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Management Summary

Zum Erreichen der Klimaziele wird die Sektorkopplung als ein notwendiger Schritt angesehen.
Durch die Nutzung griner Gase aus Power-to-Gas (PtG) Anlagen kénnen fossile Energietrager
in den Endenergiesektoren Verkehr, Industrie, private Haushalte, sowie Gewerbe, Handel und
Dienstleistungen (GHD) substituiert werden. Im Netzentwicklungsplan Gas 2020-2030 werden
daher erstmalig auch PtG-Einspeisungen berlicksichtigt, die durch die Ergebnisse der
vorliegenden Studie anhand von Standortfaktoren regionalisiert werden kénnen. Das Ziel
dieser Studie ist es, regionalisierte Einflussfaktoren fir die Attraktivitdt von moglichen
Standorten flr PtG in Deutschland zu bestimmen.

Die Standorte aktueller PtG-Anlagen in Deutschland unterliegen einer nicht von
Standortattraktivitadt getriebenen Verteilung, da deren Wahl aktuell eher politisch oder
forschungsseitig getroffen wird. Es handelt sich um kleine Pilotanlagen und noch nicht um
grofBskalige Industrieanlagen. Folglich lassen sich aus den bisher gewahlten Standorten keine
Standorteignungen ableiten, weshalb Standorteignungen anhand der definierten
Standortfaktoren in der Studie quantifiziert werden.

Anhand von vier ausgewahlten Kennwerten der Residuallast' wurde die regionale Uberschuss
elektrischer Einspeiseleistung aus regenerativen Quellen analysiert. Eine Kombination dieser
resultiert in der in Abbildung 1 dargestellten Standorteignung fur die Jahre 2017, 2030
und 2050.

Abbildung 1: Standorteignung von 2017 bis 2050 hinsichtlich der regionalen
EE-Uberschusse

' Residuallast ist definiert als die Differenz zwischen dem Verbrauch und der EE-Erzeugung.
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Vor allem der Norden Deutschlands weist eine sehr gute Standorteignung bezlglich
regionaler Uberschiisse elektrischer Einspeiseleistung aus regenerativen Quellen auf, wobei
auch im Norden erhebliche lokale Unterschiede zwischen den einzelnen Landkreisen
bestehen. Das Ruhrgebiet, als grofes Lastzentrum, eignet sich dagegen auch im Jahr 2050
wenig als Standort fur PtG-Anlagen, da hier weiterhin keine Uberschiisse aus erneuerbaren
Energien (EE) zu erwarten sind.

Neben dem lokalen Angebot an erneuerbaren Energien ist der Verbrauch von Wasserstoff ein
weiterer, elementarer Standortfaktor fur die maogliche Verortung einer PtG-Anlage. Ein
relevanter Verbrauch wird hier zun&chst in den Sektoren Industrie und Verkehr erwartet. Die
Sektoren Haushalte und Gewerbe, Handel und Dienstleistungen werden in dieser Studie daher
erst einmal nicht bertcksichtigt. GroBe Wasserstoff-Abnehmer befinden sich vor allem im
Ruhrgebiet und an weiteren groBen Industriestandorten wie dem Chemiedreieck
Mitteldeutschland, sowie langfristig durch den Verkehrssektor in Ballungsgebieten und an
groBBen Autobahntrassen (siehe Abbildung 2).

Abbildung 2: Regionalisierung des Wasserstoffverbrauchs in Industrie und Verkehr

Fir eine regionalisierte Bewertung einer Methanisierung von Wasserstoff werden
Biogasanlagen mit Einspeisung in das Gasnetz analysiert, die folglich gleichzeitig eine CO,-
Quelle und einen Anschluss an das Erdgasnetz reprasentieren. Diese Anlagen befinden sich,
wie in Abbildung 3 ersichtlich, vor allem im Nordosten von Deutschland. Dies ergénzt sich
sehr gut mit den zukiinftig sehr hohen EE-Uberschiissen im Nordosten, so dass sich hier PtG
mit Methanisierung mit regenerativ erzeugtem CO, und Einspeisung ins Gasnetz anbietet.
Wird das zukilnftige Potenzial durch stromerzeugende Biogasanlagen mitberlcksichtigt, die
eine starke Konzentration im Sdden und insbesondere im Nordwesten Deutschlands
aufweisen, erweitert sich die sehr gute Standorteignung auf den gesamten Norden.
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Abbildung 3: Regionalisierung der Biogasanlagen

Die vorliegende Studie vermittelt auf der einen Seite Kenntnisse Uber den regionalen Bedarf
von synthetischen Gasen in Form von Wasserstoff und auf der anderen Seite Einschatzungen
Uber attraktive Erzeugungsstandorte synthetischer Gase. Durch Zusammenfihrung der
analysierten Standortfaktoren kénnen Power-to-Gas-Anlagen aus Systemsicht und der daraus
resultierenden betriebswirtschaftlicher Sicht indikativ verortet werden. So erscheint die
Verortung einer PtG-Anlage im Ruhrgebiet aus Sicht des Wasserstoffbedarfs sinnvoll, eine
gute Standorteignung hinsichtlich der regionalen EE-Uberschiisse bietet sich dort allerdings
nicht. Im ndérdlichen Brandenburg und in Mecklenburg-Vorpommern ergeben sich dagegen
sehr gute Standorte fur die Herstellung von synthetischem Methan aufgrund von lokalen
Uberschiissen erneuerbarer Energien, CO, aus Biogasanlagen und einen vorhandenen
Anschluss an das Erdgasnetz. Die durchgeflhrten Auswertungen empfehlen somit eine
Verortung der PtG-Anlagen in der Modellierung der Ferngasnetzbetreiber zum
Netzentwicklungsplan Gas 2020-2030, wodurch Ruckwirkungen auf die Gasnetzinfrastruktur
detailliert analysiert werden kénnen.
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1 Einleitung

Die vorliegende Studie thematisiert den Ausbau von Power-to-Gas-Anlagen (PtG-Anlagen) in
Deutschland. Zunachst erfolgt in diesem Kapitel eine Motivation und Einordnung der Studie,
gefolgt von den abgeleiteten Arbeitspaketen. Die nachfolgenden Kapitel greifen daraufhin die
einzelnen Standortfaktoren fur die Verortung einer PtG-Anlage unter Berlcksichtigung der
Erzeugung synthetischer Gase und des Verbrauchs von Wasserstoff auf und werten diese
quantitativ aus.

1.1 Motivation

Die Klimaschutzziele der deutschen Bundesregierung, sowie der Europdischen Union sehen
eine  schrittweise  Dekarbonisierung des Energiesystems vor. So sollen die
Treibhausgasemissionen im Vergleich zu 1990 im Jahr 2050 um mindestens 80 % bis 95 %
reduziert werden [31]. Einen entscheidenden Beitrag zum Erreichen dieser ambitionierten Ziele
kann die Sektorkopplung liefern, indem durch den Einsatz von regenerativem, synthetischem
Gas in den Endenergiesektoren Verkehr, Industrie, private Haushalte, sowie Gewerbe, Handel
und Dienstleistungen (GHD) fossile Energietrager substituiert werden. Die Bereitstellung
dieser Gase kann neben dem Import auch vor Ort Uber die PtG-Technologie erfolgen, welche
Strom aus volatilen, erneuerbaren Energiequellen nutzt, um beispielsweise aus Wasser per
Elektrolyse Wasserstoff zu erzeugen. Die Umwandlung der Energie aus Strom in einen
gasformigen und klimaneutralen Energietrager bringt den Vorteil mit sich, dass Gase sehr gut
transportierbar und fur lange Zeit speicherbar sind und zudem den Ausgleich fur die
fluktuierende Stromerzeugung aus Anlagen erneuerbarer Energien gewahrleisten kdnnen.

Aus diesem Grund werden im Netzentwicklungsplan (NEP) Gas 2020 - 2030 erstmalig auch
regionalisierte PtG-Einspeisungen berlicksichtigt. Hierflir werden in dieser Studie relevante
Faktoren fur die Eignung eines Standorts einer PtG-Anlage identifiziert und analysiert, um eine
Regionalisierung der Anlagen durchfihren zu kénnen. Da die PtG-Technologie mit
steigendem Anteil erneuerbarer Energien im Strommarkt und CO,-Zielen zunehmend
relevant wird und Standortentscheidungen den gesamten Zeitraum der Lebenserwartung
einer Anlage bewerten sollten, beschrénken sich die Analysen nicht auf den Zeitraum bis 2030,
sondern untersuchen die jeweiligen Standortfaktoren bis ins Jahr 2050.

Da der Einsatz regenerativer, synthetischer Gase zundchst in den Endenergiesektoren
Industrie und Verkehr erwartet wird [14], fokussiert sich die vorliegende Studie bei der Analyse
des Bedarfs an Wasserstoff auf diese beiden Sektoren. In den Jahren nach 2030 ist es durchaus
wahrscheinlich, dass es auch zunehmend zu einem Einsatz griner Gase in der
Stromerzeugung und in den Sektoren private Haushalte und GHD, vornehmlich zur
Warmebereitstellung, kommen wird. Fur diesen spateren Zeitraum werden aber auch Importe
von griinen Gasen eine maogliche Option sein. Da diese beiden Punkte gegenwartig noch
groBBen Unsicherheiten unterliegen, werden diese in der vorliegenden Studie mit Fokus auf
den NEP Gas 2020.- 2030 nicht untersucht. Der folgende Abschnitt stellt den Aufbau der
Studie dar.

www.ffegmbh.de
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1.2 Vorgehensweise und Zielsetzung

Zur Bestimmung der ortlichen PtG-Entwicklung werden in dieser Studie regionalisierte
Standortfaktoren bestimmt und quantifiziert. Der Aufbau der Studie und die Strukturierung
der einzelnen Berichtskapitel sind in Abbildung 1-1 schematisch dargestellt. Das Ziel dieser
Studie ist es, die Standorte des Bedarfs von griinen Gasen in Form von Wasserstoff, sowie die
Standorte der aktuellen und zuklnftigen Bereitstellung griiner Gase aufzubereiten. Hierfur
werden in jedem Kapitel Regionalisierungsfaktoren hergeleitet, welche die Attraktivitat einer
Region im Hinblick auf den jeweiligen Standortfaktor fir den Bau einer PtG-Anlage
signalisieren.

Abbildung 1-1: Vorgehensweise der Studie und Struktur der Berichtskapitel

Die Studie geht auf die folgenden Standortfaktoren ein:
»  Regionen mit Uberschuss elektrischer Einspeiseleistungen aus nachhaltigen Quellen
* Regionale Verteilung des H,-Bedarfs
* Regionale Verteilung der bestehenden und projektierten PtG-Anlagen
» Regionale Verteilung der Biogasanlagen

Weitere potenzielle Standortfaktoren, wie beispielsweise die Kapazitat des Erdgasnetzes,
alternative CO,-Quellen oder Absatzmdglichkeiten verschiedener Nebenprodukte (Warme
oder Sauerstoff), werden in dieser Studie nicht behandelt. Die Ergebnisse dieser Studie flieBen
in den NEP Gas 2020-2030 ein, welcher darauf aufbauend eine regionalisierte Entwicklung
von PtG-Anlagen mitbericksichtigt.

www.ffegmbh.de
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2 Regionen mit Uberschuss elektrischer
Einspeiseleistungen aus nachhaltigen
Quellen

2.1  Methodik

Es werden diejenigen Regionen bestimmt, die sich durch einen groBen Anteil erneuerbarer
Stromerzeugung und verhéltnismaBig geringer Last kennzeichnen. Abbildung 2-1 stellt die
Vorgehensweise zur Bestimmung geeigneter Standorten dar.

= |dentifikation von Regionen mit ,,Uberschuss” elektrischer Einspeiseleistungen aus
nachhaltigen Quellen

Arbeitsschritte gr:zg?:nder Entwicklung der installierten Leistung erneuerbarer

Erstellung von Last- und Erzeugungsgangen anhand des
Wetterjahrs 2012

Zielsetzung

Zusammenfihrung zu Residuallastgangen und Ableitung
charakteristischer Kennwerte fiir alle Landkreise

Wirtschaftliche und technische Kennzahlen der Residuallast
je Landkreis

Standorteignung jedes Landkreises fiir Power-to-Gas-Anlagen
hinsichtlich des Uberschusses elektrischer Einspeiseleistungen
aus nachhaltigen Quellen

Abbildung 2-1: Uberblick tber die Vorgehensweise zur Ermittlung 2 der Regionen mit

Uberschuss elektrischer Einspeiseleistungen aus nachhaltigen Quellen

In einem ersten Schritt wird die installierte Leistung der erneuerbaren Energien analysiert.
Hierzu wird zunachst der aktuelle Bestand der erneuerbaren Energien (PV, Wind, Biomasse
und Wasser) auf NUTS3-Ebene [1], welche der Regionalisierung nach Landkreisen und
kreisfreien Stadten entspricht, ausgewertet und in Karten dargestellt. Weitergehend wird auch
die prognostizierte Entwicklung der installierten Leistung bis ins Jahr 2030 basierend auf den
Rahmendaten des aktuellen Netzentwicklungsplans Strom und dessen Regionalisierungs-
methodik, die von der FfE gestellt wird, bewertet [33]. Die Methodik zur Regionalisierung der
erneuerbaren Energien wird auch zur Bestimmung der EE-Erzeugung bis ins Jahr 2050
hochskaliert, wobei die Rahmendaten hier aus der dena-Leitstudie ,Integrierte Energiewende”
Szenario TM-Z95 [2] entnommen werden. Die Auswertungen werden mit Hilfe des Regionen-
modells der FfE (FREM) durchgefiihrt, welches die gesamte Stromerzeugung Deutschlands
regionalisiert abbildet. Dieses beinhaltet neben statistischen Primardaten (z. B.
Regionalstatistik, EEG-Anlagenregister, Wetterdaten) und Geodaten (z. B. Windenergie-
anlagen-Standorte, Stromnetze) auch Modelle und Modellergebnisse.

NUTS (Nomenclature des
unités territoriales
statistiques) -Regionen sind
raumliche Bezugseinheiten,
welche vom Europdischen
Amt  fur  Statistik  in
Luxemburg entwickelt
wurden. NUTS3 entspricht
in Deutschland Landkreisen
und kreisfreien Stadten von
2013. Far die Lesbarkeit
wird von jetzt an von
Landkreisen statt NUTS3-
Regionen gesprochen.

www.ffegmbh.de

Methodik

1



Die Inputdaten aus den ausgewahlten Studien zum jahrlichen Stromverbrauch und der
jahrlichen EE-Erzeugung in Deutschland bis ins Jahr 2050 sind in Tabelle 2-1 dargestellt.

Tabelle 2-1: Eingangsdaten fir die Analyse der Regionen mit Uberschuss elektrischer
Einspeiseleistungen aus nachhaltigen Quellen [2] und [33]

Szenariodaten 2017 2020 2025 PAVEL) 2040 2050

Gesamtverbrauchin TWh 530,1 837

529,5 528,4 543,9 690,45

EE-Erzeugungin TWh 219 271 339 434 560 769

NEP-Strom

dena-Leitstudie

Zur Analyse der Residuallast mussen die installierten Leistungen erneuerbarer Energien in
einen stindlichen Erzeugungsgang Gberfihrt werden. Hierfur wird die installierte Leistung mit
den im FREM hinterlegten Anlagentypen und den stindlich vorliegenden Wetterdaten des
Jahres 2012 kombiniert, um energietragerscharfe Erzeugungsgange zu erhalten. Des Weiteren
muss auch der Stromverbrauch beurteilt werden. Hierfir werden ebenfalls basierend auf dem
FfE-Regionenmodell stiindliche Lastgdnge auf Landkreisebene regionalisiert. Die Erstellung
der Lastgange wird - wie die Erzeugungsgange erneuerbarer Energien - fir 2017 sowie flr
zuklnftige Entwicklungen durchgefuhrt, wobei fir letztere als Grundlage wiederum der
Netzentwicklungsplan Strom und die dena-Leitstudie herangezogen werden.

Aus der Differenz der Last und der EE-Einspeisung kdnnen stiindliche Residuallastgange fur
jeden Landkreis gebildet werden [3]. Basierend auf diesen Residuallastgdngen werden darauf-
hin vier Kennwerte hergeleitet, welche die Landkreise charakterisieren. Fir die Kennwerte wird
nur die negative Residuallast betrachtet, da diese einen regionalen EE-Uberschuss darstellt.
Ein regionaler EE-Uberschuss bedeutet hier nicht zwangslaufig, dass diese Erzeugung nicht
integriert werden kann, da regionale Erzeugungs- und Lastunterschiede i.d.R. durch das
Stromnetz ausgeglichen werden. Da Betrieb und Ausbau des Stromnetzes jedoch gewissen
Verzdgerungen und Unsicherheiten unterliegen, signalisieren die Kennwerte dennoch eine
Tendenz des regionalen Uberschusses erneuerbarer Energien. In Abbildung 2-2 sind
exemplarische Jahresdauerlinien der EE-Uberschiisse dargestellt sowie grafisch die jeweilige
Kennzahl eingetragen.

Residuallast ist definiert als
die Differenz zwischen dem
Verbrauch und der
EE-Erzeugung. Eine positive
Residuallast bedeutet, dass
die Last groBer als die EE-
Erzeugung ist,  sodass
konventionelle Kraftwerke
zur Deckung der Differenz
benotigt werden. Negative
Residuallast beschreibt
einen Zeitpunkt, wo die Last
geringer als die EE-
Erzeugung ist, es liegt also
ein Erzeugungsutberschuss
(EE-Uberschuss) vor.
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Abbildung 2-2: Residuallast-Kennzahlen

Die Jahresdauerlinien sortieren absteigend alle stiindlichen Residuallasten eines Jahres nach
ihrer GréBe. Ein Punkt auf der Jahresdauerlinie stellt somit die Residuallast zu einer
bestimmten Stunde dar. Die Flache unter der Kurve ergibt folglich eine Energie. Im Falle der
gesamten Flache entspricht diese den gesamten jahrlichen EE-Uberschiissen. Ausgewertete
statistische KenngréBen je Landkreis sind zwei technische und zwei wirtschaftliche Kenn-
zahlen, jeweils eine Leistung und eine Energie. Die technische Leistung entspricht dem
maximale EE-Uberschuss und die technische Energie dem jéhrliche EE-Uberschuss, bei den
wirtschaftlichen Kennzahlen werden minimale Volllaststunden von mind. 3000 h/a [4] voraus-
gesetzt, was typischen Volllaststunden fiir PtG entspricht. Leistung und Energiemenge werden
je nach Volllaststundenzahl bzw. Form der Jahresdauerlinie miteinander korrelieren. Diese
Charakteristiken sind fir Windenergie und PV stark unterschiedlich. Wind Onshore weist
beispielsweise hohere Volllaststunden auf, wobei die Betriebsstunden volatil Gber den Tag
verteilt und nicht wie bei PV-Anlagen konzentriert auf die Mittagszeit sind. Dadurch ergeben
sich bei Landkreisen mit vornehmlich Windenergieanlagen Unterschiede beim Energie-zu-
Leistung-Verhaltnis gegentber Landkreisen mit vornehmlich PV-Anlagen. Die vier beschrie-
benen Kennzahlen werden in einem weiteren Schritt miteinander verschnitten, wobei sie
vereinfachend jeweils mit dem gleichen Anteil (25 %) gewichtet werden. So ergibt sich
letztendlich eine Standorteignung je Landkreis.

Volllaststunden t,, sind die
Stunden, die sich ergeben
wdirden, wenn die gesamte
Energiemenge eines Jahres
durch die Nennleistung
dividiert wird. Bei Anlagen
mit Teillastverhalten sind
somit die Betriebsstunden
im Jahr groBer als die
Volllaststunden.
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2.2 Ergebnisse

In Abbildung 2-3 sind die installierten EE-Leistungen fir den Status Quo (2017) abgebildet.
Auffallig ist, dass groBe regionale Unterschiede bestehen und dass die Verteilung je nach
Technologie ganz unterschiedlich ausfallt. Aktuell weist Wind Onshore die groBte installierte
Leistung mit 51,6 GW auf, gefolgt von PV auf Gebauden. Wind Onshore Anlagen sind dabei
entsprechend des Dargebots vor allem im Norden installiert, PV auf Gebauden eher in
stdlichen und westlichen Regionen. Wind Offshore Anlagen sind den Regionen ihrer

Anlandpunkte auf dem Festland zugeordnet, welche sich vornehmlich in Landkreisen an der
Nordsee befinden.

Abbildung 2-3: Installierte EE-Leistungen Status Quo (2017)
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Werden die installierten EE-Leistungen mit den Erzeugungsgangen verschnitten, kommen die
Komponente Volllaststundenzahl und der tatsachliche Zeitpunkt der Erzeugung hinzu. Zur
Darstellung dieser Faktoren wurden die vier Kennzahlen technische Leistung, technische
Energie, wirtschaftliche Leistung und wirtschaftliche Energie entwickelt (siehe Methodik in
Kapitel 2.1). Diese sind fur 2017 in Abbildung 2-4 dargestellt. Der Einfluss von Wind im Norden
Uberwiegt durch die hoheren Volllaststunden gegentber der PV-Erzeugung im Stden. Bei
den wirtschaftlichen Kennzahlen ergeben sich fast nur noch im Norden Regionen mit
Potenzial, da im restlichen Deutschland die Stunden mit EE-Uberschuss zu gering sind, so dass
die minimalen 3000 h/a nicht erreicht werden. Wie in der Methodik erwahnt, lassen sich
Korrelationen zwischen der Leistung und der Energiemenge ermitteln. Bei den technischen
Kennzahlen ist diese relativ gering, bei den wirtschaftlichen Kennzahlen jedoch deutlich
ersichtlich. Da trotz der teils hohen Korrelation durch die Nutzung der vier Kennzahlen
Mehrinformationen genutzt werden kénnen, werden alle vier Kennzahlen auch weitergehend
genutzt.

Abbildung 2-4: Residuallastkennzahlen fur 2017
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In einem nachsten Schritt werden die vier Kennzahlen verschnitten, um die Standorteignung
zu bestimmen (ebenfalls in Abbildung 2-4 dargestellt). Im Jahr 2017 ergeben sich fast nur im
Norden und Nordosten Regionen mit einer hdheren Standorteignung. Insbesondere die
Regionen, in denen sich Anlandpunkte von Wind Offshore Anlagen befinden, zeichnen sich
hier durch eine hohe Standortattraktivitat aus.

In Abbildung 2-5 ist die Entwicklung der Standorteignung bis ins Jahr 2050 dargestellt. Mit
zunehmendem Ausbau der erneuerbaren Energien steigt die Standortattraktivitat der Land-
kreise in Deutschland an. Gebiete ohne Eignung in Bezug auf EE-Uberschiisse (in blau darge-
stellt) werden immer weniger. Allerdings wird auch im Jahr 2050 die Standortattraktivitat in
stdlichen Regionen zumeist gering bleiben. Im Norden — vor allem im Nordosten — l&sst sich
dagegen eine enorme Steigerung der Standorteignung erkennen. Dies lasst sich auf den
Ausbau von PV-Freiflachen-Anlagen als auch Windenergieanlagen (Offshore und Onshore)
zurtckfuhren.

Abbildung 2-5: Standorteignung 2017 bis 2050
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3 Regionale Verteilung des H,-Bedarfs

3.1  Methodik

In Abbildung 3-1 ist die grundlegende Vorgehensweise zur Ermittlung der regionalen
Verteilung des Hy-Bedarfs dargestellt.

Zielsetzung = |dentifikation der regionalen Verteilung des H,-Bedarfs
Output:
Analyse der H,-Produzenten und Abnehmer Aktuelle regionale

Verteilung des
H,-Bedarfs
Output

Erstellung von Steckbriefen der identifizierten H,-Communitys Detaillierung
H,-Communitys

) : Output:

Entwicklung des H,-Bedarfs anhand bestehender Szenarien Regionalisierte

in der Industrie und im Verkehrssektor Entwicklung
H2-Bedarf

Abbildung 3-1: Uberblick tber die Vorgehensweise zur Ermittlung der regionalen

Verteilung des H,-Bedarfs

Es werden zunachst der aktuelle Bedarf und die aktuelle Produktion in Deutschland analysiert
und darauf aufbauend Steckbriefe fir Ho-Communitys erstellt. Daraufhin wird ein Szenario bis
2050 definiert (basierend auf NEP Strom und der dena-Leitstudie, siehe Tabelle 3-1), dessen
Wasserstoffbedarf regionalisiert ausgegeben wird.

Tabelle 3-1: Eingangsdaten fur den H,-Bedarf [2] und [7]

Szenariodaten 2017 2020 2030 2040 2050

H,-Bedarf Verkehr (energetisch) in TWh

H,-Bedarf Industrie/GHD (energetisch) in TWh*

H,-Bedarf Industrie (energetisch) in TWh

H,-Bedarf Industrie (nicht-energetisch) in TWh**

*inklusive GHD-Sektor  ** In der Studie inkl. Stahlherstellung. Wasserstoffverbrauch fur Stahlherstellung konnte nicht verifiziert werden, deshalb herausgerechnet

dena-Leitstudie Kurzstudie Power-to-X, FfE

Die Methodik zur Erfassung des regionalen Hz-Bedarfs ist nachfolgend aufgeteilt in Industrie
und Verkehr.
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3.1.1  Methodik Industrie

Bei der Erhebung des regionalen Wasserstoffverbrauchs in der Industrie wird zwischen der
nicht-energetischen (stoffliche) und energetischen Wasserstoffnutzung unterschieden. Die
stoffliche Nutzung von Wasserstoff beschreibt den Einsatz als Rohstoff zur Erzeugung von
Gutern und Produkten. Die stoffliche ist damit von der energetischen Nutzung abzugrenzen,
bei der der Wasserstoff allein zur Bereitstellung von Energie verwendet wird.

Die Eingangsdaten zur Erhebung der stofflichen Wasserstoffnutzung basieren auf der
Kurzstudie Power-to-X [7], die sich maBgeblich auf Daten von der Studie ,Prifung der
klimapolitischen Konsistenz und der Kosten von Methanisierungsstrategien” des Oko-Instituts
[8] und auf den European Hydrogen Infrastructure Atlas [9] stUtzt. In der Kurzstudie Power-
to-X werden vier Einsatzgebiete fir die nicht-energetische Nutzung von Wasserstoff
unterschieden:

= Raffinerien

=  Methanolherstellung
= Ammoniakherstellung
= Sonstiges

In den industriellen Prozessen zur Ammoniak- und Methanolherstellung sowie in der
sonstigen chemischen Produktion werden nahezu konstante stoffliche Wasserstoffverbrauche
zwischen 2017 und 2050 ausgewiesen. Der in Tabelle 3-1 ersichtliche Riickgang des stofflichen
Wasserstoffverbrauchs ist maBgeblich auf den sich verringernden Raffinerieverbrauch
zurlickzufuhren. Dieser Rickgang ist durch einen verminderten Mineraldlverbrauch in
Deutschland bedingt, welcher wiederum der zukinftig zunehmenden Elektrifizierung im
Verkehrs- und Haushaltssektor zuzuschreiben ist [7], [8].

Die erfassten stofflichen Wasserstoffverbrauche werden anhand von dem europédischem
Wasserstoffatlas regionalisiert. Hierzu wird jedem Landkreis ein prozentualer Anteil
zugewiesen, der dem Anteil am Wasserstoffverbrauch in der Region entspricht. Auf diese
Weise werden 100 % der zuvor erfassten stofflichen Wasserstoffverbrauche Deutschlands je
Stutzjahr auf Landkreise verteilt.

Um die industriellen energetischen Wasserstoffverbrauche in Deutschland zu erfassen, wird
die dena-Leitstudie als Ausgangsbasis verwendet [10]. In der dena-Leitstudie sind die
energetischen Wasserstoffverbrauche ab 2030 bis 2050 in zehnjdhrigem Turnus hinterlegt und
werden nach industriellen Branchen unterschieden (vgl. Tabelle 3-1). Um die Regionalisierung
industrieller Wasserstoffverbrauche vornehmen zu kénnen, missen zunachst die ebenfalls in
der dena-Leitstudie in der Industrie verorteten Verbrauche des GHD-Sektors exkludiert
werden. Jedoch werden lediglich etwa 1,6 % des in der dena-Leitstudie hinterlegten
Wasserstoffs im Jahr 2050 durch den GHD-Sektor verbraucht.

Die verbleibenden industriellen Wasserstoffverbrauche (98,4 %) werden anschlieBend im
Sektormodell Industrie einzelnen Wirtschaftszweigen zugeordnet. Das Sektormodell Industrie
[11 der FfE unterscheidet 14 Wirtschaftszweige. MaBgebend ist die
Wirtschaftszweigaufteilung, die nach der Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen (AGEB) in dem
Vorwort zu den Energiebilanzen [12] vorgenommen wird?. Je Wirtschaftszweig sind Gber

21n dem Vorwort zu den Energiebilanzen ist die Zuordnung nach NACE Klassifikation WZ 2008
der Wirtschaftszweige verflgbar.
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Einzelprozesse aggregierte, nach Temperaturniveau aufgeschlUsselte Prozesswarmever-
brauche hinterlegt [11], [13]. In der dena-Leitstudie werden vier industrielle Cluster
unterschieden: Steine & Erden, Eisen & Stahl, Chemie und sonstige Industrie. Die ersten
beiden Cluster kdnnen eindeutig den im Sektormodell Industrie hinterlegten Wirtschafts-
zweigen Verarbeitung von Steinen und Erden sowie der Metallerzeugung zugeordnet werden.
Bei den weiteren Clustern kann in einem ersten Schritt jedoch keine direkte Zuteilung
vorgenommen werden, da die chemische Industrie im Sektormodell in die Grundstoffchemie
und die sonstige Chemie unterteilt ist [12]. Ebenso kann das Cluster ,sonstige Industrie” nicht
eindeutig verortet werden. Die Zuordnung erfolgt deshalb mithilfe der Prozesswarme-
verbrauche von Erdgas tber 500 °C. Es wird davon ausgegangen, dass Wasserstoff zukunftig
aufgrund fehlender effizienter Elektrifizierungsoptionen insbesondere im Hochtemperatur-
bereich Uber 500°C zur Substitution von Erdgas eingesetzt wird [14], [11], [15]. Die in der
dena-Leitstudie hinterlegten Wasserstoffverbrauche fur das Cluster ,Chemie” werden anhand
des prozentualen Anteils der Gasverbrauche tber 500 °C in der Grundstoff- und der sonstigen
Chemie aufgeteilt. Die Wasserstoffverbréauche der sonstigen Industrie werden analog anhand
des prozentualen Anteils an den Gasverbrauchen Uber 500 °C der Wirtschaftszweige verteilt.
Jedoch werden die zuvor bereits bedachten Wirtschaftszweige exkludiert, um eine Doppel-
zuordnung der Wasserstoffverbrauche zu vermeiden. Die Wirtschaftszweige Verarbeitung von
Steinen und Erden, Metallerzeugung sowie Grundstoff- und sonstige Chemie werden
demgemaB von der Verteilung sonstiger industrieller Wasserstoffverbrauche ausgeschlossen.

Nachdem die in der dena-Leitstudie hinterlegten Wasserstoffverbrauche Wirtschaftszweigen
zugeordnet worden sind, wird die eigentliche Regionalisierung vorgenommen. Als Grundlage
dient die regionale Verteilung der sozialversicherungspflichtigen Beschaftigten nach Wirt-
schaftsabteilungen (WZ 2008), die von der Bundesagentur flir Arbeit auf Landkreisebene
erfasst und zur Verfigung gestellt wird [16]. Zudem findet die Energieintensitat je Landkreis
bei der regionalen Verteilung der Wasserstoffverbréduche Berdcksichtigung. Hierdurch wird
die Ungenauigkeit, die durch groBe Verwaltungszentren mit hohen Beschéftigungszahlen
aber geringem Energieverbrauch in der Industrie entsteht, deutlich verringert.

Steckbriefe von Hx-Communities in Deutschland vervollstdndigen die regionale Analyse des
Wasserstoffverbrauchs. Insgesamt konnten drei groBe Hp-Communities in Deutschland
identifiziert werden:

= Cluster Unterelbe, Weser, Ems:  [17], [18], [19]
= Cluster Mitteldeutschland: [20], [21], [17]
= (Cluster Ruhrgebiet: [22], [23], [17]

Die Steckbriefe sind in sechs Kategorien unterteilt, die einen breiten Uberblick zu den
identifizierten Clustern geben:

= Allg. Informationen: Allgemeine Informationen Uber die Lage des Clusters

= Sektoren/Industrien: Daten zu ansassigen Industrieprozessen mit Unternehmensdaten
und weitere gekoppelte Sektoren (Verkehr, Energie- & Umwandlungssektor)

= Infrastruktur: Existierende Wasserstoffleitungen mit Angaben zur Ldnge und der
Kapazitat sowie moglichen Speicherkapazitaten

= Kenngréfen Hy: Informationen zum Verbrauch und zur Erzeugung von Wasserstoff
sowie Wasserstoffkosten im Cluster
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= Produkte/Kopplung: Stoffliche und energetische Nutzung des Wasserstoffverbrauchs
sowie Kopplungseffekte durch die Nutzung von Wasserstoff in verschiedenen
Industrien

= [Initiativen/Projekte: Aktuelle Initiativen und Projekte in den jeweiligen Clustern, die die
Nutzung von Wasserstoff untersuchen oder anreizen.

Die ausgearbeiteten Steckbriefe sind in den Ergebnissen verfligbar.

3.1.2  Methodik Verkehr

Als letzter Schritt zur Berechnung des regionalisierten Wasserstoffoedarfs wird der Einsatz im
Verkehrssektor bewertet. Die der dena-Leitstudie entnommenen Werte fur den Hx-Verbrauch
sind in Tabelle 3-2 zu sehen. Weiter sind die Vorschriften fur die Regionalisierung des
jeweiligen Verkehrstragers aufgetragen. Speziell hervorzuheben ist der Lkw-Verkehr, der mit
45,1 TWh im zugrundeliegenden Szenario fur den groBten Anteil des H,-Bedarfs verant-
wortlich ist. Regionalisiert wird der Bedarf tUber die Verkehrszahlungen der Bundesanstalt fur
StraBenwesen (BaSt) [30]. Fur die zukunftige Entwicklung der regionalen Verbrauche wird die
aktuelle Verteilung fortgeschrieben und lediglich mit den zukinftigen Werten skaliert.

Tabelle 3-2: Mantelzahlen (Verbrauch in TWh) und Regionalisierungsvorschriften des
H>-Verbrauchs des Verkehrs nach der dena-Leitstudie

Regionalisierungs-
vorschriften

AufschlUsselung auf Verkehrstrager 2015 2030 2040 2050

PKW 0,0 84 23,4 37,8 Zulassungszahlen
Leichte Nutzfahrzeuge 0,0 02 0,7 12 Bevolkerungsdichte
LKW 0.0 81 26,8 451 Verkehrszéhlungen
Bahnverkehr 0,0 02 03 05 nichtelektrifizierte
Bahnstrecken
Luftverkehr 0,0 1,0 3,6 7.2 Flughafen
Binnenschifffahrt 0,0 0,0 01 02 Binnenhafen

Gesamt 0,0 18,0 55,0 92,0
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3.2 Ergebnisse

Nachfolgend werden die Ergebnisse des zweiten Arbeitspakets der Endenergiesektoren
Industrie und Verkehr ausgefihrt.

3.21 Industrie

Zu Beginn werden die Ergebnisse der Wasserstoffregionalisierung erldutert und anschliefend
die identifizierten Wasserstoffcluster in Deutschland naher betrachtet. Hierzu sind in
Abbildung 7-1, Abbildung 7-2 und Abbildung 7-3 im Anhang Steckbriefe der identifizierten
H;-Cluster in Deutschland verfuigbar.

3.211  Regionalisierung

In Abbildung 3-2 ist die regionale Verteilung der nicht-energetischen Wasserstoffverbrauche
der deutschen Industrie grafisch aufbereitet. Es ist zu erkennen, dass die nicht-energetischen
Wasserstoffverbrauche hauptsachlich auf die drei Wasserstoffcluster Unterelbe/Weser/Ems,
Mitteldeutschland und das Ruhrgebiet verteilt sind, die im folgenden Unterkapitel analysiert
werden (vgl. Kurzstudie Power-to-X und die Steckbriefe). Die Verteilung andert sich tber die
Jahre nicht, nur absolut sinkt der Wasserstoffverbrauch aufgrund von einem sinkendem Bedarf
an Mineraldlprodukten zur geringeren stofflichen Nutzung von Wasserstoff in Raffinerien. Der
zuklnftig sinkende Bedarf ist auf die angenommene Elektrifizierung der Sektoren Verkehr und
Private Haushalte und demgemé&B niedrigere Nachfrage nach Mineraldlprodukten
zurtickzufuhren.

Abbildung 3-2: Regionalisierung  nicht-energetischer ~ Wasserstoffverbrauche  der
deutschen Industrie, 2030-2050

In Abbildung 3-3 ist die regionale Verteilung der energetischen Wasserstoffverbduche in der
Industrie visualisiert. Es zeigt sich, dass der energetische Wasserstoffverbrauch Deutschlands
im Jahr 2030 noch deutlich starker auf einzelne Industriezentren konzentriert ist als im Jahr
2050. Die breitere Steuerung im Jahr 2050 ist auf den zunehmenden Einsatz von Wasserstoff
bei aus heutiger Sicht ,untypischen” industriellen Wasserstoffkonsumenten (beispielsweise
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NE-Metallerzeugung) zurtckzufiihren. Dennoch ist der zur energetischen Nutzung bestimmte
industrielle Wasserstoffverbrauch auch im Jahr 2050 noch stark auf das Ruhrgebiet in West-
deutschland und auf Teile von Norddeutschland konzentriert. Deutlich zu beobachten ist die
absolute Zunahme des energetischen Wasserstoffverbrauchs der Industrie zwischen 2030 und
2050. Dieser wachst etwa um den Faktor 3,5 an (vgl. Tabelle 3-1).

Abbildung 3-3: Regionalisierung energetischer Wasserstoffverbrduche der deutschen
Industrie, 2030-2050

In Abbildung 3-4 sind die kumulierten regionalisierten Wasserstoffverbrauche der deutschen
Industrie dargestellt. Der zukinftige Hp-Verbrauch ist stark auf die derzeitigen Grundstoff-
industriezentren konzentriert (Ruhrgebiet, Mitteldeutsches Chemiedreieck). Die zunehmende
energetische Wasserstoffnutzung fuhrt jedoch zu einer breiteren regionalen Streuung.

Abbildung 3-4: Regionalisierung kumulierter energetischer  und stofflicher
Wasserstoffverbrauche der deutschen Industrie, 2030-2050
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3.2.1.2  Wasserstoffcluster in Deutschland

In Deutschland konnten drei gréBere Wasserstoffcluster identifiziert werden. Diese befinden
sich in Norddeutschland (Cluster Unterelbe/Weser/Ems), in Mitteldeutschland (Cluster Mittel-
deutschland/Berlin/Brandenburg) und im Ruhrgebiet (Cluster Ruhrgebiet).

Wasserstoffcluster Unterelbe/Weser/Ems

Zunachst wird das Cluster Unterelbe/Weser/Ems naher betrachtet. Dieses ist in den Bundes-
ldndern Schleswig-Holstein, Niedersachsen, Bremen, Hamburg und Nordrhein-Westfalen
verortet.

Abbildung 3-5: Lage des Clusters Unterelbe/Weser/Ems und Wasserstoffpipeline

Informationen zum Cluster Unterelbe/Weser/Ems k&nnen hauptsachlich dem Fahrplan zur
Realisierung einer Windwasserstoff-Wirtschaft [18] entnommen werden. In dieser Studie wird
eine Analyse zur betriebswirtschaftlichen Umsetzung der Erzeugung, der Lagerung, des
Transports und der Verwendung von Windwasserstoff durch den ChemCoast e.V. durchge-
fuhrt. Die Wasserstoffnachfrage wird dabei auf der Basis von Experteninterviews mit Erzeugern
und Verbrauchern im Cluster aus der Chemieindustrie, der petrochemischen Industrie, der
Stahlindustrie und dem Verkehr ermittelt. Im Jahr 2015 lag die Wasserstoffnachfrage der
Industrie m Cluster Unterelbe/Weser/Ems bei etwa 1,76 TWh pro Jahr. Weltweit wird nur ein
kleiner Anteil (ca. 5%) des erzeugten Wasserstoffs transportiert und gehandelt, der GroBteil
wird direkt am Verwendungsort als Industriegas erzeugt und verbraucht. Im Raum Unterelbe
werden derzeit jahrlich circa 1,67 TWh Wasserstoff als Koppelprodukt hergestellt, wovon der
groBte Teil in internen Prozessen im Cluster verwendet wird [18].

Aus der ChemCoast Studie geht hervor, dass die Industrie groBBes Interesse an der Schaffung
einer Distributionsinfrastruktur fir Wasserstoff zeigt, die eine verstarkte Nutzung von Wasser-
stoff als ,Nebenprodukt” ermdglicht. Trotz vorhandener Pipelines und Gasnetzinfrastruktur ist
deshalb laut dem Fahrplan Gber eine Erweiterung der existierenden Wasserstoffrohrleitungs-
kapazitat in der Region nachzudenken. Derzeit befindet sich zwischen Brunsbdittel und Heide
eine 30 km lange Pipeline, die fur den Transport von Wasserstoff zur Verfligung steht [17]. Als
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weitere bedeutende Standortfaktoren fir den Bau von Elektrolyseanlagen werden in dem
Potenzialatlas der dena [17] die ,N&he zu Einspeisepunkten im Stromnetz, an denen grofBe
Leistungen aus fluktuierender erneuerbarer Stromerzeugung eingespeist werden” und die
.Néhe zum Gasverteilnetz mit Wasserstoffaufnahmekapazitdt” genannt. Diese Kriterien
werden in der Region Unterelbe/Weser/Ems einerseits durch die hohe Erzeugungsleistung
fluktuierender erneuerbarer Energien (Offshore-Wind) und andererseits durch die gute Gas-
netzinfrastruktur mit hohem Bestand an Gasspeichern erfillt.

Fur den Steckbrief des Clusters Unterelbe/Weser/Ems werden die Wasserstoffkosten aus dem
Fahrplan zur Realisierung einer Windwasserstoff-Wirtschaft [18] herangezogen. Es handelt sich
wie bei den nachfolgend verwendeten literarischen Daten der weiteren Cluster jeweils um die
Wasserstoffgestehungskosten. Die Herstellung von Wasserstoff mittels Dampfreformierung
von Erdgas verursacht Gestehungskosten in Hohe von etwa 6 ct/kWh im Cluster Unter-
elbe/Weser/Ems. Logistik, Marge, Steuern oder CO2-Zertifikatskosten sind nicht inkludiert. Far
bisher kaum eingesetzte Verfahren wie die Wasserelektrolyse mit Nutzung von Windstrom
zur Erzeugung von Wasserstoff werden im Cluster Gestehungskosten in Hohe von ca.
20 ct/kWh ausgewiesen. Wird Wasserstoff statt mit Windstrom mittels Strom-Mix erzeugt,
belaufen sich die Gestehungskosten auf etwa 10 ct/kWh [18].

Die auch in den nachfolgenden Clustern ausgewiesenen verhaltnismaBig niedrigen Wasser-
stoffgestehungskosten sind laut dem Potenzialatlas der dena auf die groBe Bezugsmenge
sowie die etablierten Geschéaftsbeziehungen und Abnahmestrukturen in den meisten
chemischen Prozessen zurlickzuflhren. Laut Einschatzungen der befragten Experten liegen
diese bei etwa 3-6 ct/kWhH: [17].

Wasserstoffcluster Mitteldeutschland/Berlin/Brandenburg

Das Cluster Mitteldeutschland umfasst die Bundeslander Sachsen-Anhalt, Thiringen und
Sachsen mit Fokus auf das mitteldeutsche Chemiedreieck um die Stadte Halle (Saale),
Merseburg, Bitterfeld und Leuna.

Die Industrielandschaft im Cluster ist durch die chemische Industrie und Raffinerien gepragt.
Mit sieben Chemieparks und zwei Raffinerien ist der Wasserstoffbedarf mit 10,94 TWh pro Jahr
deshalb vergleichsweise hoch. Die Spannbreite des Bedarfs einzelner Verbraucher reicht von
unter 3000 kWh bis zu Uber 300 Mio. kWh Wasserstoff pro Jahr und variiert dementsprechend
stark [21].

Um die ostdeutschen Bundesldnder und speziell die Industriestandorte in der Region Mittel-
deutschland zu férdern, wurden vom Bundesministerium in der ndheren Vergangenheit For-
schungsprogramme gestartet, die unter anderem die industrielle Nutzung von Power-to-Gas
untersuchen. Hervorzuheben ist das Projekt ,Hypos” in der Region Leuna, dass sich mit der
Bereitstellung von erneuerbarem Wasserstoff im groBtechnischen MaBstab in der Chemie-
industrie beschaftigt. Es zeigt sich, dass die Ammoniakherstellung im Cluster mit 58 % den
groBten Anteil am Wasserstoffverbrauch aufweist. Die Kraftstofferzeugung und die sonstige
chemische Industrie folgen mit einem Anteil von 33 % bzw. 8 % in dieser Reihung [21]. Die
Wasserstoffversorgung erfolgt zu 61 % extern und nur zu 30 % aus der Eigenerzeugung durch
Koppelprodukte oder Elektrolyseanlagen im Cluster selbst. Die im Cluster von Linde betrie-
bene Wasserstoffpipeline, weilt eine Lange von 150 km auf. Die Pipeline dient hauptsachlich
zur industriellen Bereitstellung von eigenerzeugtem Wasserstoff im Cluster. Zudem befindet
sich in der Region bereits eine gut ausgebaute Gasnetzinfrastruktur mit Gasspeichern, die bei
Bedarf auch fur die Wasserstoffspeicherung genutzt werden kénnten [17].
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Abbildung 3-6: Lage des Clusters Mitteldeutschland und Wasserstoffinfrastruktur

Im Cluster Mitteldeutschland/Berlin/Brandenburg werden nach dem DBI Gastechnologischen
Institut [21] Wasserstoffkosten in Hohe von 2-5 ct/kWh fur die Herstellung via Dampfre-
formierung (Erdgas) erreicht. Wirde Biogas statt Erdgas zur Wasserstofferzeugung eingesetzt,
beliefen sich die Gestehungskosten auf bis zu 15,3 ct/kWh. Es werden lediglich die absoluten
Wasserstoffkosten ausgewiesen, eine Aufschlisselung der Erzeugungskosten auf einzelne
Erzeugungsschritte erfolgt nicht.

Wasserstoffcluster Ruhrgebiet
Das Cluster Ruhrgebiet ist im Land Nordrhein-Westfalen gelegen und umfasst hauptsachlich
die Agglomerationsraume Dortmund, Essen, Dusseldorf, Wuppertal, Leverkusen und KélIn.

Das Ruhrgebiet zeichnet sich durch eine europaweit einzigartige Dichte an industriellen
Wasserstofferzeugungsanlagen, einer hohen Eigenerzeugung von Wasserstoff als Nebenpro-
dukt der chemischen Industrie und einer flachendeckenden Wasserstoffinfrastruktur aus [32].

Die Wasserstoffinfrastruktur im Ruhrgebiet besteht hauptsachlich aus einer 240 km langen
Wasserstoffpipeline von AirLiquide mit einer Transportkapazitat von 40.000 m?® pro Stunde.
Air Liquide Deutschland unterhélt in Marl auBerdem das gréfite Wasserstoff-Abfullzentrum
Europas. Erzeugung und Verbrauch von Industriewasserstoff im Cluster Ruhrgebiet sind vor
allem im Bereich der Chlorherstellung sowie der Raffinerien und Kokereien auszumachen.
13 Chemieparks sowie Raffinerien von RWE, BP und Shell pragen die Wasserstoffregion und
die Industrielandschaft im Ruhrgebiet. Beispielsweise fallt bei der Chlorproduktion hochreiner
Wasserstoff als Nebenprodukt an. In Raffinerien spielt Wasserstoff nicht nur als Nebenprodukt,
sondern auch als Einsatzstoff fiir die Entschwefelung von Erddl zur Erzeugung von Treibstoff
eine Rolle. Insgesamt fallen im Cluster Ruhrgebiet etwa 20,1 TWh an eigenerzeugtem
Wasserstoff pro Jahr an [32]. Der Bedarf der Shell Rheinland Raffinerie allein belduft auf etwa
6 TWh Wasserstoff pro Jahr [23].

Im Ruhrgebiet setzt sich das Netzwerk ,EnergieRegion.NRW* daflr ein, den Einsatz von
Wasserstoff in der Industrie, im Verkehr und auch im Energiesektor voranzutreiben. In der
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Wasserstoffforschung ist auBerdem das Leitprojekt ,NRW Hydrogen HyWay" hervorzuheben,
das von 2008 bis 2016 mit mehr als 30 Mio. € gefordert wurde. Auf dem Gebiet der
Stahlproduktion ist das Projekt ,Carbon2Chem” relevant, das die Nutzung von Huttengasen
aus der Stahlherstellung als Ausgangsstoff fir chemische Produkte untersucht.

Abbildung 3-7: Lage des Clusters Ruhrgebiet und Wasserstoffinfrastruktur

Im Wasserstoffcluster Ruhrgebiet werden die Gestehungskosten fiir Wasserstoff in Abhdngig-
keit verschiedener Erzeugungsverfahren nach dem Wasserstoff-Schltssel NRW [22] angefiihrt.
Es werden die Dampfreformierung von Erdgas, die Biomassevergasung und die alkalische
Hochdruckelektrolyse (betrieben mit Windstrom) unterschieden. Fur die Erzeugung von
Wasserstoff mittels Dampfreformierung von Erdgas ergeben sich im groBtechnischen Maf-
stab Kosten in Hohe von 2-3 ct/kWh im Cluster. Fur kleine Erdgasreformer mit Produktions-
kapazitaten unter 50.000 Nm3H,/h liegen die Herstellkosten bei etwa 6-8 ct/kWh. Demgemal
ergibt sich im Wasserstoffcluster eine Bandbreite bei der Herstellung von Wasserstoff mittels
Dampfreformierung von 2-8 ct/kWh, wobei der Anteil der Brennstoffkosten von 50-68 % bei
groBen Anlagen auf 28-40 % bei kleinen Erdgasreformern abnimmt. Selten eingesetzte
Verfahren wie die Biomassevergasung weisen im Cluster Wasserstoffgestehungskosten von
ca. 5-6 ct/kWh auf. Der Anteil der Kosten, der auf den Biomassebezug zurlckzufihren ist,
belduft sich auf etwa 40 %. Die alkalische Hochdruckelektrolyse unter Verwendung von
Windstrom weist im Vergleich der Erzeugungsverfahren die hochsten Herstellkosten im
Cluster auf und wird deshalb bisher kaum eingesetzt. Die Kosten belaufen sich laut dem
Wasserstoff-Schlissel NRW auf etwa 15 ct/kWh. In diesem Fall werden die Kosten maBgeblich
von den Stromkosten bestimmt, die 75-80 % der Wasserstofferzeugungskosten ausmachen.
Zu einem geringeren Anteil verursachen Umwandlungsverluste die hohen Kosten der
Hochdruckelektrolyse [22].
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3.2.2 Verkehr

Der Verkehr wird in die Kategorien Pkw, Lkw und den restlichen Verbrauchern zusammenge-
fasst (siehe Abbildung 3-8 bis Abbildung 3-11). Die restlichen Verbraucher umfassen unter
anderem den Bahn- und den nationalen Flugverkehr. In Bezug auf den regionalen Verbrauch
der Pkw ergibt sich ein sehr homogenes Bild. Lediglich stadtische Gebiete weisen einen
hoéheren Hx-Verbrauch aus. Die Verbrauche der Lkw konzentrieren sich auf die vielbefahrenen
StraBen Deutschlands. Besonders hervorzuheben sind dabei die A2, die die Achse von Osten
nach Westen darstellt, sowie die A3, die von Nordwesten nach Sudosten verlauft. Fir die
groBten regionalen Verbrauche in der dritten Kategorie sind die Flughafen verantwortlich.
Fasst man alle Kategorien zusammen, ergibt sich ein Hy-Bedarf in allen Landkreisen, wobei
Ballungsgebiete durch Flughéafen und H,-Mobilitdt besonders hohe Verbrauche aufweisen.

Abbildung 3-8: Regionalisierung des Wasserstoffverbrauchs im Verkehr: Pkw
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Abbildung 3-9:

Abbildung 3-10:

Regionalisierung des Wasserstoffverbrauchs im Verkehr: Lkw

Regionalisierung des Wasserstoffverbrauchs im Verkehr:
Verbraucher

restliche
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Abbildung 3-11: Regionalisierung des Wasserstoffverbrauchs im Verkehr: gesamt

3.2.3 Gesamt

In Abbildung 3-12 wird als letzter Schritt der Wasserstoffbedarf von Industrie und Verkehr
zusammengefihrt. Trotz der zunehmend breiten Streuung des Wasserstoffverbrauchs infolge
der ansteigenden Durchdringung in verschiedenen Bereichen sind vereinzelt
Verbrauchsschwerpunkte zu erkennen. Diese biindeln sich um Agglomerationsrdume und die
Lastzentren der deutschen Industrie.

Abbildung 3-12 Regionalisierung des gesamtem Wasserstoffverbrauchs fir Industrie und
Verkehr3

3veranderte Legende ggu. den vorherigen Karten
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4 Regionalisierte H»-Erzeugung mittels
PtG

41 Methodik

Eine Metastudie Uber die bestehenden und projektierten PtG-Anlagen gibt einen Uberblick
Uber die regionalisierte H,-Erzeugung mittels PtG. Hierbei wird vor allem auf die Strategie-
plattform Power-to-Gas zurlckgegriffen [24], sowie weitere Plattformen, welche PtG-Projekte
sammeln und Ubersichtlich darstellen [25], [26]. Fir einige Anlagen wurden auBerdem die
einzelnen Projektseiten explizit zur Spezifizierung verwendet [27], [28]. Die Anlagen werden
nach folgenden Punkten kategorisiert:

»  Verantwortliche des Projektes

» Landkreis

* Art des erzeugten Gases (H2 oder Methan)

e Artder Verwendung (beispielsweise Einspeisung in das Erdgasnetz, stoffliche
Nutzung in der Industrie oder direkter energetischer Verbrauch, Methanisierung,
Kraftstoffnutzung, Abwarmenutzung)

» Eingangsleistung

*  Hz-Produktion

*  Projektbeginn

»  Status (in Planung, im Bau, in Betrieb)

Die Ergebnisse werden graphisch in diesem Bericht dargestellt.
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4.2 Ergebnisse

Die bestehenden PtG-Anlagen in Deutschland sind in Abbildung 4-1dargestellt. Es wird unter-
schieden zwischen beendeten Pilotprojekten und Pilotprojekten, welche im Betrieb, in Bau
oder in Planung sind. Nur bei einer Anlage — das Helmeth-Projekt in Karlsruhe — gibt es keine
Angaben zum Status.

Abbildung 4-1: PtG-Anlagen in Deutschland (Stichtag 08.04.2019)

Die Pilotanlagen sind weit Uber Deutschland gestreut, so dass hieraus keine Standortattrakti-
vitat hergeleitet werden kann. Die Elektrolysetechnologien, welche in den Pilotanlagen An-
wendung finden, sind vornehmlich Polymer Electrolyse, Membrane Elektrolyse (PEM) und
Alkalische Elektrolyse (AEL), aber auch wenige Hochtemperatur-Elektrolyse-Anlagen (SOEC)
(meist neuere Projekte). Die Methanisierung als zweiter Schritt wird bei knapp 40 % der
Anlagen durchgefihrt, bei drei weiteren Anlagen ist eine Methanisierung optional. Die elek-
trische Leistungsbreite ist ebenso stark gestreut wie die geografische Lokalisierung, es gibt
sieben Anlagen unter 0,1 MW, aber auch vier Anlagen Uber 2 MW. Zwei neue geplante
Anlagen sollen erstmalig in fir die Industrie relevante AnlagengroBen gebaut werden. Die
genaue Verteilung der Anlagen bezlglich Elektrolyse-Technologe, Endprodukt und
elektrischer Leistung ist in Abbildung 4-2 dargestellt.
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Abbildung 4-2:

Auswertung der PtG-Anlagen
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5 Regionale Verteilung der
Biogasanlagen

51 Methodik

Im folgenden Abschnitt wird der Status Quo (2018) und die Entwicklung von Biogasanlagen
mit Aufbereitung und Einspeisung ins Gasnetz zusammengefasst. Die Aufbereitung erfolgt in
Form von Karten.

Fur die aktuellen Biomethanaufbereitungsanlagen wird auf den Einspeiseatlas von Biomethan-
aufbereitungsanlagen der dena [29] zurlickgegriffen. Dort werden aktuelle und geplante
Biomethanaufbereitungsanlagen in Deutschland erfasst. AuBerdem wird die zu erwartende
Entwicklung von Biogasanlagen mit Aufbereitung und Einspeisung ins Gasnetz antizipiert. Fur
die Entwicklung gibt es verschiedene Ansatze. 2010 setzte die Bundesregierung ambitionierte
Ziele mit dem §31 GasNZV (Gasnetzzugangsverordnung): 2020 sollen hierbei 6 Mrd. Nm?/a
Biomethan eingespeist werden (das entspricht in etwa 60 TWh/a), 2030 sollen es sogar 10
Mrd. Nm3/a (ca. 100 TWh) sein. Aktuell werden Einspeisungen von ungefidhr 9 TWh erreicht,
so dass das Ziel von 60 TWh fur 2020 nicht mehr realisierbar ist. Da auch das Ziel fur 2030 aus
heutiger Sicht kaum erreichbar scheint, wird auf die Verwendung der Ziele von 2010 als
Rahmendaten verzichtet. Im NEP Gas 2018-2028 wurde ahnlich argumentiert und ebenfalls
nicht die Plane von 8§31 GasNZV verwendet. Stattdessen wurde eine sehr moderate Ent-
wicklung angenommen, welche von Einspeisungen in Héhe von 9,6 TWh 2018 ausgeht, die
dann auf 10,2 TWh in 2028 ansteigen. Dies entspricht einem Wachstum von lediglich 0,06
TWh/a. Aufgrund dieser groBen Unsicherheit der Entwicklung werden hier nur die pro-
jektierten Anlagen, welche ebenfalls in dem Einspeiseatlas der Dena zu finden sind, als
Entwicklung verwendet.

Hintergrund fir die Annahmen des §31 GasNZV ist eine Mitbertcksichtigung der stromer-
zeugenden Biogasanlagen bei der Entwicklung der Biomethaneinspeisungen. Diese betragen
laut Netzentwicklungsplan fur 2017 7,6 GW (ca. 35 TWh Strom) [33]. Bei einem Wirkungsgrad
von 40 % bis 50 % entspricht dies einer Gasmenge von 70 bis 87,5 TWh Gas (siehe NEP 2018,
aktualisierte Zahlen). Wirden diese Anlagen umgerUstet werden, wéren die Ziele zu erreichen.
Das Potenzial besteht also. Aufgrund eines vermehrten Ausbaus von Wind und Sonne und
dem damit verbundenen Stromiberschuss zu bestimmten Zeiten kann eine Verstromung von
Biogas in diesen Zeiten kontraproduktiv sein, so dass eine Umristung zur hybriden Fahrweise
sinnvoll ware. Auf diese Weise kdnnen die Biogasanlagen kontinuierlich betrieben werden und
je nach Wettersituation direkt verstromt oder in Biomethan aufbereitet ins Gasnetz eingespeist
werden. Aus diesem Grund wird parallel zu den Biomethanaufbereitungsanlagen auch die
stromerzeugenden Biogasanlagen als Potenzial dargestellt.
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5.2 Ergebnisse

In Abbildung 5-1 sind die Biomethanaufbereitungsanlagen eingetragen, welche aktuell in
Betrieb sind (Stichtag 02/2019). In der obigen Grafik sind die Anlagen einzeln dargestellt,
wobei die GroBe der Kreise die Einspeisemenge angibt. Insgesamt werden in Deutschland laut
Einspeiseatlas [29] aktuell 215 Anlagen betrieben, welche mit einer Kapazitdt von 133.454
Nm?/h einspeisen. Bei typischen Volllaststunden von ca. 6700 h/a ergibt das eine
Einspeisemenge von 894 Mio. Nm?/a (ca. 9 TWh/a). Wie zu sehen ist, konzentrieren sich die
Anlagen auf den Nordosten von Deutschland. Dieser Effekt lasst sich auch deutlich bei der auf
Landkreise aggregierten Darstellung (unten in Abbildung 5-1) feststellen.

Abbildung 5-1: Biomethanaufbereitungsanlagen in Deutschland, einzeln dargestellt (a)
und aggregiert auf Landkreise (b) (Stichtag 02/2019)
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Zur Gasaufbereitung wird in Deutschland vor allem auf chemische, physikalische oder
kombinierte chemische und physikalische Wasche zurtickgegriffen, gefolgt von Druckwasser-
wasche und Druckwechseladsorption. Die Membrantechnologie wird zurzeit kaum ange-
wendet.

Aufgrund der groBen Unsicherheit bezuglich der Entwicklung von Biomethaneinspeisungen
werden nur die projektierten Anlagen, welche ebenfalls in dem Einspeiseatlas der dena zu
finden sind, dargestellt (siehe Abbildung 5-2). Durch die projektierten Anlagen steigt die
mogliche Einspeisung um 15.820 Nm?/h und damit auf 149.274 Nm?/h [insgesamt
36 Anlagen]. Bei typischen Volllaststunden von ca. 6.700 h/a ergibt das eine zukUnftige
Einspeisemenge von 1000 Mio. Nm?/a (10 TWh/a). Fur das Inbetriebnahmejahr der Anlagen
liegen haufig noch keine Angaben vor, vor allem wenn sich das Projekt in einer noch friihen
Phase befindet (10 Projekte). Es wird daher von einer Fertigstellung in den nachsten funf
Jahren ausgegangen. Dies entspricht einem Wachstum von 0,2 TWh/a und damit einem leicht
starkeren Anstieg als im NEP Gas 2018-2028, der aber immer noch moderat im Vergleich zu
den Zielen von §31 GasNZV ist (Wachstum von 4 TWh/a).

Abbildung 5-2: Projektierte  und bestehende Biomethanaufbereitungsanlagen in
Deutschland, auf Landkreise aggregiert (Stichtag 02/2019)
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Wie in der Methodik erldutert, werden die stromeinspeisenden Biogasanlagen als Potenzial
ebenfalls berlcksichtigt. Die Entwicklung von Biogas im Stromsektor ist in Abbildung 5-3
dargestellt. Die Erzeugung bis 2030 (dargestellt durch den NEP Strom) liegt sowohl aktuell als
auch 2030 bei ca. 35 TWh elektrisch. Die installierte Leistung sinkt leicht. Die lokale Verteilung
der Biogasanlagen verandert sich dadurch ein wenig. Der GrofBteil der Anlagen ist im
Nordwesten und im Stden zu finden. Im Nordwesten sind die groBe Rinderbetriebe und im
Stden die Maisproduktion angesiedelt. Diese Verteilung verhalt sich damit kontrér zu den
Biomethaneinspeisungsorten, welche vor allem im Nordosten lokalisiert sind. Hierbei handelt
es sich um die Aufbereitungsanlagen, so dass hieraus die andere Lokalisierung kommen kann.

Abbildung 5-3: Stromerzeugende Biogasanlagen 2017 und 2030
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Abbildung 7-2:
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Abbildung 7-3:
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