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Einfihrung — grundsatzliche Merkmale von Wasserstoff
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Der Traum vom Wasserstoff ist nicht neu Institut
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Jules Verne: Wasser - die neue Kohle?

Dieter Zetsche: Wasserstoff - das bessere O?I
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Wasserstoff — was sind die zentralen Eigenschaften Institut

Eigenschaften

Wasserstoff, das kleinste und leichteste Element im Uni-
versum, kann der Schlassel fur erfolgreichen Klimaschutz
werden - in der Industne, in der Mobilitat und im gesam-
ten Energiesektor. Wasserstoff ist geruchios, ungiftig

und leicht flachtig < mit anderen Worten: unauffallig und
dennoch sehr wirkungsstark.

In Wasserstoff steckt viel Energie: bei seiner Reaktion mit
Sauerstoff zu Wasserdampf werden 33,3 Kilowattstunden
pro Kilogramm bzw. 3 Kilowattstunden pro Normkubik-
meter frei. For den Klimaschutz ist dies eine besonders
gute Eigenschaft, denn hier entsteht kein Gramm CO..

Natarlich ist bei Wasserstoff, wie far alle anderen energie-
reichen Brennstoffe, eine umsichtige Handhabung sehr
wichtig. Im Freien bieten die Fluchtigkeit von Wasserstoff
und die Verbrennung mit kaum strahlender Flamme,
deutliche Vorteile. Uber hundert Jahre industrielle Praxis
sprechen far sich.

Quelle: Wasserstoff Road Map NRW 2021
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Wasserstoff — geringe Energiedichte im Vergleich zu Ol und Gas

50 Volumetrische Energiedichte in MJ/I
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Wasserstoff lasst sich auf unterschiedliche Weise speichern (auch tber Institut

langere Zeitraume — Vorteil gegeniber Strom)

PHYSIKALISCH STOFFLICH

Compression CGH,
(350, 750 bar)

Verflissigung LH, Metall-Hydride

Liquid Organic Sorbente

Cryo-compressed Hydrogen Slush Hydrogen
e 7 IR RS Hydrogen Carriers (MOFs, Zeolithe,

CcGH, SH,

LOHCs Nanotubes)

25.05.2022 Quelle: Shell und Wuppertal Institut 2017 6



Wasserstoff kann auf verschiedene Arten bereitgestellt werden
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Je nach Erzeugungsoption ist von unterschiedlicher Wirkung auf das Klima
auszugehen

25.05.2022 Quelle: Wasserstoff Road Map NRW 2021
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Wasserstoff hat ein breites Anwendungspotential Institut
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Wasserstoff — TRL-Level der Anwendungsoptionen noch unterschiedlich Institut
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Wasserstoffeinsatz in Deutschland — was sagen die vier
»grof3en® Transformationsstudien, die einen robusten Pfad
fur das Erreichen der Klimaschutzziele beschreiben



Der Ausgangspunkt fur die Studien - die nationalen Klimaschutzziele

25.05.2022

Das neue Klimaschutzgesetz

Wir sorgen fiir mehr Klimaschutz und Generationengerechtigkeit

©
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Ehrgeizigere Klimaziele: Bis 2030 missen mind. 65 % Treibhausgase eingespart
werden (statt bisher nur 55 %), bis 2040 mind. 88 % (jeweils ggti. 1990).

Treibhausgasneutralitat: Deutschland darf bereits 2045 nur noch so viele
Treibhausgase emittieren, wie durch die Einbindung von Kohlenstoff
z. B. in Wildern wieder abgebaut werden kdnnen.

Verbindliche Emissionshochstmengen: Die jahrlichen Emissionsmengen
fur alle Bereiche bis 2030 werden weiter reduziert, zudem gibt es jahrliche
Minderungsziele von 2031 bis 2040.

©BMU“gheatza“«"stock.adobe.com
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Ubersicht tiber die betrachteten Szenariostudien (Langfristszenarien)

Qv 22 220

Kiimaneutrales Deutschiand 2045

_dena

dena-Leitstudie
Aufbruch Klimaneutralitit
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KLIMAPFADE 2.0

Ein Wirtschaftsprogramm
fur Klima und Zukunft

Titel der Studie

Klimaneutrales
Deutschland 2045

dena-Leitstudie —
Aufbruch
Klimaneutralitat

Langfristszenarien flr
die Transformation des
Energiesystems in
Deutschland 3

Klimapfade 2.0

Erscheinungsdatum April 2021 Oktober 2021 Mai 2021 Oktober 2021
Auftraggeber Agora Energiewende, dena BMWi BDI
Agora Verkehrswende,
Stiftung Klimaneutralitat
Bearbeitung durch Prognos, Oko-Institut, dena Consentec, Fraunhofer | BCG
Wuppertal Institut ISI, ifeu, TU Berlin
Klimaschutzszenarien | KN2045* KN2100* sowie vier TN-Strom*, TN-H2*, Zielpfad*
Varianten TN-PtG/PtL
THG-Neutralitat bis 2045 2045 2050 2045
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Ausgewahlte Grundannahmen in den Szenarien — Klimaschutz ohne Wuppertal
: o Institut
Deindustrialisierung

Durchschnittliche jahrliche Wachstumsrate des realen BIP
(nach Jahrzehnten)
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Minderungspfad der Treibhausgase bis zum Erreichen der THG-Neutralitat Institut

Anderung der gesamten THG-Emissionen gegeniiber 1990
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Endenergiebedarf Institut

Gesamter Endenergiebedarf nach Energietragern
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Endenergiebedarf an Strom steigt in allen Szenarien substantiell an
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Anteil von Strom am gesamten Endenergiebedarf

Je nach Szenario
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51% PD
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Anstieg der Stromnachfrage vor allem auch wegen neuer Stromanwendungen Wuppertal

dostitut
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Strombedarf "neuer" Stromanwendungen
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Hinweis: Die Werte fir den Strombedarf der Warmepumpen wurden hier fiir das Szenario KN100 abgeschatzt.
Hinweis: FUr Elektromobilitét keine Angabe in KN2045. Hier wird daher der zusatzliche Strombedarf im Verkehr gegentiber dem 18

Basisjahr aufgefthrt.



Stromverbrauch steigt deutlich an und tbersteigt zum Teil bereits Wuppertal
Stromerzeugungspotential aus erneuerbarer Energien (ca. 1.000 TWh) Institut

Anderung des Bruttostromverbrauchs gegeniiber 2019
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Vgl. Nettostromerzeugung in 2019: 540 TWh
25.05.2022 19



Erneuerbare Energien missen Stromnachfrage mit zunehmenden Anteilen
abdecken (erfordert Faktor 4-5 mehr Erzeugungskapazitat als heute)
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Erneuerbare Energien missen Stromnachfrage mit zunehmenden Anteilen ‘I’x:t?&‘i’ta'
abdecken (erfordert deutliche Steigerung des jahrlichen Kapazitatszuwachs)
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Hinweis: Den Werten fir die Szenarien liegen angenommene Lebensdauern von 20 Jahren fur Windenergie- und 25 Jahren fir PV- 21

Anlagen zugrunde.



Strom kann nicht Gberall direkt eingesetzt werden und auch nur bedingt importiert ‘I'Vutl?tp‘:“al
. . . nstitu

werden — Wasserstoff und PtX komplementieren Strom daher als wichtigen

Endenergietrager

Anteil von PtX-Energietragern im gesamten Endenergiebedarf

35% .
° PtX (inkl. Wasserstoff) werden nach 2030 JEFEA
ichtiger Bestandteil des Energiesystems
30% . .
in fast allen Szenarien
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Statistik KN2045 KN100 Zielpfad TN-Strom TN-H2
(Agora et al. 2021)  (dena 2021) (BDI 2021) (BMWi 2021) (BMWi 2021)
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Tiefbohrung: Wieviel Wasserstoff und woher?
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Wasserstoff (z.T. als Basis fur Synfuels) spielt [angerfristig eine

entscheidende Rolle gerade im Bereich der Industrie
Nachfrage nach klimafreundlich erzeugtem H, nach Sektoren
Q TN-H2 (BMWi 2021) NN TN 162 129 TA78TTTTTT24
&  TN-Strom (BMWi 2021) NONEENNN
Zielpfad (BDI 2021)  lilgsxaiiii 212cmmsoomms
g KN100 (dena 2021) 23°59. " 33 59 IN79mmmnpsomm
(@]
KN2045 (Agora et al. 2021) ' asserstoff spielt in allen Szenarien —
TN-H2 (BMWi 2021) enn auch mit unterschiedlicher
TN-Strom (BMWi 2021) Intensitit eine zunehmende Rolle
o
8 Zielpfad (BDI 2021) Wasserstoffnachfrage in der Stahlindustrie
KN100 (dena 2021) : wirkt als Nukleus (Kristallisationspunkt)
KN2045 (Agora et al. 2021) Nachfrage nach nicht-konventione'zllem Wasserstoff von 45 bis 65 TWh
laut nationaler Wasserstoffstrategie
0 100 200 300 400 500 600 700 800
TWh
m Stahl m Chemie - energetisch m Chemie - stofflich Sonstige Industrie
i Industrie gesamt m Verkehr m Gebaude m Umwandlungssektor
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Die resultierende Rolle von Wasserstoff hangt malRgeblich von
den Annahmen zu anderen potentiellen Klimaschutzstrategien ab

Verkehr

Stromerzeugung
PtG/PtL-Herstellung

25.05.2022

Methanpyrolyse
(Ammoniakherstellung)

CCS
(Dampfreformierung und Raffinerien)

Nutzung synthetischer Energietrager
(Prozesswarme)

Direktelektrifizierung
(inkl. Oberleitungs-Lkw)

Verwendung synthetischer Energietrager

Verwendung von synthetischem Methan

AusschliefZlicher Import von PtG und PtL

Alternativen zur Verwendung von Szenarien
Wasserstoff aus Elektrolyse (Beispiele)

Priméarstahl
Industrie _
Sonstige
Industrie

95 %-Pfad
(BDI 2018)

EL95
(dena 2018)

95 %-Pfad
(BDI 2018)
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(UBA 2019)

GreenEe
(UBA 2019)

95 %-Pfad
(BDI 2019)
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(UBA 2019)
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Wo kommt der Wasserstoff her und wann?

2050
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2030

25.05.2022
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Bereitstellung von klimafreundlich erzeugtem H, nach Herkunft

TN-H2 (BMWi 2021) 180
TN-Strom (BMWi 2021) 92 7o
Zielpfad (BDI 2021) 99 INIZEsIm
KN100 (dena 2021) 60 N
KN2045 (Agora et al. 2021) 96 IINTEoNEN

TN-H2 (BMWi 2021) 4mom muss importiert werden
TN-Strom (BMWi 2021) 6Hi2

Der iiberwiegende Anteil des Wasserstoffs

orgabe des Koalitionsvertrags

Zielpfad (BDI 2021) 43 (Verdopplung heimische Elektrolyse-
KN100 (dena2021) 1omSEm kapazitat von 5 auf 10 GW noch nicht
umgesetzt in Szenarien)

KN2045 (Agora et al. 2021) 19944

0 100 200 300 400 500 600 700 800
TWh

Inlandisch H Importe
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GW

Wasserstoff und Synfuels
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Installierte Elektrolyse-Kapazitat in Deutschland

Koalitionsvertrag der Bundesregierung gibt
eine heimische Elektrolysekapazitat von 10

GW,, als Ziel vor — viele Szenarien orientieren
sich noch an der alten 5 GW_, Vorgabe der
asserstoffstrategie
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W Ziel Koalitionsvertrag 2021
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Wasserstoff und Synfuels

Auslastung der in Deutschland betriebenen Elektrolyseure
4000 Auslastung orientiert sich stark am

olatilen Energieangebot der erneuer-

3500 baren Energietrager
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Ein Blick auf die Kosten und Infrastrukturen
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Griuner Wasserstoff wird friher oder spater wettbewerbsfahig

‘Green’ Hydrogen to Outcompete ‘Blue’ Everywhere by
2030

May 5, 2021

» Fossil hydrogen with CCS currently cheaper than ‘green

» The opposite should be true by 2030 in all major markets

Levelised cost of hydrogen production by technology in 2020,
and in the Net zero Emissions Scenario, 2030 and 2050

USD/kg H;

IETTLL T |

© = N W R OO N ® ©

2020 2030 2050 | 2020 2030 2050 (2020 2030 2050 | 2020 2030 2050 | 2020 2030 2050
Natural gas wio | Natural gas w/ CCUS|  Coal wio CCUS Coal wi CCUS Renewables
ccus
IEA. All rights reserved

Notes: CCUS = carbon capture, utilisation and storage. Ranges of production cost
estimates reflect regional variations in costs and renewable resource conditions.
Sources: Based on data from McKinsey & Company and the Hydrogen Council;

25.05.2022

Source: BNEF
https://about.bnef.com/bl

og/green-hydrogen-to-
outcompete-blue-
everywhere-by-2030/

Source: IEA
https://www.iea.org/r
eports/global-

hydrogen-review-
2021

Wuppertal
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Optimistische Prognose: 2030 lokal erzeugter
griner Wasserstoff glinstigste Versorgungsoption
in fast allen relevanten Markten

Vorsichtigere Prognose (z.B. IEA):
Wettbewerbsfahigkeit des griinen Wasserstoffs
tritt erst spater ein (2030—2050)

Sicher: Einfluss der Transportkosten auf den
Wasserstoffpreis wird steigen, denn immer
gunstigere EE fuhren auch zu Angleichung von
Gestehungskosten weltweit

Gestiegene Energieversorgungsrisiken
durch den Krieg in der Ukraine erhdhen
Druck schneller in eine Wasserstoff-

wirtschaft einzusteigen
30


https://about.bnef.com/blog/green-hydrogen-to-outcompete-blue-everywhere-by-2030/
https://about.bnef.com/blog/green-hydrogen-to-outcompete-blue-everywhere-by-2030/
https://about.bnef.com/blog/green-hydrogen-to-outcompete-blue-everywhere-by-2030/
https://www.iea.org/reports/global-hydrogen-review-2021

Wo kommt der Wasserstoff her - limitierender Faktor fur regionale Potentiale Wuppertal
erneuerbarer Energien und moéglicher Wasserstoffproduktion sind die Flachen Institut

Verteilung der EE-Uberschuss-Potentiale in Europa

oo™ " ™ g il « Deutschland bleibt Energie-Importland
. Ny «  Wo auf der Welt gibt es glinstig erschlieRbare
%\hj} ey Potentiale fiir griinen Wasserstoff?
:1553135‘3 *  Wie kann der griine Wasserstoff moglichst effizient

und wirtschaftlich transportiert werden?

« Européaische Quellen sind eine Option flr
Deutschland — aus geopolitischen Griinden sicher
die bevorzugte

« Zusatzlich wird Wasserstoff aus aul3ereuropaischen
Landern importiert werden missen mit Fragen nach

*  Geopolitischen Risiken
* Artdes H,-Transports und Wertschépfungsverlagerung
» Diversifizierung des Portfolios zwingend erforderlich

Europaweite Strombilanz im Jahr 2050 resultierend aus einer

7 Defossilierung der Schwerindustrie in Europa INFRA-NEEDS-
- g a0 Projekt, Wuppertal-Institut 2019, Rechnung auf Basis vom 110%-
EE-Szenarien von e-highways

25.05.2022 31



Wo kommt der Wasserstoff her - Elektrolysekosten bestimmen
Standortvorteile und Technologiewahl

Capex Elektrolyseur 783 €/kW,
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R. Niepelt und R. Brendel, ,Wasserstoff aus Wind-Solar-Hybridkraftwerken —
grin, regional und glinstig?“, Vortrag, 36. PV-Symposium 2021, online,

19.4.2021

25.05.2022
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Anlagenauslegung fur
kostenoptimierte H,-Produktion

¥ 2030: Wind-Solar-Wasserstoff bei

hohen Elektrolysepreisen, Solar-
Wasserstoff bei niedrigen
Elektrolysepreisen (geringere
Bedeutung niedriger Auslastungs-
zahlen)

30% geringere Kostenunterschiede

. fur H,, wenn die Elektrolyse gunstig

wird
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Wo kommt der Wasserstoff her - Wasserstoff und PtX missen importiert werden W cal
Zentrale Voraussetzung fur Versorgungssicherheit ist der Aufbau eines robusten In:t':i’t'::ﬁr a
nationalen und (!) européaischen H,-Netzes

Vorschlag der europdischen
Ferngasnetzbetreiber
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April 2021
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Wo kommt der Wasserstoff her - politische Rahmenbedingungen und

Wuppertal
Institut

Sicherheitsfragen fur zuktnftige Importe von hoher Relevanz - aber wie
bewertet man geopolitische Risiken 6konomisch noch Gegenstand der MENA

Forschung

Country risk scores
119

20-44

45-69

70-94

95-119

120-144

145-169
170-194 Tunisia Lebanon
B 195-275 Morocco fran
Jordan

Algeria Kuwait

Egypt Bahrain

Qatar
Saudi Arabia

Oman

0 500 1000 1500 2000 km '
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-

Zusammenfassende Landerrisikobewertung fiir die Entwicklung synthetischer Kraftstoffsektoren (,Business-
as-usual“ Szenario) basierend auf der Bewertung von tiber 100 Risikoindikatoren.

United Arab E/

FUELS

Analysen zur MENA-Region als potentiellem
Exporteur von synthetischen Kraftstoffen durch
Risikobewertung fiir 17 Lander

Einbeziehung von iiber 100 Risikoindikatoren
zeigt deutlich verschiedene Landerrisiken in der
Region

Entwicklung einer Methodik zur Ubersetzung der
Landerrisikobewertung in Risikokosten

Kombination der Risikokosten mit quantitativ-
technischen modellierten Kosten-Potenzial-
Kurven

Erstellung von Roadmaps zur Erzeugung
nachhaltiger synthetischer Kraftstoffe zur
Dekarbonisierung des Verkehrs in Deutschland



Wo kommt der Wasserstoff her — zahlreiche Einflussfaktoren Wuppertal
Wasserstoffimport - Aufbau geeigneter Strukturen héngt an vielen Fragen Institut
(Herkunftsland, Transportoption, Energiequelle, Einsatzart, Kosten ....)

Caing

Transport Options

For international distribution

Requires technical development

For medium distances

Leverages NG infrastructure

For methanol end-uses

Leverages existing infrastructure

For ammonia end-uses

Leverages existing infrastructure

Binds hydrogen in liquids

R N R U

0000600

2019$/kg $MVBtu
50 37.2 Binding/unbinding requires energy
45 i 335
40 e o 208 H2 reforming in target country
Low Carbon H,
3.5 (Coal with CCS) 26.0 —
30 : 223 CO2 return to CCS via shipping
20 : - 14.9 Source: thyssenkrupp Green Hydrogen (2020)
15 - 112
Low Carbon H,
10 (Natural gas with éCS) 74
05 37
00 00 Source: BloombergNEF (2020)
2019 2030 2050 : 9
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Risiken der Importabhangigkeit konnen mit einer H2-Wirtschaft sinken
Strom, Wasserstoff uns Ptx miissen importiert werden In der Konsequenz droht ‘I’x:tlci’&‘i"ta'
maogliche Verlagerung von Wertschopfungsketten durch Konkurrenz mit Landern mit

hohem EE-Potential

Mdgliche Szenarien flr die Versorgung mit Kohlenwasserstoffen

in Deutschland und resultierende Wertschdpfungsketteneffekte durch L
indizierte strukturelle Veranderungen (bspw.: Raffinerien, Petrochemie)

{

“’3%'3 e v‘:‘ﬂl \@Hamburg ‘e}.l
¥ - gk N Schwedt |
— Komplettimport von Kraftstoffen und Grundstoffchemikalien Y e ( Lingen
a (Olefine, Aromaten, Ammoniak) per Pipelines und Schiff i ,_,‘f‘r";"t.‘e“d?@ .
= ’i’f:! 2 fv" Gelsenkirche
[@)) . - .. . % g e l n $Leuna 3
S — Komplettimport von Kraftstoffen und Teilimport von Feedstocks flir die 3 2 )
2 . . N [ o * Kol
= Petrochemie (sofern nicht tGber Abfall gedeckt) e | L] Getee A
c Legende S b
8 ) sm:jg St Ceker Renien " ‘ 4 Ludwigshafe\f
= — Import von Fischer-Tropsch Crude e AL
= . . . e Jor e L‘N\\DKarIsruhe Ingolstadt ,
5 — HTFT-crude per Pipeline (aus Rotterdam/Wilhelmshaven) S i L RN
= . . ES
z — LTFT-crude per Binnenschiff (aus Rotterdam) . 5 { gid
L A T

ccg yverdiinntes“ LTFT-crude per Pipeline
=}
N

— Import von Methanol (Uber Binnenschiff und/oder perspektivisch Rohdl-Pipelines)

— Import von Wasserstoff (und ggf. Biomasse) zur Produktion von
LT- oder HT-FT crude

Resultierende Fragestellung: Welche Wertschopfungsketten konnen in

Deutschland erhalten bleiben und was muss dafiir getan werden und vom wem?
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Energieimportabhangigkeit — Umsetzung der Klimaschutzziele wirkt sich positiv
auf die Importabhangigkeit aus

e nach Szenario wird 2045/2050
zwischen 20% und 42% des Endenergie-

Wuppertal

2500 2173 bedarfs durch Importe gedeckt — vor allem
on H,- und PtX-Importen
2000 Gegeniiber dem heutigen Niveau sinkt die
1456 1567 — Importabhangigkeit deutlich — damit ist ein
< 1500 _ Niveau erreicht, dass aufgrund der aktuellen
E ,,Versorgungs- und Preiskrise“ heute schon
1000
500
0
Statistik KN2045 KN100 Zielpfad KN2045 KN100 Zielpfad
(Agoraetal. (dena 2021) (BDI12021) (Agoraetal. (dena 2021) (BDI12021)
2021) 2021)
2020 2030 2045
Erdgas m Mineralol mSteinkohle m Biomasse Strom Wasserstoff  m Power-to-Liquid

25.05.2022

37



Wuppertal
Institut

Mit welchen Instrumenten kann die zu grof3en Teilen
wasserstoffbasierte Industriesystemtransformation gelingen

25.05.2022



Treibhausgasneutralitat in Industrie Wuppertal
Eine klimaneutrale Industrie ist in Szenarien auf Basis heute bekannter Schlisseltech- Institut
nologien darstellbar — alle Branchen gefordert: Wasserstofftechnologien spielen eine

grol3e Rolle

.n Industrie 17.7 Eisen und Stahl: Erhohter Anted Elektrostahl, DRI-Anlagen/Wasserstoff ) ) )
Treibhausgasminderungen in der

-12.1 Chemie*: CO;-freie Dampfbereitstellung, Effizienz ) .
Indu-strie nach Branchen im

-0.7 Zement: Brennstoffwachsel

Szenario Knmin zwischen 2016 und

-39 Andere Minerale: Energietragerwechsel

191 . .
s - i A S ke En et 2030 sowie zwischen 2030 und 2050
. i B -0 3 Sonstige Industrie: Energeesffizienz, -tragerwechsel
sonstige industrie " @ 0.7 Sonstiges**
B 136 -50 Eisen und Stahk: ORI, BECCS
Zellstoff/Papier — SN -49_3 Chemie*: Grune Polymere,
andere Mineralien - BECCS .
173 Zement ]
Zement - H
= -1.1 Andere Minerale 1
Chemie* -5.5 Zelistoff/Papier: 3
- Energietrager- i
. wechsel ¥
7.0 Sonstiges** L
€isen und Staht . s
i -30 i
= At 3
- =
* e '} Grundstoffe, Wasters, wenig anerg I Indusoi s in . l h
Sontou ndure e -27 © Sonstige Industrie: - i
* Sonsties enthalt de Bareche Varwerchng van nichtanargotechen Frodutten aus Breistoffen e van Losamitln Hakronk ndustr, Enagieeﬂizienz' :
jonal COS rsaastof, Sonch § tung 5w AncereFrodkhonen -
pidrzioissins -tragerwechsel 3
s >
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Treibhausgasneutralitat in Industrie Wuppertal
Resultierende CO,-Vermeidungskosten (Bandbreite fiir 2030) — Zusatzkosten fiir Institut
Wasserstofftechnologien missen gerade in der Anfangsphase tiberwunden werden

Direktreduktion mit Wasserstoff (Stahl) 99

Direktreduktion mit Erdgas (Stahl) 60

CCU von Huttengasen der Hochofenroute (Stahl) 231

Dampf aus Power-to-Heat (Chemie) -45
CO,-Preis von 100 bis 170

- Eurolt CO, erforderlich

Gruner Wasserstoff aus Elektrolyse (Chemie)
Methanol-to-Olefin/-Aromaten-Route (Chemie) 160

Chemisches Recycling (Chemie) -58

C0z-Abscheidung mit dem Oxyfuel-Verfahren (Zement) 70

-60 -40 -20 0 20, 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

aktueller CO,-Preis im EU-ETS

Agora Energiewende/Wuppertal Institut, 2019

Die CO.-Vermeidungskosten sind stark von den Annahmen zu Stromkosten abhangig; fur die Berechnung dieser Werte wurde in der Regel
von Stromkosten in H6he von 60 Euro pro MWh ausgegangen. In der Studie wurden Spannbreiten berechnet; die hier dargestellten Werte
bilden das optimistische Szenario ab. Vor 2030 ist mit héheren CO,-Vermeidungskosten zu rechnen, da die Technologien bis dahin noch
Lernkurven fUr Kostensenkungen zu durchlaufen haben. Fur sechs weitere in dieser Studie behandelte, Technologien ist eine grotechnische
Anwendung bis 2030 nicht zu erwarten, da sie sich noch in einem frihen Stadium der Technologieentwicklung befinden. Fir diese Technolo-
gien wurden wegen der hohen Unsicherheiten keine CO,-Vermeidungskosten fur das Jahr 2030 abgeschatzt.

Quelle: Agora, Wuppertal Institut 2019
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Treibhausgasneutralitat in Industrie
Klimaschutz in der energieintensiven Grundstoffindustrie braucht vielfaltige und vor
allem klare Rahmenbedingungen

25.05.2022

Herausforderungen

Innovationen anreizen

Politikinstrumente (Beispiele)

Forschungsforderung

Agora

Externe Kosten internalisieren, Markte und
Preissignale umgestalten

Emissionshandel, CO2-Mindestpreis, Abgabe
auf Produkte, Anpassung der Energieabgaben

Schutz vor Carbon Leakage gewahrleisten

Grenzausgleichsmechanismen, Freie Zuteilung
ggf. in Kombination mit Abgabe auf Produkte

Versorgung mit konkurrenzfahiger griiner
Energie und Aufbau der notwendigen
Infrastrukturen gewahrleisten

(Anpassung der) Forderung erneuerbarer
Energien, Vereinfachung von
Genehmigungsverfahren, abgestimmte Strom-
und Gasnetzplanung

Markthochlauf ermoglichen/ ,,valley of death“
iiberwinden

Carbon Contracts for Difference,
Innovationsfonds, Griine
Finanzierungsinstrumente

Mairkte und Nachfrage fiir neue Produkte
schaffen

Quoten, Offentliche Beschaffung,
Produktstandards

Quelle: Agora, Wuppertal Institut 2019

Wuppertal

Institut
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Wuppertal

Treibhausgasneutralitat in Industrie Institut

Wahrend die Materialkosten signifikant ansteigen kdnnen halten sich
Produktkosten eher in Grenzen

Politikmechanismus des Vertrags Uber Differenz- und Verbrauchsabgabe auf die Stahl-Wertschépfungskette

Kompensieren zusatzlicher Kosten 25-60$ / t CO,
< Geld sammeln

Kosten pro Tonne [Dz B2B Kosten Kosten fir Endnutzer

pro Tonne Stahl auf ein Auto

Contract for Difference Klimaumlage auf Endprodukte

Quelle: Energy Transitions Commission (2018)

Quelle: Agora, Wuppertal Institut 2019

25.05.2022 42



Wuppertal
Institut

Ausblick: Klimaschutz und Versorgungssicherheit —
vielschichtige Herausforderung aber auch grof3e Chance

25.05.2022 43



Herausforderung Klimawandel

. : . . e teeras . Wuppertal
Erreichung der Klimaschutzziele ist mit vielfaltigen Herausforderungen verbunden, die Institut
ganzheitlich adressiert werden missen

« Technologische Herausforderung (z.B. Systemintegration volatiler erneuerbarer Energien)

» Infrastrukturherausforderung (Weiterentwicklung bestehender und Aufbau neuer Infrastrukturen:
H,, CO,)

» Marktliche Herausforderung (Weiterentwicklung der Marktstrukturen und Anreizsysteme)
» Ressourcenherausforderung (Substitution oder Recycling von kritischen Rohstoffen)
 Stakeholderherausforderung (Uberwindung von Beharrungskréaften)

» Politisch-/institutionelle Herausforderung (Umsetzung der Ziele im politischen
Mehrebenensystem)

+ Gesellschaftliche Herausforderung (gesellschaftliche Akzeptanz, Teilhabe, Verteilungsgerechtigkeit,
gesellschaftspolitischer Diskurs, Empowerment, positives, motivierendes Narrativ)

* Innovationsherausforderung (Verbindung von technischen und sozialen Innovationen zu
Systemlésungen)

« Zeitliche Herausforderung (Gestaltung des Transformationsprozesses uber Dekaden —
Durchhaltevermogen)
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Herausforderung Klimawandel Wuppertal
Zeitkonstanten und Konflikte als zentrale Hemmnisse bei der Umsetzung Institut
der Klimaschutzziele

— Lange Planungs- und Genehmigungszeiten fur den Ausbau erneuerbarer Energien und die Errichtung
von Energieinfrastrukturen

— Fehlende Kapazitaten im Bereich Handwerk (z.B. Gebaudesanierung) und Ingenieurdienstleistungen
(z.B. offshore Windenergie)

— Kompletter Umbau des Marktdesigns im Energie- und Strommarkt auf ein weitgehend erneuerbares
Energiesystem und dessen spezifische Charakteristik

— Beharrungskrafte der ,,Verlierer” des durch die Transformationspfade ausgeldsten Strukturwandels
und Ermdglichung von Chancen, neue Wege auf der Basis der vorhandenen Kompetenzen gehen zu
kénnen

— SchlieRen der grof3en Aktivierungslicke bei den Konsumenten und Generierung einer umfassenden
Mitmachdynamik der gesamten Gesellschaft

— Aufbrechen von Verhaltensroutinen (u.a. durch das Aufzeigen des persodnlichen und
gesellschaftlichen Nutzens von Mal3hahmen auch tber den Klimaschutz hinaus)
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Herausforderung Klimawandel — wie hoch sind die Kosten Wuppertal
Der klimavertragliche Umbau der Wirtschatft fihrt zu einem signifikant erhdhten Institut
Investitionsaufwand ist volkswirtschaftlich aber trotzdem tragbar

Substanzielle Investitionen in Sachguter
sind fur das Erreichen der
Klimaneutralitat bis 2045 in Deutschland
erforderlich. Die fur die Klimawende
bendtigten Sachinvestitionen setzen sich
zusammen aus 1 Bill. EUR
Zusatzinvestitionen und 5 Bill. EUR so

Ben nten rsatztinvestition n
ie Gesamitinvestitionen in Hohe von 6

Bill. EUR entsprechen durchschnittlichen
jahrlichen Investitionen von rund 240
Mrd. EUR bis 2045 und damit ca. 7%
des Bruttoinlandsproduktes (BIP) —
davon sind 40 Mrd. EUR pro Jahr
zusatzliche Investitionen (ca. 1% des
BIP).

Quelle: Mc Kinsey 2021
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Herausforderung Klimawandel — wie hoch sind die Kosten
Der klimavertragliche Umbau der Wirtschaft fiihrt zu einem signifikant
erhohten Investitionsaufwand ist volkswirtschaftlich aber trotzdem tragbar

25.05.2022

Wenn wir den optimalen Pfad beschreiten,
konnen Einsparungen im Gesamtzeitraum
bis 2045 die Kosten der Dekarbonisierung
ausgleichen. Durch die Investitionen in
neue Technologien kann eine Reihe von
operativen Kosten reduziert werden, z.B.
Energiekosten von Gebauden oder
Kraftstoff- und Wartungskosten von

RaPEEYESReise kann Deutschland von
einer gestarkten Position als
Industriestandort sowie von neu
geschaffenen Arbeitsplatzen profitieren.
Denn gelingt die Transformation rechtzeitig
und erfolgreich, kann Deutschland die
Technologiefuhrerschaft in
vielversprechenden Exportsektoren
aufbauen bzw- aufrechterhalten und
Beitrag zu Beschaftigung und
Wohlstand absichern.

Wuppertal
Institut

Quelle: Mc Kinsey 2021
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Herausforderungen Klimawandel

) . . . ) Wuppertal
Sicherung des Status aus dem Weltmarkt - Klimaschutzziele sind global in Institut
Bewegung: China, Japan, Sudkorea, Kanada und jetzt auch die USA
VY

310T- 20V 2021 4

COP26 §"

INPARTNERSHIP WITH ITALY ' 21y
2 PARIS 2015

Weitere Industrie- und Technologielander haben fur
sich klare Ziele gesteckt, bis wann sie
treibhausgasneutral werden wollen

S
(‘f/.%‘ Die Markte von morgen sind diejenigen, die ,,paris-

P kompatibel* sind
q‘,"

O

Das Rennen ist offen — wer hat die besten Chancen
sich auf den wachsenden globalen
Klimaschutztechnologiemarkten durchzusetzen

Energie- und Klimapolitik ist damit auch
Standortsicherungs- und Wirtschaftspolitik
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Wuppertal
Institut

Vielen Dank
fur Ihre Aufmerksamkeit
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