Agora ‘ Agora c
Industrie Energiewende

Wasserstoff-lImportoptionen
fur Deutschland

Analyse mit einer Vertiefung zu Synthetischem Erdgas (SNG)
bei nahezu geschlossenem Kohlenstoffkreislauf

ANALYSE

Hy oy TUHH | IUE



Wasserstoff-
Importoptionen
fur Deutschland

IMPRESSUM

ANALYSE
Wasserstoff-Importoptionen fur Deutschland

Analyse mit einer Vertiefung zu Synthetischem
Erdgas (SNG) bei nahezu geschlossenem Kohlen-
stoffkreislauf

ERSTELLT VON/IM AUFTRAG VON

Agora Industrie
Anna-Louisa-Karsch-StralRe 2 | 10178 Berlin
T +49 (0)30 700 14 35-000

F +49 (0)30 700 14 35-129
www.agora-industrie.de
info@agora-industrie.de

PROJEKTPARTNER

Technische Universitat Hamburg (TUHH)

Institut fur Umwelttechnik und Energiewirtschaft (IUE)
Prof. Dr.-Ing. Martin Kaltschmitt

EikRendorfer StraflRe 40 | 21073 Hamburg

T +49 (0)40 42878-3208

F +49 (0)40 427-3-14571

www.tuhh.de/iue/home

ive@tuhh.de

Geférdert durch:

*®

Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Klimaschutz

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

This work is licensed under
CC BY-NC-SA 4.0.

©0EO

BY NC SA

PROJEKTLEITUNG

Dr.-Ing. Leandro Janke
leandro.janke@agora-energiewende.de

AUTORINNEN UND AUTOREN

Fabian Carels, Lucas Sens, Prof. Dr.-Ing. Martin
Kaltschmitt (alle TUHH); Dr.-Ing. Leandro Janke,
Dr. Matthias Deutsch (beide Agora Industrie)

Die Verantwortung fur die Ergebnisse dieser
Analyse liegt bei der TUHH. Die Schlussfolgerun-
gen spiegeln die Sicht von Agora Industrie wider.

Satz: Karl Elser Druck GmbH | Theo Becker
Korrektorat: Infotext GbR
Titelbild: reisegraf.ch | Shutterstock

306/04-A-2023/DE
Version: 1.0, September 2023

Unter diesem QR-Code steht
diese Publikation als PDF zum
Download zur Verfugunag.

Bitte zitieren als:

Agora Industrie und TU Hamburg (2023):
Wasserstoff-lImportoptionen fur Deutschland.
Analyse mit einer Vertiefung zu Synthetischem
Erdgas (SNG) bei nahezu geschlossenem Kohlen-
stoffkreislauf.

www.agora-industrie.de


http://www.agora-industrie.de
https://www.agora-energiewende.de/veroeffentlichungen/wasserstoff-importoptionen-fuer-deutschland/
http://www.agora-industrie.de
mailto:info@agora-industrie.de
http://www.tuhh.de/iue/home
mailto:iue@tuhh.de
mailto:leandro.janke@agora-energiewende.de

ANALYSE | Wasserstoff-Importoptionen fir Deutschland

DANKSAGUNG

Fur wertvolle Hinweise und Einschatzungen
sowie tatkraftigte UnterstUtzung mochten wir
uns bedanken bei Alexandra Steinhardt, Anja
Werner, Frank Jordans, Frank Peter, Frauke Thies,
Dr. Jahel Mielke, Julian Somers, Mauricio Belaun-
de, Mathias Koch, Paul Munnich, Simon Mdller,
Wido Witecka (alle Agora Industrie und Agora
Energiewende); Dr.-Ing. Ulf Neuling (Agora Ver-
kehrswende); Felix Heilmann (Dezernat Zukunft);
Prof. Dr. Tom Brown (TU Berlin); Sascha Boden
(DUH); Tapio Schmidt-Achert und Dr.-Ing. Simon
Pichlmaier (beide FFE). Wir danken aufRerdem den
Teilnehmern des Workshops sowie dem Trans-
4Real-Konsortium fur Feedback.




Vorwort

Liebe Leser:innen,

Russlands Angriff auf die Ukraine hat Europa dazu
veranlasst, nach Alternativen zu russischem Gas zu
suchen. Vor allem Deutschland hat in rasantem
Tempo mit dem Bau von LNG-Terminals begonnen.
Die mogliche Langfristigkeit der damit verbundenen
Importvertrdge wirft jedoch die Frage auf, ob sie mit
dem Ziel Deutschlands, bis 2045 klimaneutral zu
werden und seine Infrastruktur entsprechend zu
planen, vereinbar sind. Ein Argument lautet, dass die
Importterminals kiinftig fiir Importe von erneuerba-
rem Wasserstoff genutzt werden kénnen. Es besteht
zwar ein breiter Konsens dariiber, dass der Ubergang
zur Klimaneutralitat erhebliche Importe von erneu-
erbarem Wasserstoff und daraus gewonnenen
Molekiilen erfordert, aber die Form, der Zeitpunkt
und die Durchfiihrbarkeit der Importe sind umstrit-
ten, einschlieRlich der Frage, ob die LNG-Terminals
tatsdchlich als ,H,-ready" betrachtet werden
kénnen.

Schlussfolgerungen auf einen Blick:

In diesem Zusammenhang wurde fiir Deutschland ein
neuartiges Konzept vorgeschlagen, das LNG-Terminals
mit erneuerbarem Wasserstoff iiber synthetisches
Erdgas (SNG) verbindet und als zusétzliches Merkmal
einen nahezu geschlossenen Kohlenstoffkreislauf
aufweist. Nach aktuellen Pldnen der Industrie sollen
bis 2030 jéhrlich etwa 15 Terawattstunden SNG
importiert werden, was rund finf Prozent der Gesamt-
kapazitat des geplanten LNG-Terminals entspricht. Die
SNG-Route mit Kohlenstoffkreislauf ist in der Litera-
tur bisher nicht unabhéngig untersucht worden.

Um die Debatte dieser Option auf ein breiteres Funda-
ment zu stellen, haben wir die Technische Universitét
Hamburg gebeten, die Vor- und Nachteile des Konzepts
naher zu beleuchten und es mit anderen bisher tibli-
cherweise diskutierten Importoptionen zu vergleichen.

Ich wiinsche Thnen eine angenehme Lektire!
Frank Peter
Direktor, Agora Industrie

Fir die angestrebte Klimaneutralitat des Stromsektors bis 2035 und fiir die Dekarbonisierung der

Stahl- und Chemieindustrie braucht Deutschland ausreichende Wasserstoffimporte. Laut Nationaler
Wasserstoffstrategie werden ab 2030 Einfuhren von mindestens 45 TWh Wasserstoff pro Jahr benatigt.
Zusatzlich zu Pipeline-Importen kénnen andere Wasserstofftrager auch per Schiff importiert werden.

Pipelines sind mit Kosten < 1 €/kg H. der giinstigste Weg, reinen Wasserstoff zu importieren. Beim
Import von Wasserstofftragern per Schiff erhéhen sich die Transportkosten nach Rickumwandlung
auf etwa 2 bis 5 €/kg H.. Wasserstoffderivate wie Ammoniak oder brikettierter Eisenschwamm (HBI),
die direkt weiterverarbeitet werden konnen, stellen vielfach eine kosteneffektive Alternative

dar (< 1,5 €/kg H). Technologische Innovationen sind eine entscheidende Voraussetzung fur alle
Importoptionen, mit Ausnahme von Wasserstoff-Pipelines und Ammoniak zur direkten Nutzung.

Die Nutzung von synthetischem Erdgas (SNG) mit einem nahezu geschlossenen Kohlenstoffkreis-
lauf als Wasserstofftrager geht mit drei Herausforderungen einher: (1) einem komplexen Wechsel-
spiel mehrerer Komponenten mit vergleichsweise niedrigem Technologie-Reifegrad und einer
Umsetzungszeit von zehn Jahren; (2) dem Wettbewerb mit anderen Import-Optionen, die SNG
mittelfristig preislich unterbieten kénnen; (3) regulatorischer Unsicherheit hinsichtlich der Messung,
Berichterstattung und Uberprifung internationaler Kohlenstoffstréme.

Die kurzfristige Verwendung bestehender Erdgasnetze fiir SNG-Transporte beinhaltet ein Trans-
formationsrisiko, wenn dadurch die notwendige Umstellung der Methan-Netze auf Wasserstoff
verschleppt wird. Angesichts ihrer kritischen Bedeutung sollte der Fokus in Deutschland auf der
Umrustung zu und dem Bau von Wasserstoffpipelines liegen. Die Schaffung neuer CO,-Infrastruktur
sollte sich auf No-regret-CCS-Anwendungen konzentrieren.
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Schlussfolgerungen aus Sicht von Agora Industrie

Klimaziele nur mit ausreichenden
Wasserstoffimporten zu erreichen

Laut Klimaschutzgesetzt soll Deutschland seine
Treibhausgasemissionen bis 2030 um 65 Prozent
gegentiiber 1990 reduzieren. Ein Grofteil der Emissi-
onsminderung kann tiber nationale Ma3nahmen
erreicht werden, und eine zentrale Rolle spielt dabei
der Ausbau Erneuerbarer Energien. Fir die Anwen-
dungen, die unbedingt Wasserstoff bendtigen, um
klimaneutral zu werden, reicht die heimische Pro-
duktion von erneuerbarem Wasserstoff allerdings
nicht aus. Um die relevanten No-regret-Anwendun-
gen mit Wasserstoff zu versorgen, wird Deutschland
zusétzlich erhebliche Mengen importieren miissen —
laut Nationaler Wasserstoffstrategie ab 2030 mindes-
tens 45 Terawattstunden pro Jahr.!

No-regret-Anwendungen, die Wasser-
stoff fUr Klimaneutralitat bendtigen

Solange erneuerbarer Wasserstoff 6ffentliche
finanzielle Férderung benotigt, sollte er auf solche
Anwendungen beschrankt werden, in denen die
energieeffizientere direkte Elektrifizierung nicht
machbar ist. Eine Reihe unabhéngiger Studien
hat gezeigt, dass solche No-regret-Anwendungen
Folgendes umfassen: nicht-energetische Indus-
trieprozesse wie in der Stahl- und Chemieindus-
trie, nachhaltige Kraftstoffe fiir Langstrecken-
Luft- und Schiffsverkehr sowie Saisonalspeicher
zum Back-up Erneuerbarer Energien im Strom-
system, inklusive residualer Warmelast in der
Fernwérme. Mit dem Ziel eines klimaneutralen
Stromsektors wird dieser Bedarf in Richtung 2035
stark zunehmen.?

1 Bundesregierung (2023).

2 Prognos (2022); Agora Energiewende, Prognos, Consentec
(2022); Agora Energiewende, Agora Industrie (2022).

Andere Wasserstoffanwendungen sind umstritten
oder nicht empfehlenswert, wie Tabelle 1 zeigt.
Insbesondere die Produktion von Niedertempera-
turwérme unter 200 Grad Celsius mit Wasserstoff
ist erheblich ineffizienter als der Einsatz von
Warmepumpen, die aus einer Einheit erneuerba-
ren Stroms mehrere Einheiten nutzbare Warme
liefern. Fiir Temperaturen zwischen 200 und

500 Grad Celsius konnen Elektrokessel die
bendtigte Warme liefern.’

Wasserstoffanwendungen bedingen die
bevorzugten Transportoptionen

Die bevorzugte Art des Wasserstofftransports hangt
eng mit seiner Nutzung zusammen. Innerhalb der
No-regret-Anwendungen ist vor allem der Strom-
sektor auf elementaren Wasserstoff als Langzeitspei-
cher angewiesen. Analog gilt das auch fiir Raffine-
rien. Die meisten anderen Anwendungen konnten
grundsatzlich auch mit Wasserstoff-Derivaten zur
direkten Nutzung arbeiten, die glinstiger zu trans-
portieren sind. Bei fliissigen, kohlenstoffhaltigen
Molekiilen wie Fischer-Tropsch-Produkten oder
Methanol besteht zum Beispiel ein grofler Konsens
dariiber, dass sie groRtenteils nach Deutschland
importiert werden, da ihr Transport vergleichsweise
einfach ist.*

Auch wenn Transportkosten nicht der einzige Aspekt
bei der Bewertung sind,® so spielen sie doch eine
erhebliche Rolle. Die Wettbewerbsféhigkeit unter-
schiedlicher Transportoptionen héngt im Einzelnen
an Einflussfaktoren wie Synergien mit lokaler

3 Agora Industrie, FutureCamp (2022); Oko-Institut und
Fraunhofer ISE (2022); Agora Energiewende, Fraunhofer
IEG (2023).

FFE (2022).
5 vgl. Acatech 2022, Prognos et al. 2023.
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No-Regret-Wasserstoff-Anwendungen

No-regret

Tabelle 1

Umstritten - Hochtemperatur- - Lkw & Busse** - GroRe des Bedarfs
Warme - Kurzstrecken- angesichts anderer
Luftverkehr Flexibilitats- und
- Kurzstrecken- Speicheroptionen
Schiffsverkehr

Schienenverkehr***

S ----

nach Erneuerbaren Energien sind Umgebungs- und Abwarme so weit wie mdglich zu nutzen. Besonders relevant fur groRe

bestehende Fernwarmesysteme mit hohen Vorlauftemperaturen.

Hinweis: Fernwarme wird gemaR dem UNFCCC-CRF-Berichtsformat als Teil des Stromsektors gemeldet.

**

Die Serienproduktion von Batterie-Lkw und -Bussen ist derzeit weiter fortgeschritten als die von Brennstoffzellen-Lkw und -Bussen.

*** Je nach Distanz, Nutzungsfrequenz und Energieversorgungsoptionen.

Agora Energiewende, Agora Industrie (2022)

Infrastruktur, dem genauen Systemdesign oder den
technischen Anforderungen der Abnehmer, die sich
alle direkt auf die Effizienz der Wertschopfungskette
auswirken und damit die Gesamtkosten und auch die
Treibhausgasemissionen beeinflussen.

Pipelines als gunstigster Transportweg

Wasserstoff kann via Pipeline oder per Schiff in
unterschiedlichen Formen importiert werden.
Die dazu im Folgenden genannten Zahlenwerte
beziehen sich alle auf Tabelle 2. Wasserstoffderi-
vate zur direkten Nutzung unterscheiden sich
dabei insofern fundamental, als dass sie nicht
wieder in Wasserstoff zuriickgewandelt werden.

Importe per Pipeline bringen nur geringe Energie-
verluste bei der Gaskompression mit sich, weswegen
diese Route eine hohe Energieeffizienz aufweist,

eine niedrige Treibhausgasemissionsintensitét
sowie geringe Transportkosten von weniger als
einem Euro pro Kilogramm Wasserstoff bei Strecken
bis 2000 km. Auch wenn sowohl neue als auch
umgertiistete Pipelines einen hohen Technologie -
Reifegrad haben,® kann die Umsetzung mehrere Jahre
dauern: bei Umriistung existierender Erdgaspipe-
lines drei bis fiinf Jahre, bei komplettem Neubau acht
bis zehn Jahre.

Diese Importoption steht im Mittelpunkt der Diskus-
sionen um ein zukiinftiges grenziiberschreitendes
Européisches Wasserstoffnetz.” Allerdings sind die

6 Technologie-Reifegrade reichen von 1 (,Erste Idee") bis 9
(,Kommerzieller Betrieb in relevanter Umgebung") bezie-
hungsweise bis 11 (,Stabilitdtsnachweis erbracht”) (IEA
2020, 2023).

7 Agora Energiewende und AFRY Management Consulting
(2021); European Hydrogen Backbone (2022).
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Vergleich von Wasserstoff-Importoptionen

Transportart

Transportqut

Varianten

Zielmolekiil
Gesamtenergie-Effizienz *

CO;-Intensitat*
[kg coz-eq/kg HZ]

Gesamtkosten 2030
[€/kg Hz]*

Transportkosten 2030 **
[€/kg H]

Technologie-Reifegrade
von Kernkomponenten
[1 niedrig - 11 hoch] ***

Umsetzungshorizont
in Jahren ****

Infrastruktur-lmplikationen
innerhalb Deutschlands

Diversifizierung der Bezugs-
quellen zur Starkung der
Versorgungssicherheit

H.-Pipeline

Elementarer H;

Umrustung,
Neubau

Hz

66 %

0,08

4,8

<1

8 Umrlstung
10 Neubau

3-5 (Umrus-
tung)
8-10 (Neu-
bau)
¢ erhoht
Bedarf an
H,-Fernlei-
tungen

begrenzt

Ammoniak (NHs),
flissiger H; (LH),
LOHC, Methanol

Hz

36-52 %

0,5-17

59=62

4 NHs-Cracker
(groR)
7 LH,-Tanker
3 LH,-Bunkerung
6-7 LOHC-
Molekul
11 LOHC-Tanker

6-10

« erh6ht Bedarf an
Hx-Fernleitungen

hoch

Schiffstransport

H.-Tréger

synthetisches Erdgas (SNG)
mit nahezu geschlossenem
Kohlenstoffkreislauf

Hz

38-44%

0,7-0,9

69-81

~35-45

7 katalytische
Methanisierung

5 autotherme Reformierung

4 -7 (CO0.-Verschiffung

k. A.: Dual-Gas-Schiff fur
SNG/CO,

6-7 Direct air capture (DAC)

5-6 Oxyfuel-Gas-Kraftwerk

10

« erh6ht Bedarf an H,-Fern-
leitungen

« verlangert Nutzung von
Erdgasleitungen

» Bedarf an CO,-Leitungen
bei entsprechend groRen
Transportvolumina

hoch

Tabelle 2

H:-Derivate zur
direkten Nutzung

Ammoniak (NHs), Methanol
(MeQH), Fischer-Tropsch
(FT)-Produkte, brikettierter
Eisenschwamm (HBI)

= Transportmolekl

n.a.

n. a.

NH3: 1,3

MeOH: 2,0

FT: 2,2

HBI: < 0,3

11 NHs-Tanker

6-7 Direct air capture

(DAC)

6 HBI: Hp-basierte Direkt-
reduktion von Eisenerz
(DRI)

2 (NHs)-10

e reduziert Bedarf an
H-Fernleitungen

hoch

*TUHH (2023); mit Transportentfernung von 10.500 km (Schiff) bzw. 660 km (Pipeline) und Wasserstoffbereitstellung mit 100 bar. CO,-Inten-
sitat ohne Anlagenbau; Gesamtkosten inklusive Wasserstoff-Erzeugungskosten
**Wasserstoff-Transportkosten inklusive Umwandlungskosten, exklusive Wasserstoff-Erzeugungskosten; eigene Berechnungen auf Basis von
TUHH (2023), Acatech (2022), Agora Industry und Wuppertal Institut (2023); Transportentfernung 2.000 km (neue Onshore-Pipeline mit 1.016
mm) und ~10.000 km (Schiff); HBI ohne CAPEX von DRI-Anlagen und Seeschiffen, die in einem alternativen Szenario ohnehin anfallen wirden
***basierend auf IEA (2023); autotherme Reformierung mit Kohlenstoffabscheidung; wichtige TRL-Stufen: 4-6: Prototyp; 7-8: Demonstration;
9: kommerzieller Betrieb in relevanter Umgebung; zur praktischen Einordnung von HBI siehe Agora Industry und Wuppertal Institut (2023)
***¥in Anlehnung an Acatech (2022), Prognos et al. (2023)
Hinweis: Zu weiteren Aspekten wie Umweltauswirkungen siehe Prognos et al. 2023 und Acatech 2022

Agora Industry (2023)




ANALYSE | Wasserstoff-Importoptionen fir Deutschland

auf diesem Weg erreichbaren Bezugslédnder beschrankt,
so dass nur eine begrenzte Diversifizierung moglich
ist — mit entsprechenden Implikationen fiir die
Versorgungssicherheit. Die besten Wind- und Solar-
Ressourcen zur Produktion von erneuerbarem
Wasserstoff, verbunden mit verfiigbaren Landfla-
chen, sind iber die ganze Welt und insbesondere

tber den Globalen Stiden verteilt, sodass der Import
nach Europa per Schiff eine wichtige Alternative
darstellt.

Schiffstransport wird teurer

Der Aufbau der LNG-Infrastruktur vor dem Hinter-
grund des russischen Angriffs auf die Ukraine hat
auch der Diskussion um den Schiffsimport anderer
Wasserstofftridger und -derivate zur direkten
Nutzung einen neuen Impuls gegeben. Nach einer
grundsétzlichen Einfithrung ordnen wir SNG als
neuen Wasserstofftréger vergleichend ein.

Vieldiskutierte Wasserstofftrager sind Ammoniak,
flissiger Wasserstoff (LH,) and fliissige organische
Wasserstofftrager (Liquid Organic Hydrogen Carri-
ers/LOHC). Mit einigem Abstand trifft dies auch auf
Methanol zu, fir das zuséatzlich eine nachhaltige
Kohlenstoffquelle bendtigt wird.® Wasserstofftrdger
bedeutet, dass am Ende der Transportkette eine
Riickumwandlung in gasférmigen Wasserstoff
erfolgt.’

Aufgrund erheblicher Verluste bei der Energieum-
wandlung liegt die Gesamtenergieeffizienz der Trager
von der Wasserstoffproduktion bis zum gelieferten
Wasserstoff bei 36 bis 52 Prozent. Damit steigen die
Treibhausgasemissionen, und auch die Transportkos-
ten sind mit zwei bis finf Euro pro Kilogramm deut-

lich hoher als beim Pipelinetransport. Der erwartete

8  IEA(2019), IRENA (2022), Acatech (2022).

9 Typischerweise wird Wasserstoff an ein ande-
res Tragermolektil gebunden. Die Ausnahme ist
Flussigwasserstoff.

Umsetzungshorizont reicht von sechs Jahren (Ammo-
niak) bis zu zehn Jahren, da der Technologie-Reife-
grad insbesondere bei der Speicherung von fliissigem
Wasserstoff, aber auch beim Ammoniak-Cracking
und LOHC-Molekiilen, noch relativ niedrig liegt.
Langfristig kann per Schiff eine groRe Zahl unter-
schiedlicher Bezugslénder erschlossen werden, was
die Versorgungssicherheit starkt.

Wasserstoffderivate zur direkten Nutzung beinhal-
ten auch einige der oben genannten Wasserstoff-
tréager. Wenn auf eine Riickumwandlung in Wasser-
stoff verzichtet werden kann, spart das Energie und
Kosten. Dies ist besonders relevant fiir die direkte
Nutzung von Ammoniak, zum Beispiel zur Dinger-
herstellung, mit Transportkosten von 1,3 Euro pro
Kilogramm Wasserstoff oder fiir fliissige (Power-to-
Liquid-)Produkte wie Methanol (2 Euro pro Kilo-
gramm Wasserstoff) oder Fischer-Tropsch-Kraft-
stoffe wie synthetisches Kerosin (2,2 Euro pro
Kilogramm Wasserstoff). Allerdings brauchen diese
flissigen Produkte mit Ausnahme von Ammoniak
eine nachhaltige Kohlenstoffquelle, und das dafir
benotigte Direct Air Capture hat noch keine hohe
Technologiereife. Darliber hinaus gibt es ein promi-
nentes festes Wasserstoff-Folgeprodukt: brikettier-
ter Eisenschwamm (Hot briquetted iron/HBI) zur
Stahlherstellung.!® Der Vorteil von HBI sind seine
niedrigen Transportkosten (weniger als 0,3 Euro pro
Kilogramm Wasserstoff), denn es hat eine sehr hohe
Dichte und kann die bereits existierende Infrastruk-
tur zum Transport von Eisenerz nutzen. Allgemein
gilt: Der Import von Wasserstoffderivaten zur
direkten Nutzung hat das Potenzial, den Bedarf an
neuer Wasserstoffinfrastruktur in Deutschland zu

verringern.

Synthetisches Erdgas (SNG) mit einem nahezu
geschlossenen Kohlenstoffkreislauf wurde von

der Industrie als ein neuartiges Wasserstofftrager-
Konzept vorgeschlagen. Dem Konzept zufolge wird
SNG aus erneuerbarem Wasserstoff und Kohlendio-

10  AgoraIndustry and Wuppertal Institute (2023).
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xid hergestellt, die im Exportland zusammen metha-
nisiert werden. Das resultierende SNG verhélt sich
wie Erdgas und kann daher tiber konventionelle
LNG-Tanker und -Terminals importiert werden.!*
Nach der CO,-Abscheidung in Deutschland soll das
CO, per Schiff zuriick zum Exportland transportiert
werden und in einem nahezu geschlossenen Kreis-
lauf wieder als Wasserstofftrager eingesetzt werden.
Dem Konzept zufolge sollen jegliche SNG- und
CO.-Lecks und -Verluste mittels CO,-Abscheidung
aus der Luft (Direct Air Capture/DAC) im Exportland
ausgeglichen werden.

Die CO,-Abscheidung in Deutschland kann laut
Konzept zentral oder dezentral erfolgen. Zentrale
CO,-Abscheidung beinhaltet die Aufspaltung des
SNG in seine Komponenten Wasserstoff und CO, im
Importhafen. Der elementare Wasserstoff steht dann
zur weiteren Nutzung in Deutschland bereit. Ahnlich
wie bei den meisten anderen Wasserstofftriagern fith-
ren die energetischen Umwandlungsverluste zu einer
Gesamteffizienz von unter 50 Prozent. Die Treib-
hausgasemissionsintensitédt dhnelt den Emissionen
der Alternativen. Die Transportkosten von SNG als
Wasserstofftriger - also inklusive Umwandlung und
Rickumwandlung - sind im Vergleich zu anderen
Tragern eher hoch (3,5 bis 4,5 Euro pro Kilogramm
Wasserstoff).

Dezentrale CO,-Abscheidung impliziert einen
SNG-Transport vom Importhafen iiber Erdgasleitun-
gen zu verschiedenen Industrie- und Kraftwerks-
standorten, wo tiber einzeln zu installierende
Technologien das CO, abgeschieden werden soll*? Fiir
den CO,-Ricktransport zum Hafen stehen unter-
schiedliche Transportmodi bereit: Binnenschiffe,

11  Diesunterscheidet SNG von anderen Wasserstofftragern
wie Ammoniak oder Fliissigwasserstoff (Prognos et al.
2023).

12 Diese Variante wurde im Rahmen der vorliegenden
Analyse nicht ndher quantifiziert hinsichtlich Effizienz,
Emissionen und Gesamtkosten, da die andere Variante fr
das Zielbild eines Wasserstoffnetzes die relevante ist.

Zige, Lkw und Pipelines, wobei Letztere die glins-
tigste Option bei hinreichend groRen CO,-Volumina
darstellen. Die anderen Alternativen sollen wéhrend
einer ersten Hochlaufphase des SNG-Konzeptes
ausreichen, wéren aber in Summe unzureichend, um
ein ganzes LNG-Terminal in einer GréfRenordnung
von 250 Terawattstunden SNG pro Jahr zu defossili-
sieren — wie in einer urspringlichen Fassung des
SNG-Konzeptes anvisiert.®* Hierfiir wirden CO,-
Pipelines benétigt, die bisher nicht existieren.

Technologische Reifegrade verzdgern
die Umsetzung

In einem Vergleich der drei Importarten — elementa-
rer Wasserstoff, Wasserstofftrager und -derivate zur
direkten Nutzung — wird deutlich: Fast alle bendtigen
noch technologische Innovationen zur Umsetzung.
Ausnahmen sind Wasserstoffpipelines und Ammo-
niak zur direkten Nutzung in bestehenden Anwen-
dungen. Die historische Erfahrung zeigt, dass wich-
tige neue Energietechnologien in ihrer Entwicklung
vom Prototyp (TRL 4-6) bis zur Kommerzialisierung
(TRL 9) typischerweise mindestens 20 Jahre benotig-
ten. Eine Ausnahme waren LEDs zur Beleuchtung,
deren Umsetzung in nur zehn Jahren gelang. Dabei
halfen die politischen Rahmenbedingungen, den
Innovationsprozess deutlich zu beschleunigen.*

Daher wird die Umsetzung vieler Wasserstoff-Trans-
portoptionen voraussichtlich acht bis zehn Jahre dau-
ern. Etwas schneller wird mit sechs bis sieben Jahren
lediglich die kommerzielle grof3technische Realisie-
rung von Ammoniak-Crackern, welche fir die
Nutzung von Ammoniak als Wasserstofftréger
benotigt werden, eingeschétzt.!®

13 LNGPrime (2022), Offshore Energy (2022).

14 IEA (2020); Hinzu kommt, dass Technologien oft
nicht Giber einen Reifegrad von 4 bis 6 — das ,Tal des
Todes" — hinauskommen, da dort die Anreize fiir private
Investitionen nicht ausreichen (PWC 2018).

15 Prognosetal. (2023), Acatech (2022).
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Das SNG-Konzept steht vor drei
Herausforderungen

Technologie-Risiko: Im Vergleich der Importoptio-
nen hat das SNG-Konzept mit Kohlenstoffkreislauf
die grofite Zahl an Komponenten, die noch nicht
kommerziell umgesetzt wurden, die also einen
Technologie-Reifegrad < 8 aufweisen. Insbesondere
die Idee eines CO,-Riicktransports per Schiff,
gegebenenfalls mit Hilfe eines noch zu entwickeln-
den Multi-Gas-Carriers, der sowohl SNG als auch
CO, transportieren kann, wird voraussichtlich vor
2030 keine Rolle spielen. Aber auch eine ziigige
Skalierung der Methanisierung, die bisher lediglich
im Megawatt-Bereich existiert und um einen Faktor
1.000 in den Gigawatt-Bereich skaliert werden
muss, erscheint herausfordernd. Insgesamt miissen
also verschiedene technologische Hindernisse
tUberwunden werden, bevor das SNG-Konzept
kommerziell voll umgesetzt werden kann. Dement-
sprechend ist fiir die vollumfangliche Umsetzung des
SNG-Konzepts mit nahezu geschlossenem Kohlen-
stoffkreislauf von einem Zeithorizont von zehn Jah-

ren auszugehen.'®

Die Industrie scheint sich dieser Herausforderung
bewusst zu sein. Zielten erste Ankiindigungen noch
auf ein Niveau von anfénglich 25 Terawattstunden
SNG, 75 Terawattstunden bis 2030 und 250 Tera-
wattstunden bis 2045%, so ist momentan nur noch
die Rede von 15 Terawattstunden SNG-Importen bis
2030.%8

Kommerzielles Risiko: Das Technologie-Risiko
Ubersetzt sich fiir die potenziellen SNG-Nutzer in
ein kommerzielles Risiko. Dabei kénnte es sich um
Unternehmen aus dem Industrie- und Umwand-
lungssektor handeln, die dem Européischen Emissi-

onshandelssystem ETS und seiner EU-weiten

16 Vgl Prognosetal. (2023).
17  LNGPrime (2022), Offshore Energy (2022).
18 TES-H2(2023).

Emissionsobergrenze unterliegen. Da die Emissions-
obergrenze im ETS 2039 null erreicht und damit
absehbar keine neuen Emissionsrechte mehr aus-
gegeben werden,'® benotigen diese Unternehmen
ausreichende Planungssicherheit hinsichtlich ihrer
Treibhausgasemissionen und Dekarbonisierungsop-
tionen, um die zukiinftigen Kostenbelastungen
richtig einschétzen zu kénnen.

Hinzu kommt die Wettbewerbssituation von SNG. So
werden voraussichtlich andere Importoptionen wie
elementarer Wasserstoff per Pipeline oder Wasser-
stoffderivate zur direkten Nutzung SNG mittelfristig
preislich unterbieten kénnen.

AufRerdem besteht regulatorische Unsicherheit
hinsichtlich der Messung, Berichterstattung und
Uberpriifung internationaler Kohlenstoffstrome. Ein
solches System zur Berichterstattung muss Leckagen
vollstdndig einbeziehen und Doppelzéhlungen, zum
Beispiel bei der Kohlenstoffabscheidung, verhindern.
Dartiber hinaus muss es die im Industriekonzept zu
SNG geplante Kompensation von Restemissionen
mithilfe von DAC im Exportland erfassen, um eine
klimaneutrale Bereitstellungskette zu gewéhrleisten.
Diese Kompensation ist momentan nur mithilfe
internationaler freiwilliger Kohlenstoff- Ausgleichs-
markte moglich, deren Wirksamkeit angezweifelt
wird.?° Die Européische Kommission arbeitet an
einem Zertifizierungs-Rahmen fiir Kohlenstoffent-
nahme (Certification Framework for Carbon Remo-
vals/CRCF), um die privat zertifizierten Entnahmen
anerkennen zu kdnnen. Allerdings ist unklar, inwie-
weit dieser Rahmen auch fiir CO,-Entnahmen
aullerhalb der EU gelten wird.

19 Pahleetal. (2023).
20  Romm (2023).
21 EPRS(2022).
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SNG als Transformationsrisiko

Von den genannten technischen Herausforderungen
abgesehen, bietet SNG im Prinzip die Moglichkeit,
kurzfristig bestehende Erdgasinfrastruktur zu nutzen.
Damit stellt sich wiederum die Frage, wie kompatibel
SNG mit dem Zielbild der Klimaneutralitdt ist. In den
relevanten Energieszenarien sowie den Dokumenten
der Bundesregierung besteht Konsens dariiber, dass es
dafiir den Hochlauf einer Wasserstoffwirtschaft
braucht (Abbildung 1). Das wird mit einem fundamen-
talen Wandel der Gasinfrastruktur einhergehen. Um
die Kosten der Transformation hierbei so gering wie
moglich zu halten, sollte der Fokus auf einer Umriis-
tung moglichst vieler Methan-Fernleitungen zu einer
hundertprozentigen Wasserstoffinfrastruktur
liegen?? — im Rahmen dessen, was an Wasserstoff-
kapazitdten und -mengen fir Klimaneutralitét
bendtigt wird. Auf dieses Zielbild bezieht sich auch

22 FNB Gas (2020, 2023), European Hydrogen Backbone
(2022).

Energetische Nachfrage nach Erdgas (inkl. Biogas) sowie Wasserstoff

die Bundesregierung in ihrer Fortschreibung der
Nationalen Wasserstoffstrategie.?®

SNG beinhaltet insofern ein Transformationsrisiko,
als Unternehmen kurzfristig in dezentrale CO,-Ab-
scheidung investieren konnten, um SNG in bestehen-
den Erdgas-Anwendungen zu nutzen, und dann
mittelfristig einen Anreiz haben kénnten, eine
Umriistung von Erdgas- zu Wasserstoffnetzen zu
verzogern. Auch anderweitig besteht das Risiko, dass
finanzielle und regulatorische MaRnahmen weniger
zielgerichtet dem notwendigen Aufbau der Wasser-
stoffwirtschaft entsprechen.

Infrastruktur-Prioritat innerhalb Deutsch-
lands: Wasserstoff-Fernleitungen

Innerhalb Deutschlands muss der Wasserstoff zu
seinen jeweiligen Anwendungen gelangen. Von

23 Bundesregierung (2023).

Abbildung 1

in Klimaneutralitatsszenarien fur Deutschland in TWh pro Jahr
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besonderer Bedeutung ist dabei mittelfristig?* vor
allem der Betrieb regelbarer Wasserstoffkraftwerke
zur Gewéhrleistung der Versorgungssicherheit im
Stromsektor, da hierzu elementarer Wasserstoff an
unterschiedlichen Standorten benotigt wird. Diese
miissen bedarfsgerecht beliefert werden und benéti-
gen hierzu auch die Anbindung an ausreichend grolie
Speicher. Vor diesem Hintergrund sollte der Fokus auf
der Umristung zu und dem Bau von Wasserstoffpi-
pelines innerhalb Deutschlands liegen.?

Neue CO,-Infrastruktur auf No-regret-CCS-
Anwendungen konzentrieren

Eine wirtschaftliche Umsetzung des SNG-Konzepts
mit nahezu geschlossenem Kohlenstoffkreislauf und
dezentraler Nutzung erfordert fiir groRRere zu impor-
tierende Mengen?® auch CO,-Pipelines in Deutsch-
land, um das an den industriellen Punktquellen und
Kraftwerken abzuscheidende CO, zuriick zum

24 Das Ziel eines klimaneutralen Stromsektors 2035 erfor-
dert 135 TWh Wasserstoff pro Jahr, die angesichts der
oben beschriebenen Herausforderungen nicht rechtzei-
tig in ausreichendem MafRe in Form von SNG bereit-
zustellen sein dirften (Agora Energiewende, Prognos,
Consentec 2022).

25 Bundesregierung (2023a, b).

26 Wie urspriinglich vonseiten der Industrie geplant, vgl.
Fullnote 17.

Importhafen zu bringen. Von dort aus soll das CO,
per Seeschiff zuriick zum Exporthafen gelangen.

CO,-Abscheidung und -Pipelines werden in
Deutschland bisher allerdings primaér fiir unver-
meidbare Prozessemissionen der Zement- und
Kalkproduktion diskutiert sowie fiir Emissionen aus
der Abfallverbrennung, die dann mittels Carbon
Capture and Storage dauerhaft geologisch gespei-
chert werden sollen oder - sofern es sich um bioge-
nen oder atmospharischen Kohlenstoff handelt -
als Kohlenstoff-Feedstock fiir die Chemieindustrie
dienen konnen (Carbon Capture and Utilisation/
CCU).?” Fiir diese No-regret-Anwendungen, die aus
technischer Sicht unbedingt CO,-Abscheidung
bendtigen, um klimaneutral zu werden, sollten
CO,-Pipelines priorisiert werden.

Hierzu braucht es eine strategische Planung, welche
die Systementwicklungsstrategie 26 mit dem Ziel
eines klimaneutralen Energiesystems 2045 mit
anderen relevanten Strategien verzahnt: Der
Nationalen Kreislaufwirtschaftsstrategie (NKWS),
der Nationalen Biomassestrategie (NABIS), der
Langfriststrategie Negativemissionen sowie — fiir
die residualen Emissionen - der Carbon-Manage-

ment-Strategie.

27  Agoralndustrie (2023); Prognos (2022).
28 BMWK (2022).
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1 Hintergrund

Der Import erneuerbarer Energietréager wird sich
aller Voraussicht nach in den kommenden Jahrzehn-
ten zu einem integralen Bestandteil der zukinftigen,
klimaneutralen Energieversorgung Deutschlands
entwickeln. So wire eine vollstandig autarke Ver-
sorgung Deutschlands mit Erneuerbaren Energien
zwar theoretisch méglich, erscheint jedoch vor dem
Hintergrund der begrenzten nachhaltig nutzbaren
Flachen und zunehmender Landnutzungskonflikte
praktisch kaum realisierbar. Wahrend ein Teil des zu
importierenden Energiebedarfs vermutlich tiber ein
leistungsfahiges und flexibles européisches Strom-
netz abgedeckt werden kann (zum Beispiel Import
von Strom aus Wasserkraft aus Norwegen und
Osterreich oder Solarstrom aus Siideuropa), spricht
aus heutiger Perspektive vieles dafiir, dass der
schiffsbasierte Import von energiereichen Mole-
kiilen auch in Zukunft zur Energieversorgung
Deutschlands beitragen wird [1]. Uber einen solchen
Schiffstransport kdnnen perspektivisch auch bisher

Grundkonzept fur eine SNG-Bereitstellungskette mit Kohlenstoffkreislauf

Exportland

weniger erschlossene Regionen mit grof3en Potenzia-
len zur Nutzung Erneuerbarer Energien (zum
Beispiel hohe Flachenverfiigharkeit und hohes
Angebot an Wind- und/oder Solarenergie) bei einem
entsprechenden Hafenzugang flexibel am globalen
Energiemarkt partizipieren und zur Versorgung von
Landern mit hohem Energiebedarf und geringer
Flachenverfiigbarkeit beitragen.

Griner Wasserstoff gilt aufgrund seiner sektoren-
Ubergreifenden Einsatzmdglichkeiten sowie der
gegentber elektrischer Energie vergleichsweise
guten Speicher- und Transportierbarkeit als
wichtiger Energietrager fir eine erfolgreiche
Defossilisierung des Energiesystems. Fiir den
schiffsgebundenen Transport von Wasserstoff, der
im Wesentlichen eine substanzielle Erhéhung der
Energiedichte des Wasserstoffs voraussetzt,
kommen zahlreiche Optionen infrage. Besonders
aussichtsreich erscheint neben der Verfliissigung
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des Wasserstoffs die Uberfiihrung in eine leichter zu
transportierende chemische Verbindung. Hier sind
insbesondere Ammoniak und Methanol von beson-
derem Interesse, da flir diese Wasserstoffderivate
neben der Wasserstoffriicklosung auch die Direkt-
nutzung in einem breiten Anwendungsspektrum
eine Moglichkeit darstellt. Dartiber hinaus wird
héufig auch die Bindung an ein organisches Tréger-
medium (Liquid Organic Hydrogen Carrier — LOHC)
in Erwagung gezogen [2, 3].

Die Vor- und Nachteile der unterschiedlichen
Wasserstoffbereitstellungspfade wurden in den
vergangenen Jahren intensiv diskutiert. Eine
Bereitstellungsoption, die dabei bislang nur selten
berticksichtigt wurde, jingst aber in den Fokus der
offentlichen Diskussion gertickt ist, sieht die
Herstellung von synthetischem Erdgas (SNG) auf
Basis von griilnem Wasserstoff und Kohlenstoff-
dioxid (CO,) vor. Ein Industriekonzept sieht in
diesem Kontext vor, den Import von SNG nach
Deutschland und Europa durch den Aufbau eines
geschlossenen Kohlenstoffkreislaufs zu ergdnzen.

Dabei soll das bei der SNG-Nutzung entstehende
CO, abgeschieden und anschlieflend zum Ort der
Energie- und Wasserstoffproduktion zuriickge-
tihrt werden. Dort steht das CO, erneut fir die
Herstellung von SNG zur Verfiigung. Die Grundla-
gen dieses Konzepts sind in Abbildung 2 dargestellt.

Im Rahmen dieser Analyse soll der Import von SNG
nach Deutschland bei gleichzeitigem Aufbau eines
geschlossenen Kohlenstoffkreislaufs analysiert und
bewertet werden. Ein besonderer Fokus liegt auf der
Eignung des Konzepts zur Wasserstoffbereitstellung.
Dazu werden zunéchst die technologischen Grund-
lagen der SNG-Bereitstellungskette und des Kohlen-
stoffkreislaufs sowie die infrastrukturellen Dimensi-
onen einer moglichen Konzeptrealisierung dargelegt.
AnschlieRend wird das SNG-basierte Wasserstoff-
bereitstellungskonzept mit anderen Bereitstellungs-
optionen verglichen. Hierzu werden die energetische
Effizienz, die zu erwartenden spezifischen Kosten
sowie die Treibhausgasemissionen untersucht.
Zuletzt werden Herausforderungen und mégliche
Vorteile des Konzepts diskutiert.
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2 Technische Grundlagen

Der Import von SNG im groRtechnischen Malistab
einschlieflich der Riickfithrung des CO, erfordert
das Zusammenwirken einer Vielzahl verschiedener
Komponenten. Abbildung 3 veranschaulicht den
vereinfachten Aufbau einer solchen SNG-basierten
Energiebereitstellungskette. Fiir die Nutzung des
importierten SNGs sind drei Optionen von besonde-
rem Interesse:

- Wasserstoffbereitstellung mittels autothermer
Reformierung (ATR),

- SNG-Verstromung in Oxyfuel-Gaskraftwerken,

- Einspeisung von SNG in das Erdgasnetz zur
Belieferung der Industrie.

Nachfolgend werden die fir die Realisierung der
Bereitstellungskette erforderlichen Technologien kurz
vorgestellt. Dabei werden insbesondere der aktuelle
Entwicklungsstand der jeweiligen Technologie sowie
eine potenzielle Nutzung bereits heute vorhandener
Infrastruktur diskutiert.

Methanisierung

Als katalytische Methanisierung wird die chemi-
sche Umwandlung von Wasserstoff zu Methan (CH.,)
bezeichnet. Die Reaktion (Sabatier-Prozess) kann
sowohl mit Kohlenstoffmonoxid (CO) als auch mit
CO, erfolgen:

CO+3H, <> CH,+H.0
CO,+4H, < CH,+2H.0

Die Methanisierungsreaktion ist ein stark exother-
mer Prozess; das heif3t, ein Teil der im Wasserstoff
gebundenen Energie wird nicht in das Methan tiber-

fihrt, sondern wird in Form von Abwarme frei [4].

Die Methansynthese auf Basis von CO ist ein etab-
lierter Prozess und wird seit Jahrzehnten insbeson-
dere zur Vergasung von Kohle im groflindustriellen
MaRstab eingesetzt. Die grofdten Anlagen dieser Art

erreichen Leistungen im Gigawattbereich. Die
Methanisierung mit CO, hingegen wurde bislang
lediglich im Pilot- und Demonstrationsmalfstab
realisiert. Einzig im niedersdchsischen Werlte lduft
seit 2013 eine solche Anlage, die mit einer Leistung
von rund 3,2 Megawatt (MW) bezogen auf den
SNG-Output (-230 kg SNG/h) den erfolgreichen
Einsatz der Technologie aulierhalb der Forschung
demonstriert [5].

Fir die weitere Hochskalierung der katalytischen
Methanisierung miissen einige technische Heraus-
forderungen gelést werden. So stellt die Reaktion
mit CO, beispielsweise hohe Anforderungen an das
Warmemanagement und damit einhergehend an das
Reaktordesign. Zudem werden zur Gewahrleistung
hoher Umsetzungsraten optimierte Katalysatoren
benétigt [4].

SNG-Transport

Im Rahmen eines Konzepts, das den internationalen
Handel von SNG vorsieht, kann das erzeugte Gas in
die konventionelle Infrastruktur fiir Flissigerdgas
(LNG - Liquefied Natural Gas) eingespeist werden.
Eine solche Infrastruktur beinhaltet den Transport
von der Methanisierung zum Exporthafen (zum
Beispiel per Pipeline), die Verfliissigung, den
Schiffstransport (LNG-Tanker), die Regasifizierung
am Importhafen sowie, falls erforderlich, eine
Speicherung des gasférmigen SNGs. Die genannten
Komponenten werden seit Jahrzehnten fiir den
interkontinentalen Transport von fossilem LNG
genutzt und sind entsprechend in einem grofdtech-
nischen MaRstab erprobt. Die Nutzung der LNG-
Infrastruktur fiir SNG ist grundsatzlich moglich,
sofern diese bereits in dem SNG-Exportland
vorhanden ist. Fiir eine Vielzahl von Landern, die
vielversprechend fiir die Produktion von griinem
Wasserstoff, und damit potenziell auch fiir SNG,
sind, gilt das nicht. Beispiele hierfiir sind Marokko,
Namibia, Chile und Brasilien [6, 7].
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Komponenten einer SNG-Bereitstellungskette mit Kohlenstoffkreislauf
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Autotherme Reformierung mit CO,-Abscheidung
Bei der autothermen Reformierung (ATR) handelt es
sich um ein Verfahren zur Umwandlung von Kohlen-
wasserstoffen in ein wasserstoffhaltiges Synthese-
gas. Dabei wird die endotherme Dampfreformierung
(SMR) mit der exothermen partiellen Oxidation (POX)
so kombiniert, dass die Reformierung adiabat (wér-
medicht) betrieben werden kann und somit keine
Warme extern zugefiithrt werden muss [8].

CH,+H,0 <> CO+3H,
CH,+%0, < CO+2H,

(SMR)
(POX)

Wenn die ATR zur Bereitstellung von Wasserstoff
eingesetzt wird, kann das entstehende CO mit

Wasserdampf in einer Wassergas-Shift-Reaktion zu
CO, und Wasserstoff umgesetzt werden, wodurch die
Wasserstoffausbeute erhoht wird [9].

CO+H,0 <> CO.+H.,

Im Hinblick auf ein SNG-basiertes Wasserstoffbereit-
stellungskonzept zeichnet sich die ATR gegeniiber der
herkémmlichen Dampfreformierung von Erdgas (SMR)
dadurch aus, dass keine externe Beheizung erforder-
lich ist und das CO, dementsprechend ausschliefllich
im Reaktor entsteht. Infolgedessen lassen sich mit der
ATR deutlich héhere CO,-Abscheideraten erzielen.
Dariiber hinaus kénnen Verluste durch Warmetrans-
portlimitierungen vermieden werden, die bei einer
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externen Befeuerung zu beachten wéren [9]. Allerdings
erfordert die Bereitstellung des reinen Sauerstoffs, der
benotigt wird, um eine aufwendige Abtrennung von
Stickstoff aus dem Synthesegas zu vermeiden, zusétz-
liche Energie. Fiir die zur Wasserstoffbereitstellung
erforderliche Trennung und Aufreinigung der Pro-
duktgase (Wasserstoff und CO,) kann beispielsweise
eine Kombination aus einer Aminwésche und einer
Druckwechsel-Adsorption eingesetzt werden [10].

Grof3skalige Anlagen, die die ATR -Technologie
nutzen, werden heute in der Herstellung von
Methanol und Ammoniak sowie in Fischer-Tropsch-
basierten Gas-to-Liquids-Prozessen (GtL) einge-
setzt. Allerdings sind alle bestehenden Anlagen fiir
die Bereitstellung von Synthesegas ausgelegt; fiir
eine Wasserstoffbereitstellung mittels ATR ein-
schlieRlich einer CO,-Abscheidung existieren bis-
lang noch keine grofitechnischen Erfahrungen [9].

Oxyfuel-Gaskraftwerk mit CO,-Abscheidung

Soll das importierte SNG zur Erzeugung von elektri-
scher Energie genutzt werden, wird eine Technologie
benotigt, die neben der effizienten Energiewandlung
auch die effiziente Abscheidung von CO, ermdglicht.
Anders als Abscheideverfahren, die sich auf eine
Nachbehandlung der Verbrennungsgase konzentrie-
ren (Post-Combustion), zielt die Oxyfuel-Technologie
auf eine Modifizierung des Verbrennungsprozesses
ab. Im Gegensatz zu herkémmlichen Kraftwerken, bei
denen die Verbrennung mit Luft stattfindet, wird
beim Oxyfuel-Verfahren reiner Sauerstoff verwen-
det. Dies fithrt zu einem entsprechend héheren
CO,-Gehalt in einem nahezu stickstofffreien Abgas.
Neben CO, ist lediglich Wasserdampf der einzige
wesentliche Bestandteil des Abgases. Ahnlich wie bei
der ATR muss auch bei der Bewertung des Oxyfuel-
Verfahrens der Energieaufwand fir die Sauerstoffbe-
reitstellung berticksichtigt werden [11, 12].

Das Oxyfuel-Verfahren wurde in der Vergangenheit
insbesondere im Kontext der Abscheidung und
dauerhaften, untertagigen Speicherung von CO,
(Carbon Capture and Storage — CCS) intensiv disku-

tiert. Im Rahmen erster Pilotvorhaben konnte das
Verfahren in der Praxis demonstriert werden. Dabei
erfolgt die Erprobung in einem grol3technischen
MafRstab bislang ausschlief8lich fiir Kohlekraft-
werke [11]. Die technologischen Kennzahlen fiir
Oxyfuel-Gaskraftwerke sind daher noch mit einigen
Unsicherheiten verbunden; es diirfte jedoch davon
auszugehen sein, dass Oxyfuel-Gaskraftwerke
nahezu emissionsfrei betrieben werden kénnen.
Entsprechend wére aus technischer Sicht eine
vollstandige Riickgewinnung des im SNG enthalte-
nen Kohlenstoffs mdéglich [12]. Ein solcher emissi-
onsfreier Betrieb von Gaskraftwerken geht jedoch
mit einem reduzierten energetischen Wirkungsgrad
einher. So wird bei Anwendung des Oxyfuel-Verfah-
rens mit einem Wirkungsgradverlust von acht bis
zehn Prozentpunkten gegentiber konventionellen
Gaskraftwerken gerechnet [13].

Eine Umriistung bestehender Gaskraftwerke und der
Turbinen auf einen Betrieb mit reinem Sauerstoff
anstatt mit Luft ist zwar theoretisch moglich, aller-
dings technisch herausfordernd; beispielsweise
weichen die Anforderungen an den Oxyfuel-Kreis-
lauf deutlich von klassischen Gasturbinen-Kreislau-
fen ab. Daher diirften Oxyfuel-Gaskraftwerke mit
neuen, optimierten Zyklen und entsprechend speziell
konstruierten Kraftwerksstrukturen arbeiten [11, 14].
Dies bestétigen auch aktuelle Vorhaben zum Einsatz
dieser Technologie im groRtechnischen Mafistab.
Beispielsweise soll das weltweit erste kommerzielle
Oxyfuel-Gaskraftwerk, dessen Inbetriebnahme der-
zeit fiir das Jahr 2026 geplant ist, mit dem Allam-
Cycle arbeiten. Dieser Kreisprozess zeichnet sich
unter anderem dadurch aus, dass die zum Einsatz
kommenden Turbinen speziell fiir einen Betrieb mit
unter Druck stehendem CO, ausgelegt sind [15, 16].

CO,-Transport, national

Wird das SNG nicht in unmittelbarer Néhe des
Importhafens genutzt, sondern zuvor tiber das
nationale Erdgasnetz verteilt, ist es erforderlich, das
abgeschiedene CO, zum SNG-Importhafen zurtick-
zutransportieren. Fir einen solchen Ricktransport
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kommen in Abhéngigkeit der CO,-Menge und des
Realisierungszeitraums verschiedene Transport-

mittel infrage:

- Lkw-Trailer,

- Eisenbahn-Kesselwagen,
- Binnenschiffe,

- Pipelines.

Dabeiist der CO,-Transport per Pipeline fir jéhrliche
Transportmengen von 70 Megatonnen (Mt) und mehr
sinnvoll [17]. Alle genannten Optionen werden bereits
heute fiir den CO,-Transport eingesetzt und sind
somit Stand der Technik. Beispielsweise werden in
den USA seit mehr als 50 Jahren Pipelines betrie-
ben - vornehmlich fiir die Belieferung von Erdolfor-
derstétten mit CO,. Die ldngste derzeit genutzte CO,-
Pipeline hat eine Lange von circa 800 Kilometern
(km). Wahrend das CO, fiir einen Transport per
Lkw-Trailer, Kesselwagen oder Binnenschiff in der
Regel verflissigt wird, arbeiten die meisten Pipelines
mit CO, im tberkritischen Zustand; das CO, weist
hier Eigenschaften auf, die zwischen denen von
Gasen und Flissigkeiten liegen [18].

Die derzeit in Deutschland vorhandene CO,-Infra-
struktur ist lediglich geringfiigig ausgepragt und
bisher nur fiir die Bereitstellung von Kleinstmengen
geeignet. Fiir den Transport der Mengen, die im
Rahmen des diskutierten Riickfithrungskonzepts
anfallen wirden, wére aller Voraussicht nach eine
stark erweiterte Transport- und Speicherinfrastruk-
tur erforderlich (siehe Kapitel 3).

CO.-Transport, international (Schiff,
Zwischenspeicherung)

Da die gravimetrische Dichte von CO, durch eine
Verflissigung circa um den Faktor 600 erhéht wird,
erfolgt der Transport per Schiff aus 6konomischen
Grinden in der Regel im fliissigen Zustand. Fiir die
Verflissigung von CO, kommen verschiedene
Kombinationen aus Druck und Temperatur infrage.
Dabei muss - anders als bei Methan, wo eine
Verfliissigung auch ausschlieflich tiber das Auf-

bringen tiefer Temperaturen méglich ist - der Druck
immer Gber 5,18 bar liegen, da bei niedrigeren
Driicken ein Ubergang in die feste Phase stattfinden
wirde [19-21]. Daher kommen fir den Transport
von flissigem CO, nur isolierte Drucktanks infrage,
die einerseits einen Warmeeintritt weitestgehend
vermeiden und andererseits mit Druck beaufschlagt
werden kénnen (semi-refrigerated tanks) [17].

Gegenwaértig werden CO,-Transportschiffe primér von
der Lebensmittelindustrie eingesetzt und erreichen
maximale Kapazitdten von 1.800 Tonnen (t) CO, [22].
Die Tanksysteme dieser Schiffe halten das CO, bei
vergleichsweise hohen Driicken (16 bis 21 bar) und
Temperaturen zwischen -22 und -30 °C im fliissigen
Zustand [23, 24]. Fur einen zukinftigen CO,-Trans-
port im Kontext industrieller Kohlenstoffkreislaufe
werden voraussichtlich Schiffe mit einer vielfach
hoheren Kapazitédt benotigt. Gleiches gilt fiir den
Aufbau von Transportketten zur dauerhaften,
untertatigen Speicherung von CO,. Im Hinblick auf
solche grof3skaligen CO,-Tanker sind die Kernaussa-
gen in der Literatur dahingehend weitestgehend
konsistent, dass optimale Transportbedingungen
moglichst nahe am Trippelpunkt von CO, (5,18 bar
und -50 °C) liegen [17].

Eine Umwidmung bestehender Autogas- (LPG:
Liquified Petroleum Gas) und Ethylen-Tanker auf
CO, ist theoretisch denkbar, da auch hier Tanksys-
teme zum Einsatz kommen, die sowohl mit niedrigen
Temperaturen als auch mit hohen Driicken arbei-
ten [25]. Aufgrund der aktuell begrenzten weltweit
verfliigbaren Gesamtkapazitat ist allerdings unklar,
in welchem Umfang diese Schiffe fiir eine Umwid-
mung zur Verfigung stiinden. Potenziell miisste
daher der Grofteil der fiir die Realisierung eines
Kohlenstoffkreislaufs im Kontext eines SNG-Im-

ports benotigten CO,-Tanker neu gebaut werden.

CO.-Bereitstellung zum Ausgleich von
Kohlenstoffverlusten

Aus heutiger Perspektive ist es duflerst unwahr-
scheinlich, dass bei einer Umsetzung des diskutierten
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Konzepts ein vollstdndig geschlossener Kohlenstoff-
kreislauf realisiert werden kann. Vielmehr erscheint
es wahrscheinlich, dass sowohl im Kontext der
SNG-Bereitstellungskette (Verfliissigung, Transport,
Regasifizierung) als auch bei der Abscheidung und
Riickfihrung des CO, geringe Gasverluste auftreten
werden. Diese Kohlenstoffverluste miissen kompen-
siert werden — einerseits vor dem Hintergrund der
resultierenden Klimawirkung und andererseits zur
Aufrechterhaltung der bereitzustellenden Energie-
menge.

Um eine (nahezu) treibhausgasneutrale Energiebe-
reitstellung zu ermoglichen, ist es zwingend erforder-
lich, die Verluste durch nicht fossilen Kohlenstoff zu
kompensieren. Fiir diesen Verlustausgleich kommen
verschiedene Optionen infrage:

- Einspeisung von Biomethan in die SNG-
Bereitstellungskette,

- Einspeisung von biogenem CO, in die
CO,-Rickfiihrung,

- Einspeisung von atmosphérischem CO, in
die CO,-Rickfihrung.

Die mittel- bis langfristige Verfiigbarkeit von nach-
haltig bereitgestellter Biomasse ist derzeit unklar. So
wird erwartet, dass insbesondere Sektoren, in denen
kohlenstoffhaltige Energietréger oder Grundstoffe
zwingend bendtigt werden, verstarkt auf Biomasse
zuriickgreifen werden, um die notwendige Reduktion
ihrer Treibhausgasemissionen zu realisieren und
gleichzeitig eine nachhaltige Kohlenstoffquelle zu
erschlielen. Beispiele fir solche Sektoren sind der
Luftverkehr (kohlenstoffhaltige Kraftstoffe) und die
Kunststoffindustrie (Kohlenstoff als Grundstoff) [26].
Der Einsatz von atmospharischem CO, ist daher die
einzige Option, die in allen mdoglichen Szenarien
langfristig verfiigbar ist, um unvermeidbare Kohlen-
stoffverluste auf potenziell nachhaltige und treib-
hausgasneutrale Art und Weise auszugleichen.

Mithilfe der Direct-Air-Capture-Technologie (DAC)
kann CO, aus der Atmosphére abgeschieden werden.

Dabei wird die Umgebungsluft durch eine Absorpti-
onseinheit gefithrt, die das CO, bindet. Sobald das
Absorptionsmittel gesattigt ist, wird das CO, mittels
Warmezufuhr in einem Regenerationsprozess
rickgeldst und steht als Reinstrom zur Verfiigung.
Derzeit existieren verschiedene DAC-Verfahren, die
sich insbesondere im Hinblick auf die eingesetzten
Sorptionsmittel, das fiir die Desorption erforderliche
Temperaturniveau (Unterteilung in Hoch- und
Niedertemperaturverfahren) und die Prozessfith-
rung unterscheiden [27].

Die DAC-Technologie ist grundsétzlich schon heute
verfugbar, weist jedoch einen sehr hohen Energiebe-
darf (elektrisch und insbesondere thermisch) sowie
einen erheblichen Platzbedarf auf. Erste DAC-Anla-
gen wurden in den vergangenen Jahren beispiels-
weise in Island, Kanada und der Schweiz errichtet.
Die maximale Kapazitét einer derartigen Anlage liegt
bisher beirund 4.000 t CO,/a [28, 29].

Fir die Bereitstellung systemisch relevanter CO,-
Mengen mittels DAC ist neben einer technologischen
Weiterentwicklung zur Reduktion von Energiebedarf
und Investitionskosten auch eine deutliche Skalie-
rung der Anlagen erforderlich.

Zusammenfassung

Abbildung 4 fasst die wesentlichen Erkenntnisse
dieses Kapitels zusammen. Ergdnzend ist der Techno-
logiereifegrad der einzelnen Komponenten der
Bereitstellungskette dargestellt. Es wird deutlich, dass
eine mogliche Konzeptrealisierung nur in Teilen auf
bereits vorhandener Infrastruktur basieren kann.
Neben der konventionellen LNG-Infrastruktur
konnen potenziell auch Teile der in Deutschland
existierenden Erdgasinfrastruktur fiir die Belieferung
von Oxyfuel-Gaskraftwerken sowie von Industrie-
standorten mit SNG genutzt werden (blaue Markie-
rung in Abbildung 4). Fiir alle anderen Komponenten
miussen die erforderlichen Anlagen beziehungsweise
Transportmittel hochstwahrscheinlich neu errichtet
werden. Dabei ist davon auszugehen, dass Speicher
und Pipelines fiir SNG und CO, aus technischer Sicht
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problemlos gebaut werden konnen. Gleiches gilt fiir
Anlagen zur Verfliissigung und
Regasifizierung der Gase (lila Markierung).

Weniger trivial erscheint vor dem Hintergrund
ihrer aktuellen technologischen Reife die Realisie-
rung der Gbrigen Komponenten (rosa Markierung).
So missen die derzeit existierenden Losungen fir
den schiffsgebundenen CO,-Transport und die

Komponenten einer SNG-Bereitstellungskette mit Kohlenstoffkreislauf und

katalytische Methanisierung von Wasserstoff mit
CO, voraussichtlich erheblich hochskaliert werden,
damit das diskutierte Konzept im industriellen
Malistab realisiert werden kann. Die ATR zur
Bereitstellung von Wasserstoff und CO, wurde
ebenso wie die grofiskalige Oxyfuel-Verbrennung
von Erdgas bislang noch nicht umgesetzt. Zwar
scheint eine zeitnahe Realisierung ausgehend von
ghnlichen Pilotprojekten (Oxyfuel-Verbrennung in

Abbildung 4

drei Nutzungspfaden - Bewertung einer zeitnahen Umsetzung

CO, Verlustausgleich

Pufferspeicher Transport  CO.-Abscheidung
| zum Hafen

CO, Bereitstellung
Q in Europa

Einspeisung ins

Bereitstellung von SNG in Europa

Methanisierung  Verflissigung Transport Regasifizierung Pufferspeicher

*

Erdgasnetz

Industrie Oxyfuel-
Gaskraftwerk

Wasserstoffbereitstellung

ATR mit
(0z-Abscheidung

Pufferspeicher

Ricktransport von CO; ins SNG-Exportland

Regasifizierung Transport

Dezentrale
C0z-Abscheidung

Verflussigung Transport
zum Hafen

Nutzung der bestehenden Infrastruktur maoglich

Neubau notwendig, aber unproblematisch

Neue technologische Entwicklung oder erhebliches Upscaling des Status quo erforderlich

' TRL — Technologie-Reifegrad (Technology Readiness Level)

CO;, = Kohlenstoffdioxid, H, = Wasserstoff, O, = Sauerstoff, SNG = synthetisches Erdgas,

ATR = autotherme Reformierung, TRL = Technologie-Reifegrad

TUHH (2023). Die Einschatzung der TRLs erfolgt auf Basis des ETP Clean Energy Technology Guides der IEA [30].
TRL-Skala: 5 - GroR3prototyp, 6 — Vollstandiger Prototyp im kommerziell relevanten Maf3stab, 7 - Vorkommerzielle Demonstration,
8 - Erste kommerzielle Umsetzung, 9 - Kommerzieller Betrieb in relevanter Umgebung, 10 — Grof3kalige Integration benétigt,

11 - Stabilitatsnachweis erbracht
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Kohlekraftwerken) beziehungsweise existierenden Zudem ist mit Blick auf die CO,-Bereitstellung zum
Anlagen in anderen Anwendungsfallen (ATR in der Ausgleich von unvermeidbaren Kohlenstoffverlus-
Methanolherstellung) grundséatzlich moglich, jedoch ten unklar, ob die DAC-Technologie so weiterent-
koénnen die dabei moglicherweise auftretende wickelt werden kann, dass ein grof3skaliger Einsatz
Herausforderungen an dieser Stelle nicht abschlie- im kommerziellen Umfeld méglich wird.

end beurteilt werden.
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3 Infrastrukturelle Dimensionen -
beispielhaftes Realisierungsszenario

Auf Basis der in Kapitel 2 vorgenommenen techno-
logischen Einordnung einer SNG-basierten Ener-
giebereitstellungskette sollen im Folgenden ergén-
zend die infrastrukturellen Dimensionen einer
moglichen Konzeptrealisierung skizziert werden.
Die erforderliche Infrastruktur kann unterteilt
werden in einen internationalen Teil, der die
SNG-Bereitstellung (Wasserstofferzeugung und
Methanisierung) sowie den Gasaustausch (SNG und
CO,) zwischen den energieexportierenden Landern
und Deutschland umfasst, und einen nationalen Teil,
der bei dezentraler SNG-Nutzung fiir den Rick-
transport des abgeschiedenen CO, zum SNG-Im-
porthafen bendtigt wird. Entsprechend wird in
Abschnitt 3.1 zundchst der Aufbau der erforderli-
chen internationalen Infrastruktur diskutiert. In
Abschnitt 3.2 wird die notwendige nationale
CO,-Transportinfrastruktur skizziert. Fiir beide
Infrastrukturteile wird ein beispielhaftes Szenario
mit den folgenden Randbedingungen definiert:

- SNG-Import nach Wilhelmshaven (Deutschland)
tber 5.700 Seemeilen (rund 10.500 Kilometer)

- Bereitstellung von 75 TWh gy SNG pro Jahr % -
entspricht energetisch rund neun Prozent des
derzeitigen Erdgasverbrauchs in Deutschland [31]

- Eingesetzte LNG-Tanker haben eine Kapazitét
von 170.000 m® - das entspricht der durch-
schnittlichen Kapazitét der aktuell global ein-
gesetzten Flotte [2].

- Eingesetzte CO,-Tanker haben eine Kapazitit von
91.000 m® - das entspricht dem grofRten bislang
in der Literatur diskutierten Konzept fiir
CO,-Tanker [20].

- Importierte SNG-Menge wird zu je einem Drittel
fir die Wasserstoffbereitstellung mittels ATR, zur

29  https:/www.offshore-energy.biz/uniper-and-partners-
plan-new-import-terminal-for-green-gases-in-wil-
helmshaven/

Stromerzeugung mittels Oxyfuel-Verbrennung
und fir die Versorgung von Industriestandorten
genutzt.

- CO,-Abscheiderate:

- ander ATR = 94 Prozent [10, 32, 33];
- am Oxyfuel-Gaskraftwerk = 100 Prozent [13];
- am Industriestandort = 80 Prozent
- jahrliche Volllaststunden:
« Elektrolyse = 3.000 h/g;
- ATR und Methanisierung = 8.000 h/a [34];
+ Oxyfuel-Gaskraftwerk = 2.500 h/a [35]

- energetischer Wirkungsgrad
Oxyfuel-Gaskraftwerk = 52 Prozent [13, 15]

- Wirkungsgrad der Wasserstoffbereitstellung
(Elektrolyse, Verdichtung und Speicherung) =
67 Prozent [34, 36, 37]

- weitere Annahmen (zum Beispiel Geschwindigkeit
der Schiffe, Umwandlungseffizienzen der ATR und
der Methanisierung, Kapazititen der Verkehrstra-
ger fiir inldndischen CO,-Transport) zeigen die
Tabellen 5 bis 10.

31 Internationale Infrastruktur
fur eine SNG-Bereitstellung mit
Kohlenstoffkreislauf

Abbildung 5 verdeutlicht die Dimensionen des
beschriebenen Bereitstellungsszenarios im Hinblick
auf die zu transportierenden Stoffstrome, die
erforderlichen Kapazitdten der wesentlichen
Anlagen und die Anzahl der einzusetzenden Schiffe.
Eine besonders grof3e Diskrepanz zwischen bend-
tigter Kapazitit und dem aktuellen Status quo ergibt
sich demnach fiir die Methanisiserung. So miissen
tir die Bereitstellung von 75 TWhiyy SNG in
Deutschland im Exportland Methanisierungsanla-
gen mit einer Gesamtleistung von rund 10 GW (in
Bezug auf den unteren Heizwert, LHV, des erzeug-
ten SNGs) aufgebaut werden. Das entspricht mehr
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als dem Dreitausendfachen der Leistung der
Referenzanlage (Kapitel 2).

Die Anzahl der benétigten Schiffe ist stark von der
Distanz zwischen Export- und Importhafen sowie

der spezifischen Transportkapazitét eines Schiffes
abhéngig. Insbesondere die zeitnah realisierbare Gréfie
von CO,-Tankern kann auf Basis der verfiigharen
Quellen schwer abgeschatzt werden. Abbildung 5 zeigt
allerdings, dass selbst dann, wenn das ambitionier-
teste, bislang in der Literatur diskutierte Konzept fir
CO,-Tanker umgesetzt werden kénnte (91.000 m?) [20],
insgesamt 13 solcher Schiffe ben&tigt wiirden, um im
skizzierten Szenario jahrlich 75 TWhgy SNG in
Deutschland bereitzustellen.

Eine weitere Herausforderung stellt der Ausgleich
der Kohlenstoffverluste mittels des DAC-Verfah-
rens dar. So miissten bei einer kombinierten
CO,-Abscheiderate von 90 Prozent rund 1,5

Infrastrukturelle Dimensionen fur ein beispielhaftes Realisierungsszenario

Megatonnen CO,/a bereitgestellt werden. Bei
vollstdndiger Auslastung der DAC-Anlagen wire
hierfiir eine Gesamtleistung im Bereich von

180 t CO,/h erforderlich; was einer Erhéhung des
aktuellen weltweiten Anlagenbestands um etwa
den Faktor 600 entspricht [28]. Kénnte in Summe
eine CO,-Abscheiderate von 98 Prozent realisiert
werden, wirde sich die benotigte DAC-Leistung
deutlich auf rund 60 t CO,/h reduzieren; sie ldge
allerdings immer noch um ein Vielfaches tGber der
derzeit installierten Kapazitét. Zudem ist fraglich,
ob sehr hohe CO,-Abscheideraten von tiber 95 Pro-
zent in der Praxis Giberhaupt moglich sind. Insbe-
sondere bei Belieferung der chemischen Industrie
ist davon auszugehen, dass ein relevanter Anteil
des im SNG gebundenen Kohlenstoffs in die Pro-
dukte tibergeht und nicht fiir eine unmittelbare
CO,-Abscheidung am Anlagenstandort zur Ver-
figung steht.

Abbildung 5

einer SNG-basierten Wasserstoffbereitstellungskette mit Kohlenstoffkreislauf

Exportland

Methanisierung
~10 GW,vSNG

Deutschland

Chemieindustrie

~75 TWhy,y SNG/a

DAC ~180 t CO,/h

£ 8 benétigte Schiffe

Oxyfuel-
Gaskraftwerke

~14 Mt CO/a

Elektrolyse ~47 GW,,

Stromerzeugung
~80-100 GW,

£ 13 benétigte Schiffe

ATR ~2,5GWyy Hz

H,-Bereitstellung
~20 TWhyyy/a

€O, = Kohlenstoffdioxid, SNG = synthetisches Erdgas, ATR = autotherme Reformierung, DAC = Direct Air Capture, LHV = Heizwert

TUHH (2023). Die dargestellten Ergebnisse beziehen sich auf eigene Berechnungen basierend auf Literaturwerten
(siehe Tabellen 5 bis 10); die Ergebnisse auf Basis der Konzeptwerte der Industrie unterscheiden sich leicht.
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3.2 Verkehrsleistung in Deutschland
durch einen CO,-RUcktransport
zum Hafen

Das nach Deutschland transportierte SNG kann
entweder direkt am Importhafen genutzt oder iber
das vorhandene Erdgasnetz verteilt werden. Wah-
rend sich fiir den Nutzungspfad ,Wasserstoffbereit-
stellung mittels ATR" ein zentraler Ansatz in unmit-
telbarer Hafennéhe anbietet, ist davon auszugehen,
dass sich die zu beliefernden Oxyfuel-Gaskraft-
werke und Industriestandorte Giber Deutschland
beziehungsweise sogar tiber Europa verteilen
wirden. Fiir den Riicktransport des CO, kommen
prinzipiell die bereits in Abschnitt 2 aufgefithrten
Moglichkeiten infrage:

- Lkw-Trailer,
- Eisenbahn-Kesselwagen,

Verkehrsleistung in Deutschland durch einen CO,-Ricktransport zum Hafen fur ein

- Binnenschiffe,
- Pipelines.

Abbildung 6 veranschaulicht die Dimensionen des
CO,-Riucktransports und die damit einhergehende
Verkehrsleistung im skizzierten Szenario. Der CO,-
Transport per Pipeline wird nicht berticksichtigt, da
davon ausgegangen wird, dass diese Option frihes-
tens mittelfristig (Zeithorizont nach 2030) zur
Verfiigung stiinde.

Oxyfuel-Gaskraftwerke kénnen in einem nahezu
treibhausgasneutralen Stromsystem perspektivisch
die fluktuierende Elektrizitdtsbereitstellung aus
Wind- und Solarenergie ergdnzen und eine flexibel
abrufbare Erzeugungsleistung bereitstellen. Die
jéhrlichen Volllaststunden der Gaskraftwerke waren
in einem solchen Szenario voraussichtlich relativ
gering (siehe Annahmen). Die aus dem CO,-Riick-

Abbildung 6

beispielhaftes Realisierungsszenario einer SNG-basierten Wasserstoffbereitstellungskette

mit Kohlenstoffkreislauf

avYa

~75 TWhyy SNG/a

ATR ~2,5 GWyy H>

Oxyfuel-Gaskraftwerke
(~10 Kraftwerke
a 500 MW,)

Betrieb eines Kraftwerks mit )
500 MW, bei Volllast entspricht ..
~4.500tCO,/d &

Taglich bendtigt werden:
* ~2 Binnenschiffe,
» oder ~3 Glterzige

€O, = Kohlenstoffdioxid, SNG = synthetisches Erdgas, ATR = autotherme Reformierung, LHV = Heizwert

Chemieindustrie
(~5 Standorte a 5 TWhy,y SNG/a)

Belieferung eines Standorts mit
5 TWh,w SNG/a entspricht
N ~2.200tC0,/d

R Taglich bendtigt werden:
« ~1Binnenschiff,
« oder ~2 Guterzige

TUHH (2023). Die dargestellten Ergebnisse beziehen sich auf eine Berechnungen basierend auf Literaturwerten (siehe Tabellen 3-9);
die Ergebnisse auf Basis der Konzeptwerte der Industrie unterscheiden sich leicht.
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transport resultierende maximale Verkehrsleistung
wirde allerdings malfgeblich durch den Betrieb unter
Volllast bestimmt werden, welcher insbesondere fir
Tage ohne nennenswerte Stromerzeugung aus Wind-
kraft- und Solaranlagen anzunehmen ist. Die in
Abbildung 6 fiir das Oxyfuel - Gaskraftwerk darge-
stellten Zahlen beziehen sich entsprechend auf einen
24 -stiindigen Betrieb eines solchen Kraftwerks unter
Volllast. Zum Abtransport der maximal anfallenden
CO,-Menge waren etwa zwei Binnenschiffe oder drei

Gliterzlige erforderlich. Alternativ konnten auch
rund 150 Lkw eingesetzt werden (siehe Tabelle 4).
Ausgehend von 2.500 Volllaststunden pro Jahr lieBen
sich mit 25 TWh;gy SNG rund zehn Oxyfuel-Gas-
kraftwerke mit einer durchschnittlichen elektrischen
Leistung von 500 Megawatt betreiben. Fiir Industrie-
standorte ist hingegen mit einer kontinuierlicheren
SNG-Nachfrage zu rechnen, sodass hier auch

das abzutransportierende CO, gleichméliger anfallen
wirde.
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4 Technische, 6konomische und
okologische Bewertung

Nachfolgend wird der Import von SNG unter Be-
riicksichtigung eines geschlossenen Kohlenstoff-
kreislaufs anhand technischer, 6konomischer und
okologischer Kriterien bewertet. Die Bewertung
beinhaltet den Vergleich des SNG-basierten Import-
konzepts mit anderen, alternativen Optionen fir den
Import griiner Energie per Schiff. Um die Vergleich-
barkeit der verschiedenen Energieimportoptionen
zu gewahrleisten, wird ausschlieflich die Bereit-
stellung von Wasserstoff berticksichtigt, das heil3t,
die gegebenenfalls mogliche Nutzung des jeweiligen
Energievektors als Endenergietrager wird vernach-
lassigt. Es werden die nachfolgend aufgefithrten
Optionen betrachtet:

- Fliissigwasserstoff (LH,),

- Ammoniak (NH,),

- flissige organische Wasserstofftrager
(Liquid Organic Hydrogen Carrier — LOHC),

- Methanol (CH;0H).

Als weitere denkbare Alternative wird zudem eine
SNG-basierte Bereitstellung ohne Kohlenstoffkreis-
lauf (Lokale DAC) berticksichtigt. In diesem Fall wird
das benotigte CO, vollstdndig Gber die DAC-Techno-
logie bereitgestellt. Das bei der Wasserstoffrickum-
wandlung anfallende CO, wird nicht abgeschieden.
Auch fiir die Methanol-basierte Wasserstoffbereit-
stellung wird jeweils eine Variante mit und ohne
CO.-Kreislauf in den Vergleich einbezogen.

Bei den Bereitstellungsketten, die auf Ammoniak,
Methanol und LOHCs basieren, wird eine zuséatzli-
che Differenzierung vorgenommen. In allen Féllen
wird fiir die Riicklosung des Wasserstoffs aus dem
Tragerstoff thermische Energie bendtigt. Fiir die
Bewertung der entsprechenden Pfade werden
jeweils zwei Moglichkeiten der Warmebereitstel-
lung betrachtet. Der Fall ,Externe Wdrme" unter-
stellt die Nutzung extern zugefiihrter Energie (zum

Beispiel in Form von lokal verfligbarer Abwérme).
Im Szenario ,Interne Warme"” wird ein Teil der im
Derivat in Form von Wasserstoff gespeicherten
Energie genutzt, um die erforderliche thermische
Energie bereitzustellen.

Um moglichst viele Aspekte der gegenwértigen
6ffentlichen Diskussion rund um den Import erneuer-
barer Energietrager abzubilden, wird die verglei-
chende Betrachtung der verschiedenen, schiffsgebun-
denen Wasserstoffbereitstellungspfade aullerdem um
einen pipelinegebundenen Importpfad fiir gastérmi-
gen Wasserstoff ergénzt. Eine Vergleichbarkeit des
Imports per Pipeline mit dem Import per Schiff ist
dabei allerdings nicht vollumfénglich gegeben. So
kann beim Wasserstofftransport per Pipeline zwar auf
die fiir den Schiffstransport erforderliche, aufwendige
Umwandlung (zum Beispiel Wasserstoffverfliissigung,
Methanisierung) verzichtet werden, allerdings geht
die daraus in der Regel resultierende héhere energeti-
sche Effizienz (vgl. [7, 36]) mit einer deutlich geringe-
ren Flexibilitdt einher. Diese Einschrédnkung muss bei
der Interpretation der in diesem Kapitel dargestellten
Ergebnisse jederzeit beachtet werden.

41 Annahmen

Die technische, 6konomische und 6kologische Be-
wertung wird wesentlich von einigen grundlegenden
Annahmen beeinflusst. Fiir die hier durchgefithrten
Berechnungen werden die nachfolgenden Annahmen
getroffen:

Allgemein

- Fir alle Importpfade wird die Bereitstellung
von gasférmigem Wasserstoff in 3.5-Qualitét
(entspricht einer Reinheit > 99,95 Prozent) auf
einem Druckniveau von 100 bar in Wilhelms-
haven untersucht.
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- Bezugsjahr fir alle techno-6konomischen und
6kologischen Technologieparameter ist das Jahr
2030.

- Als Distanz fiir den Schiffstransport des Energie-
vektors nach Wilhelmshaven werden 5.700 See-
meilen (rund 10.500 Kilometer) unterstellt. Das
entspricht ndherungsweise der Seetransportdis-
tanz aus einigen vielversprechenden Exportregio-
nen wie dem Oman, USA (Texas) oder Namibia.

- Flr den Wasserstoffimport per Pipeline wird eine
Wasserstofferzeugung in Norwegen betrachtet.
Der erzeugte Wasserstoff wird komprimiert und
anschlieRend per Offshore-Pipeline, die mit einem
Druck von 100 bar betrieben wird, nach Wilhelms-
haven transportiert. Als Transportdistanz werden
tiir dieses Szenario 660 Kilometer unterstellt.

- Alle monetiren Werte werden auf den durch-
schnittlichen Euro-Wert des Jahres 2020 bezogen.
Die realen gewichteten durchschnittlichen Kapi-
talkosten (WACC) werden mit 6 Prozent angesetzt.

Energiewandlungsprozesse

- Flr einen optimalen Betrieb der Synthese- bezie-
hungsweise Konditionierungsanlagen (zum Beispiel
Methanisierung, Wasserstoffverfliissigung, Ammo-
niak-Synthese) ist eine kontinuierliche Wasser-
stoffbereitstellung notwendig. Diese beinhaltet
neben dem Elektrolyseur und einer Meerwasserauf-
bereitungsanlage auch eine Wasserstoff-Zwischen-
speicherung sowie die erforderliche Verdichtung
zwischen Elektrolyseur (40 bar Betriebsdruck) und
Speicher. Die Wasserstoff-Zwischenspeicherung ist
insbesondere vor dem Hintergrund einer fluktuie-
renden Strombereitstellung aus Windkraft und
Solarstrahlung von Relevanz. Fiir die kontinuier-
liche Bereitstellung von Wasserstoff im Exportland
wird dazu pauschal ein Energieeinsatz von rund
50 kWhg/kg angenommen; das entspricht, bezogen
auf den Heizwert, einer Effizienz von rund 67 Pro-
zent [34, 36, 37].

- Fr alle schiffsbasierten Bereitstellungsszenarien
werden fiir die kontinuierliche Wasserstoffbereit-
stellung im energieexportierenden Land spezifische
Kosten von 3,5 Euro/kg unterstellt (eigene Berech-

nung, basierend auf [34]). Fiir die Versorgung des
Elektrolyseurs mit Elektrizitdt wird ein Hybridsys-
tem aus Photovoltaik- und Offshore-Windenergie-
anlagen zugrunde gelegt (siehe Tabelle 12).

- Flr das pipelinebasierte Importszenario mit einer

Wasserstoffproduktion in Norwegen wird anstelle
des Hybridsystems zur Versorgung des Elektroly-
seurs eine Wasserstofferzeugung ausschlieRlich
aus Offshore-Windenergie unterstellt. Die hieraus
resultierenden Wasserstoffbereitstellungskosten
werden mit 4,5 Euro/kg veranschlagt (eigene
Berechnung, basierend auf [34]).

Es wird unterstellt, dass alle Prozesse, die nicht in
direktem Zusammenhang mit der Wasserstoffbe-
reitstellung im energieexportierenden Land stehen
(zum Beispiel Synthesen, Riickumwandlungspro-
zesse, DAC), auf eine konstante Strombereitstellung
zurlickgreifen kdnnen. Die Kosten dieser Strom-
bereitstellung werden im Exportland zu 0,08 Euro/
kWh, und in Deutschland zu 0,1 Euro/kWhg
angenommen. Fiir eine konstante Wéarmebereitstel -
lung, die fir die CO,-Bereitstellung mittels DAC
sowie einige Wasserstoff-Riickumwandlungspro-
zesse erforderlich ist, werden 0,04 Euro/kWhy,
(Exportland) beziehungsweise 0,08 Euro/kWhy,
(Deutschland) angesetzt (siehe Tabelle 12).

Die bei der Riicklosung und Aufreinigung des
Wasserstoffs ochnehin anfallenden Wasserstoffver-
luste konnen genutzt werden, um die fir diesen
Prozess erforderliche Wérme (anteilig) bereitzu-
stellen.

Um eine moglichst hohe CO,-Konzentration im
Produktgasstrom zu ermoglichen, wird fiir die ATR
ein Betrieb mit reinem Sauerstoff unterstellt. In der
benétigten Hilfsenergie (Elektrizitét) werden die
Energiemengen zusammengefasst, die fiir die
Sauerstoffbereitstellung mittels Luftzerlegung und
die Auftrennung der Produktgase (Wasserstoff und
CQO.,) erforderlich sind.

Bereitstellung von Tréigerstoffen
- Der Ausgleich respektive die Kompensation von

unvermeidbaren Kohlenstoffverlusten, die entlang
der SNG- und Methanol-basierten Bereitstellungs-
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ketten sowohl in Form von Methan- beziehungs-
weise Methanolverlusten als auch in Form von
CO,-Leckagen auftreten konnen, erfolgt mittels
einer DAC-Anlage. Andere Optionen zur Bereit-
stellung von nachhaltigem CO,, zum Beispiel aus
vergleichsweise einfach zu erschlieffenden bio-
genen Punktquellen, werden aufgrund der mogli-
cherweise nicht ausreichenden Mengenpotenziale
nicht betrachtet [38].

- Fur die SNG- und Methanol-basierten Bereitstel-
lungsketten ohne Kohlenstoffkreislauf (Nur DAC)
wird pauschal angenommen, dass fiir die CO,-
Bereitstellung mittels DAC 80 Prozent der bei der
Methanisierung beziehungsweise Methanolsyn-
these anfallenden Abwérme genutzt werden
koénnen.

- Die bei der Regasifizierung des SNG anfallende
Kalte wird energetisch in die CO,-Verfliissigung
integriert.

- Die Stickstoff-Versorgung der NH;-Synthese
erfolgt Uber eine In-situ-Luftzerlegung.

- Als LOHC wird Benzyltoluol betrachtet.

Schiffstransport

- Fiir den Transport des verflissigten SNGs (SLNG)
und des CO, werden unterschiedliche Schiffe
eingesetzt. Die Verwendung eines in Zukunft
moglicherweise verfiigbaren Multi-Gas-Carriers
wird nicht berticksichtigt, da nicht erwartet wird,
dass in den hier betrachteten Zeitskalen (Zeithori-
zont 2030) derartige Multi-Gas-Schiffe entwi-
ckelt, gebaut und als Flotte grof3technisch verfiig-
bar gemacht werden kénnen.

- Das SLNG-Tankschiff kann mit Boil-off-Gas an-
getrieben werden. Eine Rickverflissigung des ent-
stehenden Boil-off-Gases (0,16 Prozent/d, siehe
Tabelle 8) wird nicht berticksichtigt. Auch im Falle
des Schiffstransports von LH, wird entstehendes
Boil-off-Gas (0,5 Prozent/d, siehe Tabelle 8) als
Antriebsenergie genutzt.

- Alle anderen Tankschiffe (CO,, NHs;, LOHC, CH,0H)
werden mit einem erneuerbaren Kraftstoff ange-
trieben. Die Bereitstellungskosten fiir diesen
Kraftstoff liegen bei 0,11 Euro/kWhy .

Annahmen zu Treibhausgasemissionen
- Die 6kologische Bewertung der verschiedenen

Wasserstoffbereitstellungsoptionen basiert

auf einer Bilanzierung der Treibhausgasemissi-
onen. Dazu wird das CO,-Aquivalent der entlang
der gesamten Bereitstellungskette emittierten
Gase bezogen auf einen Zeitraum von 100 Jah-
ren betrachtet (Global Warming Potential —

GWP 100). Fiir Methan wird ein GWP 100

von 25 kg CO,-.q/kg CH, [39], fir Wasserstoff
von 6 kg CO,-./kg H, [39] und fiir Ammoniak
von O kg CO,-eq/kg NH; [40] unterstellt.

- In die Bilanzierung der Treibhausgasemissionen

gehen einerseits Emissionen ein, die aus der
Energienutzung resultieren, und andererseits
Emissionen, die durch Gasleckagen verursacht
werden. Indirekte Emissionen, die durch die
Errichtung von Anlagen bedingt sind, werden
ausschlieflich im Kontext einer griinen Strom-
bereitstellung berticksichtigt (siehe Tabelle 12).
Relevant sind hier im Wesentlichen Emissionen,
die bei der Fertigung von Photovoltaikmodulen
und Windenergieanlagen entstehen.

- Im Hinblick auf Wasserstoffleckagen wahrend

der Wasserstoffproduktion wird unterstellt, dass
0,2 Prozent des im Elektrolyseur erzeugten
Wasserstoffs unmittelbar in die Atmosphére
entweicht. Weitere klimawirksame Wasserstoff-
leckagen treten bei der Verdichtung (0,5 Pro-
zent [41, 42]), der Wasserstoffverfliissigung

(1,65 Prozent [43]), der Zwischenspeicherung von
flissigem Wasserstoff (0,07 Prozent/d [42]), sowie
bei der LOHC-Hydrierung (0,55 Prozent [42, 44])
auf. Zudem wird angenommen, dass iberall dort,
wo Wasserstoffverluste thermisch genutzt
werden (Antrieb LH,-Tanker, Warmebereit-
stellung fiir die Wasserstoffriicklosung), zusatz-
lich 0,5 Prozent der genutzten Menge in die
Atmosphére entweichen [45].

In Bezug auf Methanleckagen wird unterstellt,
dass klimawirksame Verluste bei der Verfliissi-
gung (0,1 Prozent [46]) und der Zwischenspeiche-
rung von LNG (0,05 Prozent/d [47]) auftreten.
Dartiber hinaus wird angenommen, dass 0,18 Pro-
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zent des Boil-offs, der wiahrend des Schiffstrans-
ports anféllt, als Schlupf in die Atmosphére ge-
langen [48, 49].

Die den Berechnungen zugrunde liegenden Annah-
men im Hinblick auf die techno-6konomischen
Kennzahlen der eingesetzten Komponenten sind im
Anhang in den Tabellen 5 bis 11 aufgefiihrt.

4.2 Energetische Effizienz

Die energetische Effizienz beschreibt das Verhaltnis
aus der Energie, die am Ende der Bereitstellungs-
kette in Form von Wasserstoff bereitgestellt wird,
und der Energie, die entlang der gesamten Kette
aufgebracht werden muss. Fir die Effizienzbewer-
tung der Wasserstoffbereitstellung mittels SNG und
einem geschlossenen Kohlenstoffkreislauf wird
dabei neben der Energie, die fiir die Wasserstoff-
bereitstellung (im Wesentlichen Wasserstoff- und
SNG-Erzeugung, SNG-Transport, Wasserstoffrii-
ckumwandlung) bendtigt wird, auch die Energie,
die fiir das Abscheiden und Riickfiihren des CO,
erforderlich ist, berticksichtigt. Obwohl die Solar-
und Windenergie, die letztlich der Ausgangspunkt
einer derartigen Bereitstellungskette ist, in mensch-
lichen Mafstdben gemessen (nahezu) unermesslich
verfigbar ist, sind die Energieverluste im Verlauf
der gesamten Bereitstellungskette ein Indikator fiir
den technischen, systemischen und 6konomischen
Aufwand, der mit einer derartigen Energiebereit-
stellungskette verbunden ist.

4.2.1 Energieeinsatz fiir die Wasserstoff-
bereitstellung mittels SNG

Nachfolgend werden zunéchst die Ergebnisse der
Effizienzberechnungen fiir eine SNG-basierte
Wasserstoffbereitstellung vorgestellt und diskutiert.
In Abschnitt 4.2.2 folgt der Vergleich mit anderen
Optionen fiir den Wasserstoffimport. Abbildung 7
zeigt den erforderlichen Energieeinsatz zur Breitstel-
lung einer Kilowattstunde gasférmigen Wasserstoffs

in Wilhelmshaven einschlief8lich aller auftretenden
Verluste. Das im oberen Teil der Abbildung darge-
stellte Diagramm veranschaulicht dabei die Kalkula-
tion auf Basis verfiigbarer Literaturdaten; der untere
Teil bezieht sich auf Konzeptwerte der Industrie, die
Grundlage eines derzeit diskutierten Vorhabens fiir
den SNG-Import mit einem (nahezu) geschlossenen
Kohlenstoffkreislauf sind. Die Zwischenspeicherung
der beteiligten Gase (Wasserstoff, SNG, CO,) ist in den
abgebildeten Diagrammen nicht enthalten, da hier
keine externe Energie zugefiihrt werden muss und
die auftretenden Verluste (0,05 Prozent/d) vernach-
lassigbar gering sind [37, 47].

Initiale Wasserstoffbereitstellung

Die Betrachtung der Energiestrome zeigt zunédchst,
dass die grofdten Verluste im Zuge der initialen
Wasserstoffbereitstellung (Wasseraufbereitung,
Elektrolyse, Verdichtung, Speicherung) im Exportland
auftreten. Von besonderer Relevanz ist dabei der
energetische Wirkungsgrad der Elektrolyse. Die
Energieverluste treten hier gréfitenteils in Form von
Abwarme auf und kénnen aufgrund des verhaltnis-
malig niedrigen Temperaturniveaus (< 80 °C [50])
aller Voraussicht nach nur sehr begrenzt genutzt
werden. Das gilt insbesondere vor dem Hintergrund
des geringen Niedertemperaturwarmebedarfs in
vielen potenziellen SNG-Exportlandern, die tenden-
ziell sonnenreich sind und hohe durchschnittliche
AuRentemperaturen aufweisen.

Fiir die beiden in Abbildung 7 dargestellten Beispiele
wurde fiir die initiale Wasserstoffbereitstellung der
gleiche Wirkungsgrad angenommen. Die abweichen-
den Energieverluste resultieren aus dem unter-
schiedlichen Wasserstoffbedarf der Methanisie-
rungsanlage. Wahrend sich aus der Literatur ein
initialer Wasserstoffbedarf von 1,60 kWh pro in
Wilhelmshaven bereitgestellter kWh ergibt, resultiert
aus den Konzeptdaten der Industrie ein Bedarf von
1,39 kWh/kWh. Dabei wird der initiale Wasserstoff-
bedarf an der Methanisierungsanlage maf3geblich von
der Effizienz der nachgelagerten Energiewandlungs-
prozesse sowie den Transportverlusten bestimmt.
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Energieeinsatz einer SNG-basierten Bereitstellungskette* mit Kohlenstoffkreislauf
kalkuliert auf Basis verfugbarer Literaturdaten (oben) und auf Basis von Konzeptdaten
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Nachgelagerte Energiewandlungsprozesse
(Methanisierung und ATR)

Neben der Wasserstoffbereitstellung verursachen
Methanisierung und ATR erhebliche Energieverluste
(Abbildung 7). So wird bei der unterstellten katalyti-
schen Methanisierung (Sabatier-Reaktion) ein Teil
der Energie, die im zugefithrten Wasserstoff enthal-
ten ist, nicht in das synthetische Methan tiberfiihrt,
sondern verlédsst in Form von Abwarme den stark
exothermen Prozess. Die bei der Methanisierung
entstehende Abwérme weist, abhéngig von der
eingesetzten Reaktortechnik und dem eingesetzten
Katalysator, ein Temperaturniveau zwischen 250
und 550 °C auf [5] und ist entsprechend fiir eine
nachgelagerte Nutzung deutlich besser geeignet als
die bei der Niedertemperaturelektrolyse anfallende
Niedertemperaturabwarme. Allerdings ist fraglich,
ob eine solche Abwéarmenutzung — und der damit
einhergehende apparative Aufwand - in der Praxis
unter 6konomischen Randbedingungen sinnvoll ist.
Vielversprechend erscheint die Nutzung der Metha-
nisierungsabwérme zur Versorgung der DAC-Anlage
mit thermischer Energie, welche fiir die Regenera-
tion des Absorptionsmittels benotigt wird.

Auch bei der ATR kommt es zu Energieverlusten.
Anders als bei der Methanisierung entsteht dabei
allerdings keine Abwarme (autothermer Prozess);
vielmehr wird ein Teil der Energie prozessintern fiir
die Bereitstellung der zur Methanaufspaltung
benétigten Warme aufgebraucht. Weitere Energie-
verluste entstehen durch die Sauerstoffbereitstellung
und die notwendige Auftrennung der Produktgase
(0,09 beziehungsweise 0,06 kWh/kWh H,).

Der Vergleich der beiden, in Abbildung 7 dargestellten
Diagramme zeigt wesentliche Unterschiede in den
Verlusten, die durch die Energiewandlungsprozesse
entstehen. Dies trifft insbesondere auf die ATR zu.
Wiéhrend die von der Industrie zur Verfigung gestell-
ten Konzeptdaten einen Gesamtwirkungsgrad der ATR
von nahezu 85 Prozent unterstellen, gibt die verwen-
dete Literaturquelle lediglich 75 Prozent an [10, 32].
Andere Ver6ffentlichungen gehen sogar von noch

geringeren Wirkungsgraden im Bereich von 70 Pro-
zent und weniger aus [9, 32, 33, 51]. Dabei beziehen
sich diese Literaturquellen weitestgehend auf theore-
tische Betrachtungen und Simulationen. Aufgrund der
noch ausstehenden Realisierung der ATR zur Herstel-
lung von Wasserstoff im grofitechnischen Malistab
liegen, soweit den Autoren dieser Studie bekannt,
derzeit keine Erfahrungswerte konkreter Anlagen vor.

Transport

Der Transport des SLNGs per Schiff erfordert keine
Zufuhr externer Energie. Die Antriebsenergie fiir
Hin- und Rickweg kann vollstdndig tiber Boil-off-
Gas, welches ohnehin wahrend des Transports
entsteht, bereitgestellt werden. Dieses Boil-off-Gas
geht als Energieverlust in die Bilanzierung ein, spielt
fir die Gesamteffizienz mit rund 0,04 kWh/kWh H,
aber nur eine untergeordnete Rolle. Dabei sind die
Transportverluste stark von der zuriickzulegenden
Distanz abhéngig. Die Relevanz bleibt aber selbst bei
langen Transportdistanzen (SNG-Import aus Patago-
nien oder Australien) vergleichsweise gering.

CO.-Riickfiihrung/Kohlenstoffkreislauf

Ein (nahezu) geschlossener Kohlenstoffkreislauf be-
nétigt neben der CO,-Abscheidung an der ATR auch
fir die Verfliissigung und den Ricktransport des CO,
zusatzliche Energie. Zudem miissen unvermeidbare
Kohlenstoffverluste durch Methan- beziehungsweise
CO,-Leckagen im betrachteten Szenario durch DAC-
Anlagen ausgeglichen werden. Abbildung 7 zeigt, dass
in Abhéangigkeit von den zugrunde gelegten Technolo-
giespezifikationen zwischen sechs (Werte Industrie-
konzept) und zwolf Prozent (Literaturwerte) der in
Form von Wasserstoff bereitgestellten Energiemenge
fir die CO,-Ruckfiihrung benétigt werden. Die Unter-
schiede sind dabei im Wesentlichen das Resultat
abweichender Annahmen hinsichtlich des erzielbaren
CO,-Abscheidegrades an der ATR (siehe Tabelle 10)
sowie des spezifischen Energiebedarfs der CO,-
Verflissigung (siehe Tabelle 6).

Abbildung 7 zeigt auch, dass die extern fiir den
Kohlenstoffkreislauf bereitzustellende Energiemenge
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deutlich geringer ist als der eigentliche Bedarf.
Urséchlich hierfiir ist, dass ein hoher Integrations-
grad zwischen den Energiestromen verschiedener
Komponenten der Bereitstellungskette unterstellt
wird (siehe Abschnitt 4.1). So kann die fiir die Ver-
flissigung des CO, benétigte Energie nahezu voll-
stdndig prozessintern bereitgestellt werden. Ein Teil
der fiir die SNG-Verflissigung zugefithrten Energie
wird im Zuge der Regasifizierung in Wilhelmshaven
in Form von Kélte frei und kann fir die CO,-Verflis-
sigung eingesetzt werden. Des Weiteren reicht die
Abwarme der Methanisierung unter den getroffenen
Annahmen aus, um den Warmebedarf der DAC-Anla-
gen vollstédndig zu decken. Entsprechend muss fiir
den Ausgleich der CO,-Verluste lediglich der deutlich
kleinere, elektrische Teil des DAC-Energiebedarfs
zusétzlich bereitgestellt werden. Ein nennenswerter
Energiebedarf, der durch eine externe Zufuhr gedeckt
werden muss, wird im Kohlenstoffkreislauf somit nur
durch den Riicktransport des fliissigen CO, verur-
sacht. Anders als beim SLNG-Transport kann hier
kein Boil-off - Gas genutzt werden. Der erforderliche
Schiffstreibstoff (0,04 kWh/kW H,) muss gesondert
bereitgestellt werden.

Gesamtbetrachtung

Insgesamt zeigt die Bilanzierung des Energieein-
satzes, dass die Gesamteffizienz einer SNG-basierten
Wasserstoffbereitstellung im Wesentlichen durch die
Wirkungsgrade der Elektrolyse, der Methanisierung
und der ATR bestimmt wird. So Gbertreffen nur die
durch diese Energiewandlungsprozesse bedingten
Verluste die am Ende der Bereitstellungskette zur
Verfligung stehende Energiemenge in beiden Berech-
nungen deutlich (1,40 kWh/kWh H, beziehungsweise
1,09 kWh/kWh H,), wohingegen alle Gibrigen Prozess-
schritte in Summe nur einen Bruchteil dessen verur-
sachen (0,23 kWh/kWh H, beziehungsweise 0,17 kWh/
kWh H,). Entsprechend kann die Verbesserung des
Wirkungsgrades der Elektrolyse, der Methanisierung
oder der ATR um wenige Prozentpunkte die Gesamtef-
fizienz entscheidend steigern. Auch sind die Abwei-
chungen im Gesamtwirkungsgrad zwischen den
Berechnungen basierend auf Literaturdaten und

Konzeptdaten der Industrie hauptséchlich auf unter-
schiedliche Technologieparameter der ATR zurtickzu-
fihren. Wiirden lediglich die KenngréfRen der ATR
(Methanbedarf, CO,-Abscheiderate, Elektrizitéts-
bedarf) vereinheitlicht werden, wiirde sich der
Unterschied im resultierenden Gesamtwirkungsgrad
von sechs Prozentpunkten auf einen Prozentpunkt
reduzieren. Dies zeigt auch der Vergleich der Wir-
kungsgrade, wenn nur die SNG-Bereitstellung
betrachtet wird (51 Prozent zu 52 Prozent).

Der fiir die CO,-Bereitstellung erforderliche Energie-
aufwand ist weniger von der eigentlichen Riickfiih-
rung als vielmehr von dem erzielbaren Abscheidegrad
an der ATR abhéngig. Dies gilt insbesondere dann,
wenn jegliche Kohlenstoffverluste durch den sehr
energieintensiven DAC-Prozess ausgeglichen werden
missen und die Abwéarme der Methanisierung nicht
genutzt werden kann. Erneut zeigt sich, dass die
Technologieparameter der ATR einen entscheidenden
Einfluss auf die gesamte Energiebilanz haben.

Zuletzt soll darauf hingewiesen werden, dass durch
eine Prozessintegration, die iiber die Darstellungen
in Abbildung 7 hinaus geht, theoretisch zuséatzliche
Energieeinsparungen moglich sind. Das betrifft vor

allem folgende drei Bereiche:

- Reduktion des Energiebedarfs der ATR durch
Nutzung von Sauerstoff, der in anderen Prozessen
als Nebenprodukt anféllt (zum Beispiel bei der
Elektrolyse);

- Reduktion der transportbedingten Energieverluste
durch Einsatz eines Multi-Gas-Carriers - Leer-
fahrten konnten vermieden werden, wodurch
hypothetisch eine Halbierung der Transportleis-
tung moglich wére;

- Nutzung der Giberschiissigen, nicht in der DAC-
Anlage genutzten Methanisierungsabwérme zur
Erzeugung elektrischer Energie (zum Beispiel
Organic Rankine Cycle).

Insgesamt konnte der Gesamtenergiebedarf der
Wasserstoffbereitstellung durch die aufgefiihrten
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MaRnahmen um maximal 0,1 kWh/kWh H, reduziert Importoptionen. Die einzusetzende Energiemenge
werden. Dies entspréche einer Erh6hung des Wir- wird in die nachfolgend definierten Segmente
kungsgrades um knapp zwei Prozentpunkte auf unterteilt.

40 Prozent (Literaturdaten) beziehungsweise 46 Pro-
zent (Industriedaten). - H, Bereitstellung — exklusive Verluste: Energie,
die in der Exportregion fiir die Bereitstellung von
4.2.2 Vergleich mit anderen Importoptionen Wasserstoff in Wilhelmshaven benétigt wird.
- H, Bereitstellung - nur Verluste: Energie, die auf-

Abbildung 8 zeigt den Energieeinsatz und die resul- gebracht werden muss, um den zusétzlichen durch
tierende Bereitstellungseffizienz der untersuchten Verluste in der Bereitstellungskette (zum Beispiel
Spezifischer Energieeinsatz und energetische Effizienz fur eine Wasserstoffbereitstellung Abbildung 8

in Wilhelmshaven mit verschiedenen Importpfaden

3,0 100% —
S 0% &
= 2,5 2
v jhva
E 80%
£ =
= 70% >
S 20 * =
S T
§ 60% 3
% Nl
g 15 0% 2
=
N
z 0% §
£ 10 £
] 30% ©
.c O
8 c
o) 20% 2
5 05 i
c @ 2
w 0% 5
@
0,0 0 %
5¢ &2 58 4o Le g ogg gg g5
o T at o iy at c c c c £
P Nz ®T &g g5 %5 8&5 8& TT
o = g c ¥ E= 3 E= g£:
5 ~ 5 ~ 5
CO»- Nur CO:- Nur
RUckfuhrung DAC Ruckf.  DAC
SNG LH; CHs0H NH; LOHC CGH:
B H, Erzeugung - exkl. Kettenverluste H. Erzeugung - nur Kettenverluste [ Umwandlung - exkl. Trager
¥ Umwandlung - nur Trager M Transport Energievektor ¥ Ruckumwandlung - ohne Warme
RUckumwandlung - nur Warme AbschlieBende Verdichtung @ Effizienz

CGH. = Komprimierter gasformiger Wasserstoff, CH;OH = Methanol, DAC = Direct Air Capture, H. = Wasserstoff,
LH: = Flussigwasserstoff, LHV = Heizwert, LOHC = Flussige organische Wassserstofftrager, NH; = Ammoniak,
Ruckf. = Ruckfihrung, SNG = synthetisches Erdgas, WHV = Wilhelmshaven

TUHH (2023). Alle aufgefUhrten Werte beziehen sich auf den Heizwert (LHV - Lower Heating Value), unterstellen eine Transportentfernung
von 10.500 km (Schiff) bzw. 660 km (Pipeline) und eine Wasserstoffbereitstellung mit 100 bar.
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Boil-off-Verluste, Energiewandlungsverluste)
verursachten Wasserstoffbedarf zu decken.

- Umwandlung - exklusive Trager: Energie, die
im jeweiligen Umwandlungsschritt (zum Beispiel
Verflissigung, Methanisierung) aufgebracht
werden muss, um den Wasserstoff in seinen
Transportzustand zu Gberfihren. Die Energie,
die gegebenenfalls fiir die Bereitstellung des
Tragerstoffs (CO,, N,) aufzuwenden ist, wird
getrennt betrachtet.

- Umwandlung - nur Trager: Energie, die fiir die
Bereitstellung des Wasserstofftrégers (CO,, Ny)
bené6tigt wird. Bei Szenarien mit CO,-Kreislauf ist
der Energieaufwand der Rickfihrung einschlie3-
lich des Schiffstransports enthalten.

- Transport Energievektor: Energie, die fiir den
Schiffstransport des Energievektors (Flissigwas-
serstoff oder Derivat) erforderlich ist und extern
bereitgestellt werden muss. Antriebsenergie,
die Giber Boil-off-Gas intern bereitgestellt wird,
erscheint nicht und ist Teil von H, Bereitstel-
lung - nur Verluste.

- Riickumwandlung - exklusive Warme: Energie,
die im spezifischen Riickumwandlungsschritt (zum
Beispiel ATR, NH;-Cracking) extern zugefithrt
werden muss ohne die Warmeenergie (eigenes
Segment).

- Riickumwandlung — nur Warme: Warmeenergie,
die im spezifischen Rickumwandlungsschritt
extern zugefithrt wird. Bei Szenarien mit interner
Weérmebereitstellung ist der Energiebedarf Teil
von H, Bereitstellung — nur Verluste.

- AbschlieRende Verdichtung: Energie, die erforder-
lich ist, um den Wasserstoff im Anschluss an die
Rickumwandlung auf 100 bar zu verdichten.

Die Verdichtungsenergie ist stark abhéngig vom
Auslassdruck des jeweiligen Riickumwandlungs-
schritts (siehe Tabelle 10).

SNG - nur DAC

Abbildung 8 zeigt, dass eine SNG-basierte Wasser-
stoffbereitstellungskette, die auf die CO,-Riickfiih-
rung verzichtet und stattdessen vollstdndig auf die
DAC-Technologie setzt, eine geringere Gesamteffizi-

enz im Vergleich zur Variante mit einem Kohlenstoff-
kreislauf aufweist (36 Prozent statt 38 Prozent fiir die
Berechnung auf Basis von Literaturdaten). Die CO,-
Bereitstellung an der Methanisierungsanlage erfor-
dert die drei- bis vierfache Energiemenge, wenn aus-
schlieRlich DAC-Anlagen eingesetzt werden. Sollte
eine Nutzung der Methanisierungsabwérme fiir die
DAC nicht oder nur in einem deutlich geringeren
Umfang als die unterstellten 80 Prozent moglich sein,
wirde die Gesamteffizienz weiter sinken (Reduktion
auf 34 Prozent fiir die Berechnung auf Basis von
Literaturdaten). Der Energiebedarf aller Gibrigen
Segmente bleibt gegentiber der Bereitstellungskette
mit CO,-Rickfihrung unverdndert.

Flissigwasserstoff (LH,)

Die Wasserstoffbereitstellung unter Einsatz von LH,
als Transportmedium weist unter den getroffenen
Annahmen mit rund 52 Prozent die hochste energeti-
sche Effizienz aller betrachteten schiffsbasierten
Importoptionen auf. Die hohe Gesamteffizienz der
LH,-basierten Bereitstellungskette wird insbeson-
dere dadurch unterstiitzt, dass diese ohne eine
Energiewandlung auskommt — das heilit, es findet
keine Uberfithrung oder Bindung in/an ein andere/s
Molekdl statt. Ein relevanter zusétzlicher Energiebe-
darf entsteht lediglich durch die energieintensive
Verflussigung (Umwandlung - exkl. Trdger) sowie den
wahrend des Schiffstransport auftretenden Boil-off
(H. Bereitstellung — nur Verluste). Durch den relativ
hohen Anteil des Boil-off-Gases am gesamten zu-
satzlichen Energieeinsatz ergibt sich eine starke
Abhéngigkeit der Bereitstellungseffizienz von der
unterstellten Transportentfernung.

Methanol (CH,0H)

Die Riickumwandlung von Methanol in Wasserstoff
und CO, erfordert unter anderem den Einsatz thermi-
scher Energie. Die verfiigbare Literatur ldsst jedoch
den Schluss zu, dass die bei der Methanolaufspaltung
und der Wasserstoffaufreinigung ohnehin anfallen-
den Wasserstoffverluste ausreichend sind, um den
gesamten Warmeenergiebedarf des Prozesses zu
decken (vgl. Tabelle 10). Entsprechend erfolgt in
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Abbildung 8 und allen nachfolgenden Darstellungen
(Abbildung 9, Abbildung 10) keine Differenzierung

zwischen interner und externe Warmebereitstellung.

Aus Abbildung 8 geht hervor, dass eine Metha-
nol-basierte Wasserstoffbereitstellungskette mit
einer CO,-Rickfiihrung eine Effizienz von 45 Pro-
zent erreicht und damit etwa 7 Prozentpunkte
effizienter ist, als es unter Berticksichtigung von
Literaturdaten fiir die SNG-basierte Wasserstoffbe-
reitstellung mit Kohlenstoffkreislauf zu erwarten ist.
Die Methanol-basierte Bereitstellungskette weist
vergleichsweise geringe Wasserstoffverluste auf.
Entscheidend ist diesbeziiglich, dass wahrend der
Methanolsynthese und der Riickumwandlung ein
deutlich geringerer Anteil der chemisch gebundenen
Energie verloren geht als beispielsweise wihrend
der Methanisierung und der ATR. Eine weitere
Auffalligkeit zeigt sich beim Vergleich der Differen-
zen zwischen den Bereitstellungsketten mit und
ohne CO,-Kreislauf. Wahrend im Falle einer SNG-
basierten Bereitstellung der Gesamtenergiebedarf
durch die CO,-Riickfiihrung um sechs bis sie-

ben Prozent reduziert werden kann, kdnnen im
Methanol-basierten Pfad gegeniiber einer vollstdn-
digen CO,-Bereitstellung mittels DAC-Anlagen
sogar knapp zwolf Prozent eingespart werden.
Urséchlich hierfir ist, dass bei der Methanolsyn-
these deutlich weniger Abwérme anfallt als bei der
Methanisierung (weniger Energieverluste wahrend
der Umwandlung = weniger Abwarme). Entspre-
chend kann im Methanolpfad ohne CO,-Riickfih-
rung weniger Abwarme fiir den Betrieb der
DAC-Anlagen genutzt werden und es muss umso
mehr Warmeenergie extern zugefiithrt werden.

Ammoniak (NH,)

Die NH;-basierte Wasserstoffbereitstellungskette
weist in Abhéngigkeit davon, ob eine externe oder
interne Beheizung des NH;-Crackers unterstellt
wird, eine Gesamteffizienz zwischen 42 und

44 Prozent auf. Sie liegt damit im Bereich der
Effizienz der SNG-basierten Wasserstoffbereit-

stellung mit CO,-Rickfithrung - berechnet auf

Basis der Konzeptdaten der Industrie. Ahnlich wie
bei den SNG-basierten Importpfaden wird die
Gesamteffizienz insbesondere durch Verluste wéh-
rend der Energiewandlungsprozesse (NH;-Syn-
these und NH;-Cracking) bestimmt. Von hoher
Bedeutung sind hier Wasserstoffverluste, die im
Anschluss an das NH;-Cracking im Zuge der
erforderlichen Aufreinigung des Produktgases
(enthélt neben Wasserstoff insbesondere noch
Stickstoff) entstehen [52]. Fir die Bilanzierung des
Energieeinsatzes wurde angenommen, dass

90 Prozent der durch das Cracking entstehenden
Wasserstoffverluste genutzt werden kdnnen, um
den Warmebedarf des Prozesses anteilig zu decken.
Entsprechend muss nur ein Teil der fiir das Cra-
cking erforderlichen thermischen Energie zusétz-
lich (extern oder intern) bereitgestellt werden.

Fliissige organische Wasserstofftrager (LOHC)

Laut Abbildung 8 ist es bei einer LOHC-basierten
Bereitstellungskette moglich, die Wasserstoffverluste
und den dadurch bedingten zuséatzlichen Energie-
aufwand sehr gering zu halten; die Wasserstoffriick-
l6sung bedingt anders als das NH;-Cracking keine
nennenswerten Verunreinigungen, die unter Inkauf-
nahme hoher Wasserstoffverluste beseitigt werden
missen. Allerdings hat die Wasserstoffriicklésung
aus dem LOHC-Tragermedium einen groRen Warme-
bedarf. Kann dieser Warmebedarf (mindestens

260 °C [37]) Gber eine externe Quelle bereitgestellt
werden - zum Beispiel mittels industrieller Rest-
warme — erreicht die LOHC-basierte Wasserstoffbe-
reitstellungskette eine Gesamteffizienz von rund

48 Prozent und liegt damit deutlich tiber allen
betrachteten Pfaden, die SNG als Tragermedium
nutzen. Ist eine solche externe Warmebereitstellung
allerdings nicht méglich, muss die entsprechende
Energiemenge in Form von Wasserstoff entlang der
Bereitstellungskette mitgefithrt und in der Exportre-
gion in Form von Wasserstoff zusétzlich erzeugt
werden. Die Bereitstellungseffizienz sinkt dann auf
knapp 37 Prozent.
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Komprimierter, gasf6rmiger Wasserstoff (CGH,)
per Pipeline

Der Wasserstoffimport per Pipeline weist unter
den getroffenen Annahmen eine deutlich héhere
energetische Effizienz (66 Prozent) als alle betrach-
teten schiffsbasierten Optionen auf. Sowohl der
auszugleichende Wasserstoffverlust als auch der
fir den Pipelinetransport erforderliche Energieein-
satz ist minimal. Besonders vorteilhaft ist, dass auf
eine Umwandlung des Wasserstoffs vollstdndig
verzichtet werden kann und die damit zwangslau-
fig einhergehenden Energieverluste entfallen.
Neben der bereits angesprochenen, aufgrund der
unterschiedlichen infrastrukturellen Flexibilitét
nicht vollstandig gegebenen Vergleichbarkeit der
Systeme, muss berticksichtigt werden, dass die
Vorteile des Imports per Pipeline insbesondere
dann zum Tragen kommen, wenn, wie hier unter-
stellt, reiner Wasserstoff bendtigt wird. Wird ein
Derivat (wie SNG, Ammoniak oder Methanol) nach-
gefragt, muss der Wasserstoff ohnehin umgewan-
delt werden. Ein wesentlicher Vorteil des Pipe-
lineimports gegentiber dem Schiffstransport -
némlich die nicht erforderliche Umwandlung -
ware obsolet.

4.3 Wasserstoffbereit-
stellungskosten

Fiir einen 6konomischen Vergleich verschiedener
Wasserstoffimportoptionen sind die spezifischen
Bereitstellungskosten als Bezugsgrolie besonders
geeignet. Die Wasserstoffbereitstellungskosten
beschreiben den finanziellen Aufwand entlang der
gesamten Bereitstellungskette. Berticksichtigt
werden die Investitionen, die fiir die Errichtung
der einzelnen Komponenten aufgebracht werden
missen (CAPEX), die Wartungs- und Instandhal-
tungskosten (OPEX), sémtliche Energiebereitstel-
lungskosten sowie sonstige Kosten, wie beispiels-
weise Hafengebiihren. Alle Kosten werden dabei
auf die Bereitstellung von einem Kilogramm
Wasserstoff in Wilhelmshaven normiert.

Allgemeines

Abbildung 9 zeigt die spezifischen Wasserstoffbe-
reitstellungskosten der untersuchten Importoptionen.
Die Gesamtkosten werden analog zum Energiebedarf
in die in Abschnitt 4.2.2 definierten Segmente auf-
geteilt. Im untersuchten Szenario kénnen fiir eine
schiffsbasierte Wasserstoffbereitstellung in Deutsch-
land im Jahr 2030 Kosten zwischen 6 und 7 Euro/kg
H, erwartet werden. Ahnlich wie der Energiebedarf
werden auch die Bereitstellungskosten von der
Wasserstofferzeugung dominiert. So verursacht die
kontinuierliche Wasserstoffbereitstellung im Export-
land einschlieflich der Erzeugung zum Ausgleich von
entlang der Kette auftretenden Verlusten in den
meisten Fallen iber 65 Prozent der Gesamtkosten.
Nur bei einem LOHC-basierten Import mit einer
externen Warmequelle fiir die Wasserstoffriicklosung
ist dieser Anteil mit rund 50 Prozent deutlich gerin-
ger. Ausgehend hiervon kann konstatiert werden,
dass die Minimierung der Wasserstofferzeugungs-
kosten von besonderer Relevanz fiir niedrige Bereit-
stellungskosten in Deutschland ist. Die Wasserstof-
ferzeugungskosten werden in der Regel mafigeblich
von den Strombereitstellungskosten, den Investitions-
kosten (CAPEX) der Elektrolyse sowie deren Auslas-
tung (jahrliche Volllaststunden) bestimmt [34, 50].

SNG

Zu den Kosten einer SNG-basierten Wasserstoffbe-
reitstellung tragen neben der Wasserstofferzeugung
im Exportland auch die Methanisierung (Umwand-
lung - exkl Trdger), die ATR (Riickumwandlung -
ohne Wirme) und die CO,-Bereitstellung (Umwand-
lung - nur Trdger) in groflerem Umfang bei. Demge-
gentiber haben der SLNG-Transport per Schiff
(Transport Energievektor), die Speicherung und die
abschlieflende Verdichtung des Wasserstoffs nur
sehr geringe Anteile an den Gesamtkosten. Werden
die techno-o6konomischen Daten des Industriekon-
zepts zugrunde gelegt, weist der SNG-basierte
Importpfad mit CO,-Riickfihrung Bereitstellungs-
kosten von rund 7 Euro/kg H, auf. Dies entspricht
dem Bereich, der im untersuchten Szenario auch fiir
eine Wasserstoffbereitstellung mit NH; als Tréger-
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stoff zu erwarten ist. Wenn die Literaturdaten Basis
der Berechnung sind, steigen die Bereitstellungs-
kosten auf etwas mehr als 8 Euro/kg H, und liegen
dann - mit Ausnahme des LOHC-basierten Pfades
mit interner Warmebereitstellung - iiber allen
anderen untersuchten Bereitstellungsoptionen.
Mehr als die Hélfte des Unterschieds zwischen den
Berechnungsergebnissen auf Grundlage von Litera-
tur- und Industriedaten wird durch die Héhe aus-
zugleichenden Wasserstoffverluste (H,-Erzeu-

Spezifische Kosten einer Wasserstoffbereitstellung in Wilhelmshaven mit verschiedenen

Importpfaden
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gung — nur Kettenverluste) verursacht (siehe hierzu
auch Abschnitt 4.2). Nennenswert zur Abweichung
tragen aullerdem unterschiedliche Annahmen zum
Elektrizitdtsbedarf der ATR sowie im Hinblick auf
den erzielbaren CO,-Abscheidegrad und daraus
folgend der mittels DAC auszugleichenden Kohlen-
stoffverluste bei.

Die Implementierung eines CO,-Kreislaufs fiihrt
gegentber einer alleinigen Nutzung von DAC-Anla-

Abbildung 9
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AbschlieRende Verdichtung

CGH; = Komprimierter gasférmiger Wasserstoff, CH;OH = Methanol, DAC = Direct Air Capture, H> = Wasserstoff,
LH, = Flussigwasserstoff, LHV = Heizwert, LOHC = Flussige organische Wassserstofftrager, NH; = Ammoniak,
RUckf. = RUckfuhrung, SNG = synthetisches Erdgas, WHV = Wilhelmshaven

TUHH (2023). Alle aufgefUhrten Werte unterstellen eine Transportentfernung von 10.500 km (Schiff) bzw. 660 km (Pipeline) und eine

Wasserstoffbereitstellung mit 100 bar.
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gen zu einer Reduktion der CO,-Bereitstellungskos-
ten (Umwandlung — nur Trdger) um rund die Halfte
(fir Literaturwerte: von 1,1 Euro/kg H, auf 0,6 Euro/
kg H,). Wie bereits im Kontext der Analyse der
energetischen Effizienz diskutiert, wiirde sich diese
Differenz weiter erhdhen, wenn die unterstellte
Nutzung der Methanisierungsabwérme fiir den
DAC-Prozess nicht oder nur eingeschrankt moglich
waire. Die Kosten der CO,-Bereitstellung werden bei
Implementierung einer CO,-Rickfihrung zu etwas
mehr als der Hélfte durch den CO,-Transport per
Schiff verursacht. Durch den hier nicht untersuchten
Einsatz eines Multi-Gas-Carriers konnten diese
Kosten reduziert werden. Die CO,-Verflissigung ist
fir knapp ein Viertel der CO,-Bereitstellungskosten
verantwortlich. Der Ausgleich von Kohlenstoffver-
lusten mittels DAC-Anlagen hat im untersuchten
Szenario mit einer CO,-Riickfiihrrate von Gber

90 Prozent und der Integration der Methanisie-
rungsabwérme nur einen vergleichsweise kleinen
Anteil von knapp 15 Prozent an den CO,-Bereitstel-
lungskosten.

Fliissigwasserstoff (LH)

Wie bereits in Abschnitt 4.2.2 beschrieben, zeichnet
sich eine Bereitstellungskette auf Basis von LH,
durch besonders geringe Wasserstoffverluste aus.
Dieser Vorteil zeigt sich auch in der Zusammenset-
zung der Bereitstellungskosten, die in Summe bei
knapp 6 Euro/kg H, liegen. Zuséatzlich ermdglicht die
dullerst kostengilinstige Regasifizierung des Was-
serstoffs (Riickumwandlung) die Realisierung der
niedrigen Gesamtkosten. Mit tiber 1,1 Euro/kg H,
tragt die Wasserstoffverflissigung (Umwandlung -
exkl Trdger) erheblich zu den Wasserstoffbereitstel-
lungskosten bei. Die Verfliissigungskosten setzen
sich etwa zu einer Halfte aus den Elektrizitatskosten
und zur anderen Hélfte aus Investitions- sowie
Wartungs- und Instandhaltungskosten zusammen.
Aus Abbildung 9 geht zudem hervor, dass die Kosten
fir den LH,-Transport per Schiff (Transport Ener-
gievektor) hoch sind und ein Vielfaches der Kosten
des SLNG-Transports betragen. Urséchlich hierfiir
sind in erster Linie die hohen Investitionskosten fiir

LH,-Tankschiffe (siehe Tabelle 8). Auch die auszu-
gleichenden Energieverluste (H;-Erzeugung — nur
Kettenverluste) und die damit einhergehenden
zuséatzlichen Kosten sind bei einer Bereitstellungs-
kette mit LH, fast ausnahmslos auf den wahrend
des Schiffstransports anfallenden Boil-off zuriick-
zufithren.

Methanol (CH;0H)

Wie Abbildung 9 veranschaulicht, liegen die Wasser-
stoffbereitstellungskosten beim Einsatz von Metha-
nol als Energievektor und Nutzung einer CO,-Riick-
fiihrung mit 6,2 Euro/kg H, nur leicht hoher als die
einer Bereitstellung mit LH, und deutlich unter den
Kosten einer SNG-basierten Bereitstellung; selbst
wenn fir letztere die optimistischen Industriewerte
angesetzt werden. Vorteilhaft auf die Kosten des Met-
hanol-basierten Bereitstellungspfades wirken sich
dabei insbesondere die vergleichsweise verlustarmen
Umwandlungs- und Riickumwandlungsprozesse aus.
Entsprechend wenig Wasserstoffverluste miissen
durch zusétzlich zu produzierenden Wasserstoff
ausgeglichen werden. Die Kosten fiir die CO,-Bereit-
stellung an der Methanolsynthese (Umwandlung -
nur Trdger) liegen bei 0,55 Euro/kg H,, insofern eine
CO,-Riuckfiihrung unterstellt wird. Erfolgt die CO,-
Beitstellung ausschlieflich tiber DAC-Anlagen,
erhoht sich dieser Wert um mehr als das Doppelte auf
1,3 Euro/kg H.. Die Umwandlung und Rickumwand-
lung verursachen jeweils Kosten im Bereich von

0,5 Euro/kg H,. In beiden Féllen sind die Kosten zur
Bereitstellung der erforderlichen Elektrizitdat maf3-
geblich. Die Investitionskosten spielen hier hingegen
eine untergeordnete Rolle.

Ammoniak (NH;)

Die Wasserstoffbereitstellung mit NH; weist Kosten
von rund 7 Euro/kg H, auf und liegt damit in dem
Bereich, den die SNG-basierte Bereitstellungskette
mit CO,-Kreislauf nur erreicht, wenn die Konzept—
daten der Industrie herangezogen werden. Dabei hat
die Art der Warmebereitstellung fiir die Riickum-
wandlung (NH;-Cracking) keinen groRRen Einfluss auf
die Hohe der Gesamtkosten. Da die bei der Wasser-
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stoffriickgewinnung ohnehin anfallenden Verluste
im untersuchten Szenario fiir die Warmebereitstel-
lung genutzt werden konnen, ist die intern tiber die
Verbrennung von zusétzlichem Wasserstoff oder
mittels einer entsprechenden externen Quelle
bereitzustellende Warmemenge relativ gering.
Aullerdem zeigt Abbildung 9, dass der bengtigte
Stickstoff (Umwandlung - nur Trdger) kostengiinstig
bereitgestellt werden kann. Die Luftzerlegung ist ein
etabliertes, seit Jahrzehnten eingesetztes Verfahren
und kann im Gegensatz zu den betrachteten CO,-
Bereitstellungoptionen zur Methanol- und SNG-
Herstellung einfach realisiert werden.

LOHC

Die Kosten der LOHC-basierten Wasserstoffbereit-
stellung werden entscheidend davon bestimmt, wie
die erforderliche Dehydrierungswérme (Rickum-
wandlung — nur Wirme) bereitgestellt wird. Kann im
Importland eine externe (Ab-)Warmequelle genutzt
werden, liegen die Bereitstellungskosten im unter-
suchten Szenario bei etwas weniger als 7 Euro/kg H..
Muss die bendtigte Warmeenergie intern bereitge -
stellt und entlang der Bereitstellungskette mitgefiihrt
werden, summieren sich die Kosten auf tiber 9 Euro/
kg H, und liegen somit deutlich tiber den Bereitstel-
lungskosten aller anderen Optionen. Auffallig sind
zudem die vergleichsweise hohen Kosten zur Bereit-
stellung des Wasserstofftragers (hier Benzyltoluol).
Ein Grund hierfiir ist, dass das System eine grofRe
Menge des Trégerstoffs und das entsprechende, fiir
die Anschaffung aufzubringende Kapital bindet.

Wasserstoffimport per Pipeline (CGH.)

Der Import von gasférmigem Wasserstoff per Pipe-
line ist unter den getroffenen Annahmen mit rund
4,8 Euro/kg H, deutlich kostenglinstiger als alle
untersuchten schiffsbasierten Optionen. Selbst wenn
die Wasserstoffproduktion in Norwegen Mehrkosten
in Hoéhe von 2 Euro/kg H, — also 5,5 anstelle der hier
unterstellten 4,5 Euro/kg H, — verursachen wirde,
ware der Pipelineimport noch am glinstigsten. Wie
Abbildung 9 zeigt, entfallen nahezu alle umwand-
lungsbedingten Kostenbestandteile. Neben der

Wasserstofferzeugung tragt lediglich der Transport
(0,2 Euro/kg H,) nennenswert zu den Gesamtkosten
bei. Im Hinblick auf die Kosten eines Pipelinetrans-
ports muss berticksichtigt werden, dass anders als bei
schiffsgebundenen Transportoptionen ein starker
Zusammenhang zwischen Entfernung und Trans-
portkosten besteht. Deshalb kann sich fiir andere
denkbare Pipeline-Importszenarien mit deutlich
ldngeren zurtickzulegenden Distanzen (zum Beispiel
aus Nordafrika) ein anderes Bild ergeben.

4.4 Treibhausgasemissionen

Fir einen 6kologischen Vergleich verschiedener
Wasserstoffbereitstellungsoptionen spielt die
Bilanzierung der Treibhausgasemissionen eine
besondere Bedeutung. Dies gilt insbesondere im
Kontext einer Definition von ,nachhaltigem” Wasser-
stoff in verschiedensten regulatorischen Texten. Die
Treibhausgasemissionen der Wasserstoffproduktion
und -bereitstellung sind hier oftmals ein entschei-
dender Indikator fiir die Klassifizierung von Wasser-
stoff als ,nachhaltig". Ein Beispiel fiir einen solchen
regulatorischen Text ist die Erneuerbare-Energi-
en-Richtlinie RED II (Renewable Energy Directive II)
der EU, durch welche insbesondere der Einsatz
erneuerbarer Kraftstoffe im Verkehrssektor geregelt
wird. Trotz der groflen Bedeutung der Emissionen von
Wasserstoff ist ihre Bestimmung nicht eindeutig und
die Resultate konnen erheblich variieren [53].

Wie bereits in Abschnitt 4.1 beschrieben, werden im
Rahmen dieser Studie sowohl die Emissionen der
Energiebereitstellung berticksichtigt als auch Gase,
die beispielsweise wihrend des Transports oder der
Speicherung nicht genutzt, also unverbrannt, in die
Atmosphére entweichen (,Schlupf”). Um ein mog-
lichst vollstandiges Bild zu erhalten, werden fiir die
Bereitstellung von erneuerbarer Elektrizitat zudem
die Emissionen bertcksichtigt, die aus dem Bau der
Stromerzeugungsanlagen resultieren. Analog zur
Darstellung der Wasserstoffbereitstellungskosten
erfolgt auch die Bilanzierung der Treibhausgas-
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emissionen normiert auf die Bereitstellung von
einem Kilogramm Wasserstoff in Wilhelmshaven.

Abbildung 10 zeigt die spezifischen Treibhausgase-
missionen der untersuchten Wasserstoffimportoptio-
nen. Das im oberen Teil abgebildete Diagramm unter-
teilt die klimawirksamen Treibhausgasemissionen auf
die aus den vorherigen Kapiteln bekannten Kompo-
nenten der jeweiligen Bereitstellungskette. Im unteren
Teil von Abbildung 10 werden die Treibhausgasemis-
sionen stattdessen entsprechend der betrachteten
Verursacherkategorien dargestellt. Im Hinblick auf die
energiebedingten Emissionen wird zudem zwischen
der Wasserstofferzeugung im Exportland (verursacht
durch Energieeinsatz — H,-Erzeugung) und dem
Energieeinsatz zum Betrieb aller sonstigen Kompo-
nenten der Bereitstellungsketten (Verursacht durch
Energieeinsatz — Bereitstellungskette) unterschieden.

Die spezifischen Emissionen einer schiffsgebunde-
nen Wasserstoffbereitstellung liegen im untersuchten
Szenario zwischen 2,2 und 3,5 kg CO,_./kg Ha.
Grundsatzlich besteht eine starke Korrelation zwi-
schen den Treibhausgasemissionen und dem Ener-
gieeinsatz (vgl. Abbildung 8). So wird deutlich, dass in
allen betrachteten Fallen deutlich iiber 90 Prozent der
insgesamt verursachten klimawirksamen Emissio-
nen aus Energiebereitstellung resultieren. Selbst im
Falle einer SNG-basierten Bereitstellungskette, bei
der mit Methan ein stark klimawirksames Gas
transportiert wird und potenziell in die Atmosphéare
entweicht, tragen Leckagen nur minimal zu den
Gesamtemissionen bei. Allerdings wird diese Aussage
stark von den hier getroffenen Annahmen beziiglich
des Methanschlupfs wahrend der Herstellung,
Speicherung, Verdichtung und des Transports des
Gases beeinflusst (siehe Kapitel 4.1 und Tabelle 6 - 8).
So ist es beispielsweise denkbar, dass das auf dem
LNG-Tanker anfallende Boil-off-Gas aus technischen
oder 6konomischen Griinden nicht wie unterstellt
nahezu vollstdndig verbrannt wird, sondern in Teilen
ungenutzt entweicht. Sollte wahrend des Transports
tatsédchlich ein relevanter Teil des Boil-off-Gases
unverbrannt in die Atmosphére gelangen, wiirden

sich die leckagebedingten Treibhausgasemissionen
der SNG-basierten Bereitstellungskette deutlich
erhohen. Der gleiche Zusammenhang besteht in
abgeschwachter Form (geringere Klimawirksamkeit
von Wasserstoff gegeniiber Methan) auch fir die
LH,-basierte Bereitstellungskette.

Ahnlich wie der Energieeinsatz und die Kosten
werden unter den getroffenen Annahmen auch die
Treibhausgasemissionen maligeblich von der Wasser-
stoffbereitstellung im Exportland bestimmt. Mit
knapp 2,3 kg CO,-.q/kg H, weist die Bereitstellung mit
LH, im Vergleich zu allen anderen schiffsgebundenen
Importoptionen die geringsten spezifischen Emissio-
nen auf. Erneut profitiert die LH,-basierte Bereitstel-
lung davon, dass keine chemische Umwandlung
stattfindet und deshalb die auszugleichenden Was-
serstoffverluste vergleichsweise geringgehalten
werden kénnen. Ein besonderer Vorteil der Wasser-
stoffbereitstellung mit LH, ist im Kontext der Treib-
hausgasemissionen zudem, dass hier nahezu aus-
schlielllich Energie genutzt wird, die im Exportland
erzeugt wird, und der Energieeinsatz in Deutschland
minimal ist. Bei einem Export von Erneuerbaren
Energien kann grundséatzlich angenommen werden,
dass die eingesetzte griine Energie im exportierenden
Land geringere Emissionen aufweist, als die Energie
im importierenden Land (Annahmen hierzu in
Tabelle 11).

Die SNG-basierte Wasserstoffbereitstellung weist
Gesamtemissionen im Bereich zwischen 2,9 (Litera-
turwerte) und 3,5 (Konzeptwerte) kg CO,-.o/kg H, auf.
Der Unterschied zwischen den Ergebnissen auf Basis
der Literaturwerte und der Konzeptwerte wird erneut
im Wesentlichen durch die abweichenden Annahmen
hinsichtlich der Effizienz der ATR (siehe H,-Erzeu-
gung — nur Kettenverluste) verursacht. Auch die
Wasserstoffbereitstellung mit SNG profitiert im
Hinblick auf die Treibhausgasemissionen von dem
vergleichsweise geringen Einsatz der potenziell
Treibhausgas-intensiveren Energie im Importland,
wodurch ein Teil der zusétzlichen Emissionen, die aus
den hohen Kettenverlusten resultieren, ausgeglichen
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Spezifische Treibhausgasemissionen einer Wasserstoffbereitstellung in Wilhelmshaven Abbildung 10
mit verschiedenen Importpfaden
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H. = Wasserstoff, LH, = Flussigwasserstoff, LOHC = Flussige organische Wasserstofftrager, NH; = Ammoniak,
RUckf. = RUckfUhrung, SNG = synthetisches Erdgas, WHV = Wilhelmshaven

TUHH (2023). Alle aufgefUhrten Werte unterstellen eine Transportentfernung von 10.500 km (Schiff) bzw. 660 km (Pipeline) und eine
Wasserstoffbereitstellung mit 100 bar.
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werden kann. Die Gesamtemissionen der Wasser-
stoffbereitstellung auf Basis von NH; und CH,0H
liegen ebenfalls im Bereich von 3 kg CO,..q/kg Ha.

Die Treibhausgasemissionen der LOHC-basierten
Bereitstellung sind tendenziell etwas hoher. In den
Kapiteln 4.2 und 4.3 konnte gezeigt werden, dass eine
externe Warmebereitstellung zur Rickgewinnung
des Wasserstoffs aus NH; und LOHCs gegentiber
einer internen Wéarmebereitstellung zu einer héheren
energetischen Effizienz und zu geringeren Kosten
tiihrt. In Bezug auf die Treibhausgasemissionen ist
dieser Vorteil deutlich geringer ausgeprégt (LOHC)
oder entfallt vollstdndig (NHs). Der Grund hierfir ist,
dass die in Deutschland extern bereitgestellte Warme
unter den getroffenen Annahmen deutlich héhere
spezifische Treibhausgasemissionen als die iiber die
Bereitstellungskette mitgefiihrte und im Exportland
erzeugte Energie aufweist (siehe Tabelle 12).

Laut Abbildung 10 weist per Pipeline aus Norwegen
importierter Wasserstoff Treibhausgasemissionen
von weniger als 0,5 kg CO,-.q/kg H; auf. Die Emissi-
onen liegen demnach mindestens um den Faktor
finf unter den Werten, die fiir einen schiffsbasier-
ten Import ermittelt wurden. Wesentlicher Grund
hierfiir ist einerseits, dass der fiir das Pipeline-
Szenario unterstellte Strom fiir die Wasserstoffer-
zeugung ausschliefllich aus Offshore-Windenergie-
anlagen stammt und wesentlich geringere spezifi-
sche Emissionen aufweist als der Strommix, der fur
die schiffsbasierten Importpfade angenommen
wurde (hauptsédchlich Photovoltaikanlagen, siehe
Tabelle 12). Zudem werden nahezu keine Emissionen
durch einen sonstigen Energieeinsatz entlang der
Bereitstellungskette verursacht. Der Aufwand fir
die zusatzliche Kompression des Wasserstoffs fallt
kaum ins Gewicht. Auch die Klimawirkung der
durch Leckagen verursachten Wasserstoffemissio-
nen wahrend des Pipelinetransports und der Ver-
dichtung ist unter den gegebenen Randbedingungen
vernachldssigbar gering.

In der RED II beziehungsweise den ergénzenden
Delegierten Rechtsakten (Delegated Acts, DAs) wird

festgelegt, welche Kriterien ,nachhaltiger” Wasser-
stoff erfiillen muss, um auf die Ziele der EU-Mit-
gliedstaaten hinsichtlich des Einsatzes Erneuerbarer
Energien angerechnet werden zu kénnen. Gemaf des
Delegierten Rechtsakts zu Artikel 25 der RED II darf
,nachhaltiger" Wasserstoff maximal 30 Prozent der
Emissionen eines Referenzwerts fiir fossile Kraft-
stoffe verursachen [53]. Daraus ergibt sich ein
Grenzwert von rund 3,4 kg CO,_q/kg H,. AuRerdem
wurde festgelegt, dass Emissionen, die aus dem Bau
von Anlagen resultieren, nicht berticksichtigt
werden. Entsprechend geht Strom aus Windenergie-
und Photovoltaikanlagen mit Treibhausgasemissio-

nen von null in die Emissionsbilanzierung ein [54].

Um diesem Umstand Rechnung zu tragen, zeigt
Abbildung 11 die spezifischen Treibhausgasemissio-
nen der untersuchten Wasserstoffbereitstellungs-
ketten ohne die durch den Anlagenbau verursachten
Emissionen. Es wird deutlich, dass alle Bereitstel-
lungsoptionen den Grenzwert der RED II fiir nach-
haltigen Wasserstoff von 3,4 kg CO,..q/kg H, deutlich
unterschreiten. So werden durch die Wasserstoffer-
zeugung nahezu keine Treibhausgasemissionen
verursacht, wenn die Strombereitstellung mit
Emissionen von null bewertet wird. Mit Ausnahme
einer Bereitstellung mit LOHCs mit externer Wéarme-
bereitstellung liegen die Emissionen aller Import-
pfade unter 1,5 kg CO,-.q/kg H,. Die Treibhausgase-
missionen der SNG-basierten Bereitstellung liegen
zwischen 0,7 und 1,0 kg CO,-eq/kg H,. Der Import per
Pipeline aus Norwegen ist mit weniger als 0,1 kg
CO,-eq/kg H, nahezu treibhausgasneutral.
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Spezifische Treibhausgasemissionen einer Wasserstoffbereitstellung in Wilhelmshaven Abbildung M
mit verschiedenen Importpfaden — ohne Anlagenbau
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TUHH (2023). Alle aufgefuhrten Werte unterstellen eine Transportentfernung von 10.500 km (Schiff) bzw. 660 km (Pipeline) und eine
Wasserstoffbereitstellung mit 100 bar.
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5 Diskussion

Nachfolgend wird das Konzept des Imports von SNG
nach Deutschland bei gleichzeitiger Realisierung
eines geschlossenen Kohlenstoffkreislaufs diskutiert.
Dazu werden, basierend auf der in den vorherigen
Kapiteln herausgearbeiteten Bewertungsgrundlage,
zunéchst offene Herausforderungen aufgezeigt.
AnschlieRend werden mogliche Vorteile des unter-
suchten Konzepts gegeniiber anderen Optionen fiir
den Import regenerativer Energietriager dargelegt.

5.1 Herausforderungen

Zeitnaher Aufbau von Methanisierungsanlagen

im industriellen MafRstab

Grofdtechnische Anlagen zur Erzeugung von SNG
aus Wasserstoff und CO, mit mehreren 100 Mega-
watt Leistung wurden bislang noch nicht realisiert.
Um die Bereitstellung systemisch relevanter SNG-
Mengen zu ermoglichen, ist aller Wahrscheinlich-
keit nach eine Skalierung der Referenzanlage

(6 Megawatt) um den Faktor 100 und mehr erforder-
lich (Kapitel 2 und 3). Unklar ist, in welchem Zeit-
raum bestehende technologische Herausforderun-
gen (zum Beispiel Warmekontrolle, Katalysatoropti-
mierung fiir H-Gas-Qualitat) einer solchen Skalie-
rung gelost werden konnen [4].

Mogliche Schritte zur Losung:

- graduelle Skalierung ausgehend von aktueller
Referenzanlage,

- Realisierung von Demonstrationsanlage(n) in der
Leistungsklasse 100 Megawatt und grofer,

- Forschungsarbeit im Hinblick auf wirtschaftliche
Betriebsweise (zum Beispiel Reduktion der
Betriebskosten) [4].

Zeitnaher Aufbau von Kapazititen fiir den
internationalen CO,-Transport per Schiff
Derzeit existieren keine Schiffstypen, die zwei-
felsfrei fiir den grof3skaligen Transport von CO,

eingesetzt werden kénnen. Um eine Riickfithrung
groller CO,-Mengen an den Ort der SNG-Produk-
tion zu ermoglichen, miissen neue Tanksysteme
entwickelt und mit einer geeigneten Schiffsarchi-
tektur verkniipft werden. Da bisherige Uberlegun-
gen (zum Beispiel [20, 21, 55]) den Einsatz von
.Semi-refrigerated”-Tanks fir den Transport
groller CO,-Mengen nahelegen, kann auch die
Anpassung vorhandener Tanksysteme dieser Art
(insbesondere fiir LPG und Ethylen) eine Alter-
native darstellen. Auch ist vor dem Hintergrund
potenziell limitierter Werftkapazitaten unklar, in
welchem Zeitraum der Aufbau einer ausreichend
grofl3en Schiffsflotte moglich wére.

Mogliche Schritte zur Lésung:

- Nachweiserbringung fiir ein realisierbares,
wirtschaftliches Schiffskonzept fiir Transport-
kapazititen > 50.000 m® einschlielich eines
geeigneten CO,-Tanksystems,

- Bau eines entsprechenden Demonstrationsschiffes,

- Reservierung der fiir den Flottenbau notwendigen
Werftkapazitédten.

Minimierung des CO,-Verlustausgleichs mittels
DAC durch Realisierung eines (nahezu) geschlosse-
nen Kohlenstoffkreislaufs

Es erscheint dulerst unwahrscheinlich, dass ein
vollstédndig geschlossener Kohlenstoffkreislauf
umsetzbar ist (Kapitel 2 und 4). Die Minimierung der
Kohlenstoffverluste ist fiir eine energetisch und
6konomisch effiziente Bereitstellungskette jedoch
essenziell (Kapitel 4). Sowohl ATR-Anlagen als auch
Oxyfuel-Gaskraftwerke wurden nach dem Wissen
der Autoren dieser Studie bislang noch nicht in einem
industriellen Malistab realisiert. Es ist daher Stand
heute unklar, ob und wenn ja, wann CO,-Abscheide-
raten von deutlich tiber 90 Prozent realisiert werden
koénnen. Zudem gilt es zu berticksichtigen, dass bei
einer stofflichen SNG-Nutzung in der chemischen
Industrie der enthaltene Kohlenstoff dem System
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unweigerlich entzogen wird und entsprechend
ausgeglichen werden muss.

Mogliche Schritte zur Losung:

- Erbringen des Funktionsnachweises fir Oxyfuel-
Gaskraftwerke und ATR - Anlagen mit CO,-Ab-
scheideraten von mehr als 90 Prozent (Demonstra-
tionsanlagen),

- Gewdhrleistung fiir ausschliefllichen Einsatz von
nachhaltigem CO, (schlie3t im Kreislauf gefithrtes
CO; ein) in der Methanisierung.

Treibhausgasneutralitéit nur mithilfe

von CCS méglich

Methan-Leckagen (zum Beispiel wéhrend der
Methanisierung, der Verfliissigung oder des Schiff-
stransports) stellen nicht nur vor dem Hintergrund
des korrelierenden Kohlenstoffverlusts eine Her-
ausforderung dar, sondern auch in Bezug auf die
Treibhausgasbilanz der Bereitstellungskette. Auf-
grund der unterschiedlichen Treibhausgaspotenziale
missen der Atmosphare fiir jedes Kilogramm
Methan, welches aus dem System entweicht, rund
28 Kilogramm CO, entzogen werden (GWP 100), um
eine treibhausgasneutrale Bereitstellung zu gewéhr-
leisten. Da nur knapp drei Kilogramm CO, benétigt
werden, um die Kohlenstoffverluste auszugleichen,
miussten pro Kilogramm entweichendem Methan
rund 25 Kilogramm CO, aus der Atmosphére zusétz-
lich abgeschieden und geologisch gespeichert
werden, um eine vollstdndig treibhausgasneutrale
Energiebereitstellung zu erreichen.

Mégliche Schritte zur Lésung:

- technische Minimierung von Methanemissionen
entlang der SNG-Bereitstellungskette (insbesondere
bei der Methanisierung, der Verfliissigung, dem
Transport, der ATR und der sonstigen Nutzung),

- Implementierung eines Systems zum zuverlédssigen
Monitoring von Methanemissionen.

Erforderliche Energiebereitstellung im Importland
Einige der im Importland lokalisierten Komponenten
der Bereitstellungskette (unter anderem Sauerstoff-

bereitstellung fiir ATR, Gasauftrennung und -reini-
gung nach ATR, CO,-Transport und -Verfliissigung,
gegebenenfalls Ausgleich von Kohlenstoffverlusten
mittels DAC) erfordern den Einsatz weiterer, zumeist
elektrischer, Energie (vgl. Kapitel 4.2.1). Die Deckung
dieser Energienachfrage darf nicht durch Substituti-
onseffekte zu einer Erhéhung der Nachfrage nach
fossiler Elektrizitat und in der Konsequenz zur
Verldngerung der Laufzeiten von Kraftwerken, die
fossile Brennstoffe nutzen, fihren.

Mogliche Schritte zur Lésung:

- Abschluss von ausreichend PPAs zur griinen
Bereitstellung der benétigten Elektrizitat oder
Aufbau eigener, erneuerbarer Erzeugungskapazi-
taten als Teil des Projekts,

- bestenfalls systemdienliche Fahrweise der gréfiten
Stromverbraucher (nur dann, wenn ausreichen
Grinstrom im Importland vorhanden ist),

- Minimierung der Energienachfrage im Importland
durch hochstmégliche Integration der Prozess-
schritte.

Geringerer Anreiz fiir Investitionen in
kohlenstofffreie, effizientere Prozesse
Grundsétzlich gilt fir eine Vielzahl von Anwendun-
gen, dass die Umstellung von derzeit erdgasbasierten
Verfahren auf direktelektrische Prozesse energetisch
effizienter und langfristig aller Wahrscheinlichkeit
nach auch 6konomisch vorteilhaft gegeniiber einer
Substitution von Erdgas durch SNG ist. Ein Beispiel
hierfiir ist voraussichtlich die Bereitstellung von
industrieller Niedertemperaturwérme [56]. Es stellt
sich daher die Frage, ob durch eine Verfiigbarkeit von
SNG méglicherweise systemische Transformationen
verzogert werden konnten. Sollten Investitionen in
effiziente direktelektrische Verfahren tatséchlich
ausbleiben, konnten sich daraus langfristig syste-
misch hohere Kosten ergeben. Gleiches gilt in abge-
schwéchter Form auch flr Verfahren, die aus techni-
schen Grinden zwar nicht elektrifiziert, allerdings
von Erdgas auf Wasserstoff umgestellt werden
konnen. Wie in Kapitel 4.3 gezeigt wurde, kann
Energie mithilfe von Wasserstoff aller Voraussicht
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nach mittel- bis langfristig deutlich kostengiinstiger
bereitgestellt werden als mittels SNG.

Mogliche Schritte zur Losung:

- Identifizierung von Sektoren, in denen der Einsatz
von kohlenstoffhaltigen Energietrdgern besonders
vielversprechend beziehungsweise aus prozes-
stechnischen Griinden notwendig ist.

Uberfithrung der Bereitstellungskette in Energie-
system ohne beziehungsweise mit reduzierter
Erdgasnachfrage

Diverse Entwicklungsszenarien fiir ein klimaneut-
rales, deutsches beziehungsweise Europaisches
Energiesystem zeigen, dass in einem kostenoptima-
len Transformationspfad mittelfristig (ab 2030) mit
einer stetig abnehmenden Erdgasnachfrage zu
rechnen ist [1, 57]. Aus heutiger Perspektive ist
daher noch unklar, inwiefern ein Bereitstellungs-
konzept, in dem die Nutzung von SNG als Endener-
gietrdger eine zentrale Rolle einnimmt, in ein
solches erdgasfreies respektive erdgasarmes
Energiesystem eingegliedert werden kann.

Mogliche Schritte zur Losung:

- Gewdhrleistung einer ausreichenden Flexibilitat
des SNG-Geschaftsmodells, damit entsprechend
den wichtigsten deutschen Energiesystemszena-
rien eine allméhliche Erhchung des Anteils der
Wasserstoffbereitstellung bei gleichzeitiger
Verringerung des Anteils der SNG-Nutzung
ermoglicht werden kann.

Unklare Implikationen auf die Entwicklung

der Gasinfrastruktur in Deutschland

Neben den unklaren langfristigen Auswirkungen
dieses Konzepts auf die erwartete Energiesystement-
wicklung in Deutschland, ist in entgegengesetzter
Richtung auch unklar, welche Implikationen eine
Realisierung des SNG-Imports auf bestehende
Entwicklungsstrategien héatte. Ein Beispiel hierfiir

sind Netzentwicklungsplane fiir die Gasinfrastruktur.

So ist denkbar, dass bei limitierten vorhandenen
Kapazitaten durch die verstarkte Nutzung von SNG

oder den Aufbau einer CO,-Infrastruktur ein negati-
ver Anreiz fiir die Umwidmung von Erdgas-Pipelines

oder -Speichern auf Wasserstoff entsteht.

Mogliche Schritte zur Lésung:

- Quantifizierung der fiir den Transport und die
Speicherung von SNG und CO, erforderlichen
Infrastruktur,

- Identifizierung von méglichen Uberschneidungen
(Synergien und Konkurrenzen) mit der geplanten
Wasserstoffinfrastruktur.

5.2 Magliche Vorteile gegenuber
alternativen Optionen fur den
Import regenerativer Energietrager

Aufbau einer Infrastruktur zur Abscheidung

und Speicherung von CO,

Einige Industriezweige sind aller Voraussicht nach
in Zukunft auf die Abscheidung und Speicherung
von CO, angewiesen, um klimaneutral zu produzie-
ren. Beispiele fiir solche Sektoren sind die Zement-
und Kalkherstellung, da hier das CO, durch unver-
meidbare chemische Prozesse entsteht. Ein frith-
zeitiger Einsatz von Technologien zur CO,-Ab-
scheidung sowie ein zeitnaher Aufbau einer Infra-
struktur fir den Transport und die geologische
Speicherung von CO, kann die notwendige Trans-
formation in den betroffenen Industrien beschleu-
nigen. Zudem konnen potenziell einige Infrastruk-
turkomponenten, wie zum Beispiel Pipelines, Ver-
flissigungsanlagen und Hafenterminals, sowohl fiir
die Kreislauffithrung von CO, als auch fiir dessen
geologische Speicherung genutzt werden. Entspre-
chend kénnten Synergien zwischen verschiedenen
Konzepten geschaffen werden, durch die die
energetische und 6konomische Effizienz der

jeweiligen Systeme erhoht werden kann.

Aufbau einer internationalen CO,-Transport-
infrastruktur

Auch aus dem im untersuchten Konzept vorgesehe-
nen Aufbau einer internationalen CO,-Transport-
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infrastruktur kénnen sich wertvolle Impulse fiir die
Entwicklung anderer Komponenten eines klimaneut-
ralen Energiesystems ergeben. So werden unabhéin-
gig von der Realisierung SNG-basierter Energiebe-
reitstellungsketten kohlenstoffhaltige, regenerative
Energietréger aller Voraussicht nach Teil eines zu-
kiinftigen, emissionsfreien Energiesystems (zum
Beispiel [58], [59]). Beispiele hierfir sind:

- Strombasierte Flugkraftstoffe (PtL SAF) sind aus
heutiger Perspektive wahrscheinlich alternativlos
tir die Defossilierung des Langstreckenluftver-
kehrs, da der Einsatz von batterieelektrischen oder
wasserstoffbetriebenen Flugzeugen hier voraus-
sichtlich keine Option ist.

- Auch fir die internationale Schifffahrt stellen
regenerative Kohlenwasserstoffe auf Grundlage
des derzeitigen Erkenntnisstands die geeignetste
Defossilierungsoption dar. Als griine Schiffskraft-
stoffe werden unter anderem Methanol, Diesel und
SLNG diskutiert.

- Grines Methanol wird voraussichtlich elementarer
Bestandteil einer defossilierten Chemieindustrie
sein und als Ausgangsmaterial fiir eine Vielzahl
von Produkten (zum Beispiel Kunststoffe, Farben)
dienen.

Sollen die genannten Energietréger vollstandig klima-
neutral sein, muss das benétigte CO, aus einer regene-
rativen Quelle stammen und nicht fossilen Ursprungs
sein. CO, aus nachhaltiger Biomasse, welches voraus-
sichtlich auf absehbare Zeit im Vergleich zu CO,, das
mittels DAC-Verfahren bereitgestellt wird, die vorteil-
haftere und glinstigere Option darstellen wird, weist
global betrachtet eine heterogene Verteilung auf. Eine
globale Transportinfrastruktur zur Versorgung der
Produktion regenerativer, kohlenstoffhaltiger Ener-
gietrdger mit nachhaltigem, biogenem oder im Kreis-
lauf gefiihrtem CO, kann daher zukiinftig Teil einer
kostenminimierten Herstellung dieser Energietréager
sein. Entsprechend kdnnte die zeitnahe Realisierung
eines SNG-Imports mit geschlossenem Kohlenstoff-
kreislauf die Bereitstellung anderer regenerativer
Energietrager beglinstigen.

Erleichterter Transformationsprozess fiir
industrielle Abnehmer

Das Ziel der Klimaneutralitdt in Deutschland bis 2045
erfordert eine moglichst schnelle Verringerung der
Treibhausgasemissionen. Das stellt insbesondere die
Industrie vor groRe Herausforderungen, da etablierte
Produktionsprozesse und Verfahren oftmals tiefgrei-
fend modifiziert oder ganz umgestellt werden
missen, wenn fossile Energietrdger durch kohlen-
stofffreie, erneuerbare Alternativen (zum Beispiel
Elektrizitdt oder Wasserstoff) substituiert werden
sollen. Der Einsatz von SNG kann fiir industrielle
Abnehmer eine Moglichkeit darstellen, die Treib-
hausgasemissionen schneller zu reduzieren, als dies
bei der Umstellung auf ein neues, innovatives Ver-
fahren moglich ware. So sind in vielen Bereichen fiir
eine Umstellung auf SNG keine oder nur geringe
Anpassungen etablierter Produktionsprozesse
notwendig. Beispiele hierfiir sind:

- In der Rohstahlherstellung ist die Direktreduktion
von Eisenerz auf Basis von Erdgas, anders als die
vieldiskutierte wasserstoffbasierte Alternative, ein
erprobtes, bereits heute eingesetztes Verfahren [60].

- Die Bereitstellung von Hochtemperaturwérme auf
Basis von Erdgas ist in zahlreichen industriellen
Bereichen Stand der Technik (zum Beispiel Glas-
herstellung). Eine Umstellung auf die direktelektri-
sche oder wasserstoffbasierte Beheizung der Ver-
fahren erfordert potenziell aufwéndige Prozessum-
stellungen und entsprechende Investitionen.

Allerdings muss berticksichtigt werden, dass die
technologischen Herausforderungen und notwendige
Kapitalinvestitionen beim Einsatz von SNG nicht
entfallen, sondern vielmehr von der Abnehmerseite,
also der Industrie, auf die Bereitstellung des Energie-
trégers verlagert werden. Zudem besteht ein gewisser
Widerspruch zwischen der in diesem Absatz skiz-
zierten, durch die SNG-Bereitstellung voraussichtlich
erleichterte Transformation und der aus systemischer
Perspektive grundséatzlich wiinschenswerte Umstel-
lung auf effiziente, moglichst kohlenstofffreie
Prozessalternativen (siehe Abschnitt 5.1).
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Bereitstellung eines kohlenstoffhaltigen Rohstoffs
Bestimmte industrielle Bereiche sind zwingend auf
kohlenstoffhaltige Edukte angewiesen und werden es
aller Voraussicht nach auch zukiinftig sein. Beispiel
tiir solche Industriezweige sind:

- Produktion von Farben, Lacken und Harzen,
- Kunststoffherstellung,
- Bereiche der pharmazeutischen Industrie.

Im Vergleich zu anderen, viel diskutierten Import-
pfaden (gasfoérmiger Wasserstoff per Pipeline, LH,,
LOHC) ermoglicht das SNG-Konzept neben der
Bereitstellung von reinem Wasserstoff tiber die
ATR auch die Versorgung solcher Industrien mit
dem benétigten Kohlenstoff. Allerdings wird der in
dieser Form eingesetzte Kohlenstoff zumindest
anteilig in den Produkten gebunden, steht entspre-
chend mittelfristig (bis zum Lebensende der Pro-
dukte) nicht mehr fiir die Kreislauffithrung zur
Verfligung und muss durch nachhaltigen Kohlen-
stoff aus anderen Quellen ersetzt werden.

Einbindung bestehender Infrastrukturen

Der Aufbau einer SNG-basierten Energiebereitstel-
lungskette bietet eine langfristige Perspektive fir
bestehende Infrastrukturen in einer treibhausgas-
neutralen Zukunft. In diesem Kontext ist allerdings zu
berticksichtigen, dass dies den bekanntesten deut-
schen Energiesystemszenarien entgegensteht, die
einen kontinuierlichen Rickgang der Erdgasnutzung
erwarten. Dies gilt insbesondere fiir die LNG-Infra-
struktur (Verflissigungsanlagen, Terminals, Tanker).
Durch die Einspeisung von SNG in die vorhandene
LNG-Infrastruktur kann diese schrittweise defossi-
liert werden. Zudem kann gegentiber alternativen
Energieimportpfaden durch eine solche Nutzung von
Bestandsinfrastruktur moglicherweise die Einstiegs-
hiirde im Hinblick auf das aufzubringende Anfangs-
investment reduziert werden. Allerdings muss
berticksichtigt werden, dass dieser mogliche Vorteil
nur fiir den SNG-Transport, nicht aber fiir die
Riickfihrung des CO, gilt. Hier muss die erforderliche
Infrastruktur neu errichtet werden und in der Folge
mit steigenden SNG-Mengen stetig mitwachsen.
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Techno-6konomische Parameter Umwandlungsprozesse Tabelle 5
ReferenzgréRe tH,/d
OPEX Ycapex/3 A. 4 (68, 71] 4 [43, 69] 444,71 4 [75] 4 [77]
. 0,08 7,40 3,69 0,312 0,24
Strombedarf kWh,/kg Derivat 0,054 721 [43] [44,72]  [66,79,80] 142, 44]
H,-Bedarf kg H./kg Derivat 0,496 0,505 [66, 81] 0,12 [82] 0,176 [79]
N.-Bedarf kg N2/kg NHs - 0824[79]
Energiebedarf
N,-Bereitstellung kWha/kg N - 008[74]
kWhy,/kg CO, 117 1,5 [66, 83] = 1,5 [66, 83]
" Als Derivat wird der im LOHC gebundene Wasserstoff definiert
TUHH (2023)
Techno-6konomische Parameter SNG und COZ-Verﬂ[Jssigung Tabelle 6

CAPEX Mio. €030 872,72, 84] 13 12 [21, 24, 25]

Abschreibungszeitraum 25 [85]

Strombedarf kWhg/kg 0,56 [7, 84, 85] 0,0 0,12 [3, 20, 25]

Teigene Annahme, Werte entsprechen denen der SNG-Verflissigung

TUHH (2023)
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Techno-6konomische Parameter Speicherung Tabelle 7

OPEX Yocapex/d 2031 3[50, 69] 2[42] 2[67] 2[42] 5[21,25]

Verluste k. A. 0,5[47] 0,07 [42] 02 0,03[67] 02

TAls Derivat wird der im LOHC gebundene Wasserstoff definiert
2Eigene Annahme

TUHH (2023)

Techno-6konomische Parameter Schiﬁstransport Tabelle 8

CAPEX ?c'r‘l’lffm/ 214* 387 83[50,86] 79[50,67] 83[50,86]  111[25]
_--------
ﬁ‘;if:ﬁ;b”“gs' 25 [87] 25 [86] 25 [86] 25 [86] 25 [86]
_--------
Boil-off-Verluste A. 0,16 [87] 0,5 [88] 0,0243 0 [50]
_--------
see:la&r;l::ngs %/Ladung - 1,3 [50]
---------
Verfiigbarkeit k. A. 8.000° 8.000 [86] 8.000 8.000[86] 8.000 [86] 8.000°

' €s wird angenommen, dass Boil-off-Verluste als Kraftstoff genutzt werden kénnen
2 Als Transportgut wird der im LOHC gebundene Wasserstoff definiert

3 Eigene Annahme

4 Eigene Annahme basierend auf [66]

TUHH (2023)
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Techno-6konomische Parameter Wasserstoffpipeline

Parameter

ReferenzgrofRe (Durchmesser)

CAPEX
OPEX

Energiebedarf Zwischenverdichtung

Abschreibungszeitraum

Verluste

Einheit

mm

Mio. €,50/km

Yocapex/ @

a

%/km

kWh,/(kg Hz*km)

" Als Derivat wird der im LOHC gebundene Wasserstoff definiert

2Eigene Annahme

TUHH (2023)

Industriekonzept

Techno-6konomische Parameter Rickumwandlungsprozesse

Parameter

Referenzgrofle
CAPEX

OPEX

Abschreibungs-
zeitraum

Strombedarf
warmebedarf

Derivat-Bedarf

0,-Bedarf
Strombedarf

0.-Bereitstellung
CO,-Abscheiderate
Auslassdruck H,
Auslassdruck CO,

Einheit

tH./d
Mio. €,450

%capex/ @
a

kWh,/kg H2
kWhy,/kg Ha

kg Derivat/
kg H>

kg 0./kg SNG
kWhg/kg 0,
%

bar
bar

SNG (ATR)
i Lisg 2 Literatur
konzept
500 500
604
67" 10, 32, 33, 67]
k. A. 3[33]
KA. 20[33]
0,898% 2,1332[10, 97]
0 0
2,69 3,0 [10, 32]
2,87 3,0 [10]
042  0,29[12,104]
98 91[10, 32, 33]
k. A. 36 [10]
k. A. 36 [10]

1 Als Derivat wird der im LOHC gebundene Wasserstoff definiert
2 Beinhaltet den Strombedarf fUr den Betrieb der Hilfsaggregate sowie die Auftrennung und Reinigung der Produktgase; der Strombedarf der

Sauerstoffbereitstellung ist nicht enthalten und wird separat aufgefthrt

LH;
(Regasi-
fizierung)

500

2
[69]

3 [69]
10 [69]

0,5[42, 98]
0

1

100 [98]

k. A.
k. A.
k. A.
k. A.
k. A.
k. A.

CHs;OH
(Cracking)

500

83
[44, 91-94]

41[44]
20 [44]

4,20 [44]
03°[100-102]

9,80 [103]

946
-IE
16

Tabelle 9
Literatur
500
1,3 [90]
5[90]
0,0006 [90]
40 [90]
0 [90]
Tabelle 10
NHs LOHC'
(Cracking) (Dehydrierung)
500 500
250 58
[50, 95, 96] [69, 76]
4 [50] 4 [77]
20 [66] 20 [69, 77]

3,38 [50, 99]
2,1° [50]

7,08 [52]

1[95]

1,09 [42, 50, 99]
12,5 [50, 66, 99]

1,02044[42, 50]

2 [42]

3 Beim NHs-Cracking und beim CHsOH-Cracking anfallende Verluste kénnen genutzt werden, um einen Teil der Warmeenergie fir das
NH;-Cracking bzw. CH;0H-Cracking bereitzustellen
4 Enthalt Verluste, die beim NHs-Cracking, der LOHC-Dehydrierung und dem CHsOH-Cracking und der nachgeschalteten Wasserstoffreinigung

entstehen

°> Die ohnehin anfallenden Verluste sind ausreichend, um den Warmeenergiebedarf vollstandig zu decken
& Eigene Annahme

TUHH (2023)
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Techno-6konomische Parameter Wasserstoffverdichtung Tabelle 11

Parameter Einheit Industriekonzept Literatur

Referenzgrof3e tH/d k. A. 500

CAPEX Mio. €502 k. A. 29 [41, 69]

OPEX %capex/ 3 k. A. 5 [41, 69]

Abschreibungszeitraum a k. A. 15 [41, 69]

Verdichterwirkungsgrad % k. A. 79 [37, 41]

H,-Verluste % k. A. 0,5 [41, 69] [42]

TUHH (2023)

Okonomische und 6kologische Parameter Energiebereitstellung Tabelle 12
s Exportland: Exportland: Importland:

Parameter ElRhEl Schiff Norwegen Deutschland

Konst. Hx-Bereitstellung — . .

Kosten €,020/kg 3,5 4,5 -

Strommix fUr Hp-Bereitstellung - C0..../kWh 32 (85 % PV, 6 (100 % Offshore- _

Treibhausgasemissionen? 902 d 15 % Onshore-Windstrom)? Windstrom)*

Konst. Strombereitstellung —

S €3020 /KWhy 0,08° 0,08° 01°

Konst. Strombereitstellung - 5 5 5

Treibhhausgasemissionen 8 0 111 32 32 85

Konst. Warmebereitstellung —

P 9 €2020/KWhy, 0,04° - 0,08°

Konst. Warmebereitstellung — = 5

Treibhhausgasemissionen 9 COz-cq/ kWh, 32 N 85

erneuerbarer Schiffskraftstoff —

Kosten €2020 /kWhLHV 0'1 e

erneuerbarer Schiffskraftstoff — 9 00y g/ kWhey 846

Treibhausgasemissionen

' Eigene Annahmen basierend auf [34].

2 Es werden nur Emissionen berucksichtigt, die sich aus der Strombereitstellung ergeben.

3 Emissionsfaktor PV-Strom: 30 g C0z.eq/kWhg [105, 106]; Emissionsfaktor Onshore-Windstrom: 8 g C0z.eq/kWhg [105, 106]; zusatzlich wird eine
Stromabregelung im Umfang von 0,2kWh pro erzeugter kWh Strom unterstellt [34].

¢ eEmissionsfaktor Offshore-Windstrom: 6g COz.eq/kWhg [105, 106]; keine Stromabregelung

5 Eigene Annahmen.

6 gigene Annahmen basierend auf [107, 108] fur einen Mix aus Bio-LNG und SNG.

Anmerkung:

Eine konstante, regenerative Strombereitstellung ist fir den Betrieb der Wasserstoffkonditionierungsanlagen in den Exportlandern erforder-
lich. Die Kosten einer solchen Strombereitstellung werden dabei neben den LCOE der Stromerzeugung auch von dem spezifischen Bedarf fur
die Stromspeicherung bestimmt. Basierend auf [109] wird vereinfachend unterstellt, dass beide betrachteten Exportlander ahnliche Kosten
fur die konstante, regenerative Strombereitstellung aufweisen.

TUHH (2023)
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