpunkt
T2 insgesamt im Vergleich zu T1 haufiger an ,eher nicht”
oder tiberhaupt nicht” an, wobei dieser Anstieg bei der Ant-
wortoption ,stimme tiberhaupt nicht zu” deutlicher ist — hier
steigt der Anteil in der Altersgruppe der tber 25-Jahrigen
um +4 % auf17% und in der Kohorte der unter 25-Jdhrigen
um ebenfalls +4 % auf 9 %. Insgesamt |asst sich also fest-
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Ich ware bereit, flr solche Power-to-X-Produkte mehr zu zahlen als flir andere Produkte.
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Abbildung 6.10: Zahlungsbereitschaft von Produkten bei deren Herstellung PtX-Prozesse angewendet wurden.

stellen, dass der Anteil derjenigen, die bereit wdren

fur Produkte bei deren Herstellung PtX-Prozesse angewendet
wurden mehr zu zahlen als fiir andere Produkte, tendenziell
zwischen den beiden Messzeitpunkten abnimmt.

Stabil bleibt der Anteil an Personen, die angeben die Frage
nicht beurteilen zu kénnen. Ahnlich wie bei den vorherigen
Items geben dies Personen aus der Altersgruppe der tber
25-]Jahrigen fast doppelt so hdufig an wie Personen aus der
Altersgruppe der unter 25-Jahrigen.
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6.2.4 Mdgliche relevante Faktoren im Hinblick
auf (aktive Akzeptanz) im Chemiebereich

Bei der Urteilsfindung und -bildung hinsichtlich der allge-
meinen Akzeptanz von PtX-basierten Anwendungen und
damit verbundenen Produkten im Chemiebereich kénnen
verschiedene erwartete Eigenschaften und Uberlegungen
fir die Befragten eine Rolle spielen. Es werden daher wahr-
genommene Chancen und Risiken von PtX-Technologien
im Chemiesektor sowie persénliche Eigenschaften/Voraus-
setzungen der Befragten im Hinblick auf nachhaltigen
Konsum sowie Offenheit flir technologische Innovationen
dargestellt.

6.2.41 Wahrgenommene Chancen von
Power-to-X Technologien im Chemiesektor

Um das Bild hinsichtlich der Wahrnehmung und Bewertung
von PtX-Technologien im Chemiesektor zu erweitern wurden
die damit verbundenen Chancen und Risiken erfragt.

Uber alle Aussagen hinweg gibt ein groBer Teil der
Befragten an, die Aussage nicht beurteilen zu kénnen. Dabei
ist auffallig, dass bei den Aussagen bzgl. der Chancen etwas
weniger Menschen mit , kann ich nicht beurteilen” antworten
(20-35%), als bei den Aussagen bzgl. der Risiken (27-39 %).

UNABHANGIGKEIT VON FOSSILEN ROHSTOFFEN

Bezliglich der Aussage, dass durch PtX-Technologien
,chemische Grundstoffe (z.B. fiir Kosmetika) ohne fossile
Rohstoffe (z.B. Erddl) hergestellt werden” kdnnen, geben

Uber 50 % der Befragten beider Gruppen an, der Aussage
.eher” oder ,vollig” zuzustimmen (s. Abbildung 6.11).

Dabei unterscheiden sie sich kaum in ihrem Antwortverhalten.
Es geben auBerdem zwischen 20—-30% der Befragten an,

die Aussage nicht beurteilen zu kénnen. Hier geben Personen
uber 25 Jahren dies haufiger an, als Personen unter 25 Jahren.

Insgesamt geben 56 % der Personen unter 25 Jahren und

52% der Personen tiber 25 Jahren zum Zeitpunkt T2 an, der
Aussage ,eher” oder ,vollig” zuzustimmen. Konkret geben 40 %
der unter 25-Jahrigen und 35% der tber 25-Jahrigen an, der
Aussage ,eher” zuzustimmen. Im Gegensatz dazu geben nur
16 % der unter 25-Jahrigen und 17 % der tiber 25-Jahrigen an,
der Aussage ,vollig” zuzustimmen. Die Mittelkategorie
,teils/teils” wird von 16 % der Personen unter 25-Jahren und
von 14 % der liber 25-Jahrigen genutzt. Ablehnend duBern

sich eher Personen unter 25 Jahren. Dabei geben insgesamt
8% der Personen unter 25 Jahren und 4 % der Personen Uber
25Jahren an, der Aussage ,eher nicht” oder ,iiberhaupt nicht”
zuzustimmen. 21 % der unter 25-Jahrigen und 31 % der uber
25-]Jahrigen kdnnen diese Aussage nicht beurteilen.

Durch Power-to-X-Technologien kénnen chemische Grundstoffe (z. B. fur
Kosmetika) ohne fossile Rohstoffe (z. B. Erddl) hergestellt werden.
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31%
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16% 17%
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kann ich nicht
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Abbildung 6.11: Zustimmung der Befragten hinsichtlich der méglichen Chance

der fossil-freien Herstellung chemischer Grundstoffe.
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Power-to-X-Technologien ermdglichen die CO2-neutrale Produktion von
Grundstoffen fur Schuhe, Kleidung und Matratzen und tragen so zum

Klimaschutz bei.

28%

19%

Abbildung 6.12: Zustimmung
der Befragten hinsichtlich
der méglichen Chance der
CO2z-neutralen Produktion
von Grundstoffen.

kann ich nicht
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Durch die Nutzung von Power-to-X-Technologien bei Grundstoffen fur
Schuhe, Kleidung und Matratzen enthalten die Produkte weniger
Schadstoffe.
50%
40%

32% 31%

30%
21%
0,
20% 16%
10% 8%
" 4%
1% 1%

stimme stimme eher teils/teils stimme eher  stimme vdllig
Uberhaupt nicht zu zu
nicht zu

mPersonen unter 25 Jahren

CO2-NEUTRALE PRODUKTION

Gefragt nach der méglichen Chance der COz-neutralen
Produktion von Grundstoffen durch PtX- Technologien geben
liber 50% der Befragten beider Altersgruppen an der Aussage
~eher” oder ,voéllig” zuzustimmen. Zustimmend duBern sich
insgesamt 54 % der Personen unter 25 Jahren und 54 % der
Personen lber 25 Jahren. Davon haben 40% der Personen
unter 25 Jahren und 37 % der Personen tiber 25 Jahren ange-
geben der Aussage ,eher” zuzustimmen und 14 % der unter
25-Jahrigen und 17 % der tiber 25-Jahrigen stimmen ,vollig”

zu (s. Abbildung 6.12). Die mittlere Antwortoption ,,teils/teils”
wird von 20 % der unter 25-Jahrigen und 15 % der uber
25-Jahrigen genutzt. Am wenigsten wird im ablehnenden Bereich
geantwortet. Insgesamt geben 7% der unter 25-Jahrigen und
4% der Uber 25-J3hrigen an, der Aussage ,.eher nicht” oder
»Uberhaupt nicht” zuzustimmen wobei der gréBere Anteil

(6% der unter 25-Jahrigen und 3% der Uber 25-Jdhrigen) der
Aussage ,eher nicht” zustimmen. Der Anteil der Befragten, die
die Aussage nicht beurteilen kénnen, liegt bei 19 % der Personen
flir die unter 25-Jahrigen und 28 % bei den (iber 25-Jahrigen.

1O%I

m Personen Uber 25 Jahren

35%

28%

Abbildung 6.13: Einschatzung
hinsichtlich der méglichen
Chance, dass PtX-basierte
Grundstoffe weniger Schadstoffe
enthalten.

kann ich nicht
beurteilen

WENIGER SCHADSTOFFE

Gefragt nach der méglichen Chance, dass durch Power-to-X
Technologien ,,Grundstoffe fiir Schuhe, Kleidung und Matratzen
entstehen die weniger Schadstoffe” enthalten, gibt ein auffallig
hoher Anteil an Personen an, die Aussage nicht beurteilen zu
kénnen; 28 % der unter 25-Jahrigen und 35% der (iber 25-Jahrigen
wahlen diese Antwortoption (s. Abbildung 6.13). Insgesamt stim-
men 42 % der unter 25-Jahrigen und 44 % der tiber 25-Jahrigen
der Aussage ,eher” oder ,vollig” zu. Dabei unterscheiden sich die
Kohorten kaum voneinander. Konkret stimmen 32 % der Personen
unter 25 Jahren und 31 % der Personen tiber 25 Jahren ,,eher”

zu, gefolgt von 10 % der unter 25-Jahrigen und 13% der tber
25-Jahrigen die ,,vollig” zustimmen.

Fiir die Antwortoption ,teils/teils” entschieden sich 21% der unter
25-Jahrigen und 16 % der tiber 25-Jdhrigen. Ein vergleichsweise ge-
ringer Anteil der Befragten duBert sich ablehnend. Insgesamt geben
gerade mal 9% der unter 25-Jdhrigen und 5% der tiber 25-Jahrigen
eine ablehnende Antwort; davon stimmen 8% der unter 25-Jdhrigen
und 4% der Uber 25-Jahrigen der Aussage ,eher nicht” zu.
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Die durch Power-to-X-Technologien hergestellten Kunststoffe schaden
der Umwelt genauso wie herkdmmlich auf Erddlbasis hergestellte

m Personen unter 25 Jahren

Produkte.
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Der zusatzliche Strombedarf von Power-to-X-Technologien flir den
Chemiesektor kann die Energiepreise weiter in die Hohe treiben.
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|
stimme stimme eher

Abbildung 6.14: Einschitzung tberhaupt nicht zu
des Risikos hinsichtlich nicht zu
des Schadens PtX-basierter
Kunststoffe fiir die Umwelt.
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Abbildung 6.15: Einschitzung tberhaupt nicht zu
nicht zu

des Risikos hinsichtlich
steigender Energiepreise durch
zusdtzlichen Strombedarf.

6.2.4.2 Wahrgenommene Risiken von
Power-to-X Technologien im Chemiesektor

Bei allen Aussagen bzgl. der Risiken durch Power-to-X-
Technologien im Chemiesektor liegt der Anteil der ableh-
nenden Aussagen héher als bzgl. der Risiken. Dartiber
hinaus lehnen Personen unter 25 Jahren diese haufiger
ab als die lber 25-Jdhrigen. Zu beobachten ist auBer-
dem, dass sich die Antwortverteilung mehr einer Normal-
verteilung anndhert als dies bei den Chancen von Power-
to-X im Chemiesektor der Fall ist. Dartiber hinaus ist
auffallig, dass in beiden Altersgruppen insgesamt
haufiger die Antwortoption ,kann ich nicht beurteilen”
genutzt wird als bei den Chancen.
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PTX-KUNSTSTOFFE VS. PRODUKTE AUF ERDOLBASIS

Bei der Bewertung der Aussage ,,Die durch Power-to-X-
Technologien hergestellten Kunststoffe schaden der Umwelt
genauso wie herkémmlich auf Erdélbasis hergestellte Produkte
geben uber 30 % der Befragten an, die Aussage nicht beurteilen
zu kénnen (s. Abbildung 6.14).

"

Zustimmend duBern sich insgesamt 21 % der unter 25-Jahrigen
und 23% der lber 25-Jahrigen. Konkret geben 15% der unter
25-Jahrigen und 16 % der tGber 25-Jdhrigen an, der Aussage
»eher” zuzustimmen. Hinzu kommen 6 % der unter 25-Jahrigen
und 7% der iiber 25-Jahrigen, die angeben der Aussage ,vollig”
zuzustimmen. Die mittlere Antwortoption ,teils/teils” wird von
jeweils 19% der Personen beider Kohorten genutzt. Ablehnend
duBern sich insgesamt 30 % der Personen unter 25 Jahre und
35% der Personen uber 25 Jahren.
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Die mit Power-to-X-Technologien hergestellten Kunststoffe sind fur
den Menschen genauso gesundheitsschadlich wie herkdmmliche,
auf Erddlbasis hergestellte, Produkte.
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STEIGENDE ENERGIEKOSTEN

Der Aussage ,Der zusatzliche Strombedarf von Power-to-X-
Technologien fiir den Chemiesektor kann die Energiepreise
weiter in die Hohe treiben” bewerten die meisten Personen
beider Kohorten zustimmend (liber 35%). Insgesamt geben
aber zwischen 27-31% der Befragten an die Aussage nicht
beurteilen zu kénnen (s. Abbildung 6.15).

Zustimmend duBern sich insgesamt 36 % der unter
25-]Jahrigen und 39 % der (iber 25-Jdhrigen. Davon geben
28% der unter 25-Jahrigen und 27 % der liber 25-Jahrigen
an, der Aussage ,eher” zuzustimmen.

Die Mittelantwort ,teils/teils” wird von 25 % der Personen
unter 25 Jahren und von 22 % der Personen tber 25 Jahren
gewahlt.

Ablehnend duBern sich insgesamt 12 % der unter
25-]Jahrigen und 8% der lber 25-Jdhrigen zu dieser Aus-
sage. Konkret sind es 10 % der unter 25-Jahrigen und

6 % der lber 25-Jahrigen die angeben der Aussage ,eher
nicht” zuzustimmen.

Ein GroBteil der Befragten gibt an, die Aussage nicht
beurteilen zu kdnnen; 27 % der unter 25-Jahrigen und
31% der liber 25-Jahrigen wdhlen diese Antwortoption.
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Abbildung 6.16: Einschdtzung
des moglichen Risikos, dass
PtX-basierte Kunststoffe den
Menschen genauso schaden
wie erdolbasierte Kunststoffe.

GESUNDHEITSSCHADLICHKEIT VON PTX-KUNSTSTOFFEN

Die Aussage ,,Die mit Power-to-X-Technologien herge-
stellten Kunststoffe sind fiir den Menschen genauso gesund-
heitsschddlich wie herkdmmliche, auf Erdélbasis hergestellte,
Produkte.” wird von 19-26 % der Befragten abgelehnt.

Es ldsst sich beobachten, dass Personen unter 25 Jahren
insgesamt haufiger ablehnend antworten (26 %). Hingegen
antworten Personen uber 25 Jahren hdufiger zustimmend
(24 %). Die meisten Personen (iiber 35%) geben an, die Aus-
sage nicht beurteilen zu kénnen (s. Abbildung 6.16).

Zustimmend duBern sich insgesamt 17 % der unter 25-Jahrigen
und 24 % der uber 25-Jahrigen. Davon geben 13% der unter
25-Jahrigen und 17 % der lber 25-Jdhrigen an, der Aussage
,eher” zuzustimmen. Zusatzlich geben 4 % der unter 25-Jahri-
gen und 7% der tiber 25-Jahrigen an, der Aussage ,vollig”
zuzustimmen. Die mittlere Antwortoption ,teils/teils” wird

von 21 % der unter 25-Jdhrigen und 19 % der tber 25-Jahrigen
angegeben. Ablehnend duBern sich 26 % der unter 25-Jahrigen
und 19 % der (iber 25-Jahrigen. Davon geben 21 % der unter
25-Jahrigen und 13% der (iber 25-Jahrigen an, der Aussage
,eher nicht” zuzustimmen.

Der GroBteil der Befragten gibt an, die Aussage nicht
beurteilen zu kénnen. Eben dies wird von 36 % der unter
25-Jahrigen und 39 % der uber 25-J3hrigen angegeben.

Insgesamt werden mit PtX-Technologien trotz Unsicherheit
bei einem deutlichen Anteil der Befragten verschiedene
Chancen verbunden. Bei den Risiken zeigt sich die Sorge
steigender Kosten fiir die Endverbraucher*innen; bei den
anderen Aspekten zeigt sich ein gemischtes Bild und mehr-
heitlich keine deutliche Risikowahrnehmung.
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Ich kaufe gezielt Produkte mit minimaler Umweltbelastung.
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Abbildung 6.17: Selbsteinschdtzung, inwiefern gezielt Produkte mit minimaler Umweltbelastung gekauft werden.

6.2.4.3 Nachhaltiges Verhalten

Die PtX-basierte Produktion kann in ihrer Eigenschaft,
eine auf fossile Rohstoffe basierende Produktion zu
ersetzen als eine Mdglichkeit der nachhaltigen Herstellung
interpretiert werden, die nachhaltige(re)n Konsum férdert.
In den Panelbefragungen wurden Einschdtzungen bzgl.
nachhaltigen Konsums als personliche Faktoren erfasst,
die potenziell einen Einfluss auf die Bewertung von
PtX-Technologien haben kénnen.

Insgesamt lassen sich zwischen den beiden Befragungs-
zeitpunkten bei der Gesamtstichprobe keine groBen
Veranderungen beobachten, es zeigt sich eine leichte
Tendenz hin zu einer positiven Haltung zu nachhaltigem
Konsum.

GEZIELT PRODUKTE KAUFEN
MIT MINIMALER UMWELTBELASTUNG

Gefragt nach dem gezielten Kauf von Produkten mit mini-
maler Umweltbelastung, wahlen die Teilnehmenden beider
Altersgruppen und zu beiden Zeitpunkten am hdufigsten
die Antwortoptionen ,teils/teils” und ,stimme eher zu”
(mit insgesamt immer iber 60 %, s. Abbildung 6.17).

Bei der Antwortoption ,,teils/teils” fallt auf, dass die
Haufigkeitsanteile zwischen den Zeitpunkten sinken,
insbesondere in der Altersgruppe der unter 25-Jdhrigen,
bei denen zum Zeitpunkt T2 um -4 % weniger (29 %)

die Option ,teils/teils” wahlen.
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Umgekehrt stellt sich dies sowohl im zustimmenden als auch
im ablehnenden Bereich dar; hier bleiben die Einschdtzungen
Uber die Zeit stabil oder steigen leicht an. Im ablehnenden
Bereich wird von beiden Kohorten am hdufigsten die Option
,stimme eher nicht zu” gewahlt. Insgesamt wahlen zum
Zeitpunkt T2 Personen unter 25 Jahren haufiger die Antwort-
option ,stimme eher nicht” oder ,stimme tberhaupt nicht”
zu (21 %) als dies Personen iiber 25 Jahren (16 %) tun. Im
zustimmenden Bereich haben ein Drittel der Befragten aus
beiden Altersgruppen zu beiden Zeitpunkten die Antwort-
option ,,stimme eher zu” gewahlt. Dabei wahlten Personen
unter 25 Jahren diese Option insgesamt haufiger als Personen
Uber 25 Jahren. Zum Zeitpunkt T2 geben 14 % der unter
25-]Jahrigen an, der Aussage ,,vollig” zuzustimmen. In der
Gruppe der Uber 25-Jahrigen geben dies zum Zeitpunkt T2
ebenfalls 14 % der Befragten an, was ein Zuwachs von +3 % ist.

Im Gegensatz zu den PtX-bezogene Einschatzungen ist

der Anteil der Personen, die sich nicht in der Lage sehen,
die Aussagen im Bereich des nachhaltigen/6kologischen
Konsums beurteilen zu kdnnen deutlich niedriger. Das
Thema des nachhaltigen Konsums ist mittlerweile in weiten
Teilen der Gesellschaft angekommen, wahrend PtX-Techno-
logien und Produkte noch wenig bekannt sind. Zum zweiten
Befragungszeitpunkt geben weniger Personen beider Alters-
gruppen an, die Frage ,nicht beurteilen” zu kénnen. Wahrend
dies 1 % der unter 25-Jahrigen angeben, tun dies 3 % der
Uber 25-]Jahrigen.

Bei einem Vergleich fallt auf, dass bei der Kaufbereitschaft
PtX-basierter Produkte (vgl. Abbildung 6.6) weniger teils/teils
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Ich wirde ein umweltfreundliches Produkt kaufen, auch wenn es teurer ist.
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Abbildung 6.18: Selbsteinschdtzung, ob ein umweltfreundliches Produkt gekauft wiirde, wenn es teurer ist.

Antworten als beim Kaufen von Produkten mit minimaler
Umweltbelastung zu beobachten sind. Des Weiteren finden
sich dort, mehr ,,stimme eher zu” Antworten, insbesondere
bei den unter 25-Jdhrigen und ,,stimme vdllig zu”, jedoch
weniger ,stimme eher nicht zu” Antworten.

UMWELTFREUNDLICHES PRODUKT KAUFEN,
AUCH WENN ES TEURER IST.

Wie flir den potenziellen Kauf von PtX-basierten Produkten
wurde auch hinsichtlich des nachhaltigen/6kologischen Kon-
sums die Zahlungsbereitschaft erfasst. Bei der Einschdtzung,
ob eine Person ein umweltfreundliches Produkt kaufen wiirde,
auch wenn es teurer ist, ergibt sich zwar eine deutliche Tendenz
zur Zustimmung aber ein Drittel der Befragten wahlen auch

die Antwortoption ,teils/teils” (s. Abbildung 6.18).

Im ablehnenden Bereich geben 4 % der Personen unter

25 Jahre an, der Aussage , iberhaupt nicht” zuzustimmen,
wdhrend Personen lber 25 Jahre doppelt so haufig diese
Antwortoption wdhlen. Bei der Antwortoption ,stimme eher
nicht zu” sind die Haufigkeitsverteilungen flr beide Gruppe
und beide Zeitpunkte identisch. Wahrend zum Zeitpunkt T1
10 % beider Altersgruppen diese Option wahlten, sind dies
zum Zeitpunkt T2 12% beider Gruppen (+2%).

Betrachten wir abschlieBend den zustimmenden Bereich.
Dabei geben zum Zeitpunkt T2 35% der unter 25-Jdhrigen

an, der Aussage ,eher” zuzustimmen. Das sind +3% mehr

als noch zum Zeitpunkt T1. In der Gruppe der iiber 25-Jahrigen
geben 30% an, der Aussage ,eher” zuzustimmen. Die Haufig-

keiten bei der Antwortoption ,,stimme véllig zu” ver-
andern sich (iber die Zeit nicht und liegen zum Zeitpunkt
T2 bei 17 % der Personen unter 25 Jahren und bei 14 %
der (iber 25-Jdhrigen.

Wie auch bei der vorherigen Aussage, sinkt der Anteil
der Personen, die angeben die Frage nicht beurteilen

zu kdnnen leicht Uber die Zeit und ist in beiden Gruppen
sehr niedrig. In der Gruppe der unter 25-Jahrigen geben
dies zum Zeitpunkt T2 1% (-2%) und in der Gruppe

der tiber 25-Jahrigen 2% (-3%) an.

Vergleicht man nun die Zahlungsbereitschaft flir umwelt-
freundliche Produkte mit der Zahlungsbereitschaft fiir
PtX-basierte Produkte (s. Abbildung 6.10) sieht man, dass
bei der Antwortoption ,teils/teils” der Anteil bei den ber
25-]Jahrigen bei den umweltfreundlichen Produkten deutlich
hoher ist als bei den PtX-Produkten. Die Antwortoption
,kann ich nicht beurteilen” wurde bei den PtX-Produkten
etwas haufiger gewdhlt, insbesondere bei den lber
25-]Jahrigen. Im ablehnenden Bereich (insbesondere bei

der Antwort ,,stimme tiberhaupt nicht zu”) sind die Werte
bei den PtX-Produkten hoher als bei den umweltfreundlichen
Produkten. Auch hier wird wieder deutlich, dass es einen
Unterschied darstellt, ob es sich um die Einschdtzung tat-
sdchlichen oder hypothetischen Verhaltens (wie es aktuell
noch bei PtX-Produkten der Fall ist) handelt. Darliber hinaus
konnte es auch bedeuten, dass PtX-Produkte nicht (aus-
schlieBlich) als umweltfreundlich eingestuft werden; még-
licherweise spielen Aspekte der technologischen Innovation
eine groBere Rolle.
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Wenn ich von innovativen Produkten und Technologien hore, suche ich nach
Maglichkeiten, diese auszuprobieren.
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Abbildung 6.19: Selbsteinschétzung der Bereitschaft innovative Produkte/Technologien auszuprobieren.

6.2.4.4 Technikaffinitat

Da bei einer Bewertung von PtX-Technologien auch die
personliche Offenheit fiir technologische Innovationen von
Bedeutung sein kann, wurde im Panel die Technikaffinitdt
erfasst (s. Abbildung 6.19).

INNOVATIVE PRODUKTE/TECHNOLOGIEN
AUSPROBIEREN

Insgesamt tendieren die Befragten bei der Aussage

»+Wenn ich von innovativen Produkten und Technologien
hore, suche ich nach Mdglichkeiten, diese auszuprobieren”
zur Mittelantwort ,teils/teils” und zur leicht zustimmenden
Antwortoption ,,stimme eher zu”. Weniger als 15% der
Befragten geben an, der Aussage ,.eher nicht” oder ,Uber-
haupt nicht” zuzustimmen. Zum Zeitpunkt T2 geben nur
leicht mehr Personen aus beiden Altersgruppen an, der
Aussage ,eher nicht” (12% der unter 25-Jahrigen und 11%
der iber 25-Jahrigen) oder , iberhaupt nicht” (3% der unter
25-Jahrigen und 5% der Uber 25-Jahrigen) zuzustimmen.

Bei der Antwortoption ,teils/teils”, die mit am hdufigsten

gewahlt wurde, geben Personen unter 25 Jahren diese
Antwortoption zum Zeitpunkt T2 weniger hdufig an (der
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Haufigkeitsanteil sinkt um -4 % auf 30 %), wahrend
Personen uber 25 Jahren diese Option zum Zeitpunkt

T2 leicht haufiger wahlen (er steigt um +2% auf 40 %).

Die Verteilung bei der Antwortoption ,stimme eher zu”
stellt sich umgekehrt dar; hier geben zum Zeitpunkt

T2 37% der Personen unter 25 Jahren eben diese Antwort
an, hingegen nur 29 % der Personen (liber 25 Jahren.

Bei der Antwortoption , stimme vollig zu” bleiben die
Anteile in beiden Gruppen nahezu gleich.

Wie auch bei den Einschatzungen zu nachhaltigem/
umweltfreundlichem Konsum geben deutlich weniger
Personen an die Frage nicht beurteilen zu kénnen

als bei den PtX-bezogenen Items. Bei Personen unter
25 Jahren sind es zum zweiten Befragungszeitpunkt
2% und bei den (iber 25-Jdhrigen reduziert sich der
Anteil um -3% auf 3%.

ZU DEN ERSTEN GEHOREN,
DIE ETWAS AUSPROBIEREN

Im Sinne einer Steigerung der Technologieaffinitat wurden
die Einschatzungen bzgl. der Aussage ,,In meinem Umfeld
gehdre ich zu den ersten, der/die die neuen Produkte und
Technologien ausprobiert” eingeholt.
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In meinem Umfeld gehdre ich zu den ersten, der/die die neuen Produkte und Technologien
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Abbildung 6.20: Selbsteinschidtzung inwiefern eine Person im Umfeld zu den ersten gehdért, die ein neues Produkt/Technologie ausprobieren.

Anndhernd normalverteilt wird dabei von ungefahr
einem Drittel der Personen aus beiden Altersgruppen
und zu beiden Zeitpunkten die Antwortoption ,teils/teils”
gewahlt (s. Abbildung 6.20).

Im ablehnenden Bereich geben 8% der Personen unter

25 Jahren zum Zeitpunkt T2 die Antwortoption ,,stimme
Uiberhaupt nicht zu” an, hingegen wahlen Personen tber

25 Jahren mehr als doppelt so hdufig eben diese Antwort-
option (18 %). Bei der Antwortoption ,,stimme eher nicht

zu” liegen die Einschatzungen der Personen unter 25 Jahren
mit 24 % und der tber 25-Jahrigen mit 25% beieinander.

Wie bereits erwahnt, geben die meisten Befragten beider
Kohorten ,teils/teils” an. Dabei bleibt der Haufigkeits-
anteil zwischen den Zeitpunkten in der Kohorte der unter
25-Jahrigen nahezu gleich (+1 % auf 32 %), bei Personen
der Kohorte der tber 25-Jahrigen sinkt der Haufigkeits-
anteil leicht um -3% auf 28 %.

Auf den zustimmenden Bereich entfallen ebenfalls gut

ein Drittel der Antworten und es sind im Grunde keine
Verdnderungen zwischen den Zeitpunkten zu beobachten.
Die Antwortoption ,,stimme eher zu” wahlen 23% der Per-
sonen der unter 25-Jahrigen und 17 % der (iber 25-Jahrigen.

Im stark zustimmenden Bereich (,,stimme véllig zu")
liegen die Haufigkeitsanteile der unter 25-Jdhrigen stabil
bei 9% und 8% der Uber 25-Jahrigen geben diese Antwort.

Der Anteil an Personen, die angeben die Frage nicht
beurteilen zu kénnen, liegt zum zweiten Erhebungszeitpunkt
bei beiden Altersgruppen bei 3%, was bei der Gruppe der
Uber 25-Jahrignen eine leichte Abnahme (-3 %) im Vergleich
zu T1 darstellt.

Insgesamt geben die Selbsteinschdtzungen im Bereich

des nachhaltigen/6kologischen Konsums Grund zur Annahme,

dass sich dies bei einem Grofteil der Bevolkerung auch auf
eine Offenheit flir PtX-basierte Produkte auswirkt so diese als
eine Option fiir nachhaltige(re)s Verhalten wahrgenommen
werden. Im Kontrast mit alternativen tkologischen oder
recycelten Produkten werden sie zum aktuellen Stand jedoch
nicht die erste Wahl sein.
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6.3 Potenzialanalyse chemischer Grundstoffe
Autor*innen: Dinh Du Tran, Luisa Lépez

Wie auch schon in Kapitel 5.3 beschrieben, bestehen die
wesentlichen Anderungen der Potenzialanalyse des Chemie-
sektors gegentiber der Roadmap 3.0 darin, die aktualisierten
Strompotenziale aus dem Basisszenario des Energiemodells
(s. Kapitel 3.1) zu Gibernehmen. Des Weiteren wurden neben
den Stromangebotspotenzialen auch die produktspezifischen
Bedarfe tibernommen, wie sie in Kapitel 6.1 beschrieben sind.
Zunachst stehen die Potenziale von FT-Naphtha im Vorder-
grund.

Neu in dieser Roadmap hinzugekommen ist der Abschnitt

zu den PME-Polyolen, die nun ebenfalls im Tool als Produkt
ausgewahlt werden kdnnen. Die prozesstechnischen Parameter
sind identisch zur Lebenszyklusbewertung (s. Kapitel 6.4.2)

und erlauben somit eine projektiibergreifende Betrachtung
dieser P2X-spezifischen Wertschépfungskette.

Das ndchste Kapitel ist folgendermaBen aufgebaut: Nach

der Erlduterung der spezifischen Ergebnisse zum Nachfrage-
potenzial (nur fir FT-Naphtha) und der anschlieBenden
Gegenliberstellung mit den Angebotspotenzialen erfolgt

eine qualitative Einordnung aus Sicht der noch verbliebenden
Kriterien in den Kriterienclustern ,,Industrie” und ,,Infra-
struktur”. Eine abschlieBende Einordnung aus Sicht der
kriterien-libergreifenden Faktoren sowie den politischen
Grundlagen schlieBt die Potenzialanalyse fiir FT-Naphtha
und den PME-Polyolen fiir diese Projektphase ab.

6.3.1 Potenzialanalyse von Fischer-Tropsch-Naphtha
BEDARFSPOTENZIAL VON FT-NAPHTHA

Die im Basisszenario des Energiemodells in Kapitel 6.1
beschriebenen Bedarfe der chemischen Industrie bzw. der
Grundchemikalien werden z.T. aus Naphtha bereitgestellt.
Dieses wird aktuell aus Erddl gewonnen, kann jedoch eben-
falls Gber die Fischer-Tropsch-Synthese hergestellt werden.
Im Vergleich zur Roadmap 3.0 sind zum einen die Energie-
und Massenbedarfe aktualisiert worden [64], [65], wohin-
gegen die Fraktionsaufteilung gleichgeblieben ist (Road-
map 3.0 [4], s. Stichwort Schulz-Flory-Verteilung)

Die in der Potenzialanalyse hinterlegten Bedarfe sind in
Tabelle 6.1 hinterlegt und zeigen die absoluten Nachfrage-
mengen in den jeweiligen Stutzjahren. Hierbei ist der

direkte Bedarf an via Fischer-Tropsch-Verfahren synthetisier-
tem Naphtha angegeben, welcher erst ab 2040 vorhanden
ist, da das Naphtha vorher mit fossilen Quellen bereitgestellt
werden kann.

Die fiir die Bereitstellung von FT-Naphtha bendtigten
Strom-, Wasser- und Kohlenstoffdioxidmengen sind ebenfalls
in Tabelle 6.1 aufgelistet, wobei angenommen wurde, dass
das Kohlenstoffdioxid aus der Luft abgeschieden wird (DAC).
Eine Meerwasserentsalzung wurde in dem Fall nicht beriick-
sichtigt. Vergleicht man die Daten mit der Gewinnung von
CO; aus industriellen Punktquellen, sinken die Strombedarfe
marginal (in 2050 um 1,12 %). Auch hier zum GréBenordnungs-
vergleich: Der in 2050 benétigte CO2-Bedarf entspricht

ca. 9% der in 2020 emittierten CO2-Mengen in Deutschland,
wohingegen der Wasserbedarf 0,11 % des Gesamtvorrats

an erneuerbaren Wasserressourcen entspricht.

Tabelle 6.1: Bedarfsmengen fiir die Herstellung von FT-Naphtha im Chemiesektor und dafiir notwendiger Strom
(wenn DAC oder industrielle Punktquellen als Kohlenstoffquelle verwendet wird).

2020 2030 2040 2050
FT-Naphta Mio. t 0,00 0,00 3,09 6,34
Benotigtes Strompotenzial (DAC) Twh 0,00 0,00 185,34 366,88
Benétigtes Strompotenzial (Industrielle Punktquellen) Twh 0,00 0,00 181,54 362,76
Wasserbedarf Mio. t 0,00 0,00 63,32 129,84
COz-Bedarf Mio.t 0,00 0,00 28,36 58,14
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Abbildung 6.21: Nachfragepotenzial fiir FT-Naphtha im Jahr 2050.

Das Energieflussidagramm fiir das Nachfragepotenzial von
Fischer-Tropsch-Naphtha im Jahr 2050 ist in Abbildung 6.21
dargestellt. Wie auch schon bei den anderen FT-Produkten,
geht ein GroBteil der Energie nach der chemischen Umwand-
lung in andere FT-Fraktionen bzw. geht gdnzlich verloren.
Dennoch kann auch fiir dieses FT-Produkt ein Teil durch
Raffinerien o.A. aufgearbeitet und wiederverwendet werden.

Die resultierenden Strommengen ergeben sich aus der An-

nahme, dass das CO; uiber Abscheidung aus der Luft und das
Wasser aus erneuerbaren Wasserressourcen bereitgestellt wird.

91



B. ERGEBNISSE DER ANALYSEN

Wind (onshore)

Wind (offshore)

Wasserkraft

Geothermie

Biomasse 11 TWh

Elektrische Energie
[ Thermische Energie

Andere/Verluste

@d“‘

517-‘““

Effizienzverluste
Andere

PtX-Produkte Andere /

Effizienzverluste
Wérme

7 TWh

Naphtha
(0,8 Mio. t)

Chemische
Umwandlung

Eigenbedarf

N
IS
8

andere
FT-Produkte

—
Elektrolyse

Produkt: Naphtha

Land: Deutschland
Angebot/Nachfrage: Angebot
2050
DAC

Energiemodell (TUM/OTH)

Jahr:
CO,-Gewinnung CO,-Quelle:
Strom:

Wasser: Frischwasser

Abbildung 6.22: Sankey-Diagramm fiir das Angebot an FT-Naphtha im Jahr 2050 mit DAC als COz-Quelle.

ANGEBOTSPOTENZIAL VON FT-NAPHTHA

Analog zu Kapitel 5.3 wird auch fiir FT-Naphtha ein
Szenario betrachtet, bei dem 10 % des PtX-Stroms

(s. Kapitel 5.3) fur die Synthese von FT-Naphtha sowie
den dazugehdrigen Teilprozessen verwendet wird.

Das Energieflussdiagramm ist beispielhaft fiir 2050

in Abbildung 6.22 gezeigt. In diesem Szenario kommt
es zu einem Angebotspotenzial von 0,77 Mio.t (2040:
0,58 Mio.t), was somit den prognostizierten Bedarf nicht
decken kann (s. Tabelle 6.1). Durch die Verwendung von
industriellen Punktquellen (und unter Beriicksichtigung
von deren Verfligharkeit), steigert sich das Angebots-
potenzial bei dem Szenario mit 10 % des PtX-Stroms
minimal auf 0,78 Mio.t.

Das bedeutet im Umkehrschluss, dass mehr als 10%

des PtX-Stroms fiir FT-Naphtha dediziert oder Teile des
Bedarfs importiert werden missten. Bei Letzterem kann
es sich hierbei entweder um Strom, oder auch um andere
Energietrager handeln, die flir die Reaktion notwendig
sind, bspw. Wasserstoff. Um den Bedarf an FT-Naphtha

im Jahr 2050 in Deutschland tatsachlich decken zu kénnen,

wdren mehr als 90 % des PtX-Strompotenzials in diesem
Jahr fur FT-Naphtha notwendig.
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6.3.2  Potenzialanalyse von PME-Polyolen

Durch den in der Roadmap 3.0 beschriebenen modularen
Aufbau des Potenzialanalyse-Tools ist das Hinzufligen von
neuen Daten und PtX-Produkten verhdltnismaBig unkompliziert,
wobei lediglich darauf geachtet werden muss, dass Daten-
satze vollstandig sind. Idealerweise sind neue Datensdtze

so aufgebaut, dass fiir die vier Stiitzjahre der Wasserstoff-,
CO;-, Strom- und Warmebedarf bekannt sind (in kg/kg Produkt
bzw. kWhel/kg Produkt bzw. kWhth/kg Produkt). Auf diese
Weise ist es mit der Verdffentlichung dieser Roadmap maéglich,
auch die Potenziale von PME-Polyolen zu bestimmen. Im
Gegensatz zu der im Kapitel 6.5 beschriebenen P2X-Wert-
schépfungskette liber die pFA-Route sind in der Potenzial-
analyse lediglich die Strombedarfe der gesamten Prozessroute
hinterlegt (s. Technischer Anhang). In den hinterlegten Zahlen
wurde eine Bereitstellung des Wasserstoffs liber die PEM-
Elektrolyse und die Bereitstellung von Kohlenstoffdioxid tiber
DAC angenommen.

Auch wenn hierdurch der Informationsgehalt gegeniiber
den anderen Potenzialanalysen etwas geringer ausfallt,
und u.a. auch nicht alle Szenarien hinsichtlich der Wahl der
CO2-Quelle oder der Wasserbereitstellung ermittelt werden
kénnen, ist ein projektiibergreifender Austausch auf der
gemeinsamen Datenbasis (Energiemodell; Verknipfung
mit TOA/LCA) gegeben. Wie bereits in den vorherigen



Kapiteln zur Potenzialanalyse beschrieben, erlaubt das

Tool weiterhin eine Einschatzung zur ungefahren GréBen-
ordnung Uber die Angebotsmengen. Ein konkreter Bedarf
an PME-Polyolen flir Deutschland ist im Tool nicht hinterlegt.

ANGEBOTSPOTENZIAL VON PME-POLYOLEN

Fir das Angebotspotenzial der PME-Polymere wird

analog zu den vorherigen Kapiteln das Szenario betrachtet,
bei dem 10 % des PtX-Stroms (also 10 % des erneuerbaren
gesamtdeutschen Strompotenzials nach Abzug des Eigen-
bedarfs) fir die Produktion dieses PtX-Produkts verwendet
wird. Wahrend in den Jahren 2020 und 2030 noch keine
PtX-Strompotenziale vorhanden sind, kénnen im Jahr 2040
und 2050 dann 10,63 Mio.t bzw. 13,29 Mio.t produziert
werden. Diese verhaltnismdBig sehr hohen Produktions-
potenziale flir ein bestimmtes Polymer-Produkt sind natirlich
im Kontext der hypothetischen Annahme zu betrachten, bei
der 10 % des PtX-Stroms ausschlieBlich fiir die PME-Polyol-
Herstellung verwendet werden.

6.3.3 Weitere Kriterien zur Einordnung
der bisherigen technischen Potenzialmengen

Wie die beiden Potenzialanalysen fiir Naphtha (liber die
Fischer-Tropsch-Synthese) und den PME-Polyolen zeigen,
sind die absoluten Produktionsmengen verhdltnismaBig
hoch, wenngleich sie im Falle des FT-Naphthas noch nicht
einmal den deutschen Eigenbedarf decken kénnen. Diese
Potenzialmengen sind in dem Sinne als gesamtes, nationales
Produktionspotenzial zu verstehen und werden durch viele
weitere Kriterien weiter eingeschrankt. In der Realitat werden
fir diese und dhnliche PtX-Produkte dedizierte Anlagen
weiter-/verwendet oder neu aufgebaut, die ggf. auch eine
eigene und unabhdngige EE-Stromversorgung haben werden.
Der vermutlich limitierende Faktor fiir dieses nationale
Potenzial ist somit — neben den bereits beschriebenen Ver-
figbarkeiten von EE oder der Verwendung des PtX-Stroms
fir andere PtX-Produkte — die Produktionskapazitdt der
Anlagen in den Chemieparks, welche auch eines der Kriterien
im Infrastruktur- & Industrie-Clusters der Potenzialanalyse
ist. In Abbildung 6.23 sind die Chemieparks und groBere
Produktionsstandorte in Deutschland (ohne Angabe der
hergestellten Produkte oder Kapazitdten) dargestellt, wobei
sehr schnell deutlich wird, dass neben Produktions- und
Verarbeitungsanlagen auch die notwendige Transportinfra-
struktur vorhanden sein muss. Wie bereits in Kapitel 5.3.2
beschrieben, spielen dabei u.a. Pipelines eine wesentliche
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Abbildung 6.23: Chemieparks und gréBere
Produktionsstandorte in Deutschland.

Eigene Darstellung auf Basis der Daten der European Chemical Site Promotion
Platform [66] und der Ubersicht der Chemieparks des VCI (Verband der chemischen
Industrie) [67], mit Kartenmaterial von OpenStreetMap [68]und Carto-DB [69].

Rolle in der Transformation zu einer klimaneutralen
(Chemie-)Industrie. Hier sollte, wenn technisch moglich,
weitestgehend auf bestehende Pipelines oder Trans-
portinfrastrukturen zuriickgegriffen werden. Detaillierte
Voraussetzungen — auch hinsichtlich vorhandener
Raffinerien — sind im Kapitel 5.3.2 ndher beschrieben.
Eine qualitativere Abschatzung dieser Kriterien ist

fiir ein nationales, technisches Potenzial daher nicht
mdoglich. Eine detaillierte Analyse bis hin zu einem
realistischen Potenzial wiirde die regionalen Gegeben-
heiten starker evaluieren missen.

Die Potenzialanalyse schlieBt mit dieser Betrachtung des
Kriterienclusters ,Industrie” und den vorherigen Clustern
,Grundressourcen” ab. Weitere Kriterien im Cluster
JInfrastruktur” wurden in der Energiesystemmodellierung
bereits berticksichtigt und werden somit an dieser Stelle
nicht weiter diskutiert.
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6.4 Analyse der Kopernikus P2X-Wert- Monoethanolamin aus dem Abgas abgeschieden wird.
schopfungskette der biologischen Aufgrund der gewahlten Allokationsmethodik (s. Kapitel 4.3.1)
Umwandlung zu Butanol wird die Punktquelle aus dem PtX-System ausgeschlossen.

D.h. die Zementproduktion wird in der LCA sowie der TOA

6.4.1 Prozessheschreibung nicht mitbetrachtet. Die mit der CO,-Gewinnung verbundenen

Prozessaufwendungen der Aminwdsche werden in dieser

Autor*innen: Marian Rosental, Thomas Fréhlich, Prozesskette dem PtX-Produkt Butanol angerechnet. Die

Kerstin Wiesner-Fleischer Wertschépfungskette flir Butanol ist in Abbildung 6.24

dargestellt.

Die Wertschépfungskette der PtX-Synthese von Butanol

sowie das fossile Referenzsystem unterscheiden sich 6.4.2 Life Cycle Assessment

nicht grundlegend von den Prozessketten, die in der Road-

map 3.0 [4] untersucht wurden. Klassisch wird Butanol aus Autoren: Marian Rosental, Thomas Fréhlich

dem Steamcracking-Produkt Propylen gewonnen, welches

durch Hydroformylierung mit Kohlenmonoxid (CO) und Gegeniiber der Roadmap 3.0 haben sich einige Parameter

Wasserstoff (Hz) und anschlieBender katalytischer Hydrierung geandert, die einen Einfluss auf die LCA-Ergebnisse der

mit Hz zu Butanol umgesetzt wird. Die PtX-Wertschépfungs- Wertschépfungskette haben. Dies sind zum einen die Daten

kette besteht weiterhin aus einer CO2-Abscheidung aus der aus der Energiesystemmodellierung (Kapitel 4.1.3) und die

Luft (DAC), der PEM-Elektrolyse von Wasser zur Erzeugung daraus abgeleiteten Emissionsfaktoren flir die Strombereit-

von Wasserstoff, der CO2-zu-CO-Elektrolyse bei Temperaturen stellung (Kapitel 4.2.1) sowie Prozessdaten der PEM-Elektro-

unterhalb 100 °C zur Herstellung von Synthesegas sowie lyse und deren Effizienz (Kapitel 7.4).

der abschlieBenden Fermentation von CO, CO; und H; zu

Butanol. Zusatzlich zur Roadmap 3.0 wird eine zweite Gewin- Zudem werden pro Stiitzjahr nicht mehr drei verschiedene

nungsmoglichkeit fiir COz aus einer industriellen Punktquelle Falle (Basic, Intermediate, Advanced) betrachtet, sondern die

(Zementwerk) betrachtet, welches mittels Aminwdsche mit Technologieentwicklungen mit den jeweiligen Stitzjahren

Polymer-Elektrolyt-
Membran (PEM)
Elektrolyse

Wasser
Synthesegas
CO;, Elektrolyse CO/H;y Fermentation
Direct Air Capture (COy)
(DAC) T

P2X-Wertschopfungskette*

Referenzsystem

Strom / Warme

Propylen

Hydroformylierung
und kat. Hydrierung e

*Hilfsmaterialien und Infrastruktur / Anlagenbau ebenfalls beriicksichtigt jedoch nicht eingezeichnet.

Abbildung 6.24: P2X-Wertschdpfungskette der Butanol-Fermentation und des fossilen Referenzsystems.
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Abbildung 6.25: Treibhausgasemissionen der Butanol-Wertschopfungskette in Abhdngigkeit der strombedingten Emissionen.

DAC: Direct Air Capture, PEM: Polymer-Elektrolyt-Membran-Elektrolyse.

kombiniert: Szenario heute — Basic, Szenario 2030 — Inter-
mediate, Szenario 2050 — Advanced. Daraus ergibt sich
neben der kontinuierlichen Reduktion der THG-Emissionen
aus der Strombereitstellung auch eine stetige Verbesserung
der Prozessparameter in den Szenarien, die zu einem
reduzierten Energiebedarf fiihren. Die fossile Prozesskette
(Referenz 2020) wird der PtX-Prozesskette gegeniibergestellt,
zum einen mit DAC als CO2-Quelle und zum anderen mit

COy aus einer industriellen Punktquelle mittels Aminwasche.
Die COz-Aufnahme wird in beiden Fallen als negative
Emission angerechnet, wobei nach CO; aus der Luft (weiB)
und fossilem/mineralischem CO; aus Zement (schraffiert)
unterschieden wird. Die rechnerischen Netto-Emissionen aus
aufgenommenem und emittiertem CO> sind als weiBer Punkt
in den Diagrammen markiert.

ENTWICKLUNG DER TREIBHAUSGASEMISSIONEN

Die Ergebnisse der LCA-Analyse fiir die THG-Emissionen

der Butanolsynthese in Abhdngigkeit der THG-Emissionen
der Strombereitstellung sind in Abbildung 6.25 dargestellt.
Im heutigen Szenario liegen die THG-Emissionen der beiden
PtX-Routen deutlich oberhalb des fossilen Referenzsystems.
In beiden PtX-Fdllen waren bei einer Produktion im heutigen

Energiesystem deutliche Mehrbelastungen in Kauf zu nehmen.

Mit abnehmender THG-Intensitat der Strombereitstellung
sinken die Emissionen aus der PtX-Prozesskette, sodass ab
einem Emissionsfaktor von unter 200g COz-Ag./kWh Strom
eine Paritat der Emissionen erreicht wird. Wird die CO2-Auf-
nahme von 2,5 kg CO2/kg Butanol mit eingerechnet, so wird

bereits im Szenario 2030 eine nahezu COz-neutrale
Butanolproduktion erreicht. Im Szenario 2050 sinken
die Emissionen der PtX-Synthese weiter, sodass eine
netto-negative THG-Bilanz entsteht.

Haupteinflussfaktor bleiben weiterhin die mit der Strom-
bereitstellung fur die Elektrolyse verbundenen Emissionen,
gefolgt von den Emissionen fiir die Energiebereitstellung

der COz-Abscheidung mittels DAC. Energiebedingte Emissionen
aus der COz-Elektrolyse und Butanol-Fermentation sowie
Anlagenbau und Hilfsstoffe tragen nur zu einem geringen

Teil zu den Gesamtemissionen bei.

Die THG-Emissionen der DAC-Route liegen in allen
Szenarien etwas lber den Emissionen bei der Abscheidung
von CO; aus einer Punktquelle, da die Abscheidung aus

der Luft mehr Energie benétigt und dementsprechend héhere
THG-Emissionen resultieren. Die Differenz liegt im Szenario
2030 bei 0,53 kg CO; Ag./kg Butanol und im Szenario 2050
bei lediglich 0,25 kg CO; Aq./kg Butanol. Die im Produkt
gespeicherte Kohlenstoffmenge betragt umgerechnet
2,37kg COz/kg Butanol, welches am Lebensende emittiert
wird. Im Falle der DAC-Route werden diese Emissionen
durch die vorige COz-Aufnahme aus der Atmosphadre aus-
geglichen. Wurde CO; aus der Abscheidung einer fossilen
Punktquelle gewonnen, so entstehen zusatzliche fossile
CO2-Emisionen, die in diesem Cradle-to-Gate-System aller-
dings nicht berticksichtigt werden, bzw. aufgrund der Allo-
kationsmethode (100:0) der CO2-Punktquelle zugeschrieben
werden (vgl. Kapitel 4.3.1).
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Abbildung 6.26: Vergleich aller Wirkungskategorien der Butanol-Wertsch6pfungskette im Szenario 2050 relativ zum Referenzsystem.

DAC: Direct Air Capture, PEM: Polymer-Elektrolyt-Membran-Elektrolyse.

ALLE UMWELTKATEGORIEN

Der Vergleich aller Umweltkategorien flir das Szenario 2050
ist in Abbildung 6.26 dargestellt. Im Gegensatz zur Referenz-
technik stechen entlang der gesamten Wertschopfungskette
vor allem die Kategorien Landnutzung, Metallverbrauch und
Ozonabbau hervor. Insbesondere die Landnutzung flihrt zu
einer Mehrbelastung von 450-511% gegentiiber dem heutigen
fossilen System. Der Metallverbrauch steigt auf 179-249%
gegenlber der Referenz. Grund hierfiir ist der hohe Anteil an
Freifldchen-PV-Anlagen im Energiemodell, die zum einen viel
Platz belegen und deshalb einen hohen Impact in der Land-
nutzung haben und zum anderen einen hohen Infrastruktur-
und Metallbedarf mitbringen. Beim Metallverbrauch spielt
zudem auch der Anlagenbau flir DAC eine Rolle, der gegentiber
dem Infrastrukturbedarf der Aminwdsche deutlich erhéht

ist. Mehrbelastungen beim Ozonabbau liegen bei 182-234%
gegentiber dem Referenzsystem. Auch hier ist der Hauptein-
flussfaktor die Energiebereitstellung fiir die Elektrolyse und
CO2-Abscheidung.

Deutlich geringere Belastungen ergeben sich in den
Wirkungskategorien Klimawandel und Ressourcenverbrauch.
Der fossile Ressourcenverbrauch der PtX-Routen schrumpft
aufunter 1% gegeniiber dem fossilen Referenzsystem. In
der Kategorie Klimawandel wird deutlich, dass zum einen die
Prozessemissionen verringert werden und zum anderen eine
negative Belastung durch die CO2-Aufnahme im Produkt
erreicht wird. Diese Aufnahme von CO; wird jedoch von den
Emissionen am Lebensende des Produkts kompensiert,
welche in diesem System nicht betrachtet wird (s.0.).
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Leichte Anderungen gegeniiber der Referenz ergeben sich

in den Wirkungskategorien Partikelemissionen (101-125%),
Sommersmog (63-77 %), Versauerung (86—-101 %) und
Wasserverbrauch (45-57%). Insgesamt dominieren inner-
halb der Wertschdpfungskette die Beitrage aus der Energie-
bereitstellung, insbesondere fiir die PEM-Elektrolyse und

DAC bzw. Aminwdsche. Die Vordergrundprozesse Butanol-
Fermentation und CO;-Elektrolyse tragen nur sehr wenig

zu den betrachteten Wirkungskategorien bei; deren Emissionen
sind maBgeblich durch die Stromnutzung bedingt. Der Vorteil
dieser beiden Prozesse liegt darin, dass keine direkten prozess-
bedingten Emissionen entstehen und Umweltwirkungen durch
die Nutzung erneuerbarer Energien reduziert werden kénnen.

6.4.3 Techno-6konomische Analyse

Autorin: Kerstin Wiesner-Fleischer

Die TOA der Wertschdpfungskette des PtX-Pfades zur
Produktion von Butanol betrachtet die Kostenentwicklung
bezogen auf das Basisjahr 2020 sowie die Zieljahre 2030
und 2050. Analysiert wird dabei eine technische Anlage mit
einer Kapazitat von 20.000t Butanol pro Jahr. Ausgehend
vom heutigen Reifegrad der Technologien (Versuchsanlagen)
wird fiir die Zieljahre 2030 und 2050 ein Szenario fiir die
technologische Weiterentwicklung angenommen (Details
hierzu kdnnen der Roadmap 3.0 [4] entnommen werden).

In Hinblick auf die techno-6konomische Analyse sind flir den
PtX-Prozess vier Prozessschritte relevant. Zwei Prozessschritte
dienen dabei der Bereitstellung der Rohstoffe: CO, durch
Direct Air Capture oder alternativ durch Aminwdsche aus dem
Abgas eines Zementwerkes sowie H, durch PEM-Elektrolyse.



Fir die Kosten der benétigten H>-Mengen zur Produktion

von 20.000 t Butanol werden die Wasserstoffgestehungs-
kosten gemaB der Entwicklung der PEM-Elektrolyse verwendet
(vgl. Kapitel 7.4 und Technischer Anhang Kapitel 7) und

fur die Kosten der benétigten CO2-Mengen, die gemaf der
Entwicklung des DAC Verfahrens bzw. des Prozesses zur
Aminwdsche angenommenen Kosten (vgl. Kapitel 4.3.2 und
Technischer Anhang Kapitel 4). Im Vergleich zur Roadmap 3.0
flieBen dabei aktualisierte Wasserstoffgestehungskosten und
CO;-Bereitstellungskosten durch DAC ein. Die Kosten flir CO;
aus Aminwasche werden als neue Alternative betrachtet.

In der Roadmap 3.0 wurden die Prozessschritte der Elektro-
lyse von CO2 zu CO, bzw. zu Synthesegas und die anschlieBende
Fermentation zu Butanol eingehender betrachtet. Fiir die
Ableitung der Kosten dieser Prozessschritte kann daher auf

die Roadmap 3.0 verwiesen werden [4]. In den jetzt vorliegen-
den Kostenbetrachtungen sind diesbezliglich lediglich die
Stromkosten gemdB den neuen Berechnungen des Energie-
szenarios (vgl. Abbildung 4.17) aktualisiert worden.
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Als Referenzpreis fiir das durch den fossilen Referenz-
prozess hergestellte Butanol wird, wie in der Roadmap 3.0,
ein Wert in Hohe von 1.035€/t angesetzt, der sich aus

den gemittelten Butanolpreisen fiir Nordwesteuropa im
Zeitraum 2010-2019 auf Basis der ICIS Datenbank ergibt [70].
Die Preisentwicklung ist getrieben von Preisschwankungen
durch Angebot und Nachfrage sowie Anderungen des Rohél-
preises und folgt damit keinem eindeutigen zeitlichen Trend.
Langerfristig ist bei dem Referenzverfahren mit erhdhten
Kosten u.a. durch CO2-Bepreisung zu rechnen. Dies wird hier
aber nicht quantitativ dargestellt.

Abbildung 6.27 zeigt die Gestehungskosten von Butanol
pro Tonne bei Herstellung nach dem neuen PtX-Prozess
im Vergleich zu dem Referenzprozess. Fir die Jahre 2020,
2030 und 2050 ist die Kostenaufteilung fiir die Produktion
von 20.000t Butanol entsprechend den vier Prozess-
schritten dargestellt. Die Abbildung 6.27 zeigt dabei auch
den Einfluss, der sich aus der Art der Bereitstellung des
CO; ergibt.

Abbildung 6.27:
Gestehungskosten von Butanol
bei der Herstellung nach dem
neuen PtX-Prozess mit Kosten-
aufteilung fiir die Jahre 2020,
2030 und 2050 im Vergleich
zum Referenzpreis bei der Her-
stellung nach dem konventio-
nellen Referenzverfahren.

(Grundannahmen zur Berechnung:
2020: H2 2,53€/kg, CO2 (DAC) 600€/t,
CO2(MEA) 58€/t, Strom 0,032€/kWh
2030: H2 4,15€/kg, CO2 (DAC) 265€/t,
CO2(MEA) 107€/t, Strom 0,076 €/kWh
2050: H2 2,72€ /kg, CO2(DAC) 140€/t,
CO2(MEA) 82€/t, Strom 0,053€/kWh)

mH, (PEM-Elektrolyseur)

® Fermentation O&M

® Fermentation CAPEX

R CO,-Elektrolyseur O&M + Strom
®CO,-Elektrolyseur CAPEX
ECO,

m Referenzprozess
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Abbildung 6.28: Kostenaufteilung der CO2-zu-CO-Elektrolyse fiir die Jahre 2020, 2030 und 2050.
Vergleich der Kosten bei Verwendung von CO aus DAC und Aminwasche.
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Bei Verwendung von CO; aus DAC ndhern sich die
Gestehungskosten ausgehend vom heutigen Stand etwa
3-facher Kosten unter den getroffenen Annahmen tber

den Zeitraum bis 2050 den 1,5-fachen Kosten des fossilen
Referenzprozesses. Im Vergleich waren die Kosten von
Butanol hergestellt tiber den PtX-Prozess unter Verwendung
von CO; aus der Aminwdsche bereits im Jahr 2020 und

dann wieder in 2050 etwa in Hohe des 1,5-fachen der Kosten
des fossilen Butanols. Im Zeitraum dazwischen steigen die
Kosten bedingt durch den Ausbau der erneuerbaren Energien
auf etwa das 2-fache. Grundsatzlich zeigt sich, dass ¢ko-
nomisch betrachtet die Verwendung von CO; aus der Punkt-
quelle zundchst bevorzugt ist, im Laufe der Zeit sich die
Kosten flir CO2 aus beiden Quellen aber weiter annahern.
Die Verwendung von CO; aus der Punktquelle kann somit
als Ubergangstechnologie betrachtet werden und DAC

bei weiter fortgeschrittener Technologieentwicklung als
gleichwertig.

Einen tieferen Einblick gewinnt man auch bei Betrachtung
der Details zu den Kosten der CO,-zu-CO-Elektrolyse.

Die Kosten des Elektrolyseurs setzen sich zusammen aus
den Stromkosten, den Kosten der Bereitstellung von CO;
und den sonstigen Betriebskosten, die hier unter Operations-
& Maintenance-Kosten (O&M) zusammengefasst werden

und den CAPEX. Abbildung 6.28 zeigt die Kostenaufteilung
fur den Fall der Verwendung von CO; aus DAC mit den
aktualisierten Kosten und im Vergleich dazu auch die Kosten-
aufteilung fir den Fall der Verwendung von CO; aus der
Punktquelle Zementwerk.

B. ERGEBNISSE DER ANALYSEN

Bei Verwendung von CO; aus DAC werden im Basisjahr

die Kosten des CO;-zu-CO-Elektrolyseurs dominiert von

den Kosten fiir CO,. Bis 2030 nimmt diese Kostenposition
erheblich ab. Dieser starke Riickgang spiegelt das Hoch-
skalieren der DAC-Technologie wider. Im weiteren Zeitverlauf
bis 2050 nimmt bei den Betriebskosten der COz-zu-CO-
Elektrolyse der relative Stromanteil noch weiter zu und der
Anteil der CO2-Kosten noch weiter ab. Im alternativen Fall
bei Verwendung von CO; aus Aminwdsche sind im Jahr

2020 etwa zwei Drittel der Kosten auf Strom und CO; zurlick-
zuflihren, dieser Anteil steigt flir 2030 noch weiter an und
bis 2050 gibt es keine starke Anderung mehr. Der CAPEX-
Anteil an den Kosten der der CO;-zu-CO-Elektrolyse erweist
sich nur im Falle der Verwendung von CO; aus Aminwdsche
im Basisjahr als gréBerer Kostenfaktor. Ansonsten tragen
CAPEX und O&M vergleichsweise wenig zu den Kosten bei,
wahrend die Stromkosten und die Bereitstellung des CO;

die Kostentreiber darstellen.
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6.5 Analyse der Kopernikus P2X-Wert-
schopfungskette zu Herstellung von
PME-Polymeren

Polyurethane sind eine der wichtigsten Kunststoffarten.
Sie werden aus Polyisocyanaten und Polyolen aufgebaut.
Das Polyol dient als langkettiger Baustein mit mehreren
Hydroxyl-Gruppen, die sich bei der Polymerisation mit
den Isocyanat-Gruppen zum Kunststoff vernetzen. Eine
Mdglichkeit die Treibhausgasemissionen von Polyurethan-
Kunststoffen zu verringern, ist die Verwendung von nach-
haltigen Polyoxymethylenether-Polyolen (PME-Polyolen).
Die hierflir entwickelten, neuartigen Syntheserouten und

die Anwendung der PME-Polyole wird in diesem Forschungs-

vorhaben untersucht.

6.51 Prozessbeschreibung

Autor*innen: Lara Meuleneers, Sarah Deutz,
Niklas von der ABen, Lynn Réver, Andreas Jupke

Die konventionelle Polyol-Synthese basiert groBtenteils auf Pro-
pylenoxid (PO), wobei Propylenglykol als Kettenstartermolekdl
fungiert. Bei der neuartigen PME-Polyol-Synthese wird das Pro-
pylenglykol sowie ein gewisser Anteil des PO durch Paraformal-
dehyd (pFA) substituiert. pFA ist das kurzkettige Polymer des
Formaldehyds, welches aus Methanol hergestellt werden kann.

Da Methanol sowohl auf Basis von fossilen als auch von erneuer-
baren Rohstoffen erzeugt werden kann, werden hier beide Routen
untersucht. Bei der pFA-Route ausgehend von fossil produziertem
Methanol (pFA-fossil) wird Erdgas als Rohstoffquelle genutzt.

Bei der PtX-Wertschépfungskette (pFA-PtX) wird erneuerbares
Methanol aus Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid (CO;) hergestellt.
Fir die Wasserstoff-Synthese wird ein PEM-Elektrolyseur (Kapitel
7.4) betrachtet. Als Kohlenstoffdioxidquelle wird in dieser Roadmap
zusatzlich zur Direct Air Capture Anlage (DAC) auch eine COz-Ab-
scheidung aus dem Abgas eines Zementwerks mittels Aminwdsche
(Monoethanolamin) beriicksichtigt (Kapitel 4.3.1).

Ein Unterschied zur Roadmap 3.0 ist, dass die Wertschépfungs-
kette der linearen Acetale (LA-PtX ) nicht weiter betrachtet wird.
Bei der Entwicklung der Acetale haben sich die zyklischen Acetale

Fir die Synthese der neuartigen Polyole werden im folgenden
Abschnitt drei Routen (pFA-fossil, pFA-PtX (CO2 aus der Luft)
und pFA-PtX (fossiles CO;)) vorgestellt und mit der konven-
tionellen Synthese als Referenz verglichen (Abbildung 6.29).
Das darin betrachtete Polyol hat ein Molekulargewicht von

2.000g/mol.
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Abbildung 6.29: Schematische Darstellung der Polyol Wertschdpfungsketten.
PME-Polyol: Polyoxymethylenether-Polyol, MeOH: Methanol, DAC: Direct Air Capture, pFA-fossil: fossile Wertschopfungskette iiber Paraformaldehyd,

pFA-PtX: Power-to-X Wertschépfungskette (iber Paraformaldehyd.
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zwar als ein vielversprechenderer Rohstoff herauskristallisiert,

da langkettige Polymere aus zyklischen Acetalen eine mégliche
Alternative zu Propylenglykol und Paraformaldehyd in ihrer Funk-
tion als Startermolekdl darstellen. Aufgrund des geringen TRL
werden sie in der folgenden Analyse jedoch nicht mitbetrachtet.
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Abbildung 6.30: Entwicklung der THG-Emissionen der Polyol Synthese aufgetragen iiber die Entwicklung
der THG-Emissionen des Strommixes (Szenarien ,heute”, ,2030" und ,2050" siehe Kapitel Energiesystemmodellierung).
pFA-fossil: fossile Wertschopfungskette iiber Paraformaldehyd, pFA-PtX: Power-to-X Wertschopfungskette iiber Paraformaldehyd.

6.5.2 Life Cycle Assessment
Autor*innen: Lara Meuleneers, Sarah Deutz, Niklas von der ABen
ENTWICKLUNG DER TREIBHAUSGASEMISSIONEN

Die THG-Emissionen der Polyol-Wertschépfungsketten werden
von der Herstellung bis zum fertigen Polyol betrachtet, es

wird also eine Cradle-to-Gate-Analyse vorgenommen. An dieser
Stelle wird demnach nicht der gesamte Lebenszyklus analysiert,
da sich die Nutzungsphase und das End-of-Life nicht von denen
des konventionellen Polyols unterscheiden. Dies beruht auf

der Annahme, dass gleichwertige Polyole bei der Herstellung
Uber die unterschiedlichen Herstellungsrouten entstehen.

Neben der Aktualisierung der Energiesystemmodellierung

(s. Kapitel 4.1) und folglich der Strommixmodellierung wird in
der Roadmap 4.0 auch die Modellierung der PEM-Elektrolyse
aktualisiert. Als CO2-Quelle wird in der folgenden Bewertung
der Wertschopfungskette der PME Polyole statt der Direct Air
Capture (DAC) Anlagen, die in der Roadmap 3.0 diskutiert und
verwendet wurden [4], ein Zementwerk mit CO,-Abscheidung
mittels Aminwdsche als mogliche Punktquelle betrachtet.

Das Zementwerk, als industrielle Punktquelle, wird an dieser
Stelle alternativ zu Direct Air Capture (DAC) verwendet, da

die COz-Abscheidung mittels Aminwdsche am Zementwerk
bereits ein hohes Technology Readiness Level (TRL) aufweist.
Fir das Zementwerk wird an dieser Stelle der Allokationsansatz
100:0 verwendet (Kapitel 4.3.1). Dabei wird das fossile CO; als
Abfallstoff des Zementwerks angesehen, welches von dem PtX-
Produkt aufgenommen wird.

Abbildung 6.30 stellt die Entwicklungen der THG-Emissionen
der Polyol-Wertschopfungsketten in Abhangigkeit der THG-
Intensitat des Stroms dar. Die konventionelle Polyol-Herstellung
verursacht bis zur Anwendung 3,4 kg CO,-Aq. /kg Polyol. Hier-
bei verursacht die Herstellung der Edukte Propylenoxid und
Propylenglykol den groBten Teil der Emissionen. Die konventio-
nelle Herstellung bleibt fir die Zukunftsszenarien 2030 und
2050 nahezu konstant, weil diese Route nur eine sehr geringe
Abhadngigkeit von der THG-Intensitat des Stroms aufweist.

Die Wertschépfungskette tiber fossiles Paraformaldehyd
(pFA-fossil) kann bereits flir das Szenario , heute” eine Reduk-
tion der THG-Emissionen im Vergleich zur konventionellen
Route erreichen. Durch das langere Kettenstartermolekil
Paraformaldehyd kann die erforderliche Menge des besonders
THG-intensiven Propylenoxids je nach Molekulargewicht des
gewltinschten PME Polyols teilweise deutlich reduziert werden.
Ein gewisser Anteil an Propylenoxid im Polyol bleibt

aus technischen und verarbeitungsbedingten Griinden
notwendig und verursacht den GrofBteil der verbleibenden
THG-Emissionen. Ebenso, wie die konventionelle Route

weist die Herstellung mit fossilem Paraformaldehyd eine

sehr geringe Abhdngigkeit vom Strom auf, weshalb sie

sich fur die einzelnen Szenarien bzgl. der THG-Emissionen
kaum unterscheiden. Die PME-Polyol-Synthese tber das
bereits verfligbare fossile Paraformaldehyd kann somit

heute schon eine Reduktion von THG-Emissionen erzielen.
Dadurch kann ohne Verfahrensdanderung der PME-Polyol-
Synthese, sobald der Stromsektor in ausreichendem MaBe
defossilisiert ist, auf strombasiertes Paraformaldehyd um-
gestellt werden [4].
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Die PtX-Wertschopfungskette pFA-PtX verwendet strom-
basiertes Paraformaldehyd und ist dadurch stark von

der THG-Intensitdt des Stroms abhangig. Wahrend die
pFA-PtX Wertschopfungskette flir das Bezugsjahr ,heute”
im Vergleich zu den alternativen Routen die héchsten
Emissionen aufweist, entstehen bei dieser Route im Jahr
2050 die geringsten Netto-Emissionen. Bei dem Strom-

mix des Szenarios , heute” tragen die indirekt verursachten
Emissionen durch den Stromverbrauch der PEM-Elektro-
lyse und der Aminwadsche ca. 41 % der verursachten Netto-
THG-Emissionen bei. Fiir das Szenario 2030 reduziert sich
dieser Anteil auf 16 % und flir das Szenario 2050 auf 8 %.
Die Reduktion ergibt sich durch den steigenden Anteil
erneuerbarer Energien im Strommix. Die restlichen THG-
Emissionen stammen hauptsdchlich vom Propylenoxid,

das weiterhin zur Polyol-Herstellung benétigt wird. Das
urspriinglich fossile, bei der Produktion des PtX-Produktes
aufgenommene COz wird durch den schwarzweiB schraffierten
Balken als negative Emissionen ausgewiesen. Die einzelnen
Wertschépfungsketten kénnen anhand ihrer Netto-THG-
Emissionen (weiBer Punkt), d.h. die Summe aller positiven
und negativen Emissionen, untereinander verglichen werden.
Hierbei ist jedoch zu beachten, dass es sich um eine Cradle-
to-Gate Analyse handelt und somit die Umweltwirkungen der
End-of-Life Phase des PME Polyols fiir keine der Wertschop-
fungsketten im Untersuchungsrahmen lag. Gegeniiber der
konventionellen Herstellung ist die PtX-Technologie bereits
ab einer THG-Intensitat von circa 3009 CO,-Aq./ kWh Strom
oder weniger vorteilhaft. Der PME-Polyol-Herstellung mit
fossilem pFA ist die PtX-Technologie bereits ab einer THG-
Intensitét von circa 1909 COz-Aq./ kWh Strom vorzuziehen.

Durch Substitution der konventionellen Route durch
pFA-basierte Wertschopfungsketten kénnen bei dem
Verfahren der PME-Polyol-Synthese bereits heute
THG-Emissionen reduziert werden. Diese Reduktion

ist insbesondere auf die Einsparung des THG-intensiven
Propylenoxids zurlickzufiihren. Eine Umstellung auf
strombasiertes Paraformaldehyd ermdglicht unter der
Voraussetzung eines defossilisierten Stromsektors
weitere Emissionseinsparpotenziale, jedoch verbleibt
stets ein erforderlicher Anteil Propylenoxid. Da aus
technischen Griinden ein gewisser Propylenoxidanteil

in den Polyolen notwendig bleibt, sollte ein detailliertes
Life Cycle Assessment des Propylenoxids durchgefiihrt
werden, um Hotspots zu identifizieren. AuBerdem sollten
alternative Routen analysiert werden, die die Herstellung
eines weniger THG-intensiven Propylenoxids ermdglichen.
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Der Vergleich aller Umweltwirkungskategorien fiir die

drei Wertschépfungsketten fiir das Szenario 2050 zeigt
sowohl Vorteile als auch Trade-offs der pFA-Wertschépfungs-
ketten gegentiiber der konventionellen Polyol-Synthese auf
(Abbildung 6.31). In den Kategorien Klimawandel, Sommer-
smog und Ressourcenverbrauch verursachen alle unter-
suchten Wertschopfungsketten geringere Umweltwirkungen
als das Referenzsystem. In den Umweltwirkungskategorien
Ozonabbau, Wasserverbrauch und Versauerung bietet

die pFA-PtX-Wertschopfungskette ein lediglich minimales
Verbesserungspotenzial gegeniiber der herkdmmlichen
Referenztechnologie. In den Kategorien Partikelemissionen,
Landnutzung und Metallverbrauch sind geringe Trade-offs
flir die pFA-PtX-Wertschopfungskette zu erkennen, welche
hauptsachlich durch den Strombedarf der PEM-Elektrolyse
und zu einem geringen Anteil durch die Aminwdsche ver-
ursacht werden.

FOKUSUNTERSUCHUNG POLYOL MOLEKULARGEWICHT

Je nach Anwendung werden Polyole mit unterschiedlichen
Molekulargewichten verwendet. Die Abbildungen 6.30 und
6.31 beziehen sich auf ein Molekulargewicht von 2.000g/mol,
da dies der Fokus der Untersuchungen in diesem Projekt

ist. In einer Sensitivitdtsanalyse (s. Abbildung 6.32)

wurden zusatzlich die Molekulargewichte 1.000g/mol und
8.000g/mol untersucht. Bei der Synthese der kurzkettigen
PME-Polyole tiber die pFA-PtX oder pFA-fossile Wertschopfungs-
kette kann der Massenanteil von Propylenoxid starker reduziert
werden, wodurch die Einsparung der THG-Emissionen deutlich
groBer ist. Bei den langkettigen Polyolen besteht jedoch kaum
Verbesserungspotenzial gegeniiber der Referenztechnologie.
Dabei weist die pFA-PtX-Wertschdpfungskette im Vergleich zu
der Referenzwertschépfungskette und der Wertschopfungskette
mit fossilem pFA jeweils die geringsten THG-Emissionen auf,
Bei einem Molekulargewicht von 1.000 g/mol ist das Einspar-
potenzial von der pFA-PtX-Wertschdpfungskette im Vergleich
zur Referenz mit 55% sogar noch groBer als bei einem Mole-
kulargewicht von 2.000 g/mol. Bei einem Molekulargewicht von
2.000g/mol liegt das Einsparpotenzial von der pFA-PtX-Wert-
schopfungskette bei 28 %.
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Abbildung 6.31: Relative Entwicklung aller Umweltauswirkungen der Polyol-Synthesen im Jahr 2050 (Cradle-to-Gate).
pFA-fossil: fossile Wertschopfungskette iiber Paraformaldehyd, pFA-PtX: Power-to-X-Wertschépfungskette tiber Paraformaldehyd.
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Abbildung 6.32: THG-Emissionen der Polyol-Synthese in Abhdngigkeit des gewiinschten Molekulargewichts im Jahr 2050 (Cradle-to-Gate).
pFA-fossil: fossile Wertschopfungskette iiber Paraformaldehyd, pFA-PtX: Power-to-X-Wertschépfungskette tiber Paraformaldehyd.
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6.53 Techno-dkonomische Analyse setzen sich aus den Betriebsmitteln, den anderen direkten
Kosten (Gehaltern, Wartungs- und Reparaturkosten, etc.),
Autor*innen: Lynn Rover, Andreas Jupke den Fixkosten, den allgemeinen Ausgaben und den Rohstoff-
kosten zusammen. Die Rohstoffkosten flir Propylenglykol
Die techno-6konomische Analyse der Kopernikus P2X- und PO werden Literaturdaten entnommen [73] und die
Wertschépfungskette zur Herstellung von PME-Polymeren Bereitstellungskosten fiir pFA tGber Methanol werden nach
vergleicht die Kostenentwicklung der vier verschiedenen [71] und [72] berechnet. Auf diese Weise wird der Einfluss
Wertschépfungsketten fiir die Jahre 2020, 2030 und 2050 der Erdgas-, CO,- und Wasserstoffpreise auf die Bereitstellungs-
fiir ein Molekulargewicht von 2.000g/mol (Abbildung 6.33). kosten fiir pFA beriicksichtigt.
Die Kapazitat der betrachteten technischen PME-Polymer-
Anlage betrdgt 50 kt PME-Polymer/a. Die vier Wertschdpfungs- Aus Abbildung 6.33 geht hervor, dass die Wertschopfungs-
ketten werden auf Basis der Gestehungskosten (Cost of kette pFA-fossil bereits im Jahr 2020 trotz héherer CAPEX
Manufacturing, COM) miteinander verglichen. geringere COM als die konventionelle Wertschépfungskette
aufweist. Die Unterschiede in den CAPEX sind auf die zu-
Die COM werden nach der Methodik von Peters, Timmerhaus satzlichen Prozessschritte der pFA-Wertschdpfungsketten
und West [7] berechnet und setzen sich aus den Abschreibun- (Abbildung 6.29) und die unterschiedlichen Anlagenkapazitaten
gen fiir die Investitionskosten (CAPEX) und den Betriebs- der zusatzlichen Prozessschritte (Technischer Anhang
kosten (OPEX) zusammen (vgl. Kapitel 3.3). Zur Berechnung Kapitel 6.5) zurtickzufiihren.
der CAPEX wird die Anlagenkapazitdt basierend auf Literatur-
daten [71], [72] oder der benétigten Menge an Rohstoff fir Bei der Herstellung von PME-Polyolen handelt es sich
die Herstellung von 50 kt/a PME-Polyol bestimmt. Die OPEX um einen rohstoffgetriebenen Prozess, sodass die OPEX
1,8
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Abbildung 6.33: COM der Wertschopfungsketten fiir die Jahre 2020, 2030 und 2050.
pFA-fossil: fossile Wertschopfungskette tiber Paraformaldehyd, pFA-PtX: Power-to-X Wertschépfungskette tiber Paraformaldehyd.
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den Hauptkostentreiber darstellen. Die Wertschopfungs-
kette pFA-fossil hat niedrigere OPEX als die konventionelle
Wertschépfungskette. Der Unterschied zwischen den Wert-
schépfungsketten ist das verwendete Startermolekiil. Bei

der konventionellen Wertschépfungskette wird Propylenglykol
als Startermolekil verwendet, wahrend die anderen Wert-
schopfungsketten pFA nutzen. Das Molekulargewicht von

pFA ist sechsmal gréBer als das von Propylenglykol, wodurch
die benotigte Menge an Monomer reduziert wird. Die Her-
stellungskosten von pFA auf Basis von Erdgas sind niedriger
als die Kosten fiir das Monomer PO. Aus diesem Grund sind
sowohl die OPEX als auch die COM fiir die Wertschdpfungskette
pFA-fossil am niedrigsten.

Bei den Wertschdpfungsketten pFA-PtX auf Basis von
Wasserstoff und CO; ist die Herstellung des pFA teurer als
die Kosten flir PO. Griinde dafiir sind hohere Anlagekosten
und die Rohstoffkosten fiir Wasserstoff und CO>. Dies fiihrt
zu hoheren COM im Vergleich zur konventionellen Wert-
schopfungskette und zur Wertschépfungskette pFA-fossil.
Eine Ausnahme stellt die Wertschépfungskette pFA-PtX
(fossiles COy) fiir das Jahr 2020 aufgrund der niedrigen
CO;-Bereitstellungskosten dar. Die Gewinnung von CO; aus
dem Zementwerk mittels Aminwasche ist glinstiger als die
Gewinnung aus der Luft mittels DAC. Dementsprechend sind
die OPEX fiir die Wertschépfungskette pFA-PtX (fossiles COy)
niedriger als die fir die Wertschopfungskette pFA-PtX (CO;
aus der Luft).

Die Entwicklung der OPEX aller Wertschopfungsketten

Uber die Jahre ist abhangig von dem technischen Fortschritt
der angewandten Technologie und der Entwicklung der
Rohstoffpreise. Aufgrund der steigenden Erdgaspreise steigen
die OPEX fiir die Wertschépfungskette pFA-fossil flach an.

Die Prognose fiir die CO,-Bereitstellungskosten aus DAC

ist stark abfallend, da flir die kommenden Jahre eine starke
Verbesserung der Technologie erwartet wird. Deshalb nehmen
die OPEX fiir die Wertschépfungskette pFA-PtX (CO; aus der
Luft) mit den Jahren kontinuierlich ab. Die Schwankungen in
den OPEX fiir die Wertschopfungskette pFA-PtX (fossiles CO3)
sind auf die schwankenden CO;-Bereitstellungskosten aus

der Aminwasche zuriickzufiihren (vgl. Kapitel 4.3.2). Die OPEX
fur die konventionelle Wertschopfungskette sind konstant,

da fir die Kostenentwicklung von Propylenglykol und PO keine
Daten vorliegen. Da PO den groBten Kostenfaktor darstellt,
wird eine Sensitivitatsanalyse flr die Entwicklung des PO-Preises
fiir das Jahr 2050 durchgefiihrt (Abbildung 6.34).
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1,4 1,6 1,8 2 2,2
Propylenoxid Preis /€/kg
pFA-fossil

— pFA-PtX (fossiles CO,)

konventionell
= pFA-PtX (CO, aus Luft)

Abbildung 6.34: COM der Wertschépfungsketten fiir das Jahr 2050
in Abhangigkeit des Propylenoxid Preises.

pFA-fossil: fossile Wertschépfungskette (iber Paraformaldehyd,
pFA-PtX: Power-to-X Wertschopfungskette iiber Paraformaldehyd.
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Abbildung 6.35: COM der Wertschdpfungsketten im Jahr 2050 fiir Molekulargewichte von 1.000g/mol, 2.000g/mol und 8.000g/mol.
FA-fossil: fossile Wertschépfungskette tiber Paraformaldehyd, pFA-PtX: Power-to-X Wertschdpfungskette tiber Paraformaldehyd.

Fiir einen PO-Preis von 1,4€/kg entsprechen die COM in
Abbildung 6.35 den COM fiir das Jahr 2050 in Abbildung 6.33.
Der Anstieg der COM mit steigendem PO-Preis ist fiir die
Wertschopfungsketten pFA-fossil, pFA-PtX (fossiles CO) und
pFA-PtX (CO; aus der Luft) identisch, da alle drei Wertschop-
fungsketten pFA als Starter verwenden und somit die gleiche
Menge PO benétigen. Die COM steigen bei der konventionellen
Wertschépfungskette mit steigendem PO-Preis stdrker an

als bei den anderen drei Wertschépfungsketten, da ein héherer
PO-Bedarf vorliegt. Der Schnittpunkt zwischen den COM der
konventionellen Wertschépfungskette mit den PtX-Wertschop-
fungsketten kennzeichnet den PO-Preis, ab dem die PtX-Wert-
schopfungskette wirtschaftlicher ist als die konventionelle
Wertschépfungskette.

Ein weiterer Einflussfaktor auf die COM ist das Molekular-

gewicht, dessen Einfluss in Abbildung 6.35 fiir die unter-
schiedlichen Wertschopfungsketten im Jahr 2050 fiir
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Polyole mit einem Molekulargewicht von 1.000g/mol,
2.000g/mol und 8.000g/mol dargestellt ist. Mit steigendem
Molekulargewicht sinkt der Anteil an Starter im Polyol und
der Anteil an PO steigt, weshalb sich die COM der pFA-Wert-
schopfungsketten den Kosten der konventionellen Wertschop-
fungskette angleichen.

Insgesamt stellen PME-Polyole bereits heute ein wirtschaftlich
rentables Verfahren dar. Der Grund daftir ist die Substitution
des PO durch pFA. Die Wertschépfungskette pFA-fossil ermdg-
licth die Weiterentwicklung der PME-Polyole, solange sich die
PtX-Routen noch in der Entwicklungsphase befinden. Die COM
der konventionellen Wertschopfungskette und der pFA-PtX
Wertschépfungsketten befinden sich in einer ahnlichen GréBen-
ordnung. Alle Wertschépfungsketten sind empfindlich bezlglich
der Rohstoffkosten, weshalb die Entwicklung des PO-, des
Erdgas-, des Wasserstoff- und des CO,-Preises maBgebend fiir
die wirtschaftliche Entwicklung der Polyole verantwortlich ist.



6.6 Fazit der Nachhaltigkeitsanalysen
zu chemischen Grundstoffen

Autor*innen: Franz Bauer, Michael Sterner, Irina Rau, Jan Hildebrand,
Dinh Du Tran, Luisa Lépez, Marian Rosental, Thomas Fréhlich,
Kerstin Wiesner-Fleischer, Lara Meuleneers, Niklas von der ABen,
Lynn Réver, Andreas Jupke, Sarah Deutz

In einem zukiinftigen Energiesystem wird in der Grundstoff-
chemie ber die Jahre 2030, 2040 bis 2050 ein hoher Bedarf
an unterschiedlichen PtX-Produkten existieren, die weiterhin
als Kohlenstofftrager flir diverse Prozesse als Feedstock dienen.
Dadurch stellen PtX-Produkte eine Grundvoraussetzung fiir

die Defossilierung des Chemie-Sektors dar.

Aus Akzeptanzsicht werden mit auf PtX-Prozessen basierten
Produkten trotz Unsicherheit bei einem deutlichen Anteil der
Befragten verschiedene Chancen verbunden, gleichwohl diese
im Vergleich zu alternativen 6kologischen Produkten oder
Recycling-Produkten aktuell noch nicht die gleiche Wirkung
entfalten. Bei den Risiken zeigt sich die Sorge steigender
Kosten fiir die Endverbraucher*innen — dementsprechend ist
die kommunikative Vermittlung der verbundenen Hintergriinde
und Vorteile dieser ,,Premiumpreise” an die Konsument*innen
fur PtX-Produkte unabdingbar. Bei den anderen Aspekten zeigt
sich ein gemischtes Bild und mehrheitlich keine deutliche
Risikowahrnehmung.

Anhand von ausgewahlten Beispielen fiir den Chemiesektor
wurden detaillierte Analysen zu (FT-)Naphtha, Butanol und
PME-Polyolen durchgefiihrt: Naphtha, welches aktuell einen
erheblichen Anteil des Feedstocks fiir die chemische Industrie
ausmacht, kann ebenfalls iber die strombasierte Fischer-
Tropsch-Route hergestellt werden. Um den fiir die Jahre 2040
und 2050 prognostizierten Bedarf an FT-Naphtha decken

zu kdnnen, waren die deutschen Strompotenziale ausreichend
—es wadren jedoch hohe Anteile des PtX-Stroms notwendig, also
dem Strompotenzial, welches nach Abzug des origindren Eigen-
bedarfs noch vorhanden ware. Deutlich realistischer ist der Bau
von dedizierten PtX-Anlagen zur Deckung dieses Bedarfs, u.a.
mit einer eigenen EE-Versorgung, welche in regionaler Nahe zu
bereits bestehenden Raffinerien stehen wiirden.

Die Herstellung von Butanol lber die P2X-Wertschdpfungs-
kette kann bereits unterhalb einer THG-Intensitdt von

2009 CO,-Ag./kWh Strom gegeniiber der fossilen Produktion
begiinstigt sein und im Jahr 2030 THG-neutral erfolgen, sofern
CO7 aus der Luft durch Abscheidung mittels DAC verwendet
wird. Die Abscheidung von CO> aus einer Punktquelle (Zement-
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werk) liefert bei den direkten THG-Emissionen einen kleinen
Vorteil durch den geringeren Energiebedarf, allerdings ist das
im Produkt gebundene CO; dadurch fossilen/mineralischen
Ursprungs und fiihrt bei einer gesamten Lebenswegbetrachtung
zu héheren Emissionen. In einem zukiinftigen Energiesystem

im Jahr 2050 wiirden zudem auch erhéhte Belastungen beim
Ozonabbau, dem Metall- und Flachenverbrauch auftreten, die
durch den gesteigerten Bedarf an Infrastruktur fiir die Energie-
bereitstellung, insbesondere durch PV-Freiflichenanlagen,
verursacht werden.

Aus wirtschaftlicher Sicht ist die Butanol-Produktion tber die
P2X-Route dkonomisch sinnvoller, wenn geringere Strom-

kosten anzunehmen waren. Es stellt sich daher die Frage nach
geeigneten Produktionsstandorten bzw. nach Méglichkeiten,

die Stromkosten und damit auch den Wasserstoff- und den
COy-Preis zu begrenzen. Langerfristig ist u.a. durch die Einfiihrung
von COz-Steuern mit einem Anstieg der Kosten von Butanol bei
der Herstellung tber das fossile Referenzverfahren zu rechnen,
die im Umkehrschluss zur Bevorzugung der P2X-Route fiihren
wirden.

Fir die Herstellung von PME-Polyolen wurden insgesamt

drei Routen untersucht, wobei die THG-Emissionen aller drei
Routen hauptsachlich vom Propylenoxid (PO) stammen. Eine
alternative, klimafreundliche Route flir dieses PO wdre somit

ein interessanter Kandidat fuir zukiinftige Forschungen. Die
Herstellung von PME-Polyolen uber die pFA-fossil-Wertschépfungs-
kette zeigt bereits heute in Bezug auf die THG-Emissionen deut-
liche Vorteile gegentiber der auf PO basierenden Route. Bedingt
durch die Abhdngigkeit vom Strommix wird ab dem Jahre 2030
die pFA-PtX-Wertschopfungskette (CO; aus Punktquellen) in Bezug
auf die THG-Emissionen vorteilhafter sein — sowohl gegentiber

der PO-basierten, als auch der pFA-fossil-Route. Durch erneuerbare
Stromerzeugungstechnologien wird zudem im Szenario fiir 2050
erwartet, dass es zu einer Verlagerung hin zu den Umweltwirkun-
gen Landnutzung und Metallverbrauch fiir die pFA-PtX-Route
kommen kann.

Paraformaldehyd auf Basis von Erdgas ist deutlich glinstiger

als Propylenoxid, und durch die Verwendung von Paraformaldehyd
wird der Anteil an Propylenoxid im Polyol gesenkt. Dadurch wird die
Herstellung von Polyolen auf Basis von Paraformaldehyd bereits
heute wirtschaftlich rentabel. Bei der Verwendung von Paraform-
aldehyd auf Basis von CO, und H> schwanken die Kosten aufgrund
der Kostenvorhersagen dieser Ausgangsstoffe hingegen sehr stark.
Dennoch liegen die Kosten fiir die Polyol-Herstellungsroute auf
Basis von pFA ungefahr in der gleichen GroBenordnung wie die
konventionelle Route.
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7. Energietrager fir die Industrie

Der Sektor Industrie verursacht mit 172 Mt CO;-Aq. rund
24% aller Treibhausgasemissionen in Deutschland im Jahr
2020, wobei 116 Mt CO,-Aq. durch die Verbrennung von
fossilen Energietrdgern und 56 Mt CO,-Aq. prozessbedingt
entstehen. Zudem ist die Industrie fiir 28 % des Endenergie-
bedarfs und fiir den nahezu gesamten nicht-energetischen
Verbrauch von Rohstoffen verantwortlich [17]. Letzterer
wird hauptsachlich in der chemischen Industrie beansprucht,
die zudem den hochsten Endenergiebedarf des Sektors
aufweist (s. Kapitel 6). Weitere energieintensive Branchen
sind die Metallerzeugung, die Verarbeitung von Steinen
und Erden, die Papierproduktion sowie die Herstellung

von Nahrungsmitteln [62].

In der Industrie wird ein GroBteil der Energietrager fir

die Erzeugung von Prozesswdrme eingesetzt, die teilweise

sehr hohe Temperaturen von bis zu 1.600 °C (Glasherstellung)
aufweisen muss [4]. Dariiber hinaus werden einige Energie-
trager auch stofflich genutzt, um gewisse Reaktionsbedingun-
gen z.B. in der Chemie und der Stahlherstellung hervorzurufen.
Um diese Anforderungen zu erfiillen, ist in vielen Industrie-
branchen der zukiinftige Einsatz von PtX-Brenn- und Roh-
stoffen unabdingbar.

In den folgenden Abschnitten wird die Entwicklung

des Energie- und Rohstoffbedarfs sowie der Treibhausgas-
emissionen des Industriesektors bis zum Jahr 2050
basierend auf dem Energiemodell (s. Kapitel 3.1) aufgezeigt
und damit der ibergeordnete Rahmen flir die weiteren
Untersuchungen hinsichtlich des Wasserstoffeinsatzes

in der Industrie gespannt. Dies wird durch eine Analyse

der allgemeinen sozialen Akzeptanz sowie des Potenzials
von Wasserstoff im Industriesektor ergdnzt.

In den Detailanalysen werden weiterhin die 6kologischen
und 6konomischen Aspekte der Wasserstoffherstellung

und -nutzung in der Industrie anhand ausgewdhlter Beispiele
aufgezeigt. Dies sind einerseits die Wasserstoffproduktion
Uber die PEM-Elektrolyse und andererseits der Einsatz

von Wasserstoff in der Spezialglasindustrie.
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Der Industriesektor wird wie bereits in [4] anhand exogen
vorgegebener Produktionsmengen im Energiemodell ab-
gebildet. Hierbei liegt das Hauptaugenmerk auf besonders
energie- und rohstoffintensiven Branchen und Subbranchen,
die zudem einen erheblichen Teil der industriellen Treib-
hausgase zu verantworten haben. Das sind Prozesse in den
Branchen Verarbeitung von Steinen und Erden, Grundstoff-
chemie, Metallerzeugung, Nichteisenmetalle und GieBereien,
Papierherstellung, Glasproduktion sowie die Nahrungs-
produktion. Die restlichen Industrieprozesse werden zusam-
mengefasst und getrennt nach Raumwdrme und Warm-
wasser, Prozesswdrme und mechanischer Energie modelliert.
Zusatzlich zum Energiebedarf wird auch der nicht-energetische
Verbrauch von Rohstoffen (hauptsachlich in der Grundstoff-
chemie und der Stahlindustrie) im Industriesektor mitbilanziert.
Aus diesem Grund konnen sich die nachfolgend angegeben
Energiemengen und Treibhausgasemissionen des Sektors von
anderen Arbeiten oder offiziellen Statistiken unterscheiden.

Aktuell werden im Industriesektor tiber 60% (605 Twh)

des Energie- und Rohstoffbedarfs aus den fossilen Quellen
Kohle, Mineralél und Erdgas gedeckt (s. Abbildung 7.1).
Diese werden zum GroBteil zur Bereitstellung von Prozess-
wdrme und teilweise auch gleichzeitig fiir die notwendigen
chemischen Reaktionen eingesetzt. Ein Beispiel hierfir ist
die Herstellung von Stahl (iber die Hochofenroute, in der
Koks sowohl als Brennstoff als auch als Reduktionsmittel
notwendig ist. Darliber hinaus werden brancheniibergreifend
231TWh Strom verbraucht. Dieser wird beispielsweise fiir

die Erzeugung von mechanischer Energie oder fiir bestimmte
Elektrolysen wie die Chloralkali-Elektrolyse verwendet.
Biomasse (59 TwWh) wird einerseits als Feedstock in der
Grundstoffchemie und andererseits energetisch zur Warme-
erzeugung (Prozess- und Raumwarme sowie Warmwasser)
genutzt. Fiir die Bereitstellung von Wdarme werden zudem
aktuell 58 TWh Fernwdrme verbraucht. Bei den in Abbildung 7.1
zusammengefassten sonstigen Brennstoffe handelt es sich
Uberwiegend um fossile Abfallbiomasse und Kuppelgase,
deren Endenergieverbrauch bei 44 TWh liegt. Eingesetzt
werden diese vor allem als Brennstoff bei der Herstellung
von Zement und Stahl.



Der Energiebedarf im Industriesektor in den Szenarien Basis,
MENA und Speicher (zusammengefasst als Basisszenarien

in Abbildung 7.1) sinkt bis zum Jahr 2040 um 20 % verglichen
mit dem Jahr 2020 auf 801 TWh. Dies liegt einerseits an einer
verbesserten Energie- und Rohstoffeffizienz sowie der Nutzung
von Sekundarstoffen (Altglas, Stahlschrott, Altpapier und
Nichteisenmetallschrott). Letztere bendtigen im Allgemeinen
weniger Energie als die Herstellung tber Primarprodukte.
Andererseits erfolgt eine Umstellung auf alternative Prozesse
mit geringerem Energiebedarf und THG-AusstoB. Dazu zdhlen
das Elektrostahlverfahren und das Direktreduktionsverfahren
bei der Stahlproduktion, die Einfihrung von elektrischen
Schmelzofen in der Branche NE-Metalle oder alternative
hydraulische Bindemittel in der Zementindustrie. Ab dem Jahr
2040 erfolgt in den Basisszenarien nur noch eine geringe
Reduktion des Energie- und Rohstoffbedarfs auf 787 Twh im

Jahr 2050, da hier die bereits durchgefiihrten Effizienzverbesse-

rungen durch das Produktionswachstum ausgeglichen werden.
Im Suffizienzszenario findet durch die unterstellte Konsum-
reduktion hingegen ein geringeres Wachstum statt, das direkt
mit dem Energie- und Rohstoffbedarf gekoppelt ist. Dadurch
reduziert sich der Energiebedarf nochmals und betragt im Jahr
2040 lediglich 721 TWh, im Jahr 2045 692 Twh und im Jahr
2050 672TWh.

Bis zum Jahr 2040 erfolgt szenarienunabhangig ein fast
kompletter Ausstieg aus der Kohlenutzung in der Industrie
(Abbildung 7.1). Diese wird derzeit in hohen Mengen in

den Hochéfen der Stahlindustrie zur Erzeugung von Primar-
stahl eingesetzt. In Zukunft wird dieser lber das Direkt-
reduktionsverfahren hergestellt, welches Erdgas oder
Wasserstoff anstelle von Kohle als Reduktionsmittel benétigt.
Auch findet eine verstdrkte Nutzung von Stahlschrott in
Lichtbogendfen zur Herstellung von Sekundarstahl statt.
Diese beiden Optionen senken den Kohleverbrauch der
Metallbranche von 112 TWh im Jahr 2020 auf 62TWh im
Jahr 2030 und auf null im Jahr 2040. Mineral6lprodukte
werden aktuell hauptsachlich in Form von Naphtha bei

der Herstellung von Grundstoffchemikalien verbraucht und
sind dort sowohl Energietrdger als auch Feedstock. Bis zum
Jahr 2045 werden sie zur Defossilisierung komplett durch
PtX-Produkte ersetzt (s. Abschnitt 6.1). Das fiihrt zu einem
starken Anstieg von Wasserstoff und synthetischem Naphtha
aus Power-to-Liquid. Erdgas wird branchenibergreifend
hauptsdchlich zur Erzeugung von Wdrme eingesetzt. Diese
wird zukdiinftig, wenn mdglich, bevorzugt direktelektrisch
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Abbildung 7.1: Energie- und Rohstoffbedarf in der Industrie.

(Power-to-Heat oder Warmepumpen) oder mittels biogener
Brennstoffe, Solarthermie und Fernwdrme erzeugt. Bei
Prozessen, die hohe Temperaturen benétigen (z.B. die Glas-
oder Zementherstellung), wird das Erdgas durch synthetisches
Methan aus Power-to-Gas substituiert. Dadurch sinkt der
Erdgasverbrauch je nach Szenario von 236 TWh im Jahr 2020
auf 58 bis 67TWh im Jahr 2040. Gleichzeitig steigt der Bedarf
an Biomasse, solarthermischer Niedertemperaturwdarme und
synthetischem Methan. Neben der energetischen Nutzung
wird Erdgas auch stofflich in Dampfspaltéfen der chemischen
Industrie eingesetzt. Hier erfolgt ebenfalls ein Umstieg auf
Methan aus PtG oder der Einsatz anderer Verfahren, wie dem
Methanol-to-Olefin-Verfahren zur Erzeugung von Ethen und
Propen.
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Abbildung 7.2: Energie- und Rohstoffbedarf
der Industrie nach Verfahren.

Anhand der Ergebnisse wird ersichtlich, dass PtX-Energie-
trager und -Rohstoffe zur Defossilisierung des Industriesektors
und vor allem in der energieintensiven Industrie in Zukunft
unabdingbar sind. Deren Einsatzbeginn hangt maBgeblich von
den gesetzten Klimazielen und den Produktionsmengen ab.
Bis zum Jahr 2030 werden im Mittel PtX-Produktionsmengen
von 16 TWh (6 bis 26 TwWh) benétigt (s. Abbildung 7.2). Diese
werden hauptsachlich zur Produktion von Grundstoffchemikalien
in Form von Wasserstoff verbraucht. Bis zum Jahr 2040 steigt
die Menge auf durchschnittlich 191 TWh an und liegt in den
Jahren 2045 und 2050 bei rund 311 TWh. Diese Mengen liegen
in den Bandbreiten aus aktuellen Arbeiten [21], [29]-[31],

die im Jahr 2030 zwischen 3 und 66 TWh und im Jahr 2045
zwischen 119 und 370 TWh angeben.

Der Industriesektor bendétigt im Jahr 2050 etwa 60 %

des gesamten PtX-Bedarfs in Deutschland. Hauptverbraucher
im Zieljahr sind die chemische Industrie (s. Abschnitt 6.1)

und die Metallerzeugung. Dartiber hinaus weisen die Glas-
industrie, die Erzeugung und Verarbeitung von NE-Metallen
und die GieBereien sowie die Branche Verarbeitung von
Steinen und Erden aufgrund der hohen benétigten Tempera-
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turen einen signifikanten Anteil am Gesamtverbrauch von
PtX-Brennstoffen auf. Bei der Herstellung von Papier und
Nahrungsmittel besteht hingegen kein Bedarf an synthetischen
Brennstoffen, da die entsprechenden Prozesse in diesen
Branchen auch mit biogenen Abfallen oder Strom betrieben
werden kdnnen. Die in Abbildung 7.2 dargestellte sinkende
Entwicklung fossiler Energie- und Rohstofftrager resultiert
neben deren Substitution durch PtX zum einen auch aus der
vermehrten direkten Stromnutzung, wobei die Stromnachfrage
wegen den getroffenen Annahmen zur Effizienzsteigerung
zuerst leicht zurtickgeht und erst ab dem Jahr 2030 wieder
ansteigt. Zum anderen werden verstdrkt erneuerbare Abfdlle
zur Prozesswdrmeerzeugung sowie Fernwdrme und Solar-
thermie zur Bereitstellung von Raumwarme und Warmwasser
genutzt (unter Sonstige in Abbildung 7.2 zusammengefasst).

In der Industrie, bzw. den Sektoren, die im KSG 2021

dem Industriebereich zugeordnet werden, werden aktuell

172 Mio.t CO;-Aq. emittiert, wovon 56 Mio.tCO2-Aq. prozess-
bedingt entstehen. Der Sektor verursacht damit 24 % aller
THG-Emissionen in Deutschland [74]. In Abgrenzung zur
Berichterstattung nach dem Klimaschutzgesetz werden in

der vorliegenden Roadmap noch weitere Emittenten dem
Industriesektor zugeordnet, die im KSG in der Energiewirt-
schaft verortet sind. Ein Beispiel hierflir sind die Kokereien,
dessen THG-Emissionen bei der Stahlerzeugung bilanziert
werden. Daher sind die THG-Emissionen des Industriesektors
in Abbildung 7.3 entsprechend hoher und liegen bei

208 Mio. t CO,-Aq.. Wie zu erkennen ist, verursacht die Grund-
stoffchemie mit 83 Mio.t CO,-Aq. im Jahr 2020 den héchsten
Anteil der industriellen THG-Emissionen, gefolgt von der
Metallerzeugung mit 54 Mio.t CO,-Aqg. sowie der Verarbeitung
von Steinen und Erden mit 30 Mio.t CO,-Aq. Diese drei Branchen
erzeugen damit tiber 80 % der sektoralen Emissionen und
sind zudem flir den gréBten Teil der prozessbedingten THG
verantwortlich. Weitere 22 Mio.t CO,-Aq. werden bei der
Produktion von Glas, Nahrungsmitteln, NE-Metallen und Papier
emittiert, wovon lediglich ein kleiner Teil (hauptsachlich bei
der Glas- und Aluminiumherstellung) prozessbedingt entsteht.
Die restlichen, nichtenergieintensiven Industriebranchen
verursachen zusammen 18 Mio.t COz-Aq..
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Abbildung 7.3: Treibhausgasemissionen im Industriesektor.

In allen Industriebranchen erfolgt ein schneller Riickgang

der THG-Emissionen, der im Vergleich zur Roadmap 3.0
deutlich ambitionierter ausfallt (s. Abbildung 7.3). Im Jahr
2030 werden im Basisszenario 35 % weniger THG emittiert

als im Jahr 2020 und 29 % weniger als im selben Jahr des
Basisszenarios in [4]. Bis zum Jahr 2040 bleibt die Grundstoff-
chemie die emissionsintensivste Branche und verursacht

etwa die Halfte aller Treibhausgase. Aufgrund der hohen
prozessbedingten Emissionen bei der Herstellung von Zement,
Kalk und Ziegeln weist die Branche Verarbeitung von Steinen
und Erden im Jahr 2040 ebenfalls noch einen hohen AusstoB3
von Treibhausgasen auf. Die metallerzeugende Industrie

ist hier hingegen bereits weitgehend defossilisiert. Insgesamt
verursacht der Industriesektor im Jahr 2040 Emissionen in
Héhe von 51 Mio.tCOz-Aq und damit 58 % weniger als im
Basisszenario der Roadmap 3.0. Dies zeigt den starken Einfluss
des novellierten Klimaschutzgesetztes auf den Industriesektor.
In den Jahren 2045 bis 2050 erfolgt die vollstandige Vermei-
dung aller energetischen Emissionen. Hier sind lediglich noch
18,7 Mio.t CO,-Aq. prozessbedingte Treibhausgase vorhanden,
die sich nicht vermeiden lassen. Sie resultieren haupt-
sdchlich aus der Herstellung von Zement (11,5 Mio.t CO3),
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Kalk (4,2 Mio.tCO2) und Ziegeln (0,8 Mio.tCO2) und werden
fast ausschlieBlich durch Kalzinierungsprozesse in Form

von Kohlenstoffdioxid freigesetzt. Weitere 0,8 Mio.t prozess-
bedingte COz-Emissionen entstehen durch den Elektroden-
abbrand im Lichtbogenofen bei der Stahlherstellung sowie
0,6 Mio.t durch die Zersetzung von Karbonaten in Glasschmelz-
ofen. Zuletzt resultieren aus der Herstellung von Adipin-

und Salpetersdure, Calciumcarbid und Soda 0,8 Mio.t CO,-Aq.
(CO2 und N30). Diese Residualemissionen kénnen selbst bei
einer vollstandigen Umstellung auf erneuerbare Energietrager
und Rohstoffe aus PtX nicht vermieden werden und miissen
zum Erreichen einer Treibausgasneutralitat durch Senken
ausgeglichen werden (s. Abschnitt 4.1.3.1). Nichtsdestotrotz
erfordert eine defossilisierte Industrie hohe Mengen an
PtX-Energietragern und Rohstoffen. Deren Nutzung in diesem
Sektor wird im Allgemeinen auch in der Bevédlkerung als
notwendig angesehen (s. nachster Abschnitt).
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Alles in allem unterstitze ich die Nutzung von Power-to-X-Technologien im
Industriesektor (z. B. Glas- und Stahlindustrie) in Deutschland.
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Abbildung 7.4: Allgemeine Akzeptanz von Power-to-X-Technologien im Industriesektor.

7.2 Analyse der Akzeptanz hinsichtlich des
Einsatzes von Wasserstoff in der Industrie

Autor*innen: Irina Rau, Jan Hildebrand

Die Akzeptanzanalysen hinsichtlich des Einsatzes von
Wasserstoff in der Industrie konzentrieren sich in dieser
Projektphase auf den Vergleich der Ergebnisse der Panel-
befragungen zu zwei Erhebungszeitpunkten sowie zwischen
den beiden Altersgruppen der unter und tber 25-Jahrigen.

7.21 Allgemeine Akzeptanz von Power-to-X
im Industriesektor

INDUSTRIESEKTOR (GLAS- & STAHLINDUSTRIE)

Eine Mehrheit (liber 60 %) der befragten Personen gibt an,
die ,,Nutzung von Power-to-X Technologien im Industriesektor
(z.B. Glas- und Stahlindustrie) in Deutschland” ,,eher” oder
,VOllig” zu unterstiitzen (s. Abbildung 7.4).

Interessant ist, dass der Haufigkeitsanteil dieser Zustim-
mung bei Personen unter 25 Jahren zu beiden Zeitpunkten
insgesamt gleich bleibt (68 %) und sich lediglich in Richtung
mehr Zustimmung verschiebt. Anders bei den Personen
Uber 25 Jahren. Hier wachst der Haufigkeitsanteil insgesamt
um +4 % zwischen den beiden Erhebungszeitpunkten.

Weniger als 10 % der Teilnehmenden geben an, der Aussage
»eher nicht” oder , (iberhaupt nicht” zuzustimmen. Die Ant-
wortoption , teils/teils”, wird zum zweiten Erhebungszeitpunkt
T2 insgesamt weniger haufig genutzt -16 % (-5 %) der unter
25-Jahrigen und 13% (-5%) der iiber 25-Jahrigen geben dies an.
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Etwas haufiger noch als zum ersten Befragungszeitpunkt T1
wird angegeben, die Frage nicht beurteilen zu kénnen. Dies
geben zu T2 10% (+3 %) der unter 25-Jdhrigen und 16 % (+1 %)
der liber 25-Jdhrigen an.

IN DEN BEREICHEN
WO ES KEINE GUTE ALTERNATIVE GIBT

Bei der differenzierten Betrachtung der Anwendungsoptionen
zeigt sich folgendes Bild: Die Aussage ,,Durch Power-to-X-
Technologien gewonnen Energie sollte in Bereichen in denen
es derzeit keine (gute) Alternative gibt (z.B. energieintensive
Industrie wie Stahl- & Glasindustrie) eingesetzt werden.” wird
von den meisten Personen beider Altersgruppen (iiber 60 %)
zustimmend beantwortet. Tendenziell stimmen Personen unter
25 Jahren etwas hdufiger zu, als Personen tiber 25 Jahren

(s. Abbildung 7.5).

Ablehnend antworten insgesamt 6 % der unter 25-Jahrigen

und 4% der (ber 25-Jahrigen zum zweiten Erhebungszeitpunkt,
wobei keine relevanten Unterschiede zum ersten Erhebungs-
zeitpunkt bestehen. Die Mittelantwort , teils/teils” wird zum
zweiten Zeitpunkt etwas weniger hdufig gewahlt als noch zum
ersten. Es geben 15% (-4 %) der unter 25-Jahrigen und eben-
falls 15% (-3%) der tiber 25-Jahrigen eben dies an.

Die meisten Antworten liegen im zustimmenden Bereich.
Insgesamt stimmen 69 % (+1 %) der unter 25-Jahrigen und
64 % (+5%) der tiber 25-Jahrigen der Aussage zu. Wahrend
bei den unter 25-Jahrigen mit 37 % Zustimmung bei der
Aussage, dass sie ,eher” zustimmen der Anteil etwas sinkt
(-4%) so steigt er bei den Uber 25-Jdhrigen leicht auf 36 %
(+3%). Ahnlich haufig geben Personen an der Aussage
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Durch Power-to-X-Technologien gewonnene Energie sollte in Bereichen in denen es
derzeit keine (guten) Alternativen gibt (z.B. energieintensive Industrie wie Stahl- &
Glasindustrie) eingesetzt werden.
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Abbildung 7.5: Einschdtzung bzgl. des Einsatzes von durch PtX-Technologien gewonnene Energie in den Bereichen,
in denen es derzeit keine (gute) Alternative gibt.

Durch Power-to-X-Technologien gewonnene Energie sollte nur in der
Industrie eingesetzt werden.
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Abbildung 7.6: Einschdtzung bzgl. des Einsatzes durch PtX-Technologien gewonnener Energie ausschlieBlich in der Industrie.

LVOllig” zuzustimmen — 32% (+5%) der unter 25-Jdhrigen Insgesamt geben beim zweiten Zeitpunkt 38 % (+3 %) der

und 28% (+2%) der tiber 25-Jahrigen. Zum zweiten Erhebungs- unter 25-Jahrigen und 35% (+1%) der (iber 25-Jahrigen an,

zeitpunkt geben 9% der unter 25-Jahrigen und 16 % der lber die Aussage abzulehnen. Davon geben beide Altersgruppen

25-Jahrigen an, dass sie die Aussage nicht beurteilen kénnen. zu 17% an, der Aussage , iberhaupt nicht” zuzustimmen,
dabei steigt lediglich der Anteil der Personen unter 25 Jahren

NUR IN DER INDUSTRIE leicht an (+3%). 21 % der Personen unter 25 Jahren und 18 %
der Personen lber 25-Jahren geben an, der Aussage ,eher

Bei der Aussage ,,Durch Power-to-X Technologien gewonnene nicht” zuzustimmen.

Energie sollte, nur in der Industrie eingesetzt werden.” unter-

scheiden sich die Haufigkeiten zwischen den Antwortoptionen Relativ haufig wird auch die Antwortoption ,teils/teils” gewahlt.

kaum. Dennoch lasst sich eine leichte Tendenz zur Ablehnung Dies wird von 24 % der unter 25-Jahrigen und 20 % der (iber

erkennen (s. Abbildung 7.6). 25-]Jahrigen beim zweiten Befragungszeitpunkt angegeben.
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Power-to-X-Technologien ermdglichen energieintensiven
Industrien (z. B. Glas- und Stahlproduktion) eine CO2-neutrale
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Chance einer COz-neutralen
Produktion in der energie-
intensiven Industrie.

Im zustimmenden Bereich gibt es zwischen den beiden
Erhebungszeitpunkten keine groBen Verdnderungen. Insge-
samt geben zu T2 31% der unter 25-Jdhrigen und 28 % der
Uber 25-Jdhrigen an, der Aussage zuzustimmen. Davon fallt
der groBere Anteil auf das ,,eher”-Zustimmen (22 % der unter
25-Jahrigen und 19% der liber 25-Jahrigen). Wie auch bei
den anderen Einschdtzungen bei Fragen im Zusammenhang
mit Power-to-X zeigt sich, dass Personen liber 25 Jahren

mit 17 % fast doppelt so haufig mit ,,kann ich nicht beurteilen”
antworten als unter 25-Jdhrige mit 8 %. Insgesamt gibt es
zwischen beiden Erhebungszeitpunkten keine bedeutsamen
Unterschiede im Antwortverhalten.

7211 Wahrgenommene Chancen und Risiken
von Power-to-X-Technologien in der Industrie

Mit PtX-Technologien verbundene Chancen und Risiken
kénnen flr die Urteilsbildung in der Bevdlkerung eine
wichtige Rolle spielen. Daher wurden verschiedene mdég-
liche Aspekte zum zweiten Befragungszeitpunkt des
Panels erhoben und je zwei Chancen und Risiken werden
im Folgenden dargestellt.

7.21.2 Wahrgenommene Chancen
von Power-to-X-Technologien

MOGLICHKEITEN IN
DER ENERGIEINTENSIVEN INDUSTRIE

Jede*r Zweite der Befragten (52—-53 %) stimmt ,.eher”
oder ,vollig” zu, dass PtX-Technologien energieintensiven
Industrien wie etwa Glas- und Stahlproduktion eine
CO2-neutrale Produktion ermdglichen. Der prozentuale
Anteil der Befragten, der ,eher” zustimmt, ist allerdings
beinahe dreifach so groB wie der Anteil, welcher angibt
der Aussage ,vollig” zuzustimmen (s. Abbildung 7.7).
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Ungefahr ein Fiinftel der Befragten ist ambivalent und kann
sich nicht zwischen Ablehnung und Zustimmung entscheiden
(,teils/teils”). Ablehnung nennen lediglich 4—7 %. Wobei
auch hier doppelt so viele (3—5%) ,.eher nicht” zustimmen
als ,, iiberhaupt nicht” zuzustimmen (1-2%). Die Antwort-
option ,kann ich nicht beurteilen” wird auch hier hdufiger
von Personen uber 25 Jahren gewahlt, dafiir entscheiden sich
unter 25-Jahrige haufiger fir die Antwortoption ,teils/teils”.

Somit ldsst sich zusammenfassend sagen, dass der GroBteil
der Befragten entweder zustimmt, dass — oder nicht eindeutig
bewerten kann, ob — PtX-Technologien energieintensiven
Industrien die Chance auf eine COz-neutralere Produktion
er6ffnen kdnnen.

NACHHALTIGES GESCHAFTSMODELL
FUR ENERGIEINTENSIVE INDUSTRIE

Hinsichtlich der Aussage, dass energieintensive Industrien
durch Power-to-X-Technologien ein nachhaltiges Geschafts-
modell entwickeln kénnen, duBern die befragten Stich-
proben viel Zustimmung: Etwa jede*r Sechste (16—-18 %)
stimmt ,,vollig” zu und mehr als jede*r Dritte (37-41 %)
stimmt ,.eher” zu. Ebenfalls ein Sechstel gibt an, Ambivalenz
zu empfinden (,teils/teils”) (s. Abbildung 7.8).

Lediglich 1% der Befragten duBert absolute Ablehnung
(,,stimme Uberhaupt nicht zu“) und auch der Anteil der
Personen, die angeben eher nicht zuzustimmen, ist mit
2-5% sehr gering.

Nennenswert erscheint hingegen die recht groBe Anzahl
an Stimmen fiir die ,kann ich nicht beurteilen”-Antwort-
option. Jede*r Sechste bis Vierte (17-25%) entscheidet
sich dafiir, keine Einschatzung hinsichtlich dieser Aussage
abzugeben.
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Durch Power-to-X-Technologien kdnnen energieintensive
Industrien ein nachhaltiges Geschaftsmodell entwickeln.

50%
41%
40% 37%
30% 25%
19% 9
20% 16% 169 8% 17%
100/0 50/0 II II
1% 1% 2%
0% — — . |
stimme stimme eher teils/teils  stimme eher stimme vollig kann ich Abbildung 7.8: Zustimmung
uberhaupt nicht zu zu zu nicht der Teilnehmenden hinsichtlich
nicht zu beurteilen der moglichen Chance eines
mPersonen unter 25 Jahren ~ mPersonen (iber 25 Jahren nachhaltigen Geschaftsmodells
fiir energieintensive Industrien.
Durch Power-to-X-Technologien werden industrielle Prozesse
weniger zuverlassig.
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Uberhaupt  nicht zu zu zu nicht des méglichen Risikos
nicht zu beurteilen §

mPersonen unter 25 Jahren

Die Altersgruppen unterscheiden sich bei den meisten
Antwortoptionen nicht gravierend voneinander, es wahlen
aber wieder deutlich mehr Personen (iber 25 Jahren (25 %)
als Personen unter 25 Jahren (17 %) die Option , kann ich
nicht beurteilen”. Die Antwortoption ,stimme eher zu”
wahlen etwas mehr Personen unter 25 Jahren (41 %) als
Uber 25 Jahren (37 %).

7.21.3 Wahrgenommene Risiken
von Power-to-X-Technologien

Bei der Einschdtzung der wahrgenommenen Risiken ist

der Anteil der Personen die die Option , kann ich nicht be-
urteilen” angegeben hat deutlich héher als bei den anderen
Aussagen im Bereich der industriellen Anwendungen. Dieses
Muster lieB sich ebenso bei den wahrgenommenen Risiken
im Verkehrs- und Chemiesektor feststellen.

mPersonen uber 25 Jahren

dass industrielle Prozesse
durch Power-to-X-Technologien
weniger zuverldssig werden.

ZUVERLASSIGKEIT INDUSTRIELLER ANWENDUNGEN

Hinsichtlich der Aussage, dass industrielle Prozesse durch
PtX-Technologien weniger zuverldssig werden zeigt sich mehr
Ablehnung als Zustimmung. Ungefahr ein Viertel der Befrag-

ten gibt an ,,eher nicht” zuzustimmen (24 bzw. 29 %) und

weitere 9 bzw. 11 % geben an , iiberhaupt nicht” zuzustimmen

(s. Abbildung 7.9). Somit lehnt jede*r Dritte eher oder eindeutig
ab, dass die industriellen Prozesse durch Power-to-X-Techno-
logien unzuverldssiger werden. Weitere 13 % bzw. 19 % wahlen

die Antwortoption ,teils/teils”. Nur ein geringer Teil der Befrag-
ten auBert Bedenken hinsichtlich des Risikos unzuverldssiger
werdender industrieller Prozesse; 3% stimmen dementsprechend
der Aussage ,véllig” und 10 bzw. 11% ,.eher” zu. Beim Vergleich
der beiden Altersgruppen zeigen sich bei einzelnen Antwort-
optionen Unterschiede: Personen unter 25 Jahren wahlen haufiger
,stimme eher zu” (29 % vs. Personen (iber 25 Jahren: 24 %) und
Jteils/teils” (19 % vs. Personen (iber 25 Jahren: 13 %) wohingegen
Personen Uber 25 Jahren sich deutlich ofter fir ,kann ich nicht
beurteilen” entscheiden.
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Abbildung 7.10: Einschidtzung
des maglichen Risikos, dass
industrielle Prozesse riskanter
fiir die Anwohnenden werden.

RISIKOWAHRNEHMUNG INDUSTRIELLER
PROZESSE MIT PTX

Durch Power-to-X-Technologien werden industrielle Prozesse
riskanter fur die Anwohnenden (z. B. Wasserstoffspeicher).
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B Personen unter 25 Jahren B Personen Uber 25 Jahren

Hingegen zeigen sich deutliche Unterschiede zwischen
den beiden Gruppen bei den Antwortoptionen ,teils/teils”
und , kann ich nicht beurteilen”:

Betrachtet man die Gesamtstichprobe, so sind

Zustimmung und Ablehnung hinsichtlich der Aussage, Bei den Personen unter 25 Jahren entscheidet sich fast

dass durch PtX-Technologien industrielle Prozesse jede*r Dritte (29 %) fiir die Antwort ,kann ich nicht beurteilen”.
fur die Anwohnenden riskanter werden, relativ gleich- Bei den Personen tiber 25 Jahren sind es mit 38 % sogar
verteilt (s. Abbildung 7.10). Allerdings zeigt sich noch mehr als jede dritte Person, die angeben, dieses Risiko
etwas mehr Ablehnung als Zustimmung: Ein Fiinftel nicht beurteilen zu kdnnen. Ein umgekehrtes Muster zeigt

der Befragten stimmt ,,vollig” (4 %) oder ,eher”zu sich bei der Antwortoption ,teils/teils”: dies geben mehr

(14 bzw. 17 %) und ein Viertel (26 %) stimmt ,,eher nicht” Personen unter 25 Jahren (24 % vs. Personen (ber 25 Jahren:
(17 bzw. 19%) oder , tiberhaupt nicht” zu (7 bzw. 9 %). 17 %) an.

Die Unterschiede zwischen den Altersgruppen bei

eben diesen Antwortoptionen sind nicht bedeutend. Grundsatzlich fallt auf, dass mehr als die Halfte der
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Befragten bei diesem Item unsicher bzw. unentschlossen
sind (,teils/teils” sowie , kann ich nicht beurteilen”
zusammen 53 bzw. 55%). Die Befragten scheinen das
durch PtX-Technologien erhdhte Risiko von industriellen
Prozessen fiir Anwohnende nur schwer einschatzen

zu kdnnen.



7.3  Potenzialanalyse zur Nutzung
von Wasserstoff in der Industrie

Autor*innen: Dinh Du Tran, Luisa Lépez

Wie bereits in den Kapiteln 5.3 sowie 6.3 beschrieben,
bestehen die wesentlichen Anderungen der Potenzialanalyse
des Industriesektors — speziell die Anwendung von Wasser-
stoff — gegeniiber der Roadmap 3.0 darin, die aktualisierten
Strompotenziale aus dem Basisszenario des Energiemodells
(s. Kapitel 3.1) zu tibernehmen. Zudem wurde der Wasserstoff-
bedarf, welcher in Kapitel 7.1 beschrieben wurde, ebenfalls

in das Tool integriert.

Im nachfolgenden Kapitel folgt zundchst die Erlauterung
der spezifischen Ergebnisse zum Nachfragepotenzial
(bzw. der Bedarfe an PtX-Grundressourcen) und der an-
schlieBenden Gegentiberstellung mit den Angebotspoten-
zialen. AnschlieBend werden die noch verbliebenden
Kriterien in den Kriterienclustern ,,Industrie” und ,,Infra-
struktur” qualitativ eingeordnet. Eine abschlieBende Ein-
ordnung aus Sicht der kriterien-libergreifenden Faktoren
sowie den politischen Grundlagen schlieBt die Potenzial-
analyse fur Wasserstoff in dieser Projektphase ab.

731 Ergebnisse der Potenzialanalyse zu Wasserstoff

Wie bereits in der Roadmap 3.0 beschrieben, ist die
Bestimmung des Bedarfs an griinem Wasserstoff bis zum
Zieljahr 2045 (bzw. auch bis zum Stiitzjahr 2050) nur sehr
schwierig mdéglich. Aufgrund der diversen Einsatzmdéglichen
in den unterschiedlichsten Sektoren, u.a. als Energietrdger
im Gebdudesektor, als Grundstoff in der chemischen Industrie
fiir (PtX-)Folgeprodukte, oder als PtL-Kraftstoffe im Verkehrs-
sektor kann nur eine GroBenordnung prognostiziert werden,
wie es in verschiedenen Publikationen bereits geschehen ist
[24], [31]. Zusatzlich zu den unsicheren Mengenbedarfen ist
auch der Hochlauf der Elektrolyse-Kapazitdt unklar. Diese
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[duft nur langsam an und selbst unter Berlcksichtigung
angekindigter Projekte reichen die Elektrolyse-Kapazitdten
in Deutschland nicht aus, um die Wasserstoffmengen bereit-
zustellen, wie eine Studie des Wasserstoff-Kompasses

zeigt [75].

BEDARFSPOTENZIAL VON GRUNEM WASSERSTOFF

Der zukunftige Bedarf von Wasserstoff steht in einigen

Sektoren in Konkurrenz zur Direktelektrifizierung. Der direkte
Einsatz von Strom ist jedoch nicht Gberall moglich, sodass
unklar ist, bis zu welchem Grad die chemischen Energietrager
durch elektrische Anwendungen ersetzt werden kénnen bzw.
wie hoch der Wasserstoffbedarf tatsdchlich ausfallen wird.

Fir eine projektiibergreifende, einheitliche Analyse werden die
in dieser Roadmap gezeigten Ergebnisse zum Wasserstoffbedarf
aus der Energiesystemmodellierung iibernommen (s. Kapitel 7.1).
Die im Tool hinterlegten jahresabhdngigen Strom- und Wasser-
bedarfe sind in Tabelle 7.1 aufgelistet. Bei den Strombedarfen
wurde angenommen, dass keine Entsalzung fiir die Bereit-
stellung des Prozesswassers notwendig ist. Die in 2050 ben6tig-
ten Wassermengen entsprechen ca. 0,22 % der erneuerbaren
Wasserressourcen [12].

Hier zeigt sich, dass der Bedarf an Wasserstoff —und dem-
zufolge die dafiir notwendigen Strommengen insbesondere
nach 2030 rasant ansteigen. Die Begriindung hierfir ist in

den Kapiteln 3.1, 41 und 7.1 gegeben und wird an dieser Stelle
nicht wiederholt.

Ein direkter Vergleich mit dem Stromangebot auf Basis
erneuerbarer Energien in Kapitel 3.5 zeigt, dass der Wasser-
stoffbedarf in allen Jahren nicht mit den ausschlieBlich deut-
schen PtX-Strompotenzialen gedeckt werden kénnte (also dem
Strompotenzial abziiglich des origindren Strombedarfs). Das
bedeutet im Umkehrschluss, dass zur Deckung der Wasserstoff-
bedarfe ein Import in Form von Strom oder Energietrdgern
(bspw. griiner Wasserstoff) stattfinden muss.

Tabelle 7.1: Bedarf an griinem Wasserstoff in Deutschland (in TWh und in Mio.t) sowie die dafiir notwendigen Strom- und Wassermengen.

2020 2030 2040 2050

Bedarf an griinem Wasserstoff TwWh 0,00 911 406,4 648,5
Mio. t 0,00 2,73 12,19 19,46

Bendtigtes Strompotenzial Twh 0,00 125,79 544,17 841,26
Bendtigte Wassermengen Mio. t 0,00 30,07 134,13 214,03
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Abbildung 7.11: Angebotspotenzial an Wasserstoff in Deutschland im Jahr 2050.

Als Wasserquelle dienen erneuerbare Wasserressourcen.

ANGEBOTSPOTENZIAL
VON GRUNEM WASSERSTOFF

Analog zu den vorherigen Kapiteln zur Potenzialanalyse

soll auch flir griinen Wasserstoff ein Szenario betrachtet
werden, bei dem das technische Strompotenzial ausschlieB-
lich in die Herstellung eines PtX-Produkts geht. Aufgrund
der Tatsache, dass am Anfang der PtX-Prozesskette immer
gruner Wasserstoff steht, ist dieses Szenario im Vergleich
zu den anderen Kapiteln deutlich realistischer, wenn auch

immer noch unwahrscheinlich. Dennoch wird an dieser Stelle

auf ein 10 %-Szenario mit dem PtX-Strom verzichtet.
Fir diesen einfachen Fall (also sozusagen dem

100 %-Szenario) flieBt das Strompotenzial ausschlieBlich
in den einen technischen Prozessschritt zur Wasser-
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Elektrolyse (genauer genommen, einem Mix aus SOEC,

PEM und AEL; s. Kapitel 3.5). Laut dem Basisszenario

des Energiemodells existiert hierflr (nach Abzug des
deutschen Origindrstrombedarfs) lediglich im Jahr 2040
und 2050 ein PtX-Strompotenzial, welches in einem
technischen Angebotspotenzial von 8,4 Mio.t (280,82 Twh)
bzw. 10,5 Mio.t (351,11 TWh) an griinem Wasserstoff in
diesen beiden Jahren resultiert. Der flir diesen PtX-Prozess
verhdltnismaBig unkomplizierte Energiefluss ist als Sankey-
Diagramm in Abbildung 7.11 dargestellt.

Stellt man diese Resultate den oben beschriebenen
Bedarfen gegentiber, wird deutlich, dass mit ausschlieBlich
deutschen Strompotenzialen lediglich ein Anteil von

ca. 62% (in 2040), bzw. 44 % (in 2050) des prognostizierten
Wasserstoffbedarfs gedeckt werden kann. Diese Mengen
verdeutlichen den Bedarf an Importen.



7.3.2 Weitere Kriterien zur Einordnung
der bisherigen technischen Potenzialmengen

Wahrend ein GroBteil der vielen Kriterien in den
Industrieclustern ,,Grundressourcen”, ,,Industrie” und
,Infrastruktur” bereits durch die oben beschriebenen
Analysen sowie im zugrundeliegenden Energiemodell
abgedeckt sind, werden viele der verbliebenen Kriterien
durch die jiingst zahlreich aufkommenden Projekte mit
Wasserstoffbezug weitaus detaillierter betrachtet. Hier sind
zum einen die BMBF-geforderten Wasserstoffleitprojekte
H2Giga, H2Mare und TransHyDE® zu nennen, die einen
zentralen Beitrag zur Umsetzung der Nationalen Wasser-
stoffstrategie leisten und sich mit der Serienfertigung

von Elektrolyseuren, der offshore Produktion von griinem
Wasserstoff und den PtX-Folgenprodukte sowie der Wasser-
stoffinfrastruktur beschaftigen. Die Grundlage fiir die
Wasserstoff-Roadmap der Bundesregierung soll u.a. das
BMBF- und BMWK-geftrderte Projekt Wasserstoff-Kompass
bilden, welches unterschiedliche Pfade in die Wasserstoff-
wirtschaft herausarbeitet”.

Diese detaillierten Arbeiten sind letztendlich eine not-
wendige Erganzung zu den Arbeiten dieser Potenzialanalyse

bzw. des Tools, welches die verschiedenen Direktanwendungen,

wie beispielsweise Brennstoffzellen, dem Stahlsektor, der
Gebdudewarme, Energietrdger in der Industrie oder die
Rickverstromung sowie die mdglichen PtX-Folgeprodukte
nicht direkt ausweist, sondern lediglich eine Abschatzung
tuber die GréBenordnungspotenziale gibt.

& https://www.wasserstoff-leitprojekte.de
7 https:/ /www.wasserstoff-kompass.de
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7.4 Analysen zu der Kopernikus P2X-
Wertschopfungskette zur Herstellung
von Wasserstoff iiber die PEM-Elektrolyse

7.41 Prozessbeschreibung
Autor*innen: Andrea Cadavid Isaza, Moritz Raab

In einer Polymer-Elektrolyt-Membran (PEM)-Elektrolyse
erfolgt ein elektrochemischer Umwandlungsprozess bei
dem Wasser durch den Einsatz elektrischer Energie in den
chemischen Energietrager Wasserstoff (H;) sowie Sauer-
stoff (O2) gespalten wird. Damit stellt die PEM-Elektrolyse
eine Alternative zur klassischen alkalischen Elektrolyse dar,
bei der korrosive Substanzen erforderlich sind sowie zur

Hochtemperatur und AEM-Elektrolyse (engl.: Anion Exchange

Membrane Electrolysis), welche noch nicht im MW-MaB-
stab verflighar sind. Als elektrochemischer Prozess bildet
die PEM-Elektrolyse die Schnittstelle zwischen erneuerbarer
Energie aus PV oder Wind und thermochemischen Folge-
prozessen, in welchen Hz genutzt bzw. umgesetzt wird. Die
Spaltung des Wassers erfolgt in der Elektrolysezelle, welche
in Abbildung 7.12 dargestellt ist. Das FlieBbild des unter-
suchten Prozesses ist vereinfacht in Abbildung 7.13 in der
Box dargestellt. An der Anode wird vorgereinigtes Wasser

in Oz und positiv geladenen Wasserstoffatome (Protonen
bzw. H+) gemaB folgender Gleichung zerlegt:

H,0 =120, +2H"+ 2¢€

Gleichung 7.1

Die Protonen wandern durch eine Membran an die
Kathode, rekombinieren mit einem Elektron und werden
als Hy freigesetzt. Die Kathodengleichung lautet:

2H*+2e =H,
Gleichung 7.2
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Abbildung 7.12: Spaltung des Wassers in der Zelle
einer PEM-Elektrolyse.

PTL: porése Transportschichten.

Je nach Elektrolyseart kénnen sich die Anoden- und
Kathodengleichung unterscheiden, wahrend die Gesamt-
gleichung bei der reinen Wasserelektrolyse immer die
gleiche ist. In Abhangigkeit der Betriebsweise kénnen an

den Elektroden unterschiedliche Druckniveaus vorherrschen.
Im betrachteten Prozess liegen diese bei 30 bar an der
Kathode und bei 1 bar an der Anode. Dies ist von Vorteil,

da Hy meist auf erhéhten Druckniveaus benétigt wird und
die elektrochemische Kompression energetisch glinstiger

ist als ein nachgeschalteter Verdichter.

Die Elektroden der PEM-Elektrolyse sind aus speziellem
Katalysatormaterial gefertigt. Auf der Anodenseite wird

u.a. Iridium benétigt, wahrend auf der Kathodenseite

Platin verwendet wird. Anode, Membran und Kathode bilden
zusammen die so genannte Membran-Elektroden-Einheit
(MEA) und sind der Kern einer Elektrolysezelle. Mehrere
Zellen werden gestapelt (elektrisch in Reihe geschaltet)

und ergeben mit weiteren Komponenten (wie den porésen
Transportschichten (engl.: porous transport layers, PTLs),
Bipolarplatten, Endplatten und Befestigungsbolzen) den

PEM-Stack.

Technische Forschungsschwerpunkte im Projekt sind
die Reduktion der Iridiumbeladung auf bis zu 10 % der
heutigen Werte sowie die Erhéhung der Stromdichte

120

ohne Wirkungsgradverluste (bzw. ein htherer Wirkungsgrad
bei gleicher Stromdichte). Iridium wird auf der Anodenseite
bendtigt und katalysiert die Freisetzung des Sauerstoffs.

Die Reduktion der Iridiumbeladung ist erforderlich, um einen
groBskaligen Ausbau der Elektrolysekapazitaten zu ermdg-
lichen. Der momentane Bedarf an Iridium pro Anschluss-
leistung der PEM-Elektrolyse betrdgt 500 kglr/GWEI, die
derzeitige Férdermenge liegt jedoch bei 4 t/a wodurch selbst
bei kompletter Nutzung des jahrlich geférderten Iridiums
weltweit maximal 8 GW pro Jahr an PEM-Elektrolyseleistung
zugebaut werden kénnte [76].

Eine Erh6hung der Stromdichte ohne Wirkungsgradverluste
reduziert ebenfalls den spezifischen Materialbedarf und soll
durch den Einsatz von diinnen Membranen realisiert werden.
Die Forschungsschwerpunkte fokussieren sich daher auf
einzelne Unterpunkte des PEM-Stacks.

Weitere Komponenten der PEM-Elektrolyse-Anlage sind die
Gasaufbereitung sowie elektrische Komponenten wie Gleich-
richter und Spannungswandler. Je nach Anforderung bzw.
auch wegen Sicherheitsgriinden muss der Wasserstoff von
Sauerstoffspuren befreit und von Wasser getrocknet werden.
Falls fir den Sauerstoff eine Nutzung vorgesehen ist, kann
auch hier eine Gasreinigung erforderlich sein. Die Bezeichnung
Balance-of-plant (BoP) bezeichnet vereinfachend die restlichen
Komponenten, die zum Betrieb einer PEM-Elektrolyse erfor-
derlich sind. Dies beinhaltet u.a. die Wasseraufbereitung, die
Kihlung oder die Einhausung. Diese Aufteilung ist im weiteren
Verlauf in Kapitel 7.4.2 und Kapitel 7.4.3 relevant.

Als Referenzprozess fiir die Bereitstellung von Wasserstoff
wird die Methan-Dampfreformierung (engl.: steam methane
reforming, SMR) betrachtet. Der Prozess ist vereinfacht in
Abbildung 7.13 in der Box dargestellt. Bei diesem Prozess
wird Erdgas als Methanquelle sowie oft auch als Energiequelle
fur die Dampferzeugung verwendet. Dabei reagiert Methan

in einem endothermen Prozess mit Dampf zu Hy und Kohlen-
stoffmonoxid (CO). Im nachfolgenden Schritt wird das CO

mit Wasser in CO; und Wasserstoff umgewandelt. Um eine
vergleichbare Reinheit des Wasserstoffs wie nach einer
PEM-Elektrolyse zu erreichen, ist eine Druckwechseladsorption
erforderlich. Der Referenzprozess findet bei 30 bar statt,
die Gesamtreaktionsgleichung lautet:

CH, +2H,0=CO, + 4H,

Gleichung 7.3
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Abbildung 7.13: FlieBbild der PEM-Elektrolyse und der fossilen Referenz zur Wasserstoffbereitstellung sowie der in der LCA und TOA

betrachteten Komponenten im Modell der PEM-Elektrolyse (s. Kasten).

BoP: Balance-of-Plant, PTL: pordse Transportschichten.

7.4.2 Life Cycle Assessment
Autor*innen: Andrea Cadavid Isaza, Cristina de la Rua

Der PEM-Elektrolyseur wird in einer Cradle-to-Grave
LCA-Analyse untersucht, das Ende der Lebensdauer des
Elektrolyseurs wird betrachtet, die funktionelle Einheit

ist ein kg produzierter Wasserstoff bei 30 bar. Die Nutzungs-
phase des Wasserstoffs wird nicht beriicksichtig, da es von
den spateren Prozessen in der Wertschdpfungskette abhdngt
und nicht Teil des Untersuchungsrahmens ist.

Das LCA-Modell der PEM-Elektrolyse enthalt spezifische
Informationen fiir die folgenden Stack-Komponenten: Anode,
Kathode, Membran, Carbon und Titan PTLs, Bipolarplatten

und andere Komponenten, in denen die Endplatten und
Befestigungsbolzen enthalten sind. Die Stacks sind bis zu
einer GréBe von 250 kW standardisiert, die gréBeren Anlagen
werden als Verbund von Stacks mit kleinerer GréBe darge-
stellt. Dadurch werden fiir die Bilanz der Anlage und der Hilfs-
komponenten drei verschiedene AnlagengréBen betrachtet,
eine kleine mit 250 kW, eine mittlere mit 1MW und eine groBe
Anlage mit 10MW. Fiir das Ende der Lebensdauer wurde eine
wirtschaftliche Allokation der Auswirkungen in Betracht ge-
zogen, die durch die Demontage des Systems, die Entsorgung
von Abféllen und den Energiebedarf durch das Recycling von
Materialien verursacht werden. Fir die wirtschaftliche Allokation
werden die recycelten Mengen und deren Marktwert ben6étigt.
Nahere Angaben zu den Recyclingraten und den angenomme-
nen Marktpreisen finden sich im Technischen Anhang.
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Abbildung 7.14: Treibhausgasemissionen der Wasserstofferzeugung in Abhdngigkeit der strombedingten Emissionen.

SMR: Dampfreformierung

ENTWICKLUNG DER TREIBHAUSGASEMISSIONEN

Abbildung 7.14 zeigt die Entwicklung der direkten und
indirekten Treibhausgasemissionen der Wasserstofferzeugung
mittels PEM-Elektrolyse in Abhdngigkeit der spezifischen
Treibhausgasemissionen der Stromerzeugung. Dem gegen-
Uibergestellt sind die Treibhausgasemissionen des Referenz-
prozesses, der die konventionelle Herstellung von Wasser-
stoff mittels SMR darstellt. Fur diesen bereits etablierten
Prozess wird keine Veranderung der THG-Emissionen ange-
nommen. In der LCA-Analyse spielen der Stack und die
Anlage keine signifikante Rolle, ihr Anteil an den spezifischen
Treibhausgasemissionen des erzeugten Wasserstoffs liegt
bei unter 0,5% flir das Szenario 2020 und bei unter 2%

fiir das Szenario 2050, weshalb nur geringe Unterschiede
zwischen den verschiedenen AnlagengréBen zu erkennen
sind. Der gréBte Teil der Emissionen ist auf die Strom-
erzeugung zurtickzufihren. Die starke Verringerung der
Auswirkungen durch den Strom ist nicht nur auf eine
Verringerung der Auswirkungen des Stroms selbst zurlick-
zuflihren, sondern auch auf eine Erhéhung des Wirkungs-
grads des Elektrolysestacks von 65,9% (LHV) im Jahr

2020, auf 71,9 % (LHV) bzw. 77,8 % (LHV) im Jahr 2030

bzw. 2050.
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Der Vergleich im ,Szenario heute” zeigt, dass die
Herstellung von strombasiertem Wasserstoff aufgrund
der durch den bendtigten Strom verursachten indirekten
Emissionen aus Klimagesichtspunkten noch nicht sinn-
voll ist. Dies dndert sich jedoch mit einer Erhohung des
Anteils von erneuerbaren Energien an der Stromerzeugung.
Der Break-Even-Punkt zwischen Referenzprozess und
Wasserstofferzeugung mittels PEM-WE wird erreicht, wenn
der Strommix héchstens 200 g C0O,-Aq./kWh oder weniger
erzeugt, was vor 2030 geschehen sollte. Im ,,Szenario
2050" kann eine Reduktion der Treibhausgasemissionen
von 76 % flir den mittels PEM-Elektrolyse erzeugten
Wasserstoff erreicht werden.



B. ERGEBNISSE DER ANALYSEN

600% 16.000%
. Referenz
500% 14.000%
0
B 250 kw PEM
0,
. § 12.000% B 1 Mw PEM
£ @ 400%
38 10.000% B o vw PEM
o]
7§ 300% 8.000%
opa E=m End of Life
[a2]
N 200% 6.000% === BoP & Sonstiges
4.000% B Bipolarplatten
100% === PTLs
2.000% === MEA
0% 0% mmm Katalysatoren
(bon} OQQ,(\ y &OQ Q){\Q fboé\ ,6000 ,b\)é\ OQQQ (boc‘,(\ mEmm Strom
< y
6@*& é‘@% & & & &° S & & m SVR
& \Z & $© 2 v & & »
NG % & g J 2
Q{b& @90\) N4 =
Q_@

Abbildung 7.15: Vergleich aller Wirkungskategorien der Wasserstofferzeugung im Szenario 2050 relativ zum Referenzsystem.
SMR: Dampfreformierung, BoP: Balance of Plant, PTL: porése Transportschichten, MEA: Membran-Elektroden-Einheit

ALLE UMWELTKATEGORIEN

Bei der Betrachtung anderer Wirkungskategorien auf

Basis des 2050-Szenarios wird auch die Referenztechnologie
mit der PEM-Elektrolyse zur Wasserstofferzeugung verglichen
(Abbildung 7.15). Neben der bereits diskutierten Senkung der
Treibhausgasemissionen kann durch die elektrolytische Wasser-
stoffproduktion eine Reduktion in der Kategorie Ressourcen-
verbrauch um 87 % im Vergleich zur SMR erreicht werden.

In den anderen Kategorien flihrt der Technologiewechsel

zu einer Verschlechterung, was in jedem Fall auf den Strommix
zurlickzuflihren ist. Trotz der Effizienzsteigerungen des Elektro-
lyseurs und damit der Verringerung des benétigten Stroms
pro kg Wasserstoff zeigt der Strommix einen vergleichsweisen
groBen Einfluss auf die anderen Kategorien. Zum Verstandnis
der wichtigsten Faktoren fiir die Auswirkungen auf den Strom-
sektor wird auf Abschnitt 4.2.1 verwiesen.

Die Ergebnisse zeigen, dass es einen Trade-Off zwischen
den Wirkungskategorien des Referenzprozesses und der
PEM-Elektrolyse gibt. Jedoch bleibt zu beachten, dass die
durchgefiihrte Modellierung flir das Jahr 2050 die heutigen
Datensdtze verwendet.

123



B. ERGEBNISSE DER ANALYSEN

012 .250 KW PEM
. . 1 MW PEM
2 . 10 MW PEM
] 0,1
% ’ === Sonstiges
= [ BoP
g 0.08 e Bipolarplatten
< === PTLs
o mmmm MEA
e 0.06 E==m End of Life
< v e Katalysatoren
&
C
S
2 004
S
L
)
T
~ 0,02

0
2020 2030 2050
Bezugsjahr

Abbildung 7.16: Treibhaugasemissionen
der PEM-Elektrolyse Anlage ohne Stromemissionen.
BoP: Balance of Plant, PTL: porése Transportschichten, MEA: Membran-Elektroden-Einheit

FOKUSUNTERSUCHUNG:
THG-EMISSIONEN DES STACK SYSTEMS

In der Detailanalyse werden nun ausschlieBlich die
Emissionen der Komponenten der PEM-Elektrolyse betrach-
tet (Abbildung 7.16), um auch dort Entwicklungen Gber
die Jahre zu beobachten, welche sonst von den Emissionen
der Stromerzeugung uberlagert werden. Im Jahr 2020
spielen die Katalysatoren eine wichtige Rolle, was im Ver-
hdltnis zur Gesamtemission bei der 10-MW-Anlage starker
ins Gewicht fallt. Mit der Umsetzung der Reduzierung des
Iridium- und Platingehalts in den Katalysatoren wird eine
signifikante Reduzierung von 96,3 % im Jahr 2030 und

bis zu 98,5% im Jahr 2050 erreicht, so dass sie in diesen
Jahren nicht mehr sichtbar sind und keine wichtige Rolle
beim Klimawandel spielen.

In allen Jahren und GrdBen spielt der BoP eine wichtige
Rolle, was hauptsachlich auf die Nutzung von Polytetra-
fluorethylen (PTFE) zuriickzufiihren ist. Mit steigender
AnlagengroBe sinken aber die spezifischen Emissionen
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der BoP, da bei groBeren Anlagen weniger Materialien

pro kW installierter Anlage bendétigt werden. Ebenso spielt die
Leistungselektronik eine groBe Rolle, welche unter Sonstiges
beriicksichtig wird. Da keine Verbesserung im Materialeinsatz
der BoP angenommen wird, verandern sich diese Mengen liber
die Szenarien kaum. Die leichte Senkung der Emissionen ldsst
sich durch Effizienzsteigerung der Elektrolyse erkldren. Bei

der Betrachtung des Stacks zeigt sich, dass die Steigerung

des Wirkungsgrades und der Lebensdauer dazu flihrt, dass in
spateren Jahren die spezifischen Emissionen dieser Komponen-
te gar nicht mehr sichtbar sind.

FOKUSUNTERSUCHUNG: UNSICHERHEITSANALYSE

Neben der Durchfiihrung einer herkémmlichen LCA wurde
eine Unsicherheitsanalyse der Daten mit Hilfe einer Monte-
Carlo-Analyse durchgefiihrt. Diese Analyse ermdglicht eine
wiederholte Berechnung der Umweltauswirkungen auf der
Grundlage von Zufallswerten, entsprechend den Wahrschein-
lichkeitsverteilungen aller Parameter, z.B. Wirkungsgrad,
Materialmenge, Lebensdauer, usw. In diesem Sinne stellt die
Monte-Carlo-Analyse die Unsicherheit der Primdr- und Hinter-
grunddaten dar. Die Informationen uber die Wahrscheinlich-
keitsverteilung der einzelnen Parameter und Daten des
Primarprozesses werden durch eine Pedigree-Matrix gegeben,
die die Technologiepartner*innen ausgeflllt haben, die jedoch
aus Grinden der Vertraulichkeit nicht verdffentlicht wird. Die
Pedigree-Matrix setzt sich aus funf Indikatoren fiir die Daten-
qualitdt zusammen: Zuverlassigkeit, Vollstandigkeit, zeitliche
Korrelation, geografische Korrelation und weitere technolo-
gische Korrelation [77]. Die Wahrscheinlichkeitsverteilung der
Hintergrundprozesse wird direkt aus dem jeweiligen ecoinvent
3.6-Datensatz genommen.

Abbildung 7.17 zeigt die Wahrscheinlichkeitsverteilung

der Ergebnisse in Bezug auf den Nennwert (=LCA-Ergebnis).
Das Farbschema unterliegt folgender Verteilung: der petrol-
farbene Balken stellt die Wahrscheinlichkeit dar, dass die
betrachteten Umweltauswirkungen des Wasserstoffs mindes-
tens 10 % unter dem Nennwert liegen. Der dunkelblaue
Balken zeigt die Wahrscheinlichkeit mit derer die Auswirkungen
innerhalb eines Bereichs von + 10 % des Nennwerts liegen.
Zuletzt zeigt folglich der rote Balken mit welcher Wahrschein-
lichkeit die Umweltauswirkungen groBer als der Nennwert
plus 10 % sind.

Daraus folgt beispielsweise, dass mit einer Wahrscheinlich-
keit von 64 %, der Metallverbrauch um maximal 10 % vom
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Abbildung 7.17: Wahrscheinlichkeitsverteilung der LCA-Ergebnisse.

berechneten Nennwert abweicht. Ebenso betrdgt die
Wahrscheinlichkeit, dass der Metallverbrauch kleiner

ist als 90% des Nennwertes, nur 19% und die Wahrschein-
lichkeit, dass der Metallverbrauch mehr als 110 % des
Nennwertes betragt, nur 17 %.

Daraus ergibt sich flir die meisten Wirkungskategorien

eine Wahrscheinlichkeit von tber 75%, dass sie kleiner

oder in der Nahe (+10 %) des vorher berechneten Nennwertes
liegen. Die Kategorien Landnutzung ist die Ausnahme. Der
Grund fir die hohe Unsicherheit in der Kategorie Landnutzung
ist die Wahrscheinlichkeitsverteilung der Industrieflachen-
nutzung flr die globale Herstellung der Montagesysteme

der Freifldchen-PV-Anlagen in Deutschland.

743 Techno-6konomische Analyse
Autor: Moritz Raab

Die techno-6konomische Analyse (TOA) der Gestehungs-
kosten des Wasserstoffs tiber die PEM-Elektrolyse wurde

vom DLR mit dem Softwaretool TEPET ermittelt. Samtliche
Eingangsparameter, welche fiir die TOA erforderlich sind,
sind im Technischen Anhang gelistet. Die GréBe der Elektro-
lyse wird durch den Anwendungsfall aus Kapitel 8.2.1 definiert,
bei welcher an 10 Wasserstofftankstellen insgesamt 12 ty,/d
vertankt werden. Die in der Elektrolyse erzeugte Menge liegt
etwas hoher, um Verluste in der betrachteten Transportkette
zu kompensieren. Der spezifische Energiebedarf fiir die Er-
zeugung von Wasserstoff Uiber die PEM-Elektrolyse wurde von
den technischen Projektpartner*innen ermittelt. Hierbei wird
zwischen dem Strombedarf flir den Stack sowie dem fiir die
Peripherie der Elektrolyse unterschieden. Der Energiebedarf

mPEM-EL | Auxiliaries ®PEM-EL | Stack ®chem. Energie
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Abbildung 7.18: Energiebedarf fiir die Produktion
von Wasserstoff | PEM-Elektrolyse vs. Referenz.

des fossilen Referenzprozesses (SMR) basiert auf Literatur-
daten [78]. Die Werte sind in Abbildung 7.18 grafisch dar-
gestellt, wobei der reine Energieinhalt des Wasserstoffs als
Vergleich ebenfalls abgebildet ist.

Die Balken auf der linken Seite in Abbildung 7.18 geben

den elektrischen Energiebedarf pro kg Wasserstoff an. Durch
die perspektivische Steigerung des Wirkungsgrades reduziert
sich der Wert von 2020 um ca. 14 % bis zum Jahr 2050, wo-

bei fiir die Peripherie keine Effizienzsteigerung angenommen
wurde. Die roten Balken auf der rechten Seite geben zum einen
den spezifischen Energiebedarf fiir die Dampfreformierung
sowie den Energieinhalt des Wasserstoffs zum Vergleich an.
Fir die Kostenschatzung wird die PEM-Elektrolyse in die vier
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Abbildung 7.19: Kosten fiir die Produktion von Wasserstoff | PEM-Elektrolyse vs. Referenz.

in Abbildung 7.13 dargestellten Untereinheiten zerlegt.

Dies ist erforderlich, da jede dieser Untereinheiten einen
unterschiedlichen Scaling-Faktor hat. Dieser beschreibt

den Zusammenhang zwischen den spezifischen Kosten

und der Kapazitdt eines Equipments. In Kapitel 7.4.1 wird
der Forschungsschwerpunkt, im Wesentlichen die Reduktion
der spezifischen Edelmetallbeladung auf 10 % des heutigen

Wertes bei einer Verdoppelung der Stromdichte, beschrieben.

Die Reduktion der Edelmetallbeladung beeinflusst haupt-
sdchlich den Unterpunkt , Katalysatoren” des ,PEM-Stacks”,
dargestellt in Abbildung 7.13. Der Einfluss der Forschungs-
aktivitaten auf die Kosten ist jedoch im Rahmen der
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Schatzgenauigkeit (30 %) nicht darstellbar, was

von unabhdngiger Seite durch Forschende auBerhalb
des Projektes bestdtigt und bereits in der Roadmap 3.0
angenommen wurde. Die Wasserstoffgestehungskosten
flir die PEM-Elektrolyse sowie den Referenzprozess sind
fur die betrachteten Stiitzjahre in Abbildung 7.19 dar-
gestellt. Die Kosten fiir die Methan-Dampfreformierung
(SMR) basieren auf [78] und wurden mit dem CEPCI

in € 2020/kg umgewandelt.

In Abbildung 7.19 ist ersichtlich, dass die Kosten
fiir Wasserstoff aus der Elektrolyse wie auch bei dem
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Abbildung 7.20: Zusammenhang zwischen Energiekosten und Wasserstoffkosten | PEM-Elektrolyse vs. Referenz.

Referenzprozess stark von den OPEX abhdngen. Wahrend
bei der PEM der CAPEX-Kostenanteil perspektivisch an
Gewichtung verliert und im Jahr 2050 nur noch 13% der
Gesamtkosten ausmacht, wird er beim Referenzprozess

als konstant angenommen. Aus der Abbildung geht eben-
falls hervor, dass auf Basis der Eingangsdaten die Kosten
flir Wasserstoff aus fossilen Quellen auch im Jahr 2030
noch geringer sind als Wasserstoff aus der Elektrolyse und
im Jahr 2050 nur die Kosten fiir die CO2-Emissionen das
Ranking andern. Diese Aspekte hangen stark von den Ein-
gangsparametern ab und die ersten vier Monate des Jahres
2022 haben gezeigt, dass die Kosten auf dem Energiemarkt

starken Schwankungen unterliegen. Um den Einfluss
der Energiekosten auf die Wasserstoffgestehungskosten
darzustellen, werden die Strom- und Erdgaskosten
variiert. Dabei werden die CAPEX fir die PEM-EL aus
dem Jahr 2030 herangezogen.

In Abbildung 7.20 ist der Verlauf der Wasserstoffkosten

in Abhdngigkeit der Energiekosten abgebildet. Dabei sind

die Energiekosten aus den betrachteten Jahren entsprechend
markiert. Es ist ersichtlich, dass bei steigenden Energiekosten
die Kosten flir Wasserstoff aus der Elektrolyse geringer
ansteigen als bei Wasserstoff aus der Dampfreformierung.
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7.5 Analysen zu der Kopernikus P2X-Wert-
schopfungskette zur Nutzung von
Wasserstoff in der Spezialglasherstellung

Die Glasindustrie ist ein Teil der energieintensiven Industrie,
wobei der GroBteil der Energie in Form von Prozesswdarme
zum Aufschmelzen der Rohstoffe bendtigt wird. Daflir wird
in Deutschland lberwiegend Erdgas eingesetzt. Im Kontext
der aktuell unsicheren Gasversorgungslage ist es duBerst
wichtig zu erwdhnen, dass ein Ausfall der Feuerung fir
mehrere Stunden zur Erstarrung der Glasschmelze und
somit zur irreversiblen Beschddigung der Ofenanlage fiihrt.

751 Prozessbeschreibung

Autor*innen: Michael Zier, Christina Wulf, Noah Pflugradt,
Leander Kotzur, Petra Zapp, Detlef Stolten

Um aufzuzeigen, wie die Spezialglasindustrie defossilisiert
werden kann, wird im Folgenden zundchst ein erdgas-
basierter Referenzprozess fiir die Spezialglasproduktion
definiert. AnschlieBend werden alternative Prozesspfade auf
der Basis von Wasserstoff erlautert. Dabei ist zu beachten,
dass das hier betrachtete Spezialglas nicht reprdsentativ fiir
die (Spezial-)glasindustrie ist. Im Vergleich zu herkdmmlichem
Behdlter- und Flachglas sind ein deutlich héherer spezifischer
Energieverbrauch sowie die Verbrennung mit Sauerstoff
wesentliche Unterschiede.

Die Systembilanzgrenze der Glaswanne erstreckt sich

von der Rohstoffeinlage bis zum fertigen Glasprodukt.
Energien fiir die Formgebung und Kihlung werden hierbei
nicht beriicksichtigt. Als Referenzprozess wird fiir die LCA
und die TOA die Befeuerung mit Erdgas zu Grunde gelegt
(vgl. Abbildung 7.21). Fiir die betrachteten Spezialglaser

Luftzer-
legung

Glaswanne

wird fossiles Erdgas mit aufgereinigtem Sauerstoff
(i.d.R.>93 Vol.-%) im Oxy-Fuel-Verfahren tiberstdchiometrisch
verbrannt. Der Sauerstoff wird von einer kryogenen Luft-
zerlegungsanlage, die elektrischen Strom bendétigt, bereit-
gestellt. Erdgas und Strom werden aus dem Gas- und
Stromnetz bezogen.

Um die CO2-Emissionen des Glasindustriesektors maBgeblich
zu senken, kann erneuerbarer Wasserstoff Erdgas als Brenn-
stoff ersetzen. Fiir die modellbasierte Analyse wird im Folgen-
den angenommen, dass die der Glaswanne zugefiihrte Wasser-
stoffmenge dieselbe Energiemenge (LHV-basiert) enthalt wie
im fossilen Fall das Erdgas.

Der bendtigte Wasserstoff kann uber verschiedene Ver-
sorgungspfade der Glaswanne zugefiihrt werden. Jeder hier
betrachtete Wasserstoffversorgungspfad beginnt mit der
Wasserstoffproduktion per PEM-Elektrolyse (siehe Kapitel 7.4.1).
Diese erfolgt am Ort der Glasproduktion (On-Site Elektrolyse)
oder auBerhalb des Glasproduktionsstandortes (zentrale
Elektrolyse) mit anschlieBendem Wasserstofftransport. Die
Kapazitat der On-Site Elektrolyse sowie des zentralen Elektro-
lyseurs fiir das Jahr 2020 wird entsprechend der Wasser-
stoffnachfrage fiir die Spezialglasproduktion angepasst.

Da Skaleneffekte Wasserstoffgestehungskosten signifikant
reduzieren kénnen, wird der zentrale Elektrolyseur fur die
Szenarien 2030 und 2050 mit einer Kapazitat von 100 MWF
ausgelegt. Zwischen dem zentralen Elektrolysestandort und
dem Glasproduktionsstandort wird eine StraBendistanz von
200km angenommen. Laut ReuB et al. [79] begtinstigen
geringe Reichweiten und niedrige Wasserstoffbedarfe die
LOHC-Technologie im Vergleich zu gasférmig komprimiertem
und fliissigem Wasserstoff.

Bei der On-Site Elektrolyse kann neben dem Hauptprodukt
Wasserstoff das Nebenprodukt Sauerstoff fiir die Oxy-Fuel-

Abbildung 7.21: Referenzprozess zur Herstellung von Spezialglas. Fossiles Erdgas wird mit aufgereinigtem Sauerstoff im Oxy-Fuel-Verfahren verbrannt.
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Abbildung 7.22: Alternativer Prozess zur Herstellung von Spezialglas durch Befeuerung mit Wasserstoff iiber den LOHC-Pfad.

Verbrennung eingesetzt werden. Zusdtzlich benétigter
Sauerstoff wird durch die kryogene Luftzerlegungsanlage
bereitgestellt.

Neben dem On-Site Elektrolysepfad wird der LOHC-Pfad
(Abbildung 7.22) in dieser Roadmap genauer analysiert.
Abbildungen zu den weiteren untersuchten alternativen
Transportpfaden, gasformig komprimierter Wasserstoff
per Lkw- oder Pipeline-Transport oder flissiger Wasserstoff
per Lkw-Transport sind im Technischen Anhang im Kapitel
»Glasherstellung” zu finden.

Fiir 2020 wird der Lkw-Transport mit einem konventionellen
Dieselantrieb modelliert. Im Jahr 2030 und 2050 erfolgt

der Antrieb gemdB den Ergebnissen der Energiesystem-
modellierung (s. Kapitel 5.1) durch Brennstoffzellen. Bei der
Analyse des Pipelinetransports wird angenommen, dass bis
zum Jahr 2050 Teile des bestehenden deutschen Erdgasnetzes
umgestellt werden kénnen (2030: 75 % Neubau, 25% Um-
stellung; 2050: 54 % Neubau, 46 % Umstellung, vgl. Cerniauskas
et al. [80]). Alle genannten Wasserstoffbereitstellungspfade,
aufBer der Pfad lber die Pipeline, bendtigen geeignete Tanks
zur Zwischenspeicherung des Wasserstoffes.

Unter LOHC werden sogenannte Liquid Organic Hydrogen
Carrier verstanden, die Wasserstoff chemisch binden.

Die LOHC-Technologie ermdglicht den Transport und die
Speicherung von Wasserstoff bei einer héheren volumetrischen
Dichte im Vergleich zu komprimiertem Wasserstoff. Ein gut
geeignetes Tragermaterial ist Benzyltoluol (BT). Beim LOHC-
Pfad wird der produzierte Wasserstoff durch eine exotherm
stattfindende Hydrierreaktion am fliissigen LOHC gebunden
und in konventionellen Tanklastern transportiert. Im An-
schluss wird das mit Wasserstoff beladene LOHC (H12-BT)
zum Glasproduktionsstandort gefahren, wo der Wasserstoff
in einer Dehydrieranlage wieder freigesetzt und in den
Brennern der Glaswanne verfeuert werden kann. Abwarme
aus den heiBen Abgasen der Glaswanne wird verwendet,
um Warme fir die endotherme Dehydrierung bereitzustellen.
Dabei kann lediglich 35% der Dehydrierwarme durch die
Abwdarme in einem Temperaturintervall zwischen 280 und
400 °C bereitgestellt werden. Der (ibrige Anteil Warme fiir
die Dehydrierung, der nicht durch die Abwdrme der Glas-
wanne bereitgestellt werden kann, wird durch elektrische
Heizelemente zur Verfligung gestellt.
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Abbildung 7.23: Wirkung auf Klimawandel durch Warmebereitstellung fiir die Spezialglasherstellung pro Stunde in Abhdngigkeit

der Treibhausgas (THG)-Emissionen des Stroms.
LOHC: Liquid Organic Hydrogen Carrier.

7.5.2 Life Cycle Assessment
Autorinnen: Christina Wulf, Petra Zapp

Wie in der Prozessbeschreibung erwdhnt, werden in

dieser Roadmap flir die Bereitstellung von Wasserstoff

fur die Spezialglasherstellung vier Optionen diskutiert:

1. Wasserstofftransport per Lkw LOHC-Technologie (inkI.
Abwdrme aus Glasherstellung fiir Dehydrierung), 2. Wasser-
stofftransport in Pipelines, 3. Wasserstofftransport per
Lkw in FlUssigtanks und 4. On-Site (vor Ort) Wasserstoff-
produktion, wobei der Transport per Pipeline erst flir die
Szenarien 2030 und 2050 betrachtet wird. Als Referenz
wird die derzeitig durchgefiihrte Beheizung der Glaswanne
mit Erdgas analysiert. Als funktionelle Einheit wird hier
der Betrieb der Glaswanne fiir eine Stunde herangezogen,
wobei die Rohstoffe fir die Glasschmelze sowie mégliche
direkte Emissionen durch die Schmelze nicht betrachtet
werden, weil diese flr alle Optionen gleich sind.
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In Abbildung 7.23 wird der Vergleich der vorgestellten
Optionen fur die Umweltwirkung Klimawandel gezeigt.

Im heutigen Szenario werden die Ergebnisse durch

die Emissionen der Wasserstoffproduktion dominiert

(vgl. Abschnitt 7.1 fiir eine detaillierte Diskussion der
Wasserstoffproduktion). Daher verursacht die herkdmmliche
Beheizung der Glaswanne mit Erdgas deutlich niedrigere
Mengen an Treibhausgasemissionen als die Wasserstoff-
optionen. Innerhalb der Wasserstoffoptionen zeigen sich
jedoch deutliche Unterschiede. Die On-Site Wasserstoff-
produktion profitiert nicht nur davon, keinen Transport

zu bendtigen, sondern auch von der Sauerstoffproduktion.
Sauerstoff fallt als Nebenprodukt der elektrolytischen
Wasserstofferzeugung an, d.h., dass kaum zusatzlicher
Sauerstoff flir die Verbrennung durch Luftzerlegung erzeugt
werden muss. Mit sinkenden Treibhausgasemissionen des

Stroms wird gleichzeitig die Wasserstoffbeizung der Glaswanne

aus Klimagesichtspunkten konkurrenzfahig zur klassischen

Erdgasheizung. Bereits im Szenario 2030 geht von den Wasser-

stoffsystemen eine niedrigere Klimawirkung im Vergleich
zum Erdgasbetrieb aus. Der Wasserstofftransport per LOHC-
Technologie steht in enger Konkurrenz zum Transport von
flissigem Wasserstoff. Bei den hier getroffenen Annahmen
(vgl. Technischer Anhang) ist heute der LOHC-Transport
klimafreundlicher als der Transport von flissigem Wasser-
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Abbildung 7.24: Trade-offs der Spezialglasherstellung mit Wasserstoffbeheizung im Vergleich zur herkmmlichen Beheizung

mit Erdgas im Szenario 2050.
LOHC: Liquid Organic Hydrogen Carrier.

stoff. Mit den angenommenen Verbesserungen fir die
Verflissigung von Wasserstoff und der Erhéhung der Trans-
portkapazitat des fliissigen Wasserstoffs flir die zukiinftigen
Szenarien wird jedoch der fliissige Wasserstofftransport minimal
vorteilhafter. Da weitere Annahmen, z.B. die Transportdistanz,
das Ergebnis beeinflussen, ist flir den intensiveren Vergleich

dieser beiden Optionen eine detailliertere Analyse zu empfehlen.

Die klimafreundlichste Option fiir den Transport von Wasser-
stoff ist fiir den Fall der Glasherstellung die Nutzung von Pipe-
lines, weil Treibhausgasemissionen fast ausschlieBlich bei der
Anfangs- und Zwischenverdichtung (Druckniveau max. 100 bar)
anfallen. Es kdnnen daflir entweder neue Pipelines gebaut
oder bereits existierende Erdgaspipelines umgestellt werden.
Der Aufbau der Infrastruktur hat dabei einen zu vernach-
lassigenden Effekt.

ALLE UMWELTKATEGORIEN

Wie oben diskutiert, sind durch eine Wasserstoffbeheizung

fiir die Glasschmelze deutliche Vorteile im Bereich Klimawandel
mdglich. Der gleiche Trend ldsst sich beim Ressourcenverbrauch
beobachten. Es wird jedoch aus Abbildung 7.24 deutlich, dass
dies nicht flir alle analysierten Umweltwirkungen gilt. Insbeson-
dere der Metallverbrauch und die Landnutzung steigen bei der
Nutzung der Wasserstoffbeheizung stark an. Dies hangt maBgeb-
lich mit der strombasierten Wasserstoffproduktion zusammen.
Dartiber hinaus wird auch fiir die Konditionierung des Wasser-

stoffs fiir den Transport, d.h. Verflissigung, (De-)Hydrierung
oder Kompression, Strom bendtigt. Die On-Site Wasserstoff-
produktion ist neben dem Klimawandel und dem Ressourcen-
verbrauch auch fiir die Wirkungen Sommersmog und Wasser-
verbrauch die beste Alternative. Beim Wasserverbrauch kénnen
niedrige Ergebnisse erzielt werden, weil fast der gesamte
Sauerstoffbedarf der Glasschmelze durch die Elektrolyse
gedeckt und das Wasser fiir die Kiihlung der Luftzerlegungs-
anlage eingespart wird. Die Umweltwirkung Sommersmog

wird wiederum durch den eingesparten Lkw-Transport gesenkt,
weil die Produktion und Verbrennung von Wasserstoff weniger
Sommersmog verursachen als die Verbrennung von Erdgas.
Bei den Kategorien Versauerung und Partikel Emissionen bleibt
die Erdgasnutzung die bessere Alternative. Jedoch sind die
Unterschiede zu den Wasserstoffoptionen nicht so extrem wie
bei der Landnutzung und dem Metallverbrauch.
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7.53 Techno-6konomische Analyse

Autoren: Michael Zier, Noah Pflugradt,
Leander Kotzur, Detlef Stolten

Neben dem in Abschnitt 7.5.1 beschriebenen erdgas-
basierten Referenzprozess werden fiir die TOA in diesem
Kapitel die vollelektrische Beheizung und eine hybride
Beheizung aus Erdgas und Strom als zusatzliche konven-
tionelle Routen untersucht.

Dem Szenario fiir die Spezialglasherstellung liegt ein
Wasserstoffbedarf von 12t4>/d und eine StraBendistanz
von 200km zu Grunde, was ungefdhr dem Energiebedarf
von drei Glaswannen mit einer Kapazitdt < 50 tgas/d
entspricht. Es wird ausdricklich darauf hingewiesen, dass
die Wasserstoffbereitstellungskosten der unterschiedlichen
Technologieoptionen maBgeblich vom definierten Wasser-
stoffbedarf und der festgelegten Distanz abhdngen [79].

Die Struktur der TOA gliedert sich in die Simulation®

externer Wasserstoffversorgungsoptionen (vgl. Kapitel 7.5.1)
zur Bestimmung verschiedener Wasserstoffbereitstellungs-
kosten und die Optimierung® der jéhrlichen Gesamtkosten

am Glasproduktionsstandort. Hierbei werden die zuvor
bestimmten Wasserstoffbereitstellungskosten als Eingangs-
parameter flir die Optimierung des Glasproduktionsstandortes
herangezogen. Die Wasserstoffbereitstellungskosten des
LOHC-Pfades beinhalten dabei nicht die Dehydrierung, da
diese aufgrund der Wdrmeintegration in die darauffolgende
Optimierung des Glasproduktionsstandortes eingebettet

ist. Dass Uberschussabwérme oberhalb von 280 °C vorhanden
ist, ist dabei keinesfalls der allgemeine Anwendungsfall.

Neben den in Kapitel 3.3 aufgefiihrten allgemeinen
Annahmen sind die techno-6konomischen Parameter fir
dieses Kapitel im Technischen Anhang (Abschnitt ,Glas-
herstellung”) aufgeflihrt. Weitere techno-6konomische
Parameter flir Umwandlungs-, Speicher- oder Transport-

8 Fiir die Modellierung wurde das Hydrogen Supply Chain Model (HSCM) verwendet: https://github.com/FZJ-IEK3-VSA/HIM
9 Fiir die Optimierung wurde der Framework for Integrated Energy System Assessment (FINE) verwendet: https://github.com/FZJ-IEK3-VSA/FINE
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Abbildung 7.26: Jahrliche Gesamtkosten fiir die Produktion von Spezialglas iiber unterschiedliche Prozesspfade. Der LOHC-Pfad behandelt
eine Nischenanwendung, bei der 29% der Dehydrierwdrme durch Abwdrme in einem Temperaturbereich von 280-400 °C genutzt werden kann.

komponenten (z.B. Kompressoren, Verdampfer, GH>-Speicher
oder LH,-Speicher) bzw. Pipelinetransport sind ReuB et al. [79],
Cerniauskas et al. [80] und Kraus et al. [81] zu entnehmen.

Abbildung 7.25 illustriert die berechneten Wasserstoff-
gestehungskosten unterschiedlicher externer Wasserstoff-
versorgungsoptionen fir die Zieljahre 2020, 2030 und 2050.
Die PEM-Elektrolyse dominiert die Wasserstoffgestehungs-
kosten. Je nach Prozesskette liegt ihr Anteil an den Gesamt-
kosten zwischen 60—-90 %. MaB3geblicher Kostentreiber

der Elektrolyse sind wiederrum die Stromkosten, deren
Anteil 60—85% der Elektrolysekosten entspricht. Aufgrund
von technischen Lern- und Skaleneffekten konnen CAPEX
der PEM-Elektrolyse um die Halfte bis 2030 und um zwei
Drittel bis 2050 reduziert werden. Der Wasserstofftransport
per Pipeline stellt die wirtschaftlich attraktivste Option dar,
wird aber ausschlieBlich fiir die Zieljahre 2030 und 2050
betrachtet. Alle Lkw-Prozessketten zeigen von 2020 bis 2050
eine Abnahme der OPEX fiir den Transport, die vordergriindig
auf die Zunahme der Transportkapazitat und weniger auf
die Reduzierung des Brennstoffverbrauchs zurlickzufiihren
ist. Die gasférmige Komprimierung und der anschlieBende
Lkw-Transport (GH-Lkw) beinhalten die hochsten Transport-
kosten, da die Wasserstofftransportkapazitat am niedrigsten

ist und wasserstoffspezifische CAPEX flir den Auflieger

am hochsten sind. Bei der Verflissigung von Wasserstoff
und anschlieBendem Lkw-Transport (LH2-Lkw) sind hohe
Investitionskosten fiir die Verflissigungsanlage erforderlich.
Zudem haben Strombedarf und Strompreis einen hohen
Einfluss auf die Gestehungskosten der Verfliissigung. In den
Umwandlungskosten des LOHC-Pfades (LOHC-Lkw) sind die
Kosten flir die Dehydrierung nicht mit inbegriffen. Da ein
wdrmeintegrierter Ansatz (Abwdrme der heiBen Abgase der
Glaswanne und endotherme Dehydrierreaktion von Benzyl-
toluol und Wasserstoff) hohe Kosteneinsparungen verspricht,
wird die Dehydrierung bei der Optimierung des Glasproduk-
tionsstandortes betrachtet (s. Abbildung 7.25).

Abbildung 7.26 zeigt die jahrlichen Gesamtkosten fiir die
Produktion von Spezialglas sowohl fiir konventionelle Bench-
mark-Prozesspfade (Gasbeheizung, vollelektrische Beheizung,

Hybrid-Beheizung) flr das Zieljahr 2020 als auch fir alternative,

wasserstoffbasierte Prozesspfade fiir die Zieljahre 2020, 2030

und 2050. Die jahrlichen Gesamtkosten der Spezialglasproduk-

tion werden von CAPEX und fixen OPEX der Glaswannen so-
wie den Rohstoffkosten fiir das Glasprodukt dominiert. Beim

Vergleich der jdhrlichen Gesamtkosten sind signifikante Kosten-

vorteile der konventionellen gegeniiber den alternativen
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Abbildung 7.27: Sensitivitdten fiir eine 50%ige Zu- oder Abnahme der Kosten fiir Sauerstoff, Erdgas, Strom, oder Wasserstoff.

Prozesspfaden zu verzeichnen. Die Kostenvorteile ergeben

sich zum einen aus einem giinstigen Erdgaspreis und zum
anderen aus deutlichen Effizienzvorteilen der vollelektrischen
Glaswanne. Unter den betrachteten alternativen Prozesspfaden
ist die On-Site PEM-Elektrolyse die kostengtinstigste Option.
Neben der steigenden Effizienz der Elektrolyseure ist der
variierende Strompreis der Hauptgrund fiir eine deutliche
Kostenreduzierung wéhrend der betrachteten Zieljahre. Weiter-
hin wird bei der On-Site Elektrolyse ein GroBteil der Sauer-
stoffbereitstellungskosten eingespart und Lerneffekte tragen
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zur Investitionskostenreduzierung bei. Zudem ist im Vergleich
zur zentralen Elektrolyse bei der On-Site Elektrolyse keine
Wasserstoffaufreinigung notwendig. Je nach Effizienz

des On-Site Elektrolyseurs benétigt der Prozesspfad allerdings
2,35 bis 2,9-mal mehr elektrischen Strom als der konventionelle
vollelektrische Prozesspfad. Unter den externen Versorgungs-
optionen ist Wasserstoff per Pipeline die kostenglinstigste.

Die Annahme eines zentralen Elektrolyseurs mit groBer Wasser-
stoffproduktionskapazitat ermdglicht hierbei geringe spezifische
Transportkosten der Pipeline. Zudem fallen keine zusatzlichen



Investitionskosten flir weitere Komponenten am Glas-
produktionsstandort an. Die LOHC-Technologie ist im Jahr
2020 die zweitgiinstigste und im Jahr 2030 sowie 2050

die glinstigste Lkw-Transportoption. Gesunkene CAPEX der
Dehydrieranlage sind auf angenommene Lerneffekte der
Technologie zuriickzuflihren. Die Kosten flir das Wdarme-
tauscherdesign sind inbegriffen, sind aber vernachldssig-
bar gering. Weiterhin miissen zusatzliche Stromkosten fir
die Warmebereitstellung der endothermen Dehydrierung
bilanziert werden, da die nutzbare Abwdrme aus den heiBen
Abgasen der Glaswanne in einem Temperaturintervall
zwischen 280 und 400 °C lediglich 35% des erforderlichen
Bedarfs der Dehydrierung decken kann. Die veranschlagten
Kosten flir Warme zeigen das Kosteneinsparpotenzial bei
Annahme einer vollstandigen industriellen Abwdrmebereit-
stellung auf.

SENSITIVITATSANALYSE

Im vorherigen Abschnitt wurde erldutert, dass aufgrund
gunstiger Erdgaspreise (Gasbeheizung) sowie Effizienz-
vorteilen (vollelektrische Beheizung) ein deutlicher Kosten-
unterschied zwischen konventionellen und alternativen
Prozesspfaden vorherrscht. Aktuell vielfach gestiegene
Erdgas- und Strompreise wurden hierbei nicht berticksichtigt
(vgl. Technischer Anhang — Allgemeine Kostenannahmen).

Da in langfristigen Trends wenige extreme Ausschwankungen
geglattet werden, wurden Kostenanderungen um 50%
analysiert. Konkret wird im Rahmen einer Sensitivitatsanalyse
untersucht, inwiefern 50 %ige Variationen der Bezugskosten
fur Sauerstoff, Erdgas, Strom oder Wasserstoff die Kosten-
llicke zwischen konventionellen und alternativen wasserstoff-

basierten Prozesspfaden reduziert werden kann. Beim Prozess-

pfad LOHC-Lkw wird zudem das Kosteneinsparpotenzial be-
trachtet, bei der Warme fiir die Dehydrierung komplett durch
industrielle Abwdrme bereitgestellt wird.

Die resultierenden Sensitivitdten ausgewahlter Prozesspfade
sind in Abbildung 7.27 dargestellt. Aufgrund wachsender
Preise von CO;-Zertifikaten steigen die Erdgaspreise von 2020
bis 2050 (vgl. Technischen Anhang) deutlich, weswegen die
jahrlichen Gesamtkosten der Erdgasroute um ca. 22%
steigen. Jahrliche Gesamtkosten der vollelektrischen
Beheizung unterliegen nur leichten Schwankungen und

sind im gleichen Zeitraum nahezu unverandert. Gleich-

zeitig sinken die jahrlichen Gesamtkosten der alternativen
Prozesspfade von 2020 bis 2050.

B. ERGEBNISSE DER ANALYSEN

Die Sensitivitaten fur das Zieljahr 2020 veranschaulichen,
dass die angenommenen Preiszu- und abnahmen von

50% fiir Erdgas und Wasserstoff nicht ausreichen, um die
jahrlichen Gesamtkosten der alternativen Prozesspfade

auf das Niveau der konventionellen Prozesspfade zu redu-
zieren. Bei gleichzeitiger Beriicksichtigung von Wasser-

stoff- und Warmekosteneinsparungen flir den Prozesspfad
LOHC-Lkw betrdgt die Differenz noch 14 % der jahrlichen
Gesamtkosten im Vergleich zum Erdgas-Pfad. Zwar kénnen
beim On-Site PEMEL Pfad die jahrlichen Gesamtkosten

durch Reduzierung der Stromkosten deutlich gesenkt werden,
allerdings kann das Kostenniveau des vollelektrischen Pfades
wegen zusatzlicher Effizienzverluste und Investitionskosten
der Elektrolyse nicht erreicht werden. Vergleicht man den
Erdgas- und On-Site PEMEL-Pfad bei gleichzeitiger 50 %iger
Zunahme von Sauerstoff- und Erdgaspreisen sowie Halbierung
der Stromkosten, kann die Kostenabweichung um 11%
reduziert werden. Im Jahr 2050 ist der On-Site PEMEL-Pfad
deutlich kostenglinstiger als der Erdgas-Pfad. Zudem zeigen
die Sensitivitdten bzgl. Erdgas und Wasserstoff, dass der

Pfad LOHC-Lkw und die Versorgung per Pipeline in Zukunft
Wasserstoff zu wettbewerbsfdhigen Kosten bereitstellen
konnten. AbschlieBend soll ausdriicklich erwahnt werden,
dass neben den diskutierten Kosten noch andere Faktoren
wie z.B. Energiesicherheit oder Prozessflexibilitat Investitions-
entscheidungen maBgeblich (zu Gunsten von Wasserstoff)
beeinflussen kdnnen. Zudem sind die erlduterten konventionellen
Prozesspfade aus der Spezialglasindustrie aufgrund anderer
Randbedingungen (z.B. Kapazitat der Glaswannen, Erdgas-
verbrennung mit Luft anstatt mit Sauerstoff, liblicherweise
keine vollelektrische Beheizung, etc.) nicht direkt libertragbar
auf andere, deutlich groBere Branchen der Glasindustrie
(Behalter- und Flachglas).
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7.6 Fazit der Nachhaltigkeitsanalysen
zur Wasserstoffnutzung

Autor*innen: Franz Bauer, Michael Sterner, Irina Rau,

Jan Hildebrand, Dinh Du Tran, Luisa Lépez, Andrea Cadavid Isaza,
Moritz Raab, Cristina de la Rua Lope, Michael Zier, Christina Wulf,
Petra Zapp

In vielen Bereichen der Industrie werden (griiner) Wasser-
stoff und PtX-Produkte notwendige und alternativiose
Optionen zur Defossilisierung des Sektors sein. Sie werden
zeitlich schon sehr friih in hohen Mengen sowohl als
Feedstock als auch zur Bereitstellung von Hochtemperatur-
prozesswarme benétigt. In der Gesellschaft erfahren sie
bereits jetzt eine hohe Akzeptanz, insbesondere fiir den
Einsatz in der Industrie, z.B. fiir eine ,,griine” Stahl- und
Glasherstellung.

Durch die vielseitigen Anwendungsmdglichkeiten entsteht

ein sehr hohes Nachfragepotenzial an griinem Wasserstoff,
welches sich bis 2050 nicht mit ausschlieBlich deutschen
Strompotenzialen decken ldsst. Nach Abzug des origindren
Strombedarfs wird noch die doppelten Mengen an elektrischer
Energie flir die Herstellung von Wasserstoff benétigt, sodass
ein Import von Strom oder Wasserstoff unverzichtbar sein
wird.

Aus dkologischer Sicht sind die Treibhausgasemissionen

bei der Erzeugung von Wasserstoff mit Strombezug

aus dem deutschen Netz bereits vor 2030 geringer als bei
der fossilen Referenzoption. Jedoch ist damit zu rechnen,
dass es in anderen Wirkungskategorien zu einem Trade-off
hinsichtlich des Strombezugs kommt. Im Vergleich dazu
fallen die Einfllisse der anderen Komponenten der Konstruktion
und des Betriebs des PEM Elektrolyseurs gering aus. Jedoch
bleibt anzumerken, dass die Bemihungen um eine Verringe-
rung des Iridiumgehalts des PEM-Elektrolyseurs durch die
Kritikalitat dieses Materials motiviert sind. Die erforderlichen
Mengen dieses Materials, die flir die Installationskapazitdaten
zur Defossilisierung der Wirtschaft notwendig sind, machen
eine zusatzliche Betrachtung der Kritikalitdt und Verfligbarkeit
erforderlich. In dem vorliegenden Bericht wurde zundachst
auf die Umwelteinfliisse des PEM Elektrolyseurs und seiner
Konstruktion eingegangen. Hier zeigt sich, dass der Elektro-
lyseur nicht der Treiber dieser Auswirkungen ist (sondern
vielmehr der Strombezug). In einer erweiterten Betrachtung
sollte die Kritikalitat fir ein ganzheitlicheres Bild mitberiick-
sichtigt werden.
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Die Kosten flir Wasserstoff aus der PEM-EL sind jedoch

héher als Kosten flir Wasserstoff aus dem fossilen Referenz-
prozess und steigen bis 2030 trotz sinkender Investitions-
ausgaben aufgrund hoherer Strombezugskosten. Eine Kosten-
paritdt zwischen Wasserstoff aus der PEM-EL und dem Referenz-
prozess wird zwischen 2030 und 2050 erreicht, wobei selbst
bei perspektivischen Kosten fiir das Jahr 2050 sich der Kosten-
vorteil der PEM-EL vor allem durch die Zertifikatskosten fir
CO,-Emissionen ergibt. Die Kosten der CO,-Emissionszertifikate
sind flir das Jahr 2050 jedoch nur ca. halb so hoch wie die
heutigen volkswirtschaftlichen Kosten der CO,-Emissionen,
welche laut dem UBA mit 698€,0,1/tCO2 angegeben

werden [82]. Aus diesem Grund ist aus einer gesamtgesell-
schaftlichen Perspektive die Wasserstofferzeugung aus der
PEM-EL deutlich friither konomisch im Vergleich zur Bereit-
stellung aus dem Referenzprozess.

Im Zuge der Defossilisierung des Strommix ist die Verwendung
von Wasserstoff aus Gesichts-punkten des Klimaschutzes in
den untersuchten Fallen vorteilhafter als die bisherige, fossile
Referenz. Auf Grundlage der Strommix-Entwicklung im Basis-
szenario ist dies fur die Spezialglasherstellung bereits im Jahr
2030 der Fall. Ein zusatzlicher, 6kologischer Mehrwert der
On-site Wasserelektrolyse resultiert aus der Verwendung des
in der Elektrolyse hergestellten Sauerstoffs, welcher alternativ
unter hohem Stromaufwand produziert werden misste.

Durch den hohen Strombedarf wird zwar der Einsatz fossiler
Ressourcen und der AusstoB von Treibhausgasemissionen
deutlich verringert, jedoch wird auf der anderen Seite der
Bedarf an Land und metallischen Rohstoffen erheblich erhoht.

Aus wirtschaftlicher Sicht kann der Einsatz von Wasserstoff
in der Spezialglasproduktion mit steigenden CO-Preisen
und sinkenden Wasserstoffgestehungskosten im Vergleich
zu Erdgas mittel- bis langfristig konkurrenzfahig werden.
Bei der Prozesswdrmebereitstellung ist Wasserstoff im Ver-
gleich zur effizienteren Elektrifizierung hingegen hochst-
wahrscheinlich weniger wirtschaftlich. Allerdings ist eine
(komplette) Elektrifizierung vieler Prozesse haufig technisch
nicht moglich. Wird Wasserstoff in der Spezialglasproduktion
bendtigt, ist die On-Site Elektrolyse in Kombination mit der
Oxy-Fuel Verbrennung die wirtschaftlich attraktivste Option.
Wesentliche Kosteneinsparungen konnen durch das Neben-
produkt Sauerstoff erzielt werden. Die Belieferung per Pipeline
ist die zweitglinstigste Wasserstoffbelieferungsoption.



8. Transportalternativen
fur Wasserstoff

81 Einordnung relevanter Technologien
fiir den Transport von Wasserstoff

Wasserstoff kann in vielen Bereichen eingesetzt werden,
jedoch nicht tberall dort produziert werden, wo er

auch direkt ben6tigt wird. Aufgrund der physikalischen
Eigenschaften ist eine der groBen Herausforderungen

fir das Gelingen der Energiewende weiterhin der Transport
von Wasserstoff. Die in der zweiten Projektphase von P2X
weiterentwickelte Transporttechnologie mittels fliissiger,
organischer Kohlenstofftrager, LOHC, wird im folgenden
Kapitel am Beispiel einer Wasserstofftankstelle fiir Busse
aus okologischer und 6konomischer Sicht analysiert.

B. ERGEBNISSE DER ANALYSEN

8.2 Analysen zu der im Kopernikus P2X-Projekt
erforschten Transportoption iiber LOHC

8.21 Prozessbeschreibung
Autor*innen: Moritz Raab, Christina Wulf

Bei der LOHC-Technologie wird Wasserstoff reversibel an

ein chemisches Molekiil gebunden (hydriert) und somit in eine
transportable Form umgewandelt, bei welcher Wasserstoff
drucklos und bei Umgebungstemperatur transportiert und bei
Bedarf wieder freigesetzt werden kann. Im evaluierten Prozess
werden zehn Wasserstofftankstellen mit je 1,2 tHy/d aus einer
zentralen PEM-Elektrolyseeinheit (s. Abschnitt 7.4) versorgt.
Dabei wird der Wasserstoff mittels der LOHC-Technologie von
der PEM-Elektrolyseeinheit zu den Tankstellen geliefert. Dem-
nach ist eine zentrale Hydriereinheit erforderlich, bei welcher
Wasserstoff an das LOHC gebunden wird sowie zehn dezentrale
Dehydriereinheiten, an welchen Wasserstoff wieder freigesetzt
wird. An jeder Tankstelle werden Brennstoffzellenbusse in sog.
Tank-Kampagnen mit Wasserstoff befiillt. Pro Kampagne werden
600kg in 90 Minuten in 20 Busse vertankt, was je der Halfte

der Busflotte entspricht. Der Vorteil beim Einsatz von Wasserstoff
ist der emissionsarme Betrieb im Vergleich zu Verbrennungs-
motoren sowie die hohere Reichweite und verkiirzte Betankungs-
dauer im Vergleich zu batteriebetriebenen Bussen. Die Prozess-
kette (ohne Elektrolyseeinheit) sowie der Referenzfall sind in
Abbildung 8.2 dargestellt. Als LOHC-Trdgermolekil wird Benzyl-
toluol (BT) betrachtet, welches insgesamt zwdlf Wasserstoffato-
me binden kann. Im Vergleich zur Nutzung von Dibenzyltoluol
(DBT) ergeben sich verfahrenstechnische, reaktionstechnische
und regulatorische Vorteile. Beide Tragermolekiile haben eine
dhnliche volumetrische Speicherkapazitat (DBT =56,8 kg H,/m?3
und BT =54,3 kgHz/m?3 bei je 25°C) und eine dhnliche massen-
bezogene Speicherkapazitat (DBT=6,24 % und BT =6,22%).

Die unbeladene Form wird als HO-BT, die beladene Form
als H12-BT bezeichnet. Die Reaktionsgleichung der Hydrier-
bzw. Dehydrierreaktion ist in Abbildung 8.1 beispielhaft
mit ortho-Benzyltoluol dargestellt.

Abbildung 8.1: Struktur und Reaktionsgleichung
fiir das Be- und Entladen von ortho-Benzyltoluol.
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Abbildung 8.2: BlockflieBbild der P2X-Wertschopfungskette ,Versorgung einer H2-Tankstelle mittels LOHC".
Nicht dargestellt ist die Kompression nach der Dehydrierung in der P2X-Wertschopfungskette.
HO/H12-BT: un/beladene Form von Benzyltoluol; PSA: Pressure Swing Adsorption; GHz2: gasférmiger Wasserstoff.

Die Hydrierreaktion, also der Umwandlungsprozess fiir

die transportable Form, ist ein exothermer Prozess (Wdrme
wird frei). Die Prozesswarme kann zur Dampferzeugung
genutzt oder durch Kithlwasser abgefiihrt werden. Das be-
ladene H12-BT wird tber 200 km per Lkw an die dezentralen
Dehydriereinheiten transportiert. Die Dehydrierreaktion,
also das Herauslosen des Wasserstoffs aus dem Trager-
medium, ist ein endothermer Prozess (Warme wird benétigt).
Als potentielle Warmequellen werden entweder elektrische
Energie, Erdgas oder industrielle Abwdrme verwendet. Das
entladene HO-BT wird anschlieBend per Lkw zur zentralen
Hydriereinheit zuriick transportiert.

Damit der Wasserstoff die erforderliche Reinheit fiir die An-
wendung in einer Brennstoffzelle erreicht (bspw. 1SO 14687),
ist eine Aufreinigung erforderlich. Dies erfolgt durch eine
Druckwechseladsorption (engl.: Pressure Swing Adsorption,
PSA). Die Verunreinigungen des Wasserstoffs an diesem
Prozessabschnitt sind abhangig von der Reinheit des einge-
setzten Benzyltoluols. Der wieder gasformige Wasserstoff
(GH3) wird im letzten Teilschritt kontinuierlich der Tankstelle
zugefiihrt. Der finale Druck in den Tanks der Busse betragt
350 bar. Da die Dehydrierung des H12-BT kontinuierlich sowie
bei nur leicht erhohtem Druck erfolgt, ist fir die Vertankung
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eine Kompressions- und Zwischenspeicherstufe
erforderlich. Des Weiteren wird der komprimierte Wasser-
stoff vor der Vertankung auf -20 °C abgekihlt, um den
Tankvorgang zu beschleunigen.

Fir die Tankstelle ist ein Niederdruck-Speicher (bis

200 bar und 98 m? Behadltervolumen) vorgesehen und
ein Hochdruckspeicher (bis 500 bar und 12 m? Behalter-
volumen). Die eigentliche Vertankung erfolgt durch
kaskadiertes ,Uberstréomen”. Demnach wird der Wasser-
stoff durch die Druckdifferenz zwischen den Speichern
und dem Bustank in den Bus gefordert.

Als Referenzprozess fiir die Wasserstofflogistik wird

der Transport in Druckbehaltern per Lkw betrachtet.
Der Druck in den Trailern betrdgt im beladenen Zustand
500 bar. Des Weiteren wurde eine Sensitivitatsanalyse
bei der LCA und der TOA durchgefiihrt, bei welcher der
Druck in den Transporttrailern auf 250 bar reduziert
wurde. Weitere EinflussgroBen, welche jedoch nicht variiert
wurden, sind beispielsweise die Transportdistanz oder
die Anzahl der Dehydriereinheiten pro Hydriereinheit.
Der Referenzprozess ist ebenfalls graphisch in
Abbildung 8.2 dargestellt.
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Abbildung 8.3: Wirkung auf Klimawandel durch Wasserstoffanlieferung fiir Bustankstellen pro Kilogramm Wasserstoff

in Abhdngigkeit der Treibhausgas (THG)-Emissionen des Strommixes.

CGH2: komprimierter, gasférmiger (compressed, gaseous) Wasserstoff, LOHC: Liquid Organic Hydrogen Carrier

8.2.2 Life Cycle Assessment
Autorinnen: Christina Wulf, Petra Zapp

Bei der Analyse der Wasserstoffanlieferung flir Bustankstellen
werden nur Wasserstoffverluste durch die PSA berticksichtigt,
da an der Tankstelle keine weiteren Wasserstoffverluste
auftreten. Nicht beriicksichtigt sind die Teile der Vorkette zur
Produktion des abgegebenen Wasserstoffs an den Tankstellen,
da dies fiir den Vergleich der Transporttechnologie nicht rele-
vant ist. Dadurch treten die Unterschiede der Transportoptionen
deutlicher hervor. Bei den LOHC-Ketten tritt insbesondere die
Wdrmebereitstellung fiir die Dehydrierung in den Vordergrund.
Fir die Hydrierung (Warmeabgabe) wird die Kiihlung mit
Kihlwasser ohne Stromriickgewinnung als Standardprozess
betrachtet.

ENTWICKLUNG DER TREIBHAUSGASEMISSIONEN

Im heutigen Szenario ist insbesondere die Beheizung

mit Strom (LOHC-Strom) mit sehr hohen Treibhausgas-
emissionen verbunden, da in diesem Szenario noch

ein signifikanter Anteil der Stromerzeugung auf fossilen
Energietragern basiert (vgl. Kapitel 4.2). Diese Belastung
kann jedoch in den zukiinftigen Szenarien stark gesenkt
werden. Die LOHC-Abwdrmeprozesskette ist bei der Warme-
bereitstellung ebenso stark vom eingesetzten Strommix
abhangig. Die Abwdarme stammt aus industriellen Prozessen
und es ist aufgrund des Temperaturniveaus von 300 °C
davon auszugehen, dass diese ohne die Verwendung in
Dehydrierung zur Stromerzeugung genutzt wird.

Deshalb werden fiir die LOHC-Abwarmeprozesskette

die Umweltwirkungen zugrunde gelegt, die durch die
Erzeugung von Strom — basierend auf dem jeweiligen
Szenario — mit der bendtigten Warmemenge entstehen
wirden. Dies bedeutet flir das heutige Szenario eine
deutliche Reduktion der Emissionen im Vergleich zur
Stromheizung, aber nur eine unwesentliche Reduktion

bei der Heizung mit Erdgas (LOHC-Erdgas). Die Prozesskette
LOHC-Erdgas ist deutlich weniger stark vom Strommix
abhangig als die anderen, sodass sie bereits im Szenario
2030 die Prozesskette mit der hdchsten Wirkung auf das
Klima ist. In allen drei analysierten Szenarien ist jedoch

der Transport in Hochdrucktanks mit weniger Emissionen
verbunden als der LOHC-Transport. Die geringere Transport-
kapazitdt eines CGHz-Trucks im Vergleich zum LOHC-Truck
und der benétigte Strom fiir die Kompression wird durch
die eingesparten Emissionen bei der Dehydrierung kom-
pensiert. Zusatzlich steigt die Kapazitatsdifferenz tber die
Szenarien an. Mit sinkenden Emissionen des Strommix
verringert sich jedoch der Vorteil der CGH,-Prozesskette
gegenlber den stromabhdngigen LOHC-Prozessketten.

Da sich die Aufwendungen fiir die Tankstelle, d.h. Aufbau
der Infrastruktur und Strombedarf an der Tankstelle,

nicht signifikant zwischen den Prozessketten unterscheiden,
hat dies keinen Einfluss auf die Rangfolge der einzelnen
Optionen. Die Umstellung von Diesel-Lkw (heutiges Szenario)
auf BZ-Lkw (Szenario 2030 und 2050) fiihrt im Jahr 2050

zu einer Senkung der Treibhausgasemissionen. Davon
profitiert insbesondere der CGH; Transport, weil dieser
durch die geringere Wasserstofftransportkapazitat starker
von den Emissionen des Lkw-Transports abhangig ist.
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Abbildung 8.4: Trade-offs der Wasserstoffanlieferung an Tankstellen mit Liquid Organic Hydrogen Carrier (LOHC)
im Vergleich zum komprimierten, gasférmigen (compressed, gaseous) Wasserstoff (CGHz) Transport im Szenario 2050.

ALLE UMWELTKATEGORIEN

Neben dem Klimawandel werden weitere Umweltkategorien
flir die Prozessketten analysiert. Fiir den Wasserstofftrans-
port zur Tankstelle mit der LOHC-Technologie sind diese als
Trade-offs im Vergleich zum CGHz-Transport fiir 2050 in
Abbildung 8.4 dargestellt. Wie im vorigen Abschnitt diskutiert,
ist fir die Kategorie Klimawandel der Transport von kom-
primiertem Wasserstoff deutlich vorteilhafter. Diese Aussage
ldsst sich auch auf alle anderen Umweltkategorien tiber-
tragen. Nur fur die Rangfolge innerhalb der einzelnen LOHC-
Optionen zeigen sich bei den jeweiligen Kategorien Unter-
schiede. Fiir die Kategorien Klimawandel und Ressourcen-
verbrauch ist das Verbrennen von fossilem Erdgas der Treiber
fir die hohen Ergebnisse, die LOHC mit Warme aus Erdgas
zur schlechtesten Option machen. Im Gegensatz dazu bietet
der Einsatz von Erdgas zur Warmebereitstellung deutliche
Vorteile beim Wasser- und Metallverbrauch und bei der Land-
nutzung gegentiber den anderen LOHC Optionen. In den
Kategorien Wasser- und Metallverbrauch sowie Versauerung,
Landnutzung, Ozonabbau und Partikel Emissionen ist die
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Erzeugung des Stroms, der sowohl fir die Warme

der Dehydrierung als auch fiir den Strombedarf an

der Tankstelle und die Wasserstoffverluste bei der
Dehydrierung eingesetzt wird, flir die hohen Ergebnisse
des LOHC-Transports verantwortlich. Eine detaillierte
Diskussion der Umweltwirkungen des Strommixes findet
sich in Abschnitt 4.2.1. Fiir die Umweltwirkungen der
Wasserstoffproduktion sei auf Abschnitt 7.4.2 verwiesen.
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Abbildung 8.5: Trade-offs der Wasserstoffanlieferung an Tankstellen mit Liquid Organic Hydrogen Carrier (LOHC)
im Vergleich zum komprimierten, gasformigen (compressed, gaseous) Wasserstofftransport (CGHz) Transport mit 250 bar

Tanks fiir das Szenario 2050.

FOKUSUNTERSUCHUNG DRUCKNIVEAU

Der Transport von Wasserstoff in Hochdrucktanks bei

500 bar ist aus dkologischer Perspektive vorteilhaft. Jedoch
sind die Kosten flir diesen Transport oft mehr als doppelt

so hoch, als wenn der Wasserstoff bei 200 bar bis 300 bar
transportiert werden wiirde [83]. Daher wird an dieser

Stelle wie bei der TOA (Abschnitt 8.2.3) der Einfluss des
Druckniveaus auf die Ergebnisse diskutiert. Bisher wurde
angenommen, dass als Referenztechnologie fiir den Wasser-
stofftransport ein Lkw-Transport in Hochdrucktanks bei

500 bar herangezogen wird. Dies bedeutet eine Nettotrans-
portkapazitdt von 1.200 kg pro Lkw-Fahrt. Die glinstigere
Alternative sind Drucktanks mit einem Niveau von 250 bar.
Das senkt die Nettotransportkapazitdt auf 550kg. Gleichzeitig
verringert sich jedoch der Strombedarf fiir die Anfangskom-
pression. Insgesamt erh6ht sich dadurch die Wirkung auf den

Klimawandel in 2050 von 0,91 auf 1,33 kg CO,-Aq./kg Wasser-

stoff bzw. um 46 %. Die groBten Auswirkungen hat dies auf
die Umweltwirkung Landnutzung mit einem Plus von 64 %.
Am wenigsten ist davon der Wasserverbrauch mit einem Plus
von 35% betroffen. Dementsprechend verschieben sich die
Trade-offs mit den LOHC-Transportketten (s. Abbildung 8.5).

Die Anderung der Transportkapazitat hat zur Folge,

dass mit einer Lkw-Fahrt mit LOHC ca. die dreifache Menge
Wasserstoff im Vergleich zum CGH-Transport bei 250 bar
transportiert werden kann. Dies spiegelt sich auch im Ver-
gleich der Technologien wider. Im Gegensatz zum vorher
diskutierten Druckniveau von 500 bar ist der Transport von
Hochdruckwasserstoff per Lkw in keiner Umweltkategorie
eindeutig im Vorteil. Nur bei der Umweltwirkung Ozonabbau
liegt der 250 bar CGH; Transport gleichauf mit der LOHC-
Option mit Abwdrme. Beim Sommersmog sind sogar alle
LOHC-Optionen besser als der 250 bar CGH; Transport. In
den lbrigen Umweltwirkungskategorien ist zumindest eine
LOHC-Option besser als der 250 bar CGH; Transport.
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Abbildung 8.6: Aufschliisselung der Kosten fiir den Transport von Wasserstoff per LOHC | Bezugsjahr 2020.

8.23 Techno-okonomische Analyse
Autor: Moritz Raab

Samtliche Eingangsparameter, welche fiir die TOA erforderlich
sind, sind im Technischen Anhang gelistet. Die Kostendaten
fur die LOHC-Hydrier- und Dehydriereinheit sowie fiir die Tank-
stelle wurden von den Partner*innen des technischen Arbeits-
paketes zur Verfligung gestellt.

Bei der in Abbildung 8.1 dargestellten Hydrierreaktion

wird Prozesswarme in Hohe von ca. 9kWh/kgHz auf einem
Temperaturniveau von etwa 250 °C freigesetzt. Im Rahmen
der Analysen wurden verschiedene Konzepte (Kiihlung mit
Kihlwasser bzw. Dampferzeugung und mit anschlieBender
Verstromung in einer Dampfturbine) des Warmemanagements
evaluiert, wobei aufgrund der Schatzgenauigkeit und der ge-
gebenen 6konomischen Randbedingungen keines der Konzepte
kostentechnisch signifikant herausragt. Der Transport des
beladenen LOHCs, bzw. den Riicktransport des unbeladenen
LOHCs per Lkw wurde dquivalent zu Kapitel 7.5 durchgefihrt.
Dabei wurden im Jahr 2020 konventionelle Diesel Lkw und fir
die Jahre 2030 und 2050 Brennstoffzellen Lkw angenommen.
Der Warmebedarf der Dehydrierung liegt aufgrund von Irre-
versibilitdten und prozessbedingten Verlusten etwas oberhalb
von 9 kwWh/kgH; und wird auf einem Temperaturniveau von
300 °C benétigt. Von den in der Prozessbeschreibung ge-
nannten Moglichkeiten der Warmeversorgung ist die Nutzung
von industrieller Abwarme die kostenglinstigste Option, was
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aus der Annahme der 6konomischen Randbedingungen
resultiert, dass diese kostenfrei zur Verfligung steht. Die
Kosten fiir die Hydrierung, Transport und die anschlieBende
Dehydrierung sind in Abbildung 8.6 fiir die jeweiligen Jahre
graphisch dargestellt. Die Fehlerbalken dienen dazu, den
Einfluss des jeweiligen Warmemanagements darzustellen.

Bei der Hydrierung ist der Einfluss vernachldssigbar. Bei

der Dehydrierung wurden fir die OPEX die Kosten fiir die
Dehydrierwdrme extra dargestellt. Fir den Fall, dass
Abwdarme kostenfrei zur Verfiigung steht, sind nur die Kosten
fr die CAPEX und die OPEX (exkl. Energie) zu beriicksichtigen.
Fir Dehydrierung OPEX Energie ist der Mittelwert zwischen
dem Fall, dass mit Strom (EL) bzw. mit Erdgas (NG) dehydriert
wird, in Abbildung 8.6 graphisch dargestellt. Das obere Ende
des Fehlerbalkens gibt die in dem jeweiligen Jahr teurere,

das untere Ende des Fehlerbalken die in dem jeweiligen Jahr
glinstigere Option wieder. Die in dem jeweiligen Jahr glinstigere
Option ist neben der Jahreszahl in Klammern angegeben.

Fir die Kostendarstellung der gesamten Prozesskette wird
angenommen, dass mit elektrischem Strom die Wdrme fir

die Dehydrierung eingebracht wird. In Abbildung 8.7 sind

die Gesamtkosten inkl. der Referenzfdlle (Transport von Druck-
wasserstoff bei 250 und 500 bar) dargestellt. Fiir die Referenz-
falle wird angemerkt, dass der Detailierungsgrad nicht mit

der des LOHC-Falls gleichzusetzen ist, da hier keine Anpassung
der Wasserstofftankstelle (HRS) erfolgt ist. Mit Konv. wird

in Abbildung 8.7 der Umwandlungsschritt des Wasserstoffs

in den transportablen Zustand bezeichnet.
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Abbildung 8.7: Kostenaufschliisselung fiir die Prozesskette ,Versorgung einer Tankstelle mit Hz aus einer PEM-Elektrolyse" | LOHC vs. Drucktrailer.

Aus der Abbildung 8.7 wird ersichtlich, dass sich unter

den gegebenen Randbedingungen und im Rahmen der
Schatzgenauigkeit von 30 %, die perspektivischen Kosten
fur den Wasserstofftransport per LOHC in der gleichen
GroBenordnung befinden wie die des Transports in Druck-
trailern. Vor allem die Kosten flir den Energiebedarf der
Rickkonversion beeinflussen das Ranking bei den perspek-
tivischen Kosten. Die LOHC-Technologie hat die Vorteile

der geringen Transportkosten, wahrend der Transport per
Drucktrailer den Vorteil hat, dass bei der Riickkonversion
keine Kosten anfallen. Je nach Szenario und rdumlicher
Verfligharkeit an den Tankstellen kann durch einen Wechsel
der Drucktrailer dieser als zusatzlicher Speicher fungieren.
Technische Vorteile der LOHC-Technologie, welche sich nicht
in den Kosten darstellen lassen, sind die Nutzbarkeit der
bestehenden Infrastruktur an den vorhandenen Tankstellen,
geringere Speicherkosten falls groBere Mengen an Wasser-
stoff vorgelagert werden sollen oder weitere Sicherheits-
aspekte, da der Transport drucklos erfolgt. Weitere Aspekte,
welche den direkten Vergleich zwischen der LOHC-Techno-
logie und den Drucktrailern beeinflussen, sind die zu trans-
portierende Menge sowie die Distanz.

8.3 Fazit der Nachhaltigkeitsanalysen
zur LOHC-Nutzung

Autor*innen: Moritz Raab, Christina Wulf, Petra Zapp

Im Rahmen des Kopernikus-Projekts P2X wurde der Spezial-

fall der LOHC-Nutzung als Transportalternative untersucht.

Aus Klimagesichtspunkten ist die Versorgung einer Wasserstoff-
tankstelle mit gasférmigem Wasserstoff bei 500 bar vorteil-
hafter als der Transport mit der LOHC-Technologie. Stiinde

als Alternative nur der gasformige Transport bei 250 bar zur
Verfligung, hangt die Klimafreundlichkeit der LOHC-Technologie
von der eingesetzten Warme flir die Dehydrierung ab.

Aus 6konomischer Sicht sind fir die Jahre 2020 und 2030
die Kosten des Transports per LOHC um bis zu 1 €/kgH;
hoher als beim gasférmigen Transport. Fiir das Jahr 2050 ist
der Transport per LOHC die glinstigere Option, jedoch nur
minimal im Vergleich zum Transport im gasférmigen Zustand
bei 500 bar, wobei auch hier auf die Schatzgenauigkeit von
+30 % hingewiesen wird. Werden die Kosten mit dem aktu-
ellen Tankstellenpreis verglichen, welcher seit Juni 2022 bei
12,85 €/kgH; liegt, zeigt sich, dass im gegebenen Szenario
mit jeder Technologie eine Tankstelle kostendeckend mit
Wasserstoff aus einer PEM-EL versorgt werden kann und eine
Marge fiir Gewinne und Steuern vorhanden ist. Aspekte wie
die Nutzung vorhandener Infrastruktur wurden dabei nicht
beriicksichtigt, wiirden sich jedoch positiv auf die Analysen
auswirken.
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9. Potenzialanalyse unterschiedlicher Lander

Erganzend zu den Potenzialanalysen fiir Deutschland werden im folgenden Kapitel
die Potenziale zur Herstellung von griinem Wasserstoff und PtX-Derivaten in aus-
gewahlten Landern beschrieben. Auf Basis der in der Roadmap 3.0 skizzierten Methodik
zur kriterienbasierten Strukturierung und Differenzierung von Potenzialebenen
fir die Herstellung von griinem Wasserstoff und PtX-Derivaten wurden Lander aus
unterschiedlichen Regionen identifiziert und auf Basis quantitativer Strukturdaten
(bzgl. politischer, 6konomischer, techno-struktureller, 6kologischer, sozialer,
geographischer Aspekte) mit Unterstiitzung der Expertise lokaler Berater*innen
analysiert und bewertet. Die umfassenden Landeranalysen auf Basis quantitativer
Daten und qualitativer Analysen zeichnen das jeweilige Gesamtbild fiir ein Land
und dessen Handlungsoptionen (Bottom-Up Analyse).

91 Methodik
Autor*innen: Elmar Schuppe, Carla Reihle, Felix Thomas

Fir die Fallstudien wurden vier Entwicklungs- und Schwellenldander aus verschiedenen
Weltregionen ausgewahlt, die sich neben unterschiedlichen wirtschaftlichen Ent-
wicklungspfaden insbesondere auch durch einen unterschiedlichen Erfahrungsstand
mit Wasserstofftechnologien differenzieren lassen:

(a) Chile als Early Adopter: Ein Land, das prinzipiell aufgrund einer Kombination

von einem hohen Potenzial an erneuerbaren Energien, bereits existierenden relevanten
Infrastrukturen und politischer Willensbekundung schnell in der Lage ist, eine PtX-
Erzeugung hochzufahren. Chile hat sehr gute Startbedingungen, um sich auf einem
Weltmarkt fir griinen Wasserstoff/PtX erfolgreich zu positionieren.

(b) Kasachstan als Transition Country: Ein Land, das derzeit aufgrund der vor-
handenen Ressourcen stark von einer fossilen Energiewirtschaft dominiert wird
und eine Energiewende in naher Zukunft einleiten muss. Kasachstan hat zwar
ambitionierte Klimaziele, dennoch fehlt es derzeit an Anreizen fiir den effektiven
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Ausbau nachhaltiger Technologien, die das durchaus groBe
theoretische Potenzial fiir griinen Wasserstoff/PtX heben
konnten.

(c) Costa Rica und Madagaskar als Newcomer: Lander,

die neu in den Wasserstoff/PtX-Markt einsteigen (kdnnten)
und prinzipiell ein hohes Potenzial fiir die Entwicklung von
Wasserstoffstrukturen aufweisen. Wahrend Costa Rica hierfur
bereits viele Erfolgsfaktoren mitbringt, hinkt Madagaskar
insbesondere aufgrund struktureller Restriktionen vor allem
im Infrastrukturbereich den Entwicklungen — ungeachtet des
hohen theoretischen Potenzials flir eine Wasserstofferzeugung
- hinterher.

Fir die Fallstudien in den vier ausgewahlten Landern wurde
mithilfe von Expert*innen vor Ort auf Basis einer umfassenden
Erhebung von Strukturdaten zundchst das technische Poten-
zial quantifiziert und darauf basierend Entwicklungspfade fir
die Verwendung identifiziert, die bei der Weiterentwicklung
einer landesspezifischen Wasserstoff-/PtX-Wirtschaft eine Rolle
spielen kdnnten. Damit trotz groBer Unterschiede zwischen
den Landern (auch in Hinsicht auf die Datenverfiigharkeit)

ein gréBtmaogliches MaB an Vergleichbarkeit der untersuchten
Strukturmerkmale sichergestellt werden kann, folgt der
Aufbau der hier in der Roadmap dargelegten Analyse einer
einheitlichen, landeriibergreifenden methodischen Struktur.
Dabei ist es flr eine prazise Abschatzung des PtX-Potenzials

in den Landern relevant, die Analyse der einzelnen Potenzial-
ebenen (s. Roadmap 3.0) zundchst angebotsseitig im Hinblick
auf die Produktionsmdglichkeiten von griinem Wasserstoff
und PtX abzuschatzen. Darauf basierend und unter Bertick-
sichtigung der bereits vorhandenen relevanten Infrastrukturen
werden im Rahmen der Analyse der Nachfrageseite landes-
spezifische Narrative fiir den Aufbau einer griinen Wasser-
stoff- bzw. PtX-Wirtschaft abgeleitet. Okologische Aspekte wie
Flachen- und Wasserverfiligbarkeit sowie soziale und politische
bzw. geostrategische Aspekte werden rahmensetzend in die
qualitative Analyse einbezogen.

Die fiir die vier Fallstudien hier zugrunde liegende Bottom-Up
Landeranalyse unterscheidet sich im Vergleich zu den in den
Kapiteln 5-8 verwendeten rein quantitativen Top-Down Analysen
zu den technischen Potenzialen in Deutschland. Wahrend die
Top-Down Analysen zundchst das technische Maximalpotenzial
bestimmen und erst anschlieBend die erganzenden Kriterien
qualitativ berticksichtigen, richtet der Bottom-Up Ansatz seine
Analysen schwerpunktmaBig auf das Identifizieren der lander-
spezifischen, qualitativen Kriterien (Landernarrative).
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9.2 Fallstudien
921 Chile

Chile ist eine der volkswirtschaftlich starksten Nationen
Lateinamerikas. Aufgrund der groBen Nord-Siid-Ausdehnung
des Landes von tliber 4.000 km existieren eine Vielzahl unter-
schiedlicher Klimazonen und Okosysteme. Die sonnenreiche
Atacama-Wiiste im Norden sowie die Magellanes-Region im
Siuden des Landes mit starken und konstanten Winden bieten
optimale Méglichkeiten fiir den Ausbau von erneuerbaren
Energien. Die geographisch glinstigen Bedingungen zusammen
mit der hohen Verfligbarkeit von Land, der relativen 6kono-
mischen Stabilitat und marktwirtschaftlichen Ausrichtung
Chiles bieten beste Voraussetzungen, eine Vorreiterrolle in der
lateinamerikanischen Wasserstoffindustrie zu Gibernehmen.

ANALYSE ANGEBOT

Die Entwicklung des chilenischen Stromsektors ist bereits
heute deutlich durch den Ausbau von erneuerbaren Energien
gepragt. Zwar wird gegenwadrtig die Elektrizitat noch ca. je

zur Halfte aus fossilen und erneuerbaren Energien erzeugt,
jedoch hat das Land das Ziel, bis 2050 klimaneutral zu werden.
Das weltweit groBe Interesse fiir die Erzeugung von griinem
Wasserstoff und PtX-Produkten in Chile kann vor allem auf die
hohe Solareinstrahlung im Norden und das groBe Windkraft-
potenzial im Siiden des Landes zurlickgefiihrt werden. Dieses
groBe Potenzial fiir erneuerbare Energie bietet beste Grund-
voraussetzungen fiir die Entwicklung einer chilenischen
Wasserstoffwirtschaft. Wie in Abbildung 9.1 veranschaulicht,
betrug die Stromerzeugung aus Onshore-Windturbinen

in Chile im Jahr 2020 rund 5,8 TWh. Prognosen gehen von
einer starken Zunahme um den Faktor 17 auf nahezu
100TWh im Jahr 2050 aus. Analog dazu zeigen Studien,

dass sich die derzeitig national installierte Solarenergie von
10TWh im Jahr 2020 auf Giber 200 TWh im Jahr 2050 mehr
als verzehnfachen soll [84]. Die dabei zu beobachtende
Zunahme des Anteils an Solarenergie zwischen 2040 und
2050 ist vor allem auf die prognostizierte Einflihrung von
solarthermischer Stromerzeugung (,Concentrated Solar
Power” (CSP)) zuriickzufiihren. Auf Basis dieser guten Grund-
voraussetzungen fur die Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien sind bereits erste Anlagen fiir die Erzeugung von
grinem H; und die Weiterverarbeitung in andere PtX-Derivate
in Planung (z.B. die Kooperation zwischen Siemens Energy,
Porsche u.a. mit dem Ziel, Power-to-Liquid (PtL) Kraftstoffe

zu produzieren [85]).
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Chile ist bereits heutzutage von ausgeprdgter Wasserknapp-
heit bei den SiiBwasservorkommen betroffen. Es wird erwartet,
dass die Wasserknappheit aufgrund des Klimawandels und
der intensiven Bergbau- und landwirtschaftlichen Aktivitdten
speziell im Norden Chiles zunehmen wird [86], [87]. Infolge-
dessen wird zukiinftig auch die stdarkere Nutzung von Meer-
wasserentsalzungsanlagen in Chile in Betracht gezogen [88].
Ein entsprechender Ausbau dieser Kapazitdten kénnte

so auch das bendtigte Wasser flir Elektrolyseprozesse bereit-
stellen, ohne den vorhandenen Wasserstress weiter zu ver-
schdrfen. Lokale Expert*innen haben 83 derzeitig bestehende
Entsalzungsanlagen (Meer- oder Grundwasser) identifiziert.
Diese sind unterschiedlich groB und teilweise auch exklusiv
fir die lokale Aufbereitung von Trinkwasser konstruiert [89].

Die gegenwartigen Planungen fiir den Aufbau griiner

H2- und PtX-Anlagen konzentrieren sich auf die Standorte
mit den hochsten Potenzialen fiir erneuerbare Stromerzeugung
im Norden und im Stden des Landes. Kontrdr dazu liegen die
meisten Industriecluster, die (ibergangsweise als CO2-Punkt-
quellen fir die Kohlenstoffzufuhr von PtX-Prozessen genutzt
werden kdnnten, in anderen Landesteilen. Nach Angaben
von lokalen Expert*innen kénnen derartige Punktquellen in
verschiedene Industriecluster unterteilt werden, wobei sich
die gréBten Cluster in den Regionen Antofagasta, Atacama,
Valparaiso, Metropolitana und Biobio befinden. Die potenziell
geeigneten Punktquellen mit den groBten nutzbaren CO,-
Emissionen gehen aus Energiegewinnungsprozessen hervor
(fiir tiefergreifendere Daten der exakten COz-Abscheidungs-
kapazitat je Punktquelle ist allerdings eine detailliertere Ana-
lyse notwendig, um so das Angebotspotenzial fiir die gesamte
Bereitstellungskapazitat von CO; feststellen zu kdnnen). Die
gesamten COz-Emissionen im Jahr 2018 betrugen in Chile
54 Mio.t (Informationen zu spezifischen Emissionsmengen je
Punktquelle liegen nicht vor). Alternativ kann neben der
Nutzung von industriellen CO2-Punktquellen die Verwendung

von , Direct-Air-Capture” (DAC)-Anlagen oder biogenen Quellen
in Betracht gezogen werden.

Chile besitzt generell eine gute Transportinfrastruktur in

Form von Gaspipelines, Hafen und Flughafen. Die bestehenden
Strukturen sind grundsatzlich fiir den Export und die Implemen-
tierung von PtX-Produkten geeignet. Verglichen mit anderen
Landern verfiigt Chile zudem uber die nétige Finanzkraft fiir
neue und umfangreiche Infrastrukturprojekte sowie ber die
relevante Technologieexpertise.

Aufgrund der speziellen Flachenverteilung infolge der

weiten Nord-Sud-Ausdehnung ist die Stromnetzinfrastruktur
im Vergleich zu den Nachbarldndern als gut zu bewerten.

Die ehemals vorhandenen vier Regionalnetze wurden 2018
zu einem Gesamtnetz, dem National Electricity System (SEN),
zusammengefasst und versorgen seitdem 99 % des gesamten
chilenischen Elektrizitdtsmarkts [90]. Die Stromnetzlange
betrdgt rund 16.500 km im Niederspannungsnetz, 6.000 km
im Mittelspannungsnetz, 7.500 km im Hochspannungsnetz
und 4.500 km im Hochstspannungsnetz. Erste Projekte fiir die
Produktion von griinem Wasserstoff mit Stromnetzanbindung
befinden sich bereits in Planung [91].

Die Speicherkapazitaten im nationalem SEN-Netz werden
weiter ausgebaut: Lokalen Expert*innen zufolge befinden

sich — neben den bereits in Betrieb befindlichen vier Batterie-
speichern (54 MW) — fiinf weitere Batteriespeicherprojekte

mit einer Kapazitat von fast 200 MW im Ausbau. Dariiber
hinaus haben die chilenische Regierung und das US-ameri-
kanische Energieunternehmen AES im Jahr 2021 wahrend
der internationalen Klimakonferenz COP26 einen zusdtzlichen
Speicherausbau in Chile auf insgesamt 300 MW bis 2023
angekiindigt [92]. Damit werden gute Grundvoraussetzungen
flir den forcierten Ausbau der erneuerbaren Energien im
chilenischen Netz geschaffen.
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Chiles Gasindustrie verfiligt tber ein Pipeline-Netz mit einer
Gesamtlange von mehr als 4.000 km, das derzeit ausschlieB-
lich dem Transport von Gasen dient (mit einer max. Kapazitat
von rd. 140 m3/h in weiten Teilen des Landes )[93]. Daten

zu Wasserstoff-Diffusionen oder maximalen Hz-Einmischraten
sind derzeit noch nicht vorhanden. Es ist allerdings aufgrund
teilweise alter Rohrleitungen eher von reduzierten Beimisch-
raten auszugehen, da an den in Chile verwendeten Stahl-
pipelines durch ,,Hydrogen Induced Cracking” (HIC)-Phdno-
mene irreversible Mangel an den Leitungen auftreten kdnnen.
Haufig und in allen Teilen des Landes auftretende Erdbeben
stellen ein weiteres Sicherheitsrisiko flir die unterirdisch
verlegte Pipeline-Infrastruktur dar.

Hinsichtlich der Gltertransportanbindungen flir den Export
verfligt Chile (iber eine hervorragende Infrastruktur. Der gute
Seezugang zeichnet Chile bei einer Kistenlange von 6.435km
durch 54 Hdfen mit einer Ladekapazitat von insgesamt

139 Millionen t/a und der MagellanstraBe als wichtige direkte
Transportroute nach Europa aus [93]. Damit verfiigt das
Land uber alle Grundbausteine fiir den Export von griilnem

Hz oder PtX-Produkten. Zudem sind aufgrund der geringen
geographischen Ost-West-Ausdehnung (100-200 km)
Binnentransporte uber nur relative kurze Distanzen hinweg
zu realisieren.

Landflachen sind in Chile reichlich vorhanden. Abseits

der Ballungsrdume gibt es viele gering besiedelte Gebiete,

in denen kaum Landkonflikte zu erwarten sind. Insgesamt
verfligt Chile tiber eine Landfldche von 755.915 km?, die sich
zu ca. 26 % aus Urwald, 28 % Graslandschaften, 6 % Feucht-
gebiete, nur 1% Bebauung sowie 4 % Landwirtschaftsflachen
zusammensetzt (Rest andere Flachen) [93]. Die fiir die
Kapazitatserweiterung von erneuerbaren Energien bendtigten
Flachen fir den Ausbau von Hx-Produktionskapazitaten

sind infolgedessen vorhanden.

POTENZIAL ANGEBOT

Aufgrund der guten Bedingungen flir Strom aus erneuer-
baren Energien hat Chile das Potenzial, bereits heute ver-

gleichsweise glinstigen griinen Wasserstoff zu produzieren [94].

Durch das hohe EE Potenzial und den weiter zunehmenden
Ausbau von Wind- und Solarenergie kann das flr die Zertifi-
zierung notwendige Kriterium der Additionalitdt beim Zubau
fir erneuerbaren elektrischen Strom erfillt werden.
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Das Land besitzt genligend Potenzial, um den Aufbau einer
exportorientierten, griinen und nachhaltigen Hz-und PtX-Wirt-
schaft realisieren zu kénnen.

Nach Aussage nationaler Expert*innen stellt Wasser in Chile
keine begrenzende Ressource fiir die Produktion von griinem
Wasserstoff dar. Das liegt daran, dass sowohl die Produktions-
kapazitaten der installierten Meerwasserentsalzungsanlagen
graduell ansteigen werden und somit ein signifikant gréBeres
Wasservolumen entsalzt werden kann, als auch die Anzahl der
Anlagen selbst durch einen weiteren Ausbau zunimmt. Dariiber
hinaus kdnnen durch eine bewusste Uberdimensionierung von
Entsalzungsanlagen (bei relativ geringen Mehrkosten) andere
Sektoren, wie beispielsweise die lokale Landwirtschaft oder
die lokale Bevdlkerung, einen positiven Nutzen durch die Mit-
versorgung erzielen.

Die COz-Emissionsstandorte in Chile kénnten theoretisch

als Punktquellen betrachtliche Mengen des benétigten Kohlen-
stoffs flir PtX-Konzepte liefern. Dezentrale Potenziale konnen
erst genau bestimmt werden, wenn eine strukturierte Be-
messung der Emissionshéhen fiir die bestehenden Punktquellen
im Land stattgefunden hat.

Das Stromnetz befindet sich in einem sehr guten Zustand

und der Elektrizitdtszugang in Chile flr die Bevélkerung und
die Industrie ist im Vergleich zu anderen sidamerikanischen
Landern sehr gut. Die Monopolstellung des privaten Netzan-
bieters SEN mit (iber 99 % Marktanteil kann unter Umstdnden
zu Problemen in Ausbauvorhaben flihren. Die gute Netzinfra-
struktur und der hohe Grad an installierter und weiterhin
steigender Batteriespeicherkapazitdten tragt zu einem hohen
Potenzial fiir griinen Hy/PtX bei.

Der Transport von griinem Wasserstoff/PtX ist in Chile gut
mdoglich, da das Land iiber eine gut ausgebaute Gasinfra-
struktur verfligt, die bei Bedarf Beimischungsmengen aufneh-
men oder ggf. umgewidmet werden kann. Da keine Pipelines
flir den Transport von fliissigen Energietrdgern existieren,

ist speziell das Potenzial flir den Transport von PtL-, LOHC-,
Flissigwasserstoff (LH;), Methanol- und fliissigem Ammoniak
(LNH3) zundchst eingeschrankt, kdnnte aber in der Frithphase
eines Hy- und PtX-Hochlaufs via StraBentransport aufgrund
der relativ geringen Distanzen, kompensiert werden.



Das Land verfiigt ber gute Transportmdglichkeiten, die

einen raschen Ausbau nicht einschrdnken. Allerdings kénnen
herausfordernde geografische Verhadltnisse und damit ver-
bundene schlechte Transportbedingungen fiir den Anlagenbau
mitunter zu einer Verzdégerung des Ausbaus von Solar- oder
Windkapazitaten in der Magellanes-Region flihren. Die gute
Seeanbindung sowie das Vorhandensein von Industriehdfen
fihrt zu einem hohem Exportpotenzial fiir griinen Wasserstoff
und PtX aus Chile.

Insgesamt kann auch aufgrund groBer verfligbarer Fldchen
fur den Ausbau an Stromerzeugungskapazitat aus erneuer-
baren Energien ein hohes Potenzial fiir einen Markthochlauf
flr eine griine Wasserstoff-/PtX-Produktion in Chile konstatiert
werden.

ANALYSE NACHFRAGE

Der sich im Aufbau befindliche chilenische Wasserstoffmarkt
berlcksichtigt sowohl die Produktion von griinem Wasserstoff
fir den inlandischen Markt als auch die Versorgung anderer
Lander mit auf Basis von erneuerbarem Strom produzierten
PtX-Produkten.

Chile legt beim Aufbau der erneuerbaren PtX-Wertschopfungs-
kette einen starken Fokus auf den Produktexport. Bereits

heute ist absehbar, dass viele Lander ihren zukunftigen Bedarf
an griinem Wasserstoff nicht selbst decken kénnen und vom
Import der jeweiligen Produkte abhdngig sein werden. Das bietet
fur Chile die strategische Mdglichkeit, einen Exportmarkt fur
erneuerbare PtX-Produkte aufzubauen. Der Aus- und Aufbau
der chilenischen PtX-Wertschopfungskette beriicksichtigt daher
mittelfristig den Export von griinem Ammoniak sowie langfristig
den Export von griinem Wasserstoff [95].

Aber auch der inldndische Markt sorgt fiir Nachfrage nach
erneuerbaren PtX-Produkten. Die nationale Nachfrage nach
grinem Wasserstoff soll in Zukunft aufgrund der Defossili-
sierungspldne des Landes steigen. Im Vordergrund steht hier-
bei die Defossilisierung einzelner Sektoren. Da der GroBteil
an Wasserstoff (rund 99 %) in Chile derzeit von Olraffinerien
nachgefragt wird, ist hier Ziel, den derzeit grau produzierten
Wasserstoff durch griinen zu ersetzen.

C. PTX IM DISKURS

Aber auch der Transportsektor spielt eine groBe Rolle,

wenn es um die Nachfrage nach erneuerbaren PtX-Produkten
geht. Mit 30 % stellt dieser Sektor den gréBten Anteil am
Gesamtenergiebedarf in Chile dar [96]. Die damit in Verbindung
stehenden Emissionen sollen vor allem durch die Umstellung
von Uberlandbussen und dem Schwerlastverkehr auf alternative
Antriebsformen auf Basis von griinem Wasserstoff reduziert
werden. Das gilt insbesondere auch fiir die in Minen eingesetzten
Fahrzeuge.

Neben dem Transportsektor gilt es ebenfalls, die bestehenden
Industriestandorte im Land zu defossilisieren. Die hieraus
entstehende Nachfrage erstreckt sich vor allem auf den Ersatz
von importiertem Ammoniak durch lokal produzierten Ammo-
niak hergestellt auf Basis von erneuerbaren Energien [95].
Ammoniak wird in Chile hauptsachlich fiir die Produktion von
Sprengstoffen flir den Bergbau bendtigt. Aber auch fir die
Herstellung von Diingemitteln ist Ammoniak ein wesentlicher
Bestandteil. Zusdtzlich wird zukiinftig auch die Betankung von
Schiffen mit Ammoniak in Betracht gezogen, was den Produk-
tionsbedarf zusatzlich steigern wiirde. Dies ist jedoch an weitere
Entwicklungsschritte gekoppelt und wird erst nach 2030
relevant.

POTENZIAL NACHFRAGE

Das Nachfragepotenzial an griinem Wasserstoff in Chile wird
groBtenteils durch den Bedarf auslandischer Mdrkte bestimmt.
Auf Basis der vorhandenen erneuerbaren Energien hat Chile
die Mdglichkeit, den Export von PtX-Produkten in andere
Lander anzustreben. Dieses Potenzial wird zusatzlich durch

die vorhandene Infrastruktur sowie der guten Seeanbindung
und dem Vorhandensein von Industriehdfen erhoht.

Zusatzlich zu den Exportplanen wird das Nachfragepotenzial
auch durch die inldndische Transition hin zu einem nach-
haltigen Wirtschaftssystem auf Basis erneuerbarer Energien
gesteigert. Hierzu gehért unter anderem die Umstellung
verschiedener Transportmittel wie Uberlandbusse oder Lkw
auf alternative Kraftstoffe, um so die Emissionen in diesen
Sektoren zu reduzieren. Auch der Bergbausektor bietet viele
Mdoglichkeiten fiir den Einsatz von griin produzierten PtX-
Produkten. Dadurch besteht die Moglichkeit fiir den Aufbau
eines komplett neuen Industriesektors auf Basis erneuerbarer
Energien innerhalb des Landes. Gleichfalls bietet es die Chance,
die Energieimportabhdngigkeit zu reduzieren bzw. energie-
autark zu werden.
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POLITISCHE EBENE

Im Jahr 2020 verdffentlichte Chile seine Nationale Strategie
fur griinen Wasserstoff [95]. Ziel ist es, bis 2025 zu einer
Top-Exportnation flir griinen Wasserstoff aus Lateinamerika
zu werden. Dariiber hinaus verfolgt Chile bis 2030 das Ziel,
den preisgiinstigsten griinen Wasserstoff weltweit zu produ-
zieren und global zu exportieren.

Im Rahmen der Wasserstoffstrategie sollen bis 2025

5GW an Elektrolysekapazitdt ausgebaut werden und 2040
soll Chile zu den drei weltweit gréBten Exportnationen ge-
horen. Finanzielle Anreize fur die Produktion von griinem
Wasserstoff sollen den Markthochlauf flankieren, allerdings
erst nachdem Pilot-Projekte erfolgreich realisiert worden
sind. Dieses Vorgehen stitzt sich auf vorhandene Kapazitdten
und die Wettbewerbsfahigkeit privater Unternehmen und

ist charakteristisch fur Chile.

SOZIALE EBENE

Grundsatzlich gibt es in der Bevélkerung eine groBe
Akzeptanz gegeniber neuen Technologien. Generell genieBen
erneuerbare Energien einen deutlich besseren Ruf als Kohle-
kraftwerke in der Gesellschaft, die diesbeziiglich einen hohen
Grad an Sensibilisierung aufweist. Dies liegt an dem bereits
abgesicherten Energiezugang fiir die Bevolkerung und dem
weiter voranschreitenden Ausbau von erneuerbaren Energien,
sodass kein Konflikt mit der Versorgungssicherheit oder

einer Einschrankung bei der Umsetzung der nationalen
Energiewende abzusehen ist, sollten Wasserstoffprojekte unter
dem Gesichtspunkt des additiven Zubaus von erneuerbaren
Energien realisiert werden.

Bei Solar- und Windkraftprojekten haben ansdssige Gemeinden
neben positiven jedoch auch negative Erfahrungen gemacht.
Insbesondere die rein auf den Export gerichteten Wasserstoff-
projekte werden dadurch als kritisch empfunden. Wenn Wasser-
stoffprojekte einen Gewinn in die Regionen bringen und sich
die Lebensverhadltnisse der Bevolkerung beispielsweise durch
Jobmdglichkeiten oder Wasserzugang verbessern, ist generell
von einer breiten gesellschaftlichen Akzeptanz auszugehen.
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FAZIT

Chile weist ein hohes Potenzial fur die Erzeugung von
griinem Wasserstoff und erneuerbaren PtX-Produkten auf.
Dies kann vor allem auf das sehr hohe technische Potenzial
von Solarstrom im Norden und Windstrom im Siiden des
Landes zuriickgefuhrt werden. Zudem hat Chile friihzeitig
als eines der ersten Lander eine Wasserstoffstrategie
verdffentlicht und arbeitet konsequent an deren Umsetzung.
Die Einbeziehung privatwirtschaftlicher Akteure und die
marktwirtschaftliche Stabilitat des Landes ziehen zudem
auslandische Investor*innen an und ermdglichen so den
weiteren Markthochlauf. Die nahezu optimalen Bedingungen
flir erneuerbare Energien garantieren einen niedrigen Energie-
erzeugungspreis, weswegen Chile zu den Top-Exporteuren
von griinem Wasserstoff aufsteigen