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Klimaschutz ist aus der Nachhaltigkeitsperspektive eine der
zentralen Herausforderungen und eine Mammutaufgabe flr
alle Ebenen
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Herausforderung Klimawandel Wuppertal
Erh6hung der Weltmitteltemperatur schreitet deutlich weiter voran Institut

- 2024 war das warmste Jahr seit mindestens 100.000 Jahren — die globale
Mitteltemperatur lag um mehr als 1,5 °C oberhalb des vorindustriellen Niveaus
und Uberschritt damit zum ersten Mal eine der Zielmarken des Pariser

Klimaschutzabkommens
GLOBAL SURFACE TEMPERATURE: INCREASE ABOVE PRE-INDUSTRIAL LEVEL (1850-1900) (f’jj\
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Herausforderung Klimawandel Wuppertal
Weltklimarat (IPCC) Ubersetzt Temperaturziele in Minderungspfade Institut

- Zum Erreichen der internationalen Klimaschutzziele (Paris Agreement 2015)
braucht es eine drastische Minderung der Treibhausgasemissionen

When reaching net zero carbon dioxide
emissions is necessary to limit increase of
global surface temperature
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Herausforderung Klimawandel

Wie konnte das 1,5 Grad C Ziel noch erreicht werden — IEA-
Analysen (Net Zero Emissions Pathway) betonen funf wesentliche
Malnahmen als Zwischenschritt fir das Jahr 2030

Wuppertal
Institut

Ausbau

erneuerbare
Energien

» Verdreifachung der installierten
Erneuerbaren Energien Kapazitat —

Figure 3.3 0 Total energy supply of unabated fossil fuelsand low-emissions
sources in the NZE Scenario, 2010-2050

Unabated fossil fuels Low-emissions sources

inkl. Aufbau H,-Wirtschaft - _iseorbomas
Verdopplung der Energieeffizienz- o
steigerungsrate
Verringerung des Einsatzes fossiler : —
Energietrager um 25% (bis 2030) ]

und 95% (bis 2050) + CCS/CCU

Vermeidung von 75% der mit
fossilen Energien zusammen-
hangenden Methan-Emissionen

Verdreifachung der Investitionen in
,clean technologies” in sich
entwickelnden Landern

und
» Erreichen des Scheitelpunktes der

globalen THG-Emissionen bis 2025

12.02.2025

A profound change in global energy supply underpins the NZE Scenario,
with low-emissions sources increasing by around 125 EJ by 2030

Material-
effizienz

Figure 3.4 0  Total final consumption by source in the NZE Scenario, 2010-2050

Industry Transport Buildings
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" mModern bioenergy
M Electricity

Fossil fuels with CCUS
M Unabated fossil fuels

End-use sectorsc
which provides more than half of total final consumption by 2050

ome to be dominated by electricity,

Note: Other renewables include solar thermal and geothermal used directly in end-use sectors.

Source: IEA Wolrd Energy Outlook 2022 5
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In Deutschland bestimmt das nationale Klimaschutzgesetz den
Handlungsrahmen

Das neue Klimaschutzgesetz

Wir sorgen fiir mehr Klimaschutz und Generationengerechtigkeit

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

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

Ziele des Klimaschutzgesetzes erfordern eine dauerhaft Institut
deutlichere Reduktion der THG-Emissionen als bisher
Von 1990 bis 2024 konnten die THG- Fiir THG-Neutralitat 2045 ist eine absolute

Emissionen um ca. 48% gg. 1990 gesenkt Verdoppelung der jahrlichen THG-
werden Minderung gg. 1990-2024 notwendig

1251 istorische Reduktion pro Jahr Fur THG-Neutralitat 2045 ist eine

g Abfall Kompensation unvermeidbarer
g -
g Land Emlss1onen notwendig
'S wirtschaft ukinftiae Reduktion pro lal
g .
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Negative Emissionen werden direkt in den Sektoren berucksichtigt
* Nach 2045 ledigiich Trendfontschreibung, weitere Reduktion der Emissionen st moglich  ** Kimaneutrales Deutschiand 2050

12.02.2025 Quelle: Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut 2021



Herausforderung Klimawandel - in 3 Schritten zur Klimaneutralitat

Wuppertal

Die Studie Klimaneutrales Deutschland — eine der ,big five® Institut
Transformationsstudien ist upgedated worden (Oktober 2024)
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Studie ,,Klimaneutrales Deutschland
2045“, gemeinsam in Auftrag gegeben von
Agora Energiewende, Agora
Verkehrswende und Stiftung
Klimaneutralitat

Durchgefiihrt von Prognos/Oko-Institut/
Wauppertal-Institut (Okotbber 2024)

Auftrag: Analyse der Umsetzbarkeit einer
Ambitionssteigerung im Bereich
Klimaschutz der Bundesregierung
(Klimaneutralitat 2045) in Ergadnzung zu
der Mitte 2020 erschienenen Studie

Ziel: Vorlegen eines Pfads in Richtung
Klimaneutralitat unter Berlcksichtigung

von Kosteneffizienz und Akzeptanz



Herausforderung Klimawandel - in 3 Schritten zur Klimaneutralitat Wuppertal

MaRnahmen im Szenario Klimaneutrales Deutschland 2024 > Abb. A

Energiewirtschaft: Fast 80 % EE-Stromerzeugung,

Kohleausstieg, Dekarbonisierung Fernwarme
Industrie: Elektrifizierung Prozesswarme (<500 °C), Ein-
stieg DRI-Route, Verminderung Klinkerbedarf, Einstieg CCS

Gebaude: Ausbau der Fernwarme, Zubau von
warmepumpen, Steigerung der Sanierungsaktivitat

Verkehr: 13 Mio. BEV und 2 Mio. PHEV, Lkw fahren zu 30 % elektrisch,
Verlagerung auf OV, FuR- und Radverkehr, 23% Schiene im Guterverkehr

Landwirtschaft: Erh6hung Stickstoffeffizienz und Wirt-
schaftsdingervergarung, Verringerung Nutztierbestande

674
Energiewirtschaft: 100 % Stromerzeugung aus EE,
Ersatz Erdgas durch H. und Synfuels, Flexibilitat,
CO.-freie Fernwarmeerzeugung
Industrie: Hochlauf DRI-Route, Prozesswarme
m vollstandig Strom/Erneuerbaren-basiert,
Feedstockwende Chemie, Hochlauf (Bio-)CCS
Abfall Gebdude: Warmeversorgung uber-
wiegend mit Warmepumpen und
433

.l Fernwarme, Grof3teil der Gebadude
teilsaniert oder vollstandig saniert

Verkehr: Elektrifizierung Pkw-
und Lkw-Verkehr, mehr geteil-
te Mobilitat, weiterer Ausbau

des OV, Rad- und FuRverkehrs

Landwirtschaft: Ver-

ringerung Tierbestande

durch klimafreundliche
Erndhrung, effizientes
Nahrstoffmanagement,
Umsetzung technischer
Vermeidungsoptionen

33 31

-16 Stoffliche C-Bindung
2023 2030 -18 Bio-CCS + BECCS 2045
-3 DACCS
-35 LULUCF

Agora Energiewende, Prognos, Wuppertal Institut, Oko-Institut und Universitat Kassel (2024). BEV = Batterieelektrische Fahrzeuge; C = Kohlen-
stoff; CCS = Carbon Capture and Storage; DACCS = Direct Air Carbon Capture and Storage; DRI = Stahlproduktion: Direktreduktion von Eisenerz

durch Wasserstoff und Erdgas; EE = Erneuerbare Energien; H. = Wasserstoff; LULUCF = Land Use, Land Use Change, and Forestry; OV = Offentlicher
Verkehr; PHEV = Plugin-Hybride
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Institut

Agorao Agora Agora ‘ Agorao

STUDIE

(M EREEES
Deutschland

Von der Zielsetzung zur Umsetzung

prognos: Wuppertal Oho-institut oV, UNIKASSEL

Institut =Ty VERSITAT



Herausforderung Klimawandel - in 3 Schritten zur Klimaneutralitat Wuppertal

Institut

Umsetzung des Transformationspfades ist mit

verschiedenen Herausforderungen verbunden u.a.

Notwendigkeit struktureller, transformativer Veranderungen
statt inkrementeller Anpassungen (z.B. Ubergang auf eine
Circular Economy, Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft)

THG-Restemissionen in 2045 erfordern Kompensation durch
negative Emissionen fur die Zielsetzung THG-Neutralitat

[ ERENGIES

Sehr hoher Investitionsbedarf Uber zwei Jahrzehnte — die s
Uberwindung des Investitionsstaus der letzten zwei
Jahrzehnte ist die zentrale Gestaltungsaufgabe

aber auch mit erheblichen Chancen u.a

Substantieller Beitrag zur Versorgungssicherheit und Unabhangigkeit von volatilen
Energietragerpreisen durch die Moglichkeit des Aufbaus ganz neuer Strukturen
(Verlagerung auf heimische Wertschopfung und Aufbau diversifizierter, resilienter
Importstrukturen)

Mittelfristig und dann dauerhaft niedrige Stromkosten

Gute Positionierung auf den wachsenden griunen Weltmarkten durch induzierte
Technologie- und industriepolitische Impulse (-> gerade bei rucklaufigem
Engagement der USA)

Abwendung von hohen Schadens- und Anpassungskosten

12.02.2025 10



Wuppertal
Institut

Ausgewahlte Ergebnisse der Studie Klimaneutrales Deutschland 2045

12.02.2025
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Studie ,Klimaneutrales Deutschland 2045" Wuppertal
Entwicklung des Endenergieverbrauch (ohne Umwelt- und Institut
Abwarme)

Endenergieverbrauch nach Energietragern und Sektoren

[Twh] Energietrager Sektoren

2.500

2.368 2.400

2.000

1500

1.000

500

2022 2025 2030 2035 2040 2045 2022 2025 2030 2035 2040 2045

@ Kohlen ® rossile Gase @® cErneuverbare @ Fernwarme ® Industrie @ Verkehr
@® Mineralsle @ Sonst. Energietrager @ Strom ® PtX ® PHH ® GHD

Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut und Universitat Kassel (2024). Sektorabgrenzung nach Energiebilanz (Verkehr mit intern. Luftverkehr, ohne
intern. Seeverkehr. GHD einschliel3lich Landwirtschaft). PtX = Power to X; PHH = Private Haushalte, GHD = Gewerbe, Handel und Dienstleistungen

> Sinkender Endenergieverbrauch, v.a. durch Energieeffizienz und Elektrifizierung (z.B. E-KFZ,
Warmepumpen) - ggu. anderen Studien etwas hoherer EE-Bedarf

> Stromanteil 2045: 54% (oberes Ende friherer Studien)

12.02.2025 12



Studie ,Klimaneutrales Deutschland 2045
Entwicklung der Stromnachfrage

Stromnachfrage nach Sektoren

[TWh] 2030

Produktion 11 TWh H:
(Elektrolyse)

g

6,0 Mio. Warmepumpen,
effiziente Beleuchtung,
effiziente Gerate und
Prozesse

1.000

[ ]
oo
oo

13 Mio. BEV und 2 Mio.
PHEV, Lkw fahren zu
einem Drittel elektrisch

500

Elektrifizierung Pro-
zesswarme (<500 °C),
effiziente Querschnitts-
technologien

® @

2022 2025 2030 2035 2040 2045

@ Netzverluste
KW-Eigenverbrauch
@® Sonst. Umwandlung

® PHH
@ GHD
@ rFernwarme

@ CElektrolyse (Hz)
@® DAC
@ Ladung Speicher

® Industrie
@ Verkehr

Agora Energiewende, Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut und Universitat Kassel (2024). H: = Wasserstoff; KW = Kraftwerk; DAC = Direct Air

Wuppertal
Institut

2045

84 TWh H:
2,5 Mio.tCO; DAC

Uber 60% der Wohnun-
gen und 55% der NWG
mit Warmepumpen
beheizt, effiziente
Gerate und Prozesse

Nahezu vollstandige
Elektrifizierung des
Pkw- und Lkw-Verkehrs

Elektrifizierung Prozess-
warme, Strom fur CO--
Abscheidung, Batterie-
zellproduktion

Samadi 2021. Vergleich Klimaschutz-
szenarien fur DE. Folien (intern)

Capture; PHH = Private Haushalte; GHD = Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (einschlieflich Landwirtschaft); NWG = Nichtwohngebdude; BEV =
batterieelektrische Fahrzeuge; PHEV = Plugin-Hybride; Verbrauch von Speichern (brutto) beinhaltet Pumpspeicher und stationare Batteriespeicher
in der dffentlichen Versorqung. Der Stromverbrauch von Heimbatterien in Kombination mit einem PV-System wird hier nicht beriicksichtigt.

Mehr als Verdopplung des Strombedarfs ggu. heute - starker Anstieg bei Verkehr und
Industrie (neue Verbraucher wie Elektrolyseure, el. Wp-basierte Fernwarme und DAC)

Hoher Strombedarf (u. Erzeugung) ggu. friheren Studien — fur 2030 ist aus heutiger
Sicht aufgrund schleppender Marktdynamik real von geringerem Anstieg auszugehen

12.02.2025
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Studie ,Klimaneutrales Deutschland 2045" Wuppertal
Entwicklung von Wasserstoffnachfrage und -bereitstellung Institut

Wasserstoffnachfrage und Wasserstoffangebot

[TWh Hi] Wasserstoffnachfrage Wasserstoffangebot

268 268

250

200

150

100

50

2025 2030 2035 2040 2045 2025 2030 2035 2040 2045
@ Mineralélverarbeitung @ Restliche Metalle @ rossiler Wasserstoff*
@ Strom, Fernwéarme @ Strakenguterverkehr @ wasserstoff aus Elektrolyse (Inland)
@® Chemie @ Sonstige ® Importe

@ Roheisen, Stahl

Agora Energiewende, Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut und Universitat Kassel (2024). *aus Dampfreformierung

> H,-Bedarf v.a. im Umwandlungssektor (saisonal) und in der Industrie (inkl. stoffliche Nutzung)

> H,-Bedarf im Vergleich zu friheren Studien (ca. 250 - 700 TWh) eher im unteren Bereich —
starkere Berucksichtigung von direktem Einsatz H,-Derivate

12.02.2025 14



Studie ,Klimaneutrales Deutschland 2045 \INquertal
Neben dem direkten Einsatz von Wasserstoff spielen auch seine nstitut
Derivate eine sehr wichtige Rolle

Einsatz von Wasserstoff und Wasserstoffderivaten

[TWh Hi] 423 TWh Hi
268
250 ® Wwasserstoff
200 @ \Verkehr Ausland
(int. Flug- und

=3 Schiffsverkehr)
@® Verkehr Inland

100 @® Landwirtschaft
@ Gebsude

0 @® |ndustrie*
@ cEnergiewirtschaft
. 0
PtL 2030 PtL 2035 PtL 2040 PtL 2045 Wasserstoff 2045

Agora Energiewende und Prognos (2024). PtL = Power to Liquid; * Ptl-Einsatz in der Industrie fur Feedstock: grunes Naphtha und Methanol

12.02.2025 15



Auf- und Ausbau einer grinen Wasserstoffwirtschaft Wuppertal
Szenario-Metaanalyse bestatigt Bedarf an H, tber alle Institut
Transformationsstudien

B Industrie W Energiewirtschaft W Verkehr Gebaude

268 TWh im update der
Studie KND2045 (2024)
A A
KN45 Die Bundesregierung erwartet gemald
Wasserstoffstrategie im Jahr 2045 etwa 360-
dena

500 TWh Bedarf an fur Wasserstoff
BDI

BMWi (T45-Strom)

BMWi (T45-H2)
BMWi (TN-H2)
Ariadne Strom-Import
Ariadne H2-Import
S4C-KN

NWR

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
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Studie ,Klimaneutrales Deutschland 2045" Wuppertal
Mogliche Entwicklung der durchschnittlichen Kosten von grunem Institut
Wasserstoff (Erzeugungs- und Importmix) — Wasserstoff bleibt

trotz Kostendegressionspotential eine teure Commaodity

Vgl. 1 kg Wasserstoff sind dquivalent zu 33 kWh
(100 Euro/MWhH2 entsprechen 3,33 Euro/kg)
Kosten von erneuerbar erzeugtem Wasserstoff

[EUR, 050/ MWh Hi]

Bereitstellungskosten beim Endverbraucher 2030 2050
e (Fernleitungsnetz)
150 Stromkosten
(EUR/MWHh) 45-70 | 59-36
125 | .
| (E\G%S/EU\ZS 596 200
00 @ Strukturierung
ipelEr, Zinssatz WACC 6-9%
@ rernleitungsnetz
@ Transport an GUP Wirkungsgrad 068 | 074
@ Betriebskosten Sz anrelise ()
50
@ Investitionsausgaben Volllaststunden 4.077-4.746
Elektrolyse
@ Strom
Lebensdauer
in Jahren* B z2

2030 2040 2050

Agora Energiewende und Prognos (2024). el = elektrisch; WACC: mittlere gewichtete Kapitalkosten; GUP = Grenzlibergabepunkt; Transport GUP:
500 bis 4.000 km Pipeline; Kosten ergeben sich als gewichtetes Mittel (0,15/0,15/0,7) der Ergebnisse aus Vollkostenrechnung fur drei Erzeugungs-
falle: Wind und PV (Deutschland), Offshore-Wind (Deutschland), Wind und PV (Mittelmeerregion); * Stackwechsel nach der Halfte der Lebensdauer
ZU 30/25/20% des Elektrolyse-Invest

12.02.2025 17



Studie ,Klimaneutrales Deutschland 2045" Wuppertal
Deutlich positive Beitrage in Bezug auf Versorgungssicherheit zu Institut
erwarten — deutlich geringere absolute Einfuhren und Chance auf
Aufbau neuer stark diversifizierter Importstruktur

Reduktion des Nettoimports von Energietragern bis 2045

Biocenergie

Strom | Rohdl und Mineralol

2019

Bioenergie

2045

0 500 1.000 1.500 2.000 2.500

Agora Energiewende, Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut und Universitat Kassel (2024), historische Daten: AG Energiebilanzen (2024).
Positiver Wert ist Nettoimport, negativer Wert ist Nettoexport.

12.02.2025 18
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Welche Herausforderungen stellen sich im Aufbau der
Wasserstoffwirtschaft — ausgewahlte Beispiele

°
4§ =

" Jules Verne (18%g): Wasser ist die Kohle'def Zukunft's .+ -

'l_)ie.t'éf 'Zet,ég:}fr'e,,'('z'.d'l_;.):. Wasserstoff dasbessereomt G i Bl
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Auf- und Ausbau einer griinen Wasserstoffwirtschatft
Reale Ausbaugeschwindigkeit hangt den in der Nationalen

Wuppertal
Institut

Wasserstoffstrategie formulierten Ziele noch deutlich hinterher
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Griine Wasserstoffwirtschaft 2024
Planung und Bestand

Elektrolyseur mit = 10 MW

Wasserstoffproduktion
Elektrolyseure in
Deutschland in 2024

Quelle:

Elektrolyseur unter 10 MW

immand und fest installiert

Moglicher
Instrumentenmix

Weitere (indirekte) MaRnahmen
zur Erhéhung der Elektrolysekapazitit;
1,3GW

Ausschreibung
Aufbau systemdienlicher
Elektrolyseure;
3GW

Neue Férderrichtlinie
Offshore-Elektrolyse;
1GW
Umsetzung RED II-
Richtlinie in Deutschland;
2GW

Reallabore der
Energiewende;
0,2GW

Ausbauziel
KoaV bis 2030;
10 GW

IPCEI H2; 2,5 GW

BMWK

Die Umsetzung der angestrebten
Ausbauziele erfordert eine groRere
Dynamik und einen verlasslichen
Politik-/Forderrahmen — flir 2024
wird eine installierte Elektrolyse-
leistung von 153,7 MW angegeben
(ACATECH/DECHEMA-
Wasserstoffkompass 2024)
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Auf- und Ausbau einer griinen Wasserstoffwirtschatft Wuppertal
Reale Ausbaugeschwindigkeit hangt den in der Nationalen Institut
Wasserstoffstrategie formulierten Ziele noch deutlich hinterher

Bis 2030 angekiindigte Elektrolysekapazitaten Bis 2030 geplante Elektrolysekapazitéten in Deutschland nach
In der fortgeschriebenen Wasserstoffstrategie definiert Bundeslindern

Deutschland das Ziel, bis 2030 10 GW inlandischer
Elektrolysekapazitdt aufzubauen. Aktuell werden bis 2030
Elektrolyseprojekte mit insgesamt 13.4 GW angeklndigt. Bis
2035 werden bereits 28.0 GW Elektrolysekapazitat angekiindigt.
Hierbei sind nicht datierte Projekte enthalten. Aktuell betrigt die
installierte Elektrolyseleistung 153.7 MWw.

Nicht alle Projekte sind eindeutig raumlich zu verorten. Fir
manche Projekte steht noch kein Standort fest. Diese sind in
dieser Darstellung nicht aufgeflihrt.

Niedersachsen
Mecklenburg-Vorpommern
Nordrhein-Westfalen
Sachsen
Schleswig-Holstein

1 3.4 GW Brandenburg

Nordsee

Sachsen-Anhalt

Bayern

andere

0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500

(b2og) ssedwoyjoistosse \-VINTHOHA/HIALVOV :o[[ond

Unbekannt [ AEL JEEN PEM NN Druck-AEL [N andere Angekindigte Elektrolyseleistung [MW]

Copvright: acatech/DECHEMA Copvright: acatech/DECHEMA
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Auf- und Ausbau einer griinen Wasserstoffwirtschaft Wuppertal
Mit den positiven europaischen Forderentscheidungen (sog. IPCEI- Institut
Projekte) in 2024 erhoht sich die Umsetzungsdynamik

Elektrolyseure, Pipelines und Speicher

Insgesamt hat die Kommission die Férderung von Genehmigungen im Rahmen der
33 europaischen Wasserstoffprojekten europaischen IPCEI-Projekte
genehmigt. Gefordert werden Infrastrukturprojekte konnte nach langem Warten jetzt
entlang der Wertschopfungskette, darunter die eine wichtige Dynamik auslosen

Installation von Grol3elektrolyseuren, die Errichtung
neuer und umgenutzter Fern- und Verteilerleitungen,

die Entwicklung groRer Wasserstoffspeicheranlagen wrEhane o S
und der Bau von Umschlagterminals und der damit
verbundenen Hafeninfrastruktur. O ot

1GW

Der Instrumentenmix

Ausschreibung
Aufbau systemdienlicher
Elektrolyseure;
3GW

Umsetzun, g RED II-
Richtlinie in Deutschland;
2GW

An der jetzt genehmigten Hy2Infra-Welle sind
sieben Mitgliedstaaten beteiligt: Deutschland,
Frankreich, Italien, Niederlande, Polen, Portugal,
Slowakei. Mit insgesamt tber 2.700 km
Pipelinenetz, mehr als 3,2 GW
Wasserstofferzeugungskapazitat und fast 370 GWh

Speicherkapazitat sollen die Projekte zum Aufbau
einer grinen Wasserstoffinfrastruktur beitragen.

Fiir die Erreichung der selbst

gesteckten Ziele ist die
Geschwindigkeit noch zu gering

Quelle: EU 2024
12.02.2025 22



Auf- und Ausbau einer griinen Wasserstoffwirtschaft W

- . : uppertal
Ausrichtung des Wasserstoffkernnetze korrespondiert mit den Institut
grof3en (industriellen/energiewirtschaftlichen) Verbrauchszentren

So soll das Wasserstoffnetz aussehen

Finaler Entwurf fiir das deutsche Wasserstoff-Kernnetz
Stand: 14.11.2023

—— Umstellungsleitung ~ ----- Neubauleitung

Kiel
[ ]

i
-,
[}
L
L3

Schwerin !
Hamburg o

< <
AN N
Q Q
2 ; 5
= Saarbriicken ! ! o
L ! 2
S ol .o 8
£ Stuttgart ©
g 2
S q-)
by I, // Minchen 2
8 @
S . H H _ ..
3 W Petrochemisches Cluster © Nichteisen-Metalle %

W Raffinerie “ Glas & Keramik HANDELSELATT 3

[ ] Am mor“ak Pap|er Quellen: Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz, fnb-gas

B Stahl
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Auf- und Ausbau einer griinen Wasserstoffwirtschatft Wuppertal
Primare Abdeckung der Grof3verbraucher fuhrt unweigerlich zu Institut
der Frage der Anschlussmaoglichkeiten von kernnetzfernen KMU

Wenn die Industrie die treibende
Kraft fiir den Einstieg in die
Wasserstoffwirtschaft ist ergibt sich
aufgrund der breiten Verteilung der
Anlagen in Deutschland eine
komplexe Infrastrukturanforderung

Aber Achtung: Wasserstoftbedarft
entsteht auch bei KMU wenn
(direkte) Elektrifizierung technisch
oder wirtschaftlich vertretbar nicht
sinnvoll ist — Inselnetze denkbar?

Source: Fraunhofer IEG 2024

W Petrochemisches Cluster - Nichteisen-Metalle

B Raffinerie 0 Glas & Keramik

. A . k Pa Ier Policy Paper zur IHK NRW Studie
mmonia p Engpassfaktor Wasserstoff

B Stahl
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Auf- und Ausbau einer grinen Wasserstoffwirtschaft
Wasserstoff kann grundséatzlich auch anders transportiert werden -
Kernnetz als Nukleus: alles andere eine Frage der Optimierung?

Wuppertal
Institut

7202 ©3| Jajoyunel :82In0S

© FNB Gas (2023) o © GDWS (2021)
Wasserstoff-Kernnetz Wasserwege Schienennetz
= Antragsentwurf H,- = 48,2 Mrd. tkm (2021); = 129,9 Mrd. tkm (2021);
Kernnetz darunter darunter

= 9.700 km Pipeline 4,9 Mrd. tkm Kohle, Rohdl, 5,8 Mrd. tkm Kohle, Rohdl,

= ~60 % Umstellung Erdgas _ Erdgas _

= 100 GW Einspeiseleistung 8,4 Mrd... tkm Kokerei- und 10,2 Mr?. tkm Kokerei- und
Mineralblerzeugnisse Mineral6lerzeugnisse

= 87 GW Ausspeiseleistung

) Der Transport von Wasserstoff(-derivaten)
Ol-Pipeline per Binnenschiff oder Bahn stellt in vielen

*= 15,7 Mrd. tkm Fallen eine mogliche Alternative zur
Rohdlleitungen (2021)

= Mittelfristig hohe
Konkurrenz zu

pipelinegebundenen Standortversorgung
dar und fur kernnetzferne Standorte die

konventionellen Produkten einzige mittelfristige Versorgungsoptionen
(jenseits von Inselnetzen)
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Auf- und Ausbau einer griinen Wasserstoffwirtschatft Wuppertal
Fir ein Land wie Deutschland mit begrenzten EE-Potentialen ist Institut
der Aufbau von Importstrukturen zwingend

2035 e * Deutschland bleibt Energie-Importland

Fortgesetzte Anstrengung

- « Zentrale Frage: Wo auf der Welt gibt es
gunstig erschliel3bare Potentiale flr grinen
Wasserstoff?

— 3 roL . e .
oo » Wie kann der Wasserstoff moglichst
= effizient und wirtschaftlich transportiert
ANl -~ = —— [ AUT, CZE, SVK, SVN Werden?
= » Europaische Quellen sind eine Option fur

Deutschland — aus geopolitischen Grinden
sicher die bevorzugte

e » Zusatzlich wird Wasserstoff aus

Q=€ 2 C =0 aullereuropaischen Landern importiert
Annahme in der Agora | werden mussen mit Fragen nach
Studie rd. 64 TWh
Import von H, im Jahr

2035

— Geopolitischen Risiken: Diversifizierung des
Importportfolios von Anfang an zwingend erforderlich

— Art des H,-Transports und induzierten Risiken
einer Wertschopfungsverlagerung

12.02.2025 — Faire Partnerschaft 26



Auf- und Ausbau einer griinen Wasserstoffwirtschatft Wuppertal
Importstrategien/-konzepte des Bundes und des Landes NRW Institut
legen erste Eckpunkte fur die Ausgestaltung fest

L] s e ()
DC o g Wasserstoff-Importkonzept
i - Nordrhein-Westfalen
L gls
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Auf- und Ausbau einer grinen Wasserstoffwirtschaft Wuppertal
Wie stabil sind die Importerwartungen — was ist bis 2030 moglich Institut

Installierte und angekiindigte Elektrolysekapazitaten (GW,,) bis 2030

50 Studienbericht | August 2024

Perspektiven fiir die Erzeugung von
45 grunem Wasserstoff in Europa und
fur H2-Importe nach Deutschland

4 D Kurzstudie fiir den Landesverband
Erneuerbare Energien NRW

3 5 Alexander Scholz
30 ey
25 Auch in den EU Landern
2 gibt es eine grole Dis-
krepanz zwischen Aus-

13 bauzielen und bereits

== ..
10 erfolgten Investitionsent-

] I
5 — s == S = — - scheidungen
— = = B E

0 - — [ r— g =X

Spanien Miederlande Deutschland Danemark Frankreich UK Finnland Schweden MNorwegen  Belgien  Osterreich

WMinstalliert / im Bau/FID  Bin Vorbereitung / Machbarkeitsstudie OKonzept »*Nationale Ziele

Abbildung: Kapazitaten von realisierten und angekundigten Elektrolyse-Projekten. Dargestellt sind die Spannweiten und Mittelwerte tUber
unterschiedliche Datenquellen (IEA (2023b), Hydrogen Europe (2023), European Hydrogen Observatory (2024), EWI (2024), Hydrogen
UK (2023), Danish Ministry of Climate, Energy and Utilities (2021), sowie fur Deutschland Wasserstoffkompass von acatech und
DECHEMA (2024)). Die Darstellung fur die Projekt-Kategorien erfolgt kumulativ, d.h. “in Vorbereitung / Machbarkeitsstudie” enthalt
ebenso die Kapazitaten aus “installiert / im Bau / FID”, und “Konzept” umfasst ebenso alle vorgenannten Kategorien. Zum Vergleich:

nationale (Mindest-) Ziele, sofern vorhanden.
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Auf- und Ausbau einer griinen Wasserstoffwirtschatft Wuppertal
Nationale Strategien in Europa - H,-Ausbauziele fir 2030 Institut

? > Wasserstofflandschaft in
Europa ist ,,bunt“: 8 der 12
betrachteten Lander setzen
vorrangig auf grinen H,,
mindestens 6 Lander
verfolgen auch roten
und/oder blauen H.,.

: > Ambitionierteste
nationale H2 usbauziele: Zi el S etzu n g en haben

untere Zielsetzung

b o |V Spanien, Deutschland, UK,
pri2-250W i - Niederlande, Frankreich

¥/ H2 griin & blau
%20 N& | £ H2 griin & blau & rot

éf’ = f > EU-Strategie verfolgt den
Aufbau von 2x40 GW

e Elektrolyse infauRerhalb
Perspektiven fur die Erzeugung von
T e > . ..

o Honmparte mach Dectechiand. Europa - fir die anvisierten
T 20 Mio t. werden jedoch 2-3
mal so hohe Kapazitaten
bendtigt

12.02.2025 29



Auf- und Ausbau einer grunen Wasserstoffwirtschaft Wuppertal
Innereuropaische Importrouten - Bezugsmaoglichkeiten fur
Deutschland

Institut

Beispiel Importkorridor B

Geplante Verbindungen zwischen
Portugal, Spanien, Frankreich und
Deutschland Uber Pipelineprojekte H2ZMED
und HY-FEN inkl. angrenzender H,-
Erzeugung in Solar- und Windparks.

In Spanien europaweit groRte Dynamik
bei H2-Projekten, dienen jedoch vorrangig
der lokalen Nachfrage (Dungemittel-
/Stahlindustrie).

Pipeline-Projekte sollen 2030
abgeschlossen sein, Studien zur

| technischen Machbarkeit und

Bigene Darstellung auf Basis BMWK 2024 Folgenabschatzung laufen aber erst seit
diesem Jahr — Herausforderung Transit
durch Frankreich

12.02.2025 30



Auf- und Ausbau einer griinen Wasserstoffwirtschatft Wuppertal
.o : . Institut

Innereuropaische Importrouten - Bezugsmaoglichkeiten fur

Deutschland

Beispiel Importkorridor Cund D

> Geplante Verbindungen zwischen
Grof3britannien, Norwegen, Danemark,
Deutschland, Belgien und den
Niederlanden Uber Pipelineprojekte wie
AquaDuctus inkl. angrenzender H,-
Erzeugung in (v.a. offshore) Windparks.

> Infrastrukturell sind die Vorhaben in der
Nordseeregion am weitesten
vorangeschritten (Machbarkeitsstudien und
Impact-Analysen liegen vor, Projekte
befinden sich weitgehend in der
Umsetzungsphase).

> Hier gibt es auch Akteure mit Exportam-
bitionen, wie Danemark, Schottland und
Norwegen. Allerdings wurden mehrere
Projekte kurzlich gestoppt/verzogert.

Das Pipeline-Projekt Norwegen — Deutschland wurde in 10/24 aus Kostengrinden und unklarer

verbindlicher Nachfrage gestoppt. Equinor mochte als Alternative blauen Wasserstoff in den

Niederlanden produzieren und diesen von dort ins Kernnetz eispeisen.
12.02.2025 31
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Auf- und Ausbau einer griinen Wasserstoffwirtschatft Wuppertal
Globaler Markt — Wasserstoffstrategien nehmen deutlich zu — Institut
es fehlt aber haufig noch an Konkretionsgrad und Umsetzung

Aktuell haben 43 Lander konkrete Wasserstoffstrategien (Stand Ende 2023) —
davon 25 quantifizierte Ausbauziele fur den Aufbau von Elektrolysekapazitat (in Summe
108 bis 151 GW bis zum Jahr 2030) — 25 Lander haben dezidierte Exportplane

Quelle: ACATECH H2 Atlas 2024
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Auf- und Ausbau einer griinen Wasserstoffwirtschaft

Maogliche Fokusregionen flr den Export von Wasserstoff —
Vielschichtigkeit erfordert ganzheitliche vergleichende Analyse

« Starken- und Schwachenanalyse beispielhaft ausgewahlter Lander, die illustra-

Wuppertal

Institut

tiv fur potentielle Exportregionen stehen konnen — dient als erster Orien-

tierungsrahmen, dem eine spezifische genauere Landeranalyse folgen muss

Beispiel Spanien —
Druckwasserstoff per Pipeline von der Iberischen Halbinsel

Stromerzeugungsbedingungen
fiir erneuerbare Energien

+
(emissionsbezogene)
gesellschaftliche Akzeptanz + Nachhaltigkeit des
o Energiesystems

. technisches Exportpotenzial
Siite LI ) fiir Wasserstoff

Chancen fiir deutsche ./ . Transportbedingungen fiir
Unternehmen Wasserstoff und PtX-Produkte
J

Investitions- und
Versorgungssicherheit

12.02.2025 Quelle: ACATECH 2022

erneuerbare Transport  energetische
Elektrolyse o .
Energie per Pipeline Effizienz
[ J
- | —
= 3
L]
100 % 65 % 98 % gesamt: 64 %

in Euro/je Kilowattstunde (kWh)
0,00€ 0,10€
griiner Wasserstoff (Gas)
aus Spanien per Pipeline

4,5-10,5 Cent/kWh
(1-3€/kgH,)

griiner Wasserstoff
Produktion in Dtl.
6-12 Cent/kWh
Wasserstoff

Dampfreformierung
in Dtl.

8-11 Cent/kWh
(100-200€/tCO,)

0,20€
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Nachhaltigkeit: Welche Anforderungen werden gefordert

und diskutiert?

Wuppertal
Institut

Es existiert eine Vielzahl an Publikationen von Seiten Wissenschaft, NGOs und
politischen Organisationen, die Nachhaltigkeitskriterien fordern und Kriterien-
kataloge vorschlagen (insb. aber nicht ausschlieBlich mit Blick auf Partnerschaften in

Becpicl s soay O N
(EC) (Y]

GHG Emissions Participation &

+——  of electricity —
supply Acceptance

Economic
Participation
ECO

Bespiel: Pfaff, 2024 (Wuppertal Institut)

Employment

— Water resources — .
opportunities

— Political Stability

Economic
—  development
opportunities

Community
development

| Import & economic

— Land Resources .
dependencies

+—  Additionality

| Security of energy

supply — Biodiversity — Labour conditions — Geopolitical risks

—— Export readiness

Political
L—  commitment
legislation

Human and
indigenous rights

— Pollution .
Business

environment

—  Public Health

Aber: Bislang gibt es kein einheitliches Zertifizierungssystem und eine
strategische Verankerung von klar definierten Nachhaltigkeitskriterien in die
bestehenden politischen Instrumente ist nicht erfolgt.

Stattdessen wird zunehmend tiber eine Lockerung der bestehenden Anforderungen
diskutiert

Zentral: Es braucht eine einheitliche Grundlage fiir nachhaltige Wasserstoffimporte,
damit Marktakteure auf Anforderungen frithzeitig vorbereitet werden. Wenn
Investoren verunsichert sind, ob sie zukiinftige Anforderungen erfiillen konnen, wird
dies den Markthochlauf bremsen.



Wuppertal
Institut

Der Transformationspfad ist mit einem sehr hohen Investitionsbedarf
Uber zwei Jahrzehnte verbunden — die Uberwindung des Investitions-
staus der letzten zwei Jahrzehnte ist damit die zentrale
Gestaltungsaufgabe

Die jahrlichen Gesamtinvestitionen setzen sich zusammen aus

Ohnehin-Investitionen / \ Klimaschutzinvestitionen
817% 3,04%

Privatsektor

Privatsektor
2,26 % des BIP
6,93 % des BIP

Offentlicher Sektor Orfentlichersekior
0,78 % des BIP
1,24 % des BIP 9CEs

12.02.2025
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Studie ,Klimaneutrales Deutschland 2045" Wuppertal
Die Transformation zur THG-Neutralitat erfordert Institut
Zusatzinvestitionen in signifikanter Grof3enordnung

e v Q w2 220

Das Investitionsvolumen liegt im Jahresdurchschnitt bei 11,2 Prozent
des Bruttoinlandsprodukts

prognoss OO @mmme vy

Die jahrlichen Gesamtinvestitionen setzen sich zusammen aus

Ohnehin-Investitionen / \ Klimaschutzinvestitionen
8,17% 3,04%

Privatsektor

Privatsektor
2,26 % des BIP
6,93 % des BIP

Offentlicher Sektor Offentlicher Sektor
0,78 % des BIP
1,24 % des BIP o0 des

Agora Energiewende, Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut und Universitat Kassel (2024)

Die zusatzlich fur den Klimaschutz notigen Investitionen belaufen sich von 2025 bis 2045 auf rund 3 Prozent
des BIP beziehungsweise auf 147 Milliarden Euro jahrlich. Davon sind der Grol3teil private Investitionen; ein
Viertel — rund 38 Milliarden — entfallen auf die 6ffentliche Hand
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Studie ,Klimaneutrales Deutschland 2045° Wuppertal
Die Transformation zur THG-Neutralitat erfordert Institut
Zusatzinvestitionen in signifikanter Grofenordnung

Das Investitionsvolumen liegt im Jahresdurchschnitt bei 11,2 Prozent
des Bruttoinlandsprodukts

Die jahrlichen Gesamtinvestitionen setzen sich zusammen aus

\ Klimaschutzinvestitionen
3,04%

Privatsektor
2,26 % des BIP

Offentlicher Sektor
1,24 % des BIP

Offentlicher Sektor
0,78 % des BIP

Agora Energiewende, Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut und Universitat Kassel (2024) \/

Die zusatzlich fur den Klimaschutz notigen Investitionen belaufen sich von 2025 bis 2045 auf rund 3 Prozent
des BIP beziehungsweise auf 147 Milliarden Euro jahrlich. Davon sind der Grol3teil private Investitionen; ein
Viertel — rund 38 Milliarden — entfallen auf die 6ffentliche Hand
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Studie ,Klimaneutrales Deutschland 2045° Wuppertal
Die Transformation zur THG-Neutralitat erfordert Institut
Zusatzinvestitionen in signifikanter Grofenordnung

Das Investitionsvolumen liegt im Jahresdurchschnitt bei 11,2 Prozent
des Bruttoinlandsprodukts

Klimaschutzinvestitionen
3,04%

Privatsektor
2,769 dos BIP

Offentlicher Sektor
0,78 % des BIP

N
~—_

Offentlicher Sektor
1,24 % des BIP

Agora Energiewende, Prognos, Oko-Institut, Wuppertal Institut und Universitat Kassel (2024)

Die zusatzlich fur den Klimaschutz notigen Investitionen belaufen sich von 2025 bis 2045 auf rund 3 Prozent
des BIP beziehungsweise auf 147 Milliarden Euro jahrlich. Davon sind der Grol3teil private Investitionen; ein
Viertel — rund 38 Milliarden — entfallen auf die 6ffentliche Hand
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Studie ,Klimaneutrales Deutschland 2045° Wuppertal
Positive Entwicklung der Stromkosten Uber den Zeitverlauf zu Institut
erwarten durch sinkende Kosten erneuerbarer Energien und i g 0 =0
Verteilung der Stromnetzkosten auf eine deutlich grof3ere (ca. T
Faktor 2) Stromverbrauchsmenge

Spezifische Stromsystemkosten bis 2045

[Cent s /&N

shromerzeugung imat L0 -Xpsten)

. Stromerzeugung johne €O Kosten)

— Netz (Transport und Yertetung)

202t X8 2030 2032 2034 2036 208 2040 2042 2044

Agora Enargiewande und Prognos (RO24). He-Netziosten sind antoilg in den Brerrmstotikosten der Stromerzeugung enthalten
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Wuppertal
Institut

Ausblick - Herausforderung Klimaschutz und Versorgungssicher-
heit ist vielschichtig und eine multi-dimensionale Gestaltungs-
aufgabe — Umsetzungsmut ist auf allen Ebenen gefragt

12.02.2025 40



Herausforderung Klimaschutz und Versorgungssicherheit ist

Wuppertal

vielschichtig — multi-dimensionale Gestaltungsaufgabe Institut
Umsetzungsmut ist auf allen Ebenen gefragt

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

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

Marktliche Herausforderung (Weiterentwicklung der Marktstrukturen und
Anreizsysteme u.a. fur Flexibilitatsmechanismen)

Ressourcenherausforderung (Substitution oder Recycling von kritischen
Rohstoffen)

Stakeholderherausforderung (Uberwindung von Beharrungskraften)

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 Systemldsungen)

Zeitliche Herausforderung (Gestaltung des Transformationsprozesses Uber
Dekaden — Durchhaltevermoégen — Uberwindung von Zeitkonstanten)
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Zeitkonstanten und Konflikte als zentrale Hemmnisse bei der
Umsetzung der Klimaschutzziele
Mut zur Entscheidung gefordert — Resignation schlechter Ratgeber

St e ]
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NEIERE AVSCHIEN ...

12.02.2025 Quelle: Janez Lenarcic 2024

Wuppertal
Institut
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Wuppertal
Institut

Vielen Dank
fur lhre Aufmerksamkeit
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Ansatz und Output des Projekts

Klimaneutrales
Deutschland

Investitionen fi
ein Klimaneutrales
Deutschland

Oktober 2024

Dezember 2024

Klimaneutrales
Deutschland

prognoss @3smmex OO TIN™ VYLV

Dezember 2024

Wuppertal
Institut

» Szenariostudie zur
Erreichung der deutschen
Klimaschutzziele (im
europaischen Kontext)

» Beriicksichtigung und
explizite, detaillierte
Modellierung aller
Sektoren einschlieBlich
Landwirtschaft und
LULUCF

> Methode: sektorale
Modellierung und soft-
coupling

> Herausarbeiten von
detaillierten (technischen)

e = Fad Y Fad b |



