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ProPower, Teilprojekt A: Technische Analyse



1 Einleitung Einleitung

In dem Forschungsprojekt ProPower wurde eine umfassende Analyse von Power-
to-X-Technologien (PtX) durchgefiihrt und eine Bewertungsmethodik fiir diese
Technologien mit Blick auf u. a. technische, rdumliche, 6konomische und 6kologische
Aspekte entwickelt. Aus den Erkenntnissen wurden die nachfolgend aufgefiihrten
Handlungsempfehlungen abgeleitet, die sich an die Wirtschaft und an politische
Akteure richten und als Orientierungswissen dienen sollen.

Der Bedarf fur eine Bewertung von PtX-Technologien ergibt sich aus der aktuellen
Phase der Energiewende, in der die Sektorenkopplung zunehmend an Bedeutung
gewinnt. Hintergrund dieser Entwicklung ist die herausragende Bedeutung von
erneuerbar produziertem Strom fir das zuklnftige Energiesystem. Dieser Strom bietet
die Moglichkeit fir nachhaltige Transformationen in allen Sektoren der Wirtschaft, weil
er auf unterschiedlichen Wegen in das System integriert werden kann: durch die
direkte Nutzung des Stroms in herkémmlichen Anwendungen, durch die zeitversetzte
Nutzung mit einer Zwischenspeicherung in Batterien und auch durch die Elektrifi-
zierung bislang anders betriebener Prozesse.

PtX-Technologien kommt dabei eine zentrale Rolle zu, denn die Bandbreite an mog-
lichen Technologien und Anwendungsfeldern ist groB3'. Sie nutzen elektrischen Strom
flr die Herstellung von diversen Produkten und zur Bereitstellung unterschiedlicher
Dienstleistungen, wie z. B. Mobilitatskonzepten oder Flexibilitatsleistungen2. Stammt
dieser Strom aus erneuerbaren Quellen, tragen PtX-Prozesse zum Erreichen der
Klimaschutzziele bei.

Gleichzeitig stellt erneuerbarer Strom u. a. aufgrund der begrenzten Verfligbarkeit von
Flachen und der fehlenden Akzeptanz flr einen massiven weiteren EE-Ausbau eine
limitierte Ressource dar. Da der groBte Anteil an der Stromerzeugung durch die fluk-
tuierend produzierenden Windkraft- und PV-Anlagen Gbernommen werden wird, erge-
ben sich zudem zeitliche und raumliche Abweichungen zwischen Stromproduktion und
Strombedarf, die ausgeglichen werden mussen. Damit stellt sich die Frage, welche PtX-
Technologien und Geschaftsmodelle geeignet sind, um den erneuerbar produzierten
Strom bestmdglich zu nutzen.

Die Ableitung der Handlungsempfehlungen aus dem Projekt ProPower erfolgte
anhand der fur die Methodikentwicklung vorgenommenen Analysen. Im Verlauf dieser
Arbeiten wurden relevante Technologien ermittelt und charakterisiert. Die Ergebnisse
wurden eingebettet in weitere Analysen zu Aspekten, die hinsichtlich der Umsetzung
der Technologien und ihrer Implementierung in das Gesamtsystem von Bedeutung
sind.

Eine ausflhrliche Beschreibung der Analysen und der Projektergebnisse ist dem
Schlussbericht des Projekts (Stand der Bearbeitung: Oktober 2021) [Ehrenstein et al.
(2021)] zu entnehmen. Die nachfolgend vorgestellten Handlungsempfehlungen
basieren auf den im Projekt vorgenommenen Untersuchungen und erheben keinen
Anspruch auf Vollstandigkeit. Ihre Zusammenstellung fur dieses Papier erfolgte im
Marz 2022. An einigen Stellen wurde daher eine Neueinordnung bzw. -bewertung von
Zusammenhangen in Bezug auf aktuelle Entwicklungen vorgenommen. Eine kompakte
Ubersicht Gber die adressierten Themenfelder gibt die Kurzfassung der Handlungs-
empfehlungens3. Die Ergebnisse der sozial-6kologischen Analysen des Projekts hat das
IOW in eigenen Veroffentlichungen bereitgestellts.

" vgl. Schlussbericht zum Projekt ProPower [Ehrenstein et al. (2022)]; S. 16 ff.; S. 27, Abb. 6

2 Flexibilitaten sind erforderlich, um die Fluktuationen in der erneuerbaren Stromerzeugung bedarfsseitig
auszugleichen.

3 https://s.fhg.de/datenblatt-propower-pdf

4 https://www.ioew.de/projekt/propower systemanalyse power2products
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2 Themenspezifische Handlungsempfehlungen

Auf Basis einer vorgenommenen Begriffsdefinition flr Power-to-X (PtX), die eine
eindeutige Zuordnung von Technologien ermdglichen soll [Berger et al. (2020)], konnte
eine Vielzahl an projektrelevanten Technologien identifiziert werden. Diese wurden den
Cluster-Kategorien Power-to-Power, Power-to-Gas, Power-to-Liquid, Power-to-Solid,
Power-to-Heat und Power-to-Mobility zugeordnet. Die Cluster wurden technisch
charakterisiert und anhand der Kriterien , Bestehender Forschungsbedarf”,
.Flexibilisierungspotenzial” und , Veranderungspotenzial” bewertet. Auf dieser Basis
wurden die Cluster Power-to-Gas, Power-to-Liquid und Power-to-Solid fur die weiteren
Analysen ausgewahlt. Sie enthalten insgesamt 23 Technologien und decken ein weites
Spektrum an Produktionsoptionen ab. Die Technologien wurden differenziert
betrachtet und technologisch sowie hinsichtlich zugehoriger Markte, okologischer und
infrastruktureller Aspekte beschrieben und weitergehend kriterienbasiert bewertet.

2.1 Technologie

Zu den technologischen bzw. verfahrenstechnischen Bewertungskriterien der Technolo-
gien zahlen das TRL (Technology Readiness Level), der energetische Wirkungsgrad, das

Flexibilisierungspotenzial des Prozesses und der Prozessunterschied zur konventionellen
Synthese'.

Handlungsempfehlung:

Technologiespezifische Forschungs- und Entwicklungsarbeiten fordern

Die betrachteten Technologien unterscheiden sich deutlich hinsichtlich ihrer TRL und
den Wirkungsgraden, woraus abzuleiten ist, dass die fir die Sektorenkopplung mittels
PtX in Frage kommenden Technologien aus einem sich derzeit dynamisch entwickeln-
den Feld stammen. Zudem besitzen sie unterschiedliche Entwicklungsperspektiven. Um
die darin liegenden Potenziale auszuschopfen, sind weitere technologiespezifische
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten erforderlich. Dies betrifft oftmals die fir ver-
schiedene Syntheseschritte erforderlichen Katalysatoren sowie die Steigerung von
Umwandlungseffizienzen bzw. Produktausbeuten und auch die Entwicklung glnstiger
Fertigungsprozesse fur die Umwandlungsmodule, bspw. Elektrolyseure.

Handlungsempfehlung:

Systemdienliche Potenziale von PtX-Technologien ausschépfen

Auch beim Flexibilisierungspotenzial unterscheiden sich die Technologien teilweise
stark. Hier kann die Technologieentwicklung nur bedingt zu weiteren Verbesserungen
fUhren. Es geht daher vielmehr darum, Technologien mit hoher Flexibilitdt so
systemdienlich wie mdéglich in das Gesamtsystem einzufligen, um diese Eigenschaft
maoglichst optimal zu nutzen. Bei der Integration von nicht oder nur gering flexiblen
Prozessen in das System ist zu bertcksichtigen, dass ihre Bedarfe nicht nur quantitativ,
sondern auch zeitlich festgelegt zu decken sind.

Handlungsempfehlung:

Flexibilitat von PtX-Technologien der zweiten Verfahrensstufe erh6hen

Viele PtX-Technologien, insbesondere solche der zweiten Verfahrensstufe?, weisen nur
ein sehr begrenztes MaB an Flexibilitdt auf. Die Entwicklung dieser Verfahren erfolgte
eingebettet in das konventionelle Energiesystem, in dem nicht die Notwendigkeit

" vgl. Schlussbericht zum Projekt ProPower [Ehrenstein et al. (2022)]; S. 32-33
2 vgl. Schlussbericht zum Projekt ProPower [Ehrenstein et al. (2022)]; S. 16-18
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bestand, Schwankungen in der Stromproduktion ausgleichen zu missen. Im transfor-
mierten Energiesystem sind jedoch auch die Verfahren der zweiten Stufe noch indirekt
von den Schwankungen betroffen: Sie beziehen ihre Edukte aus den vorgeschalteten
PtX-Prozessen der ersten Stufe, die unmittelbar an die Stromversorgung geknlpft sind.
Die Prozesse der zweiten Stufe missen daher so weiterentwickelt werden, dass sie ein
gewisses Mal3 an Schwankungen abfangen kénnen, ohne dass dadurch die Produkt-
qualitat beeintrachtigt wird. Dies kann z. B. (ber neuartige Katalysatoren mit einer
hoheren Toleranz flr variierende Zusammensetzungen der Eingangsstoffe oder Gber
alternative Prozesskonzepte mit hdherer Teillastfahigkeit erfolgen. Ist hierliber keine
ausreichende Flexibilitat zu erzielen, kdnnen auch Speicher (Energiespeicher- und/oder
Speicher flr die bendtigten Edukte) eingesetzt werden. Derartige Weiterentwicklungen
von Verfahren sollten im Rahmen von Forschungsprogrammen gefordert werden.

Handlungsempfehlung:

Leicht zugdngliche Umstellungspotenziale ziigig erschlieBen

PtX-Technologien kénnen sich auf verschiedene Arten von den konventionellen Ver-
gleichsprozessen unterscheiden: Bei einigen PtX Technologien muss flr die Umstellung
auf einen erneuerbar-basierten Prozess lediglich die Eduktbasis auf erneuerbare Stoffe
umagestellt werden. Bei anderen Technologien muss dagegen eine komplette Prozess-
umstellung erfolgen. Dies hat sowohl Einfluss auf den anlagenbezogenen Aufwand zur
Umstellung als auch auf die Infrastrukturanforderungen am Standort, die sich mit der
Prozessumstellung andern kdnnen. Prozesse mit einem vergleichsweise geringen
Aufwand zur Prozessumstellung sollten zligig angepasst werden.

Handlungsempfehlungen:

Verstarkte Unterstiitzung kleiner und mittelstandischer Unternehmen in der
Implementierung von PtX-Technologien

Die Energie- und Rohstoffwende betrifft neben groBen Industrieunternehmen mit
hohen Treibhausgasemissionen auch kleine und mittelstandische Unternehmen (KMU),
die ebenfalls Reduktionsziele erreichen missen. Fur diese Unternehmen ist eine Imple-
mentierung von PtX-Technologien in bestehende Prozesse oft schwierig, u. a. auf
Grund begrenzter Investitionsmaoglichkeiten sowie fehlendem Personal. Hier sollten
gezielt Forderprogramme aufgesetzt werden, um die erforderlichen Transformations-
schritte fir KMU zu erleichtern und zu beschleunigen. Dabei sollten auch Optionen
vorgesehen werden, die den KMU den Zugang zu einer wissenschaftlich begleiteten
Projektentwicklung und -bearbeitung erleichtern. Dies kdnnte bspw. Uber
branchenspezifische Vermittlungsplattformen beférdert werden.
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2.2 Infrastruktur

Handlungsempfehlung:

Voraussetzungen fiir die nachhaltige Elektrifizierung von Prozessen schaffen
Die Verfligbarkeit von erneuerbar produziertem Strom ist die Voraussetzung fir eine
nachhaltige Elektrifizierung von Prozessen. Die bekannten Hemmnisse beim Ausbau
von Windkraft- und PV-Anlagen (fehlende Ausbaugebiete, Ausgestaltung der Ab-
standsregelungen, nicht zielfihrende Einspeiseregularien, lange Genehmigungsver-
fahren etc.) sind daher zu Uberwinden. Sinnvoll ware auch die gezielte Férderung von
Kombinationen aus EE-Anlagen und geeigneten Energiespeichern. Zahlreiche PtX-
Technologien der zweiten Verfahrensstufe bendtigen Wasserstoff als Edukt. Fir diese
Technologien ist daher die Schaffung einer Wasserstoffinfrastruktur wichtig, um den
Transport des Wasserstoffs zu den Standorten der Weiterverarbeitung zu gewahrleis-
ten. Das Zusammenspiel mit dem Erdgasnetz ', den zuldssigen Einspeisemengen [Dorr
et al. (2016)] sowie Pfaden flr den Ausbau eines Wasserstoffnetzes? sind hier
wesentliche Aspekte, die insbesondere auch hinsichtlich der Planungssicherheit
rechtlich an Verbindlichkeit gewinnen mussen.

Handlungsempfehlung:

Standortabhangigkeit bei Entscheidungen zur (De)Zentralitat beriicksichtigen
In der Diskussion um dezentrale bzw. zentrale Ansatze lasst sich generell folgende
Aussage treffen: Insbesondere PtX-Technologien mit einem hohen MaB an Flexibilitat
sowie einem geringen zusatzlichen Prozessequipment-Bedarf bezliglich der Umstellung
(z. B. fur die Bereitstellung der Edukte oder die Aufarbeitung der Produkte), eignen sich
aus technischer Sicht fir einen dezentralen Ansatz. Hierunter fallen vor allem die PtX-
Technologien der ersten Stufe. PtX-Technologien der zweiten Stufe, wie z. B. die
Fischer-Tropsch-Synthese, die indirekte Ammoniaksynthese? oder die Methanolsyn-
these, sind auf Grund der aufwandigen Produktaufarbeitung und des nicht trivialen
Transports der Edukte und Produkte dagegen eher flr zentrale Ansatze geeignet.

DarUber hinaus sind jedoch weitere Faktoren zu berlicksichtigen, so dass sich die Eig-
nung einer PtX-Technologie fir dezentrale oder zentrale Ansadtze nur wenig pauschal
bestimmen lasst. Zu den relevanten Faktoren zahlen bspw. die Art der eingesetzten
PtX-Technologien, der Bezug der Edukte, die Nutzung der Produkte, die vorhandene
Infrastruktur am Standort, ein positiver Business Case, etc. Hier sind daher groBere
Spielraume in der Projektforderung erforderlich, die es ermoglichen, standortange-
passte Losungen zu entwickeln. Zielvorgaben sollten insbesondere in der Emissions-
reduktion oder der Transformation einer Branche insgesamt (z. B. dem Flugsektor)
liegen.

Handlungsempfehlung:

Nutzung von Synergiepotenzialen an zentralen Standorten

An zentralen Standorten bietet sich die Moglichkeit, Synergiepotenziale mit anderen
Prozessen zu nutzen. Derart ausgerichtete zentrale Standorte konnten Gber die Nutz-
ung von Synergien zwischen den nur schwer vollstandig elektrifizierbaren Prozessen der
Industrie dazu beitragen, zusatzliche Treibhausgas-Einsparungen in nennenswertem
Umfang zu erzielen. Synergiepotenziale liegen bspw. in der Nutzung von Abwarme,
Dampf, Druckluft, entsalztem Wasser oder von Kihlsystemen. Die gezielte Entwicklung
derartiger PtX-Standorte mit synergetisch aufeinander abgestimmten Prozessen bzw.
die Weiterentwicklung bestehender Standorte in diesem Sinne, sollte daher geférdert
werden.

" vgl. Kap. 2.5, Handlungsempfehlung: Die Funktionen und den Betrieb des Erdgasnetzes neu bewerten

2 bspw. https://www.dvgw.de/themen/energiewende/wasserstoff-und-energiewende/h2vorort

3 vgl. Schlussbericht zum Projekt ProPower [Ehrenstein et al. (2022)]; S. 29, Abb. 7: indirekte
Ammoniaksynthese Uber Wasserstoff (rechte Spalte); direkte Synthese (linke Spalte)
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Handlungsempfehlung:

Standortfindung fiir PtX-Prozesse optimieren

Die Standortfindung ist flr eine Vielzahl an Forschungs- und Umsetzungsprojekten eine
besondere Herausforderung, bspw. auf Grund geringer Flachenverfligbarkeiten,
genehmigungsrechtlicher Hindernisse oder fehlender infrastruktureller Anbindungen.
FUr PtX-Technologien bzw. deren Projekte stellt sie nochmals eine besondere
Herausforderung dar, da eine Vielzahl an Voraussetzungen geschaffen werden massen,
bevor diese Technologien umgesetzt werden konnen. Dazu zahlen nicht nur die
Bereitstellung von regenerativ-basiertem Strom, sondern auch die Eduktbeschaffung in
Form von bspw. CO,- und/oder Wasserstoffzulieferung oder die Produktlagerung. Der
hohe Aufwand, um einen geeigneten Standort zu finden, muss naturgemaf zu Beginn
eines Projektes geleistet werden, damit die Umsetzung erfolgreich erfolgen kann.
Insbesondere flir PtX-Projekte erscheint es daher sinnvoll, auf Gbergeordneter Ebene
gezielt potenzielle Standorte zu identifizieren und zu analysieren. Beispielsweise still-
gelegte Industriestandorte kdnnten hier besonders geeignet sein, bereits Uber ein ge-
wisses MaB an erforderlicher Infrastruktur verfligen und somit zur Reduktion erforder-
licher Investitionen beitragen. Neben den infrastrukturellen Aspekten sollten in der
Analyse jedoch ebenfalls 6kologische und soziale Kriterien berdcksichtigt werden. Eine
solche Identifizierung, Analyse und Katalogisierung besonders geeigneter Standorte
erscheint geeignet, um die Transformation industrieller Produktionsprozesse insgesamt
zu beschleunigen.

Handlungsempfehlung:

Den Aspekt der Standortentwicklung bei Exportvorhaben mitberiicksichtigen
Nicht nur Technologien kdnnen exportiert werden', sondern auch das zugehdrige
Know-How bezlglich der Umsetzung ist ein wertvolles Produkt. Hierzu zahlen bspw.
Aspekte der Standort- und Prozessbewertung: die Bestimmung der Attraktivitat von
Standorten, die Bewertung der Infrastruktur, Mengenabschatzungen fir alle
bendtigten Materialien und Hilfsstoffe, die Anlagenauslegung, der Aufbau sowie die
Integration aller Komponenten, die BerUcksichtigung der erforderlichen Abgaben, die
Nutzung von Synergien unter verschiedenen Technologien an einem Standort (z. B. als
Hubs). Unter dem Synergieaspekt kdnnen auch gezielt glinstige Kombinationen von
PtX-Technologien an einem Standort kombiniert werden, so sind bspw. Kombinationen
von Elektrolyse, Fischer-Tropsch-Synthese und Elektrodenkessel denkbar, um den
Standort sowohl produktseitig als auch beztglich der Betriebsmittel nachhaltiger zu
gestalten. Exportvorhaben konnten so als Gesamtpakete unter Einbeziehung von
Wissenschaft, Technologie und Industrie angelegt werden.

' vgl. Kap. 2.3 Handlungsempfehlungen: Voraussetzungen dafiir schaffen, dass Technologien als Produkte
fur den Export in Frage kommen
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2.3 Okonomie und rechtlicher Rahmen

Handlungsempfehlung:

PtX-Technologien beschleunigt zur Marktreife entwickeln
Anwendungsorientierte Forschungsprojekte sind sinnvoll, um den Entwicklungsprozess
einer Technologie bis zur Marktreife voranzutreiben. Das Risiko fir die beteiligten
Unternehmen besteht darin, dass es unsicher ist, ob und wann die Technologie
tatsachlich Marktreife erlangt und wirtschaftlich weiterbetrieben werden kann.
Prozesse, die im Zuge der Energiewende umgestellt werden missen und dafir auf
noch nicht marktreife Technologien angewiesen sind, befinden sich dabei in einem
Spannungsfeld: Auf der einen Seite gilt, dass der Beitrag zum Erreichen der Klima-
schutzziele und damit der gesellschaftliche Nutzen umso gréBer ist, je friher die
Umstellung erfolgt. Hierflr ist ein Ramp-Up der PtX-Technologie-Implementierung als
Meilenstein auf dem Weg der Energie- und Rohstoffwende dringend erforderlich. Ein
gesellschaftliches Interesse besteht zudem an der langfristigen Sicherung von Produk-
tionsstandorten. Auf der anderen Seite ist der Umgang mit Marktrisiken und die
Investition in auch zukdinftig tragfahige Geschaftsmodelle Kernaufgabe von Unter-
nehmen. Hier muss im Sinne des gesamtgesellschaftlichen Nutzens ein Ausgleich
gefunden werden, der es ermdglicht, die Technologieentwicklung zu beschleunigen
und gleichzeitig eine angemessene Verteilung von Lasten, Risiken und Gewinnen zu
erzielen. Der CO,-Preis ist diesbezlglich ein Instrument, dass aber, wie oben beschrie-
ben, eigene Unsicherheiten beinhaltet. Diskutiert werden zudem Carbon Contracts for
Difference (CCfD)', mit denen es fur Unternehmen deutlich attraktiver werden soll, in
Technologien zur CO,-Einsparung zu investieren. Eine weitere Option kdnnte in
Innovationsfonds liegen, die aus spateren Erldsen refinanziert werden2.

Handlungsempfehlung:

Nutzung von (fossilen) CO,-Punktquellen befordern

Die Industrie bendtigt zur Produktion diverser Produkte Kohlenstoff. Die Eignung
bestehender CO,-Quellen zur Deckung dieses Bedarfs wird aktuell fir verschiedene
PtX-Technologien diskutiert und bewertet. Dabei fokussieren sich viele Projekte auf
biogene Quellen oder auf den Bezug von CO; aus der Luft. Die biogenen Quellen
stellen eine nachwachsende Ressource dar, ihre nachhaltige Nutzung ist jedoch mit
Limitierungen verbunden (z. B. Naturschutzbelange, Flachenverfligbarkeiten fir den
Anbau, Konkurrenz mit anderen Branchen etc.). CO, aus der Luft ist auf Grund der
geringen Konzentration energetisch nur sehr aufwandig zu gewinnen 3. Die Nutzung
von CO; aus industriellen Punktquellen [Frohlich et al. (2019)] bietet dagegen die
Méglichkeit, hochkonzentrierte CO,-Stréme zu nutzen und Kohlenstoffkreislaufe zu
schlieBen oder zumindest eine Mehrfachnutzung der Kohlenstoffquelle zu realisieren.
Bei diesen Quellen handelt es sich derzeit jedoch zumeist noch um fossile Kohlenstoff-
quellen.

Hier sind zwei Falle zu unterscheiden: a) Eine Defossilisierung durch Umstellung auf
biogene Kohlenstoffquellen sollte dort erfolgen, wo es — technisch und unter Berlick-
sichtigung der oben genannten Limitierungen — maglich ist. In der Folge kénnten hoch-
konzentrierte erneuerbar-basierte CO,-Strome fur weitere Prozesse genutzt werden.

! bspw. www.ewi.uni-koeln.de/en/news/carbon-contracts-for-differences-ewi-team-shows-opportunities-and-

risks/

2 Ein solcher Ansatz wird bspw. auch zur Abpufferung spezifischer Risiken der Tiefengeothermie diskutiert:
www.tiefegeothermie.de/news/neue-bdew-studie-zu-gruener-fernwaerme; www.solarserver.de/2022/02/02/
fraunhofer-und-helmholtz-tiefe-geothermie-kann-waermebedarf-in-deutschland-zu-einem-viertel-decken/
3 Um Klimaneutralitit zu erreichen, wird es jedoch als erforderlich angesehen, Direct Air Capture-

Technologien (DAC) weiterzuentwickeln: https:/Awww.iea.org/reports/direct-air-capture
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b) Einige Prozesse sind jedoch mit einer unvermeidbaren prozessbedingten Freisetzung
von fossilem CO, verbunden ', bspw. als Nebenprodukt der gewiinschten chemischen
Reaktion (z. B. bei der Zementherstellung). Sollen diese Prozesse langfristig weiter
betrieben werden, muss die Abgabe des CO, an die Luft verhindert werden. Dabei sind
wiederum zwei Falle zu unterscheiden: i) Um letztlich Klimaneutralitat erreichen zu
kdnnen, werden Verfahren entwickelt, mit denen der Atmosphare CO, entzogen und
dauerhaft gebunden bzw. gespeichert werden soll (Carbon Capture and Storage —
CCS)23. Auch hierflr ist es von Vorteil, bereits aufkonzentrierte Stoffstrome zu nutzen.
i) FUr solche Produkte, die hierzulande hergestellt werden sollen, muss hier ebenfalls
der oben genannte industrielle Bedarf an Kohlenstoff gedeckt werden, bspw. auch
unter Nutzung der industriellen Punktquellen. Ziel sollte es sein, die CO,-Nutzung
insbesondere aus groBen und/oder unvermeidbaren Punktquellen schnell zu
erschlieBen, damit kurzfristig ein wichtiger Beitrag zur Emissionsreduktion geleistet
werden kann. Attraktive Business Cases fir Unternehmen kénnen dazu beitragen,
dieses Ziel zu erreichen.

Handlungsempfehlungen:

Vielfalt der Optionen zur Defossilisierung der Sektoren Verkehr und Industrie
nutzen

Um langfristig eine vollstandige Defossilisierung der Sektoren Verkehr und Industrie zu
erreichen, sollte ein breiter Ansatz mit verschiedenen Technologie-Optionen verfolgt
werden. Dies fordert den Wettbewerb, erhéht Erfolgschancen und verringert die Ab-
hangigkeit sowie Verknappung von Ressourcen wie bspw. Lithium.

Im Verkehrssektor werden daher alternative Kraftstoffe auf Basis von Fischer-Tropsch-
oder Methanol-to-Gasoline-Konzepten oder alternative Elektrifizierungen des Antriebs
mittels Brennstoffzellen entwickelt. Solche Power-to-Gas- und Power-to-Liquid-Pro-
dukte sollten jedoch vorrangig dort eingesetzt werden, wo es keine oder kaum aus-

sichtsreiche technologische Alternativen fir die Defossilisierung gibt. Dies betrifft bspw.

den Luft- und Seeverkehr sowie ggf. auch den Schwerlastverkehr 4. Neue Verkehrskon-
zepte, mit denen dem Individualverkehr attraktive Alternativen gegenibergestellt
werden, sind hier ebenfalls erforderlich, um den Energiebedarf insgesamt zu senken.
Aber auch fir die Herstellung vieler Industrieprodukte sollten die Alternativen zur
reinen Prozess-Elektrifizierung geprift werden, um die fiir die Defossilisierung bendtig-
ten Strommengen zu minimieren (u. a. der Einsatz von biogenen Reststoffen oder Ein-
satzstoffe, die aus der Vergasung von Hausmull gewonnen werden). Die technologi-
schen und konzeptionellen Optionen der Defossilisierung sollten daher technologie-
offen in ihrer Vielfalt gefordert werden, um darauf aufbauend zukunftsfahige Gesamt-
konzepte entwickeln zu kédnnen, die den unterschiedlichen Anforderungen und
Bedarfen gerecht werden.

Handlungsempfehlungen:

Entwicklung von (Flug)kraftstoff-Additiven fordern

Der Treibstoff im Flugsektor besteht zu einem GrofBteil aus Kerosin, enthalt aber
weitere Komponenten zur Verbesserung der Eigenschaften [Catalufia et al (2021),
Repetto et al. (2016)], wie bspw. verschiedene aromatische Verbindungen. Fir eine
langfristige Defossilisierung des Flugverkehrs missen auch diese Beimischungskompo-
nenten Uber biomasse- oder strombasierte Pfade synthetisiert werden. Dadurch kann

' vgl. Energy4Climate.NRW Diskussionspapier

2vgl. BGR Nutzung_tieferer Untergrund CO2Speicherung

3 vgl. https://www.iea.org/fuels-and-technologies/carbon-capture-utilisation-and-storage

4vgl. Fur den Schwerlastverkehr wird auch an der Weiterentwicklung von Brennstoffzellen-LKW und der fr
den Betrieb erforderlichen Infrastruktur gearbeitet, z. B. TU-Braunschweig: Entwicklung Brennstoffzellen-
Lkw oder https:/link.springer.com/article/10.1007/s35746-020-0111-x

Themenspezifische
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https://www.energy4climate.nrw/fileadmin/Service/Publikationen/Ergebnisse_IN4climate.NRW/2020/in4climatenrw-diskussionspapier-unvermeidbare-co2-entstehung-web.pdf
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https://www.iea.org/fuels-and-technologies/carbon-capture-utilisation-and-storage
https://www.tu-braunschweig.de/fileadmin/Redaktionsgruppen/Forschung/NFF/3_Projektsteckbriefe/Truck_FC_Brennstoffzelle/projeksteckbrief-Entwicklung_Brennstoffzellen-Lkw-deu.pdf
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https://link.springer.com/article/10.1007/s35746-020-0111-x

zudem der maximale Anteil an Sustainable Aviation Fuels (SAF) im Flugtreibstoff, der
derzeit flr die meisten Synthesepfade (HEFA, Alcohol-to-Jet, Fischer-Tropsch-Synthese)
bei max. 50 % liegt ', erhoht werden. Dies bietet langfristig die Mdglichkeit, den Flug-

Themenspezifische
Handlungsempfehlungen

sektor sehr weitgehend zu defossilisieren2. Zu beachten ist dabei, dass Additive fir
Flugkraftstoffe besondere Anforderungen? erfillen muissen und entsprechend zu
zertifizieren sind. Additive sind aber auch fir andere Kraftstoffe von Bedeutung . Um
hier frihzeitig Perspektiven flr die Entwicklung nachhaltiger Produkte zu eréffnen,
sollte die biomasse- bzw. strombasierte Herstellung von (Flug)kraftstoff-Additiven
gefordert werden.

Handlungsempfehlung:

Unsicherheiten in der CO,-Preis-Entwicklung als bremsenden Faktor erkennen
Der EU-Emissionszertifikatspreis fir CO, wird als eine wesentliche Stellschraube in der
Wirtschaftlichkeit der PtX-Produkte gegeniber den fossilbasierten Produkten gesehen.
Dennoch ist die langfristige Entwicklung dieser Zertifikatspreise ungewiss und damit
auch der Zeitpunkt, ab dem die Herstellung von PtX-Produkten, wie z. B. Flugkraft-
stoffen, rentabel wird. Damit sind groBBe Unsicherheiten fir Unternehmen verbunden,
die Uber hohere Sicherheitsmargen in den Business Cases der Projekte abgebildet
werden missen. Dies beeinflusst die Planungsverfahren fir mogliche Prozessum-
stellungen, kann sie verzdgern oder auch dazu flhren, dass sie als unwirtschaftlich
eingestuft und nicht weiterverfolgt werden. Produktionen, die jedoch auch langfristig
hier erfolgen sollen, sollten zur Erreichung der Klimaschutzziele rechtzeitig und ziigig
umgestellt werden. Dafiir bendtigen die Unternehmen positive Business Cases. Lassen
sich diese auf Basis des deutlich zu niedrigen CO,-Preises nicht darstellen, wie dies
bspw. fir regenerative Flugkraftstoffe der Fall ist, missen andere OrientierungsgréBen
angeboten bzw. langfristig verlassliche Entwicklungsszenarien aufgezeigt werden. Die
aktuelle Krise kénnte hier Gber die derzeit bestehenden groBen Unsicherheiten in der
Verflgbarkeit und dem Preis fossiler Brennstoffe zu einem eigenstandigen Einfluss-
faktor werden, der sich beschleunigend auf Prozessumstellungen auswirkt.

Handlungsempfehlung:

Langfristige Quoten fiir griine Produkte in allen Sektoren schaffen

Ein steigender CO,-Preis fUhrt dazu, dass Abnehmer vermehrt auch hohere Preise nach-
haltig hergestellter Produkte akzeptieren [Hank et al. (2018); Tremel (2018)]. Diese Pro-
dukte kdnnen ihre Marktanteile bspw. Gber Beimischungen zu konventionellen Produk-
ten erhéhen. Damit sind verpflichtende Beimischungsquoten flr griine Produkte neben
dem CO,-Preis ein weiteres Steuerungsinstrument zum Erreichen der Klimaschutzziele
und kénnen auch dort Entwicklungen forcieren, wo der CO,-Preis noch unzureichend
ist. Zudem ist die 6konomisch relevante Weiterentwicklung nachhaltiger Produktions-
technologien abhangig davon, in welchem Umfang Marktanteile fir griine Produkte
erschlossen werden kénnen. Aus dem Zusammenspiel dieser Einflussfaktoren — Preis-
vorgaben (fossil), Preisakzeptanz (griin), Quotenvorgaben, technologischer Fortschritt —
kdnnte sich eine Dynamik ergeben, die unterstitzt werden sollte: Eine CO,-Preis- (oder
durch die aktuelle Krise) induzierte Akzeptanz hoherer griiner Produktpreise kann die
Basis bieten, um Beimischungsquoten zu erhéhen bzw. in weiteren Sektoren einzufiih-
ren, um damit eine frihzeitige Umstellung auf grine Produkte zusatzlich anzuregen
und eine realistische Quotenerhéhung Uber die Jahrzehnte anzustreben. Abnahmever-
trdge koénnen zur Sicherung der Produktionsmengen beitragen.

' https://www.bdl.aero/wp-content/uploads/202 1/05/PtL-Roadmap.pdf

2 Praxisbeispiel: https://www.airliners.de/airbus-beluga-tankt-erstmals-bremen-saf/64750

3 https://www.bp.com/content/dam/bp/business-sites/en/global/air-bp/documents/aviation-fuel/air-bp-avgas-
3rd-a4-leaflet-uk-2019.pdf

4 https://www.atc-europe.org/public/Doc113%202013-11-20.pdf
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Handlungsempfehlungen:

Beimischungsquoten von Sustainable Aviation Fuel: Roadmap mit Fokus
Eduktbeschaffung erstellen

Der Fit for 55-Vorschlag der Europaischen Kommission vom 14. Juli 2021 verfolgt das
Ziel, die von Flugzeugen verursachten Emissionen verpflichtend zu reduzieren. Vorge-
sehen ist zu diesem Zweck eine Erhdhung des Beimischungsanteils von Sustainable
Aviation Fuels (SAF) in Kerosin von mindestens 2 % in 2025, 5 % in 2030 und 63 % in
20502. Zwar gibt es eine Roadmap?, die bereits wichtige Aspekte beleuchtet. Die be-
schriebenen Pfade beschranken sich jedoch im Wesentlichen auf wenige Synthesen
(Fischer-Tropsch- und Methanolsynthese). Es fehlt zudem eine klare Vorstellung bzw.
Leitlinie, wie die genannten Ziele erreicht werden sollen — sowohl technisch hinsichtlich
der einzusetzenden Verfahren mit fir den Flugverkehr zertifizierten Produkten als auch
auf 6konomischer Ebene. Bspw. ist insbesondere flr die kohlenstoffhaltigen Einsatz-
stoffe, die in den SAF-Syntheserouten biologischen Ursprungs sind, derzeit nicht klar,
wie die notwendige Menge zur Deckung der Beimischungsanteile bereitgestellt werden
soll. Weiterhin ist die Zertifizierung Methanol-basierter Power-to-Liquid-Kraftstoffe fiir
den Flugverkehr derzeit noch nicht geregelt und die Herstellung der erforderlichen
Additive* Gber PtX-Pfade zur Erhéhung der zulassigen Beimischungsquoten wird nicht
thematisiert. Um hierflr einen klaren Fahrplan mit bindenden Leitlinien fir die nach-
sten Jahre bereitzustellen, sollte eine Roadmap erarbeitet werden, die konkreter auf-
zeigt, wie die gesetzten Fit for 55-Ziele erreicht werden sollen bzw. kénnen. Eine solche
Roadmap ware insbesondere fir Unternehmen bezlglich der Planungssicherheit ein
wichtiges Tool. So kénnten Risiken, die mit neuartigen PtX-Projekten verbunden sind,
reduziert und die Erfolgschancen fir eine Umsetzung der Projekte erhdéht werden.

Themenspezifische
Handlungsempfehlungen

Handlungsempfehlung:

Steuerungsinstrumente ziigig scharfen: RED II-Novelle und STAU-Reformen

Die Renewable Energy Directive Il (RED ) ist fir die Implementierung von PtX-Prozessen
und den Einsatz der entsprechenden Produkte eine der wichtigsten Leitlinien. Von ihr
ist u. a. abhangig, ob ein PtX-Produkt den Anforderungen fir eine Zertifizierung ent-
spricht. Zudem orientieren sich auch verschiedene PtX-Forderaufrufe an der RED II: PtX-
Produkte missen in diesen Fallen die RED ll-Anforderungen erfillen, damit Projekte
gefordert werden. Umgekehrt ergeben sich aus gescharften Klimaschutzzielen und
neuen gesetzlichen Anforderungen in den Landern neue Positionen, aus denen
wiederum RED-lI-Anpassungsbedarfe resultieren, bspw. bezlglich der Berechnungen
von Treibhausgasminderungspotenzialen verschiedener regenerativer Ansatze
hinsichtlich CO,-Bezugsquellen oder in der Definition von Strombezligen fir RED II-
konforme Verfahren. Anhand dieser Vorgaben wird festgelegt, welche Produkte als
nachhaltig und damit als ,grin“ zertifiziert werden kénnen und dadurch entsprechend
vermarktet werden ddrfen (bzw. fir welche Produkte ein Premiumpreis angesetzt
werden kann). Gegenstand der Regelungen sind dabei bspw. Kreditvergaben oder der
Netzstrombezug. Somit nimmt der Begriff ,griin” eine Ubergeordnete Steuerungsfunk-
tion ein, die sich bremsend auf den Transformationsprozess auswirken kann, wenn er
zu eng gefasst wird. Damit Unternehmen in Ubereinstimmung mit der Verordnung
Losungsansatze entwickeln und rechtzeitig umsetzen kénnen, bendtigen sie friihzeitig
Klarheit hinsichtlich der RED Il-Anpassungen®. Dies gilt auch fir erforderliche Reformen
von Steuern, Abgaben und Umlagen (STAU). Verzdgerungen in der Anpassung der
Gesetzgebung kdnnen sich folglich ebenfalls bremsend auf den Transformations-
prozess auswirken und sollten vermieden werden.

' vgl. https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/PDF/?uri=CELEX:5202 1DC05508&from=EN

2 UFOP 1762 Fitfor55 260721 1559.pdf

3 https://www.bdl.aero/wp-content/uploads/202 1/05/PtL-Roadmap.pdf

4vgl. Kap. 2.3 Handlungsempfehlungen: Entwicklung von (Flug)kraftstoff-Additiven férdern

> Beschluss wird fir Ende 2022 erwartet: https:/energy.ec.europa.eu/topics/renewable-energy/renewable-
energy-directive-targets-and-rules/renewable-energy-directive en#revision-of-the-directive
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Handlungsempfehlung:

Zertifizierung fiir EE-Produkte nutzenorientiert ausrichten und beschleunigen
Die Zertifizierung von EE-Produkten als Ersatz fir fossilbasierte Produkte ist ein mehr-
jahriger Prozess, der beschleunigt werden sollte. Insbesondere im Verkehrs- und Indus-
triesektor ist diese Zertifizierung relevant. Eine fehlende Zertifizierung fihrt oftmals
dazu, dass in Unternehmen die Idee, fossilbasierte Edukte durch erneuerbar produzierte
Stoffe zu ersetzen, verworfen wird. Dadurch entsteht eine Bremswirkung fiir den
Transformationsprozess. Um dem entgegenzuwirken, sollten Zertifizierungsprozesse
und die Phase des Markteintritts von zertifizierten Produkten deutlich beschleunigt
werden. Der tatsachliche Nutzen der Prozessumstellung sollte flr die Erteilung von
Zertifikaten ausschlaggebend sein. Eine zu groBe Einengung auf spezifische
Synthesewege kann hier hinderlich sein.

Handlungsempfehlung:

Nutzerfreundliche Aufbereitung des Rechtsrahmens zur Starkung der
Handlungsfahigkeit von Akteuren

Es bestehen nicht nur Unsicherheiten hinsichtlich der zuklnftigen Entwicklung von
rechtlichen Rahmenbedingungen, sondern auch Hemmnisse bezlglich der Zuganglich-
keit der relevanten Regularien. Hier sollte an einer Verbesserung von Transparenz,
Nachvollziehbarkeit und zielsicheren Auffindbarkeit aller fir ein definiertes Vorhaben
relevanten Bestimmungen gearbeitet werden, um auch in diesem Bereich die
Handlungsfahigkeit von Akteuren zu starken. Angesichts der hohen Relevanz des
Themas und der GréBe des betroffenen Akteurskreises (alle Sektoren missen
defossilisiert werden) kann auch dies zu einer nennenswerten Beschleunigung von
Handlungsprozessen beitragen.

Handlungsempfehlung:

Voraussetzungen dafiir schaffen, dass Technologien als Produkte fiir den
Export in Frage kommen

PtX-Technologien sind selbst ebenfalls als Produkte anzusehen, die exportiert werden
kdnnen. Eine Voraussetzung daflir, dass der Technologieexport als Markt erschlossen
werden kann, sind die Markteinflihrung technologisch reifer PtX-Technologien und die
Weiterentwicklung vielversprechender Technologien, wie bspw. die der direkten
Ammoniaksynthese'.

T vgl. Schlussbericht zum Projekt ProPower [Ehrenstein et al. (2022)]; S. 58

Themenspezifische
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2.4 Ressourcen und Okologie

Handlungsempfehlung

Wasser als begrenzte Ressource fiir die Energiewende betrachten und
integrierte Wassermanagementstrategien erarbeiten

Ein GroBteil der unter PtG und PtL betrachteten Technologien bendtigt neben Strom
auch Wasser oder — aus Wasser gewonnenen — Wasserstoff als Edukt fUr die Produkt-
synthesen oder fir anderweitige Zwecke. Sowohl fir die Wasserstoffproduktion
hierzulande als auch im globalen Kontext — der lberwiegende Anteil des Wasserstoffs
soll zukUnftig importiert werden' — ist es daher erforderlich, dass ein umfassendes
Wassermanagement erfolgt, das auch in Bezug zu den Belangen der Energiewende
gesetzt werden muss. Derzeit erfolgt die Behandlung des Themas Wasser weitest-
gehend unabhangig voneinander in zwei parallelen Diskussionsstrangen: Im Bereich
Umwelt und seitens der Wasserversorger werden die bereits zu beobachtenden und die
noch zu erwartenden Folgen des Klimawandels fir die Wasserversorgung auch in
Deutschland deutlich herausgestellt 23. Dagegen wird im Bereich Energie zumeist
lediglich darauf verwiesen, dass Wasser als Edukt fir die Elektrolyse zur Wasserstoff-
produktion bendtigt wird. Eine Konkretisierung der Problematik und der daraus
abzuleitenden Handlungsbedarfe fehlt jedoch, sowohl global mit Blick auf die
angestrebten Importe als auch fir die Produktion in Deutschland #. Vor dem Hinter-
grund dieser Diskrepanz sollte sich die erforderliche Verknipfung der Themen Wasser
und Energie zuklnftig auch in der Ausgestaltung der Férderprogramme zur Energie-
wende widerspiegeln. Zu berlcksichtigen sind dabei bspw. der Einfluss des Klima-
wandels mit vermehrten Extremwetterlagen (Dirreperioden, Starkregen, Flutereig-
nisse), unterschiedliche regionale Standortfaktoren, Nutzungskonkurrenzen mit der
Trinkwasserversorgung, die Notwendigkeit, das in der Meerwasseraufbereitung
abgeschiedene Salz sowie angereicherte Schadstoffe zu entsorgen oder die
ErschlieBung alternativer Wasserquellen (z. B. Abwasser). Differenziert werden sollte
zudem zwischen den unterschiedlichen Arten der Wassernutzung bzw. des -verbrauchs
und den damit verbundenen spezifischen Umweltauswirkungen.

Handlungsempfehlung

Intensivierung der Forschung auf dem Gebiet der Ressourcenschonung

Neben erneuerbarem Strom und Wasser fir die Wasserstoffproduktion sind im Zu-
sammenhang mit PtX-Verfahren verschiedene weitere Stoffe als knappe Ressourcen
anzusehen, insbesondere Stoffe, die fir die Herstellung von Katalysatoren oder von
Batterien bendtigt werden, wie bspw. Kobalt. Hieraus folgt die Notwendigkeit zu einer
Intensivierung der Katalysator- und der Batterieforschung flr hohere Widerstandsfahig-
keit gegen bspw. mechanische Degradierung, flr langere Lebensdauern sowie zu einer
Entwicklung leistungsfahiger Recyclingtechnologien und Wiederverwendungs-
strategien.

! https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/die-nationale-wasserstoffstrategie.pdf

2 https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/1410/publikationen/2022-01-17 texte 174-
2021 niedrigwasser_duerre _und_grundwasserneubildung.pdf

3 BDEW: VKU Positionspapier Klimawandel und Trockenheit

4vgl. Nationale Wasserstoffstrategie (FuBnote 1): Lediglich in den MaBnahmen 34 und 36 wird erwéhnt, dass
die Verflgbarkeit von Wasser ,zu beriicksichtigen” ist.
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Handlungsempfehlung

Roadmap fiir griine Plattformchemikalien erweitern und konkretisieren

Die vom Verband der Chemischen Industrie (VCI) beauftragte Studie! zeigt in der Breite
Pfade zu einer treibhausgasneutralen chemischen Industrie auf und bezieht sich dabei
auf einen Zeitraum bis 2050. In dieser Studie werden daflr u. a. Power-to-X-Technolo-
gien als geeignete Optionen beschrieben — der Fokus der Betrachtung liegt dabei auf
Technologien mit bereits hohem Technology Readyness Level (TRL) — und es wird die
Elektrifizierung energieintensiver Prozesse thematisiert. Mit Blick auf spezifische PtX-
Pfade kénnte die Studie erweitert und konkretisiert werden. Es sollten bspw. auch
solche Technologien mitbetrachtet werden, die sich jetzt noch im Pilot- bzw. Demon-
strationsmaBstab befinden. Derzeit werden PtX-Produkte insbesondere im Verkehrs-
sektor als Alternativen zur direkten Elektrifizierung von Antrieben angesehen (z. B. fir
den Luft-, See- und den Schwerlastverkehr). Dariber hinaus gibt es jedoch zahlreiche
potentielle PtX-Technologien, mit denen Produkte fir die Chemieindustrie synthetisiert
werden konnten (z. B. die strombasierte Ammoniaksynthese, das strombasierte Synol-
Verfahren u. a.) 2. Eine wissenschaftlich begleitete Weiterentwicklung der zitierten VCI-
Roadmap zur Herstellung vielseitig einsetzbarer griiner Plattformchemikalien konnte
daher dazu beitragen, PtX-relevante Prozesse in der chemischen Industrie rechtzeitig
und umfassend nachhaltig gestalten zu kénnen. Hieraus konnte sich ein Aufschwung
fir PtX-Technologien ergeben, die bisher weniger im Fokus der Betrachtungen
standen. Uber die Produkte, die unter Verwendung griner Plattformchemikalien
hergestellt werden, und in deren Einsatzbereichen kénnten so letztlich sektoren-
Ubergreifend Treibhausgas-Reduktionspotenziale neu erschlossen werden.

Handlungsempfehlung

Effizienz und Suffizienzbestrebungen intensivieren

Unterschiedliche Limitierungen und bestehende Unsicherheiten — z. B. die EE-Ausbau-
geschwindigkeit und die Verfligbarkeit von erneuerbar produziertem Strom, die
Verflgbarkeit von Wasser fur die Wasserstoffproduktion, die zeitliche Perspektive fir
den Wasserstoffimport, die Verfligbarkeit von Stoffen fir die Katalysator- und die
Batterieherstellung — fihren mit Blick auf die durch PtX-Verfahren zu deckenden
Bedarfe zu dem Schluss, dass den Ressourcenlimitierungen angemessene Bedarfslimi-
tierungen gegenuberzustellen sind. MaBnahmen, um dies zu erreichen, liegen in
Effizienz- und Suffizienzbestrebungen. Wahrend bezlglich der Energieeffizienz
technologische Fortschritte weiterhelfen kdnnen, sind fur Erfolge bei der Suffizienz
Anstrengungen bzgl. der Anpassung von Lebensstilen erforderlich [Bierwirth et al.
(2021), Warszawski et al. (2021), Zell-Ziegler et al. (2021)]. Daher bedarf es einer
Priorisierung der Bedarfe, alternative Konzepte missen geprift werden und es ist
erforderlich, Optionen zur Suffizienz in die Planungen einzubeziehen. Zudem sollten
direktelektrische Anwendungen aufgrund der héheren Gesamtwirkungsgrade in den
Prozessketten Vorrang haben, um die begrenzten EE-Mengenpotenziale bestmdglich
zuU nutzen.

1 https://www.vci.de/vci/downloads-vci/publikation/2019-10-09-studie-roadmap-chemie-2050-
treibhausgasneutralitaet.pdf
2 vgl. Schlussbericht zum Projekt ProPower [Ehrenstein et al. (2022)]; S. 29, Abb. 7

Themenspezifische
Handlungsempfehlungen

Fraunhofer UMSICHT Handlungsempfehlungen aus dem Projekt
ProPower, Teilprojekt A: Technische Analyse

15]23


https://www.vci.de/vci/downloads-vci/publikation/2019-10-09-studie-roadmap-chemie-2050-treibhausgasneutralitaet.pdf
https://www.vci.de/vci/downloads-vci/publikation/2019-10-09-studie-roadmap-chemie-2050-treibhausgasneutralitaet.pdf

2.5 Systemische Aspekte

Handlungsempfehlung

Speicherfunktion des Wasserstoffs in der Bewertung beriicksichtigen

Durch das hohe Flexibilisierungspotential der Elektrolyse-Technologie' und die
vielfaltigen Einsatzoptionen flr Wasserstoff in nahezu allen Sektoren, ist Wasserstoff
ein wesentliches Medium fur die Sektorenkopplung. Aus systemischer Sicht muss
Wasserstoff dabei wie ein Speichermedium betrachtet und bewertet werden. Dies
betrifft den Ausgleich von Angebot und Nachfrage angesichts der Fluktuationen in der
erneuerbaren Stromproduktion, die Absicherung und Steigerung der Effizienz auf der
Angebotsseite, die Minimierung der erforderlichen Erzeugerkapazitaten sowie die
Reduzierung von Versorgungs- und Netzengpassen. Der Ausgleich im lokalen Kontext
Uber die Nutzung von lokal erzeugtem Wasserstoff kann die Abhangigkeit vom
Weltmarkt reduzieren.

Handlungsempfehlung

Das erforderliche optimierte Zusammenspiel der Technologien im zukiinftigen
Energiesystem bereits heute in Entscheidungen mitberiicksichtigen

Um die erneuerbaren Energien bestmadglich in das zukUnftige Energiesystem integrieren
zu koénnen, ist ein optimiertes Zusammenspiel vieler verschiedener Technologien mit
unterschiedlichen Eigenschaften erforderlich. Dies betrifft nicht nur die Grobeinteilung
(Stromerzeuger, -verbraucher, -speicher, weitere PtX-Technologien), sondern insbeson-
dere auch die Ausdifferenzierung innerhalb dieser Kategorien (jeweils verschiedene
Stromerzeuger, -verbraucher, -speicher und weitere PtX-Technologien). Zudem muss
mit den bleibenden Unsicherheiten im Verlauf des Transformationsprozesses umgegan-
gen werden. Hier kdnnen die Entscheidungen nicht alleine danach getroffen werden,
welche Technologien bereits jetzt marktreif sind: Weit entwickelte Technologien, die
schnell in die Anwendung gebracht werden kénnen, werden bendtigt, um den COz-
AusstoB zlgig zu reduzieren. Weiter und neu zu entwickelnde Technologien werden
bendtigt, um das System auch zukUnftig zu optimieren und weitergehende Redu-
zierungen von Treibhausgasemissionen zu erreichen. Flr diese Optimierung werden

u. a. unterschiedliche und sich sinnvoll ergdnzende Flexibilitaten im System benétigt.
Die Aussicht auf Effizienzsteigerungen kann ebenfalls dazu flhren, dass mehrere
erneuerbar-basierte Prozessrouten flr ein bestimmtes Produkt parallel weiterverfolgt
werden sollten. Ein Beispiel hierfir ist die Herstellung von Ammoniak: Diese kann unter
Einsatz von regenerativ erzeugtem Wasserstoff (iber die konventionelle Haber-Bosch-
Synthese erfolgen. Noch in der Entwicklung befindlich ist zudem die effizientere direkte
Syntheseroute Uber eine Hochtemperatur-Elektrolyse von Stickstoff und Wasserdampf 2.

Handlungsempfehlung

Entwicklung einer systemisch-technologischen Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
fur Transformationsvorhaben

Die systemischen Zusammenhange sind in Wirtschaftlichkeitsanalysen oftmals noch
nicht ausreichend reprasentiert. Erfolgen muss jedoch eine systemisch-technologische
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung fir Unternehmen, so dass auch systemisch wichtige und
unter dem Aspekt eines beschleunigten klimawirksamen Handelns wertvolle Investi-
tionsentscheidungen getroffen werden kénnen. Hier besteht Forschungsbedarf fir
integrale und dynamische Wirtschaftlichkeitsanalysen, die es erleichtern, Investitions-
entscheidungen im Rahmen des Transformationsprozesses auf Basis unsicherer

" vgl. Schlussbericht zum Projekt ProPower [Ehrenstein et al. (2022)]; S. 38, Abb. 08
2 vgl. Schlussbericht zum Projekt ProPower [Ehrenstein et al. (2022)]; S. 58 ff.
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Rahmenbedingungen zu treffen, Briiche im Markt und in der Nutzung von Techno-
logien in die Planungen einzubeziehen und lokale Wertschdpfungsketten im Verhaltnis
zu Weltmarkten zu bewerten. Die im Sonderkapitel ,Nachhaltiges und inklusives
Wachstum — Dimensionen der Wohlfahrt messbar machen” des Jahreswirtschafts-
berichts 2022 vorgestellten quantitativen Indikatoren , Treibhausgasintensitat des
BIP”, , Anteil erneuerbarer Energien am Brutto-Endenergieverbrauch” und
~Endenergieproduktivitat” kénnen Anknipfungspunkte fir die Entwicklung eines
solchen gesamtgesellschaftlich sinnvollen Ansatzes bieten.

Handlungsempfehlung

Den konstruktiven Umgang mit Unsicherheiten im Transformationsprozess
weiterentwickeln

Auch bezlglich der im Projekt detailliert betrachteten Technologien bleiben wichtige
Punkte offen, die im Rahmen des Projekts nicht zu beantworten sind. Dies betrifft
bspw. produktseitige Fragen zur Suffizienz (Wovon bendétigen wir wieviel?), Import-
fragen (Von welchen Produkten kann wann wieviel importiert werden?) oder die
Geschwindigkeit des Infrastrukturausbaus. Zudem ist am Beispiel des Wassers zu sehen,
dass auch heute nicht im Fokus der Betrachtung stehende Produkte spater ggf. system-
bestimmend werden konnen und Prioritaten angepasst werden mussen, wenn sich die
auBeren Rahmenbedingungen andern. Der aktuell entstandene Bedarf, die groBe Ab-
hangigkeit von Gas- und Olimporten zu Uberwinden, ist ein Beispiel dafir, dass mitun-
ter auch plétzlich auftretende gravierende Anderungen der Rahmenbedingungen auf-
gefangen werden mussen. Hieraus ergibt sich, dass die Frage der Priorisierung deutlich
Uber den Projektrahmen hinausragt: Den bekannten GréBen (z. B. Klimaschutzziele,
derzeitige technische Maglichkeiten, Erwartung eines relevanten Importanteils an
erneuerbarer Energie) stehen in verschiedenen relevanten Bereichen (z. B. Technologie,
Okonomie, Soziales, Globales) unbekannte GroBen gegenlber: Welche technischen
Optionen ergeben sich zukinftig? In welchem Umfang kénnen die Bedarfe nachhaltig
gedeckt werden? Welche globalen Verteilungen werden sich ergeben? Wie wird sich
die Investitionsbereitschaft entwickeln? Wie wird sich die Bewertung von Fragen der
Wirtschaftlichkeit entwickeln (z. B.: Ab wann lohnt eine Investition?) Wie kénnen die
Bedarfe priorisiert werden und welche Akzeptanz finden MaBnahmen zur Suffizienz?

Aufgrund der Notwendigkeit zu einer erheblichen CO,-Reduktion bereits in diesem
Jahrzehnt und zur Weichenstellung fir die kommenden Jahrzehnte, ist es erforderlich,
trotz der bestehenden Unsicherheiten zu zeitnahen Umsetzungen von MaBnahmen zu
kommen. Beispielsweise im Bereich der Wasserstoffversorgung kénnen integrierte
dezentrale Losungen daflr geeignet sein, weil sie weniger abhangig von der tberge-
ordneten Infrastruktur, wie z. B. einem Wasserstoffnetz, sind. Der Aufbau solcher
Loésungen sollte von vorn herein einher gehen mit regionalen Strombedarfsanalysen
und einer Ermittlung des regionalen Wasserpotenzials. Werden die Systeme modular
erweiterbar angelegt, ergeben sich zudem Optionen fiir eine voranschreitende
Standortentwicklung.

Handlungsempfehlung

Die Funktionen und den Betrieb des Erdgasnetzes neu bewerten

Bereits vor dem Krieg in der Ukraine bestand eine groBe Unsicherheit hinsichtlich der
Perspektive flr das vorhandene Erdgasnetz. Neben der Notwendigkeit, den Betrieb
dieses Netzes zu defossilisieren, wird es auch in Konkurrenz zu einem zukUnftigen
Wasserstoffnetz gesehen. Somit stellt sich die Frage, welche Teile des Erdgasnetzes
zukUnftig weiterbestehen werden. Die aktuellen Entwicklungen vergroBern diese
Unsicherheit um die Frage der Uberhaupt zuverlassig bestehenden Erdgasverfligbarkeit.
Dies ruft Bestrebungen hervor, Erdgas beschleunigt zu ersetzen und die Versorgungs-

1 https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Publikationen/Wirtschaft/jahreswirtschaftsbericht-2022.pdf
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struktur zu diversifizieren, um das Energiesystem resilienter gegen unerwartet eintre-
tende Einflisse zu machen. Einerseits sollte dies dazu beitragen, die Energiewende zu
beschleunigen, andererseits riickt in den Fokus, dass es derzeit nétig ist bzw. werden
kann, andere konventionelle Energietrager als Ersatz fir Erdgas verlangert zu nutzen
(Kohlekraft, Atomkraft) bzw. deren Nutzung neu zu etablieren (LNG). Zudem wird
geprift, aus welchen Landern vermehrt Erdgas importiert werden kann (z. B. aus
Norwegen)', um den Importbedarf aus Russland zu reduzieren.

Mit Blick auf das Erdgasnetz ergibt sich daraus der Bedarf, dessen Perspektive unter
den gednderten Randbedingungen nochmals neu zu bewerten: Mit dem Erdgasnetz
verfligt Deutschland Uber eine bereits bestehende und gut ausgebaute Infrastruktur.
Dabei erfillt das Netz sowohl eine Verteil- als auch eine Speicherfunktion fir das Gas.

Im Kontext der Energiewende wird diese groBvolumige Speicherfunktion fir solche
Gase hervorgehoben, die neben dem Erdgas zusatzlich eingespeist werden kénnen:
aufbereitetes Biogas?, Methan aus Power-to-Gas-Verfahren? sowie — technisch
limitierte Anteile [Dorr et al. (2016)] an — Wasserstoff. Zur Speicherkapazitat des
Erdgasnetzes tragen vor allem auch unterirdische Speicherstatten bei*°. Solche
Untergrundspeicher werden mittlerweile auch als mdgliche Lagerstatten fir CO, aus

Carbon Capture and Storage (CCS)-Prozessen angesehen®’. GeprUft werden sollte aber

auch, ob die Speicherfunktion des Erdgasnetzes tber diese Nutzungen hinaus mit Blick
auf die sich verscharfende Wasserproblematik® einen zukiinftig relevanten Mehrwert

darstellen kann: In Zeiten einer gleichzeitig hohen Verfligbarkeit von Strom und Wasser

sollte besonders viel Wasserstoff und ggf. in einem weiteren Syntheseschritt auch
Methan produziert werden. Diese Aspekte sollten in die Planungen zur mittel- und
langfristigen Dimensionierung der Wasserstoff- und Erdgasnetze einbezogen werden.

T BDEW:_Kurzfristige Gassubstitution Deutschland

2 https://www.energiezukunft.eu/erneuerbare-energien/biomasse/der-ungenutzte-gasspeicher/

3 https://www.vattenfall.de/infowelt-energie/power-to-gas-erdgasnetz-als-speicher-erneuerbare-energie
4 https://www.bveg.de/die-branche/speicher-in-deutschland/untergrund-gasspeicher/

> https://www.enbw.com/energie-entdecken/verteilung-und-transport/gasnetz/erdgasspeicher.html

6 BGR: Nutzung_tieferer Untergrund CO2-Speicherung Speicherkataster

7 BGR:_Nutzung_tieferer Untergrund CO2-Speicherung

8 vgl. Kap. 2.4, Handlungsempfehlung: Wasser als begrenzte Ressource fiir die Energiewende betrachten und

integrierte Wassermanagementstrategien erarbeiten
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2.6 Handlungsebenen

Handlungsempfehlung:

Aktivierung aller relevanten Entscheidungs- und Handlungsebenen

Es wird weltweite, europaweite, deutschlandweite und verstarkt auch lokale Markte im
Bereich der Energieversorgung geben. Der Umbau der Energieversorgung weg von
GroBkraftwerken hin zu lokalen Energieerzeugern und Energiesystemen wird zu einer
Verschiebung der Wertschépfungsketten in die Regionen und Kommunen flhren .
Lokale und regionale Produktionen rlicken aber auch deshalb in den Fokus, um eine
groBere Resilienz gegendber globalen Versorgungsstrukturen zu gewinnen (aktuelle
Beispiele: Holzmarkt, FFP2-Masken, Gasversorgung). Daher gewinnt die regionale bzw.
kommunale Handlungsebene deutlich an Bedeutung. Verlassliche lokale Kooperationen
kdnnten darlber hinaus auch zur Investitionssicherheit beitragen sowie flir neue lokale
Wertschopfungsketten und Arbeitsplatze sorgen. Fir die Umsetzung von MalBnahmen
sind dabei alle Entscheidungs- und Handlungsebenen relevant: Politik, Wirtschaft und
Gesellschaft. Hier erscheint es vor allem auch mit Blick auf die komplexen Themen-
felder PtX und Sektorenkopplung erforderlich, das Bewusstsein fiir die jeweiligen Rollen
zu scharfen, Anforderungen zu benennen und das Zusammenspiel der Ebenen zu opti-
mieren, damit Hemmnissen zielorientiert begegnet werden und insgesamt ein Beitrag
zu einer zUgig gelingenden Energiewende geleistet werden kann. Das reicht von
Zustandigkeiten und Datenschutzfragen Uber Datenverfligbarkeiten und Entschei-
dungsprozesse bis hin zu den rechtlichen Rahmenbedingungen und der frihzeitig
anzugehenden Offentlichkeitsarbeit.

! https://www.agora-energiewende.de/fileadmin/Projekte/2016/Dezentralitaet/Agora Dezentralitaet WEB.pdf
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2.7 Soziale Aspekte

Handlungsempfehlung:

Erweiterung des Betrachtungsrahmens beziiglich der sozial relevanten
Auswirkungen von Prozessumstellungen

Die Umstellung von Produktionsprozessen auf PtX-Technologien kann dazu fihren,
dass Anpassungen in den Arbeitsablaufen der Unternehmen erforderlich werden, von
denen letztlich die Mitarbeitenden der Unternehmen betroffen sind. Ein Beispiel hierfiir
ist die Schnittstelle ,,Prozessflexibilisierung und Schichtarbeit”. Hier konnte im Rahmen
der Untersuchungen im ProPower-Projekt bisher kein direktes und wesentliches
Konfliktpotenzial festgestellt werden. Deutlich starker in den Blick genommen werden
sollte aber die lbergeordnete, gesellschaftliche Ebene, die jedoch nicht Gegenstand der
Betrachtungen im Projekt war: Welche sozial relevanten Veranderungen sind mit den
umfassend anstehenden Prozessumstellungen in den produzierenden Unternehmen
verbunden? Beispielsweise bezliglich der Aspekte Mehrkosten fiir Endverbraucher,
Dezentralisierung, Infrastrukturanforderungen und Klarung von Standortfragen sollten
akzeptanzrelevante Fragestellungen frihzeitig mitberlcksichtigt werden. So, wie
Anlagen zur Stromerzeugung naher an die Bevolkerung heranricken, werden auch
dezentrale PtX-Anlagen im Umfeld sichtbarer werden. Eine friihzeitige Einbindung der
Burger erscheint daher auch hier geboten. Neben Informationen zu den Technologien
selbst sollten dabei auch die Optionen zur Starkung der regionalen Wirtschaft durch
PtX-Technologien thematisiert werden.

Handlungsempfehlung:

Allgemeinverstandliche Erlauterung der erforderlichen Entwicklungsschritte
Die aktuelle Krise konnte Uber die derzeit bestehenden groBen Unsicherheiten in der
Verflgbarkeit und dem Preis fossiler Brennstoffe zu einem eigenstandigen Einfluss-
faktor werden, der sich auch beschleunigend auf PtX-Prozessumstellungen auswirkt.
Gleichzeitig verscharft sich derzeit jedoch insgesamt die finanzielle Belastung fir Unter-
nehmen und Endverbraucher. Hier sollte es neben MaBnahmen fir eine sozialvertrag-
liche Lastenverteilung auch vermehrt gut aufbereitete und allgemeinverstandliche
Informationen und Erlduterungen zu wesentlichen Zusammenhangen und den sich
daraus ergebenden Anforderungen bezlglich der Energiewende geben, damit die
erforderlichen Entwicklungsschritte bestmoglich mitgetragen werden.
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2.8 Methodik Themenspezifische

Handlungsempfehlungen

Handlungsempfehlung:

Bewertung konkreter Prozessumstellungsoptionen in der Industrie

Die technologische Bewertung von PtX-Konzepten wurde auf einer Ubergeordneten
Ebene vorgenommen, kann ihre Wirkung aber erst in der konkreten Anwendung unter
zusatzlicher Auslotung der vor Ort gegebenen Maglichkeiten entfalten. Die Ubertra-
gung der technologischen Bewertungsmethodik in die konkrete Anwendung kénnte
daher einen bedeutenden Mehrwert fir die Transformation industrieller Prozesse
bieten. Hier lassen sich wesentliche Randbedingen benennen sowie geeignete Kon-
zepte flr Prozessumstellungen entwerfen und methodisch miteinander vergleichen, um
die beste Variante auszuwahlen. Fiir eine solche Ubertragung waren u. a. angepasste
Satze an Bewertungskriterien in Form von erweiterten oder alternativen Kriterien
erforderlich.

Handlungsempfehlung:

Technologiemonitoring entwickeln

Die im Projekt erstellten Netzdiagramme zu den PtX-Technologien' kdnnen aber auch
mit dem vordefinierten Kriteriensatz ein wertvolles Hilfsmittel fir Akteure sein, die sich
einen ersten Uberblick Uber bereits heute oder mittelfristig verfligbare Technologien
verschaffen méchten. Beispielsweise konnten produzierende Unternehmen, Energie-
versorger, aber auch die kommunale Politik und Entscheidungstrager mit Hilfe solcher
Diagramme und anhand der lokalen Gegebenheiten prifen, welche PtX-Technologien
prinzipiell geeignet sind. In Verbindung mit einer integralen Wirtschaftlichkeitsanalyse?
kdnnten darauf aufbauend Investitionsentscheidungen im Zusammenspiel der beteilig-
ten Akteure vorbereitet werden. Die haufig unzureichende Datenlage erschwert bzw.
verhindert es jedoch, solche Diagramme fir alle relevanten Technologien in gleich-
wertiger Aktualitat zu erstellen. Hieraus lasst sich als Empfehlung ableiten, dass ein
Technologiemonitoring fir PtX-Technologien etabliert werden sollte, dessen Ergebnisse
aktuell und leicht zuganglich sein sollten. So kénnten Akteuren nicht nur gegenwartig
sondern auch mittel- und langfristig die jeweils bestehenden technischen Optionen
aufgezeigt werden.

Handlungsempfehlung:

Weiterentwicklung der Bewertungskriterien

Die Klimaschutzziele wurden verscharft?® und der Handlungsdruck zur Umstellung von
Industrieprozessen hat sich somit erhoht, die Hemmnisse fir die Umsetzung bestehen
jedoch nach wie vor. Zeitlich relevante Bewertungskriterien miissen demnach an
Gewicht gewinnen. Hierzu zahlen bspw. das TRL und die Unabhangigkeit der
Technologien von besonderen bzw. neuen Infrastrukturen. Aber auch Lésungen mit
Erweiterungspotenzial, z. B. modulare Ansatze im regionalen Raum, kénnen zeitlich
relevant sein, weil sie Ankopplungspotenziale fir weitere Projekte bilden und so
Strukturen wachsen kénnen. Dezentral eingesetzte Elektrolyseure flr den schnellen
Einstieg in die Wasserstofftechnologie sind ein Beispiel dafir. Langfristig ist aber
ebenso denkbar, dass andere Bewertungskriterien, die bisher keine oder nur eine
untergeordnete Rolle gespielt haben, relevant werden kdnnen. Die entwickelte
Methodik bietet die Flexibilitat, diese Bewertungskriterien dann entsprechend
anzupassen und somit auf veranderte Rahmenbedingungen zu reagieren.

T vgl. Schlussbericht zum Projekt ProPower [Ehrenstein et al. (2022)]; S. 38 ff.

2 ygl. Kap. 2.5 Handlungsempfehlung: Entwicklung einer systemisch-technologischen
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung fur Transformationsvorhaben

3 https://www.bundesregierung.de/breg-de/themen/klimaschutz/klimaschutzgesetz-202 1-1913672. pdf
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3 Fazit Fazit

Im Rahmen der Technischen Analyse wurden im Projekt ProPower eine Vielzahl an
Handlungsempfehlungen fir PtX-Technologien zu unterschiedlichen Themenschwer-
punkten abgeleitet. Neben technischen und infrastrukturellen Aspekten wurde auch zu
O0konomischen, rechtlichen, 6kologischen, systemischen, organisatorischen, sozialen
und methodischen Aspekten Stellung genommen.

Dieses breite Spektrum spiegelt wider, dass PtX-Technologien vielfaltig sind und an
einer sensiblen Stelle im Energiesystem ansetzen: Sie dienen der Integration von er-
neuerbarem Strom und dabei auch der Sektorenkopplung mittels Elektrifizierung von
Prozessen. Die Sektorenkopplung muss erfolgen, um das Energiesystem in seiner
Gesamtheit nachhaltig ausrichten zu kénnen. Fiir die Elektrifizierung von Prozessen,
insbesondere von Produktionsprozessen in der Industrie, ist es in einigen Fallen aus-
reichend, auf erneuerbar-basierte Edukte umzusteigen. In anderen Fallen missen
jedoch ganzlich neue Prozessrouten in die Umsetzung gebracht werden, womit ein
deutlich hoherer Aufwand verbunden ist. Dabei missen PtX-Technologien einen
Beitrag dazu leisten, die Systemeffizienz zu verbessern und sich optimal in bestehende
Strukturen einfligen, bspw. indem Synergien genutzt werden. Diese Aspekte sind
wiederum direkt mit Standortfragen verknlpft.

Die hier gegebenen Empfehlungen folgen aus der Analyse der aktuellen Situation. Sie
fallen jedoch in eine Phase hoher Dynamik im Transformationsprozess: Die Warnungen
des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)' verscharfen sich mit jedem
Bericht, die gesetzten Klimaschutzziele wurden bislang nicht erreicht, die Energie- und
Klimapolitik wird aktuell neu ausgerichtet und rechtliche Rahmenbedingungen werden
Uberarbeitet, die globalen politischen Ereignisse nehmen massiv Einfluss. Die Anderung
der Randbedingungen kann also ggf. auch Neubewertungen bzw. die Gewichtung von
Anforderungen und MaBnahmen erforderlich machen.

Vor dem Hintergrund der sehr begrenzten Zeit fiir klimawirksames Handeln, dem
Umfang dessen, was noch an Arbeit zu leisten ist und den bestehenden Unsicher-
heiten, mit denen umzugehen ist, wird es aber vor allem auf die Zielstrebigkeit
ankommen, mit der der Transformationsprozess vorangetrieben wird. Die Aktivierung
aller relevanten Entscheidungs- und Handlungsebenen und die ziigige Umsetzung der
bereits heute verfligbaren Technologien unter Berlicksichtigung systemischer Anfor-
derungen, die zielorientierte Bewertung und Beférderung griner Produktionsprozesse
und Produkte sowie die fortlaufende Optimierung des Gesamtsystems durch
Entwicklung und Integration neuer Technologien erscheinen wesentlich, um die
Klimaschutzziele erreichen zu kdnnen.

1 https://www.ipcc.ch/
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