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Vorbemerkung

Global Energy Solutions e. V. (GES) bearbeitet das Thema in globaler Perspek-
tive. Als wissenschaftliche Einrichtung beschéaftigen wir uns ergebnisoffen mit der
Frage, ob mit Blick auf 2050 eine Welt mit dann geschétzt 10 Milliarden Men-
schen in Freiheit und mit wachsendem Wohlstand, insbesondere auch Energie-
wohlstand, denkbar ist. Dabei sollen vielfdltige Anliegen im Umfeld der SDG, ins-
besondere Menschenrechte, Uberwindung der Armut, Erhalt der biologischen
Vielfalt und Stabilisierung des Klimasystems beachtet werden. Die Beurteilung
von Alternativen beim Klimaschutz orientiert sich insbesondere an Vermeidungs-
kosten fur CO,. Es geht also um die Frage, was es kostet, eine Tonne CO; einzu-
sparen, zu vermeiden oder der Atmosphére auch wieder zu entziehen. Die Uber-
legungen sind global ausgelegt, Strategien sind teils in Phasen organisiert. Wich-
tig erscheinen rasche Absenkungen von CO; Emissionen, dies insbesondere auch
wegen der zeitlich nicht préazise abschétzbaren Tipping-Point Problematik. GES ist
der Uberzeugung, dass es nicht eine Lésung fiir alles geben kann, vielmehr ar-
beiten wir an einem ,Lésungsbaukasten™ mit mehreren Bausteinen, die ineinan-

dergreifen.

1. Klimafreundlicher Strom
Eine wohlstandsvertragliche Energie- und Klimastrategie fur die Welt mit Blick auf
2050 und 10 Milliarden Menschen bendtigt — auch anteilig — ein Vielfaches der
heutigen Menge klimafreundlichen Stroms. Dieser wird auf verschiedenen Wegen
erzeugt werden: alte und neue Verfahren zur Nutzung von erneuerbaren Energien,

fossile Energietrager mit CCUS und Kernenergielsungen?.

2 Perspektivisch konnen weitere, bahnbrechende Innovationen in der Zukunft wichtig werden, z. B. im
Bereich der Kernfusion.



2. Klimafreundlicher Wasserstoff
Ebenso bendtigt wird klimafreundlicher Wasserstoff (Low Carbon H;), produziert
mit klimafreundlichem Strom Uber Elektrolyse oder (ohne Elektrolyse) als soge-
nannter blauer Wasserstoff aus Erdgas?® in Verbindung mit Carbon Capture and
Storage (CCUS*) oder als sogenannter tlrkiser Wasserstoff aus Erdgas ohne
CCUS>. Low Carbon H; spielt fir die Sektoren-Kopplung eine wichtige Rolle und ist
fur viele Industrieproduktionen von Bedeutung, u.a. fur Stahl und Chemie, aber
ebenso fur Warme-/ Kalteversorgung und fur Mobilitat in der Breite. Der Aufbau
einer international vernetzten Wasserstoffwirtschaft stellt aufgrund der Komplexi-
tat der zu schaffenden Lieferketten eine erhebliche Herausforderung dar, ist aber
zur zeitnahen Erzielung der erforderlichen , Economies of Scale" fur die Bewalti-

gung der Herausforderungen im Klima- und Energiebereich unabdingbar.

3. Carbon Capture Utilization and Storage (CCUS)
CCUS ist in zeitlicher Hinsicht ein Schllsselthema zur Erzielung schneller CO,-Min-
derungswirkung und besitzt ein breites Einsatzfeld. CCUS verspricht rasche Ver-
besserungen in Bezug auf den CO;-FuBabdruck der Zivilisation. Die Methoden sind
anwendungsspezifisch und flr viele Anwendungsbereiche ausgereift.® Wirksamkeit
und Effizienz sind hoch. Die entstehenden Mehrkosten sind tragbar, wenn CO; be-
preist wird. FérdermaBnahmen, wie sie z.B. in den USA bestehen, sind ebenfalls

hilfreich. In Entwicklungs- und Schwellenlandern sind Finanzierungsbeitrage der

3 Erdgas muss weitestgehend Methan-emissionsfrei zur Verfiigung gestellt werden.
Best-practice Beispiele zeigen, dass das mdglich und finanzierbar ist.

4 Neuanlagen zeigen, dass das mdéglich und finanzierbar ist.

5 Blauer Wasserstoff wird durch Erdgasreforming gewonnen, tlirkisener Wasserstoff

durch Erdgasspaltung.

6 Die Machbarkeit und Sicherheit sind, z. B. Gber Enhanced Oil Recovery Technolo-
gien, seit Jahrzehnten bewiesen.



Weltgemeinschaft notwendig. Bei Storage wird eine dauerhafte Kohlenstoffrick-
fihrung (,cradle to grave") realisiert.” Im Fall von CO,-Utilization konnen teilweise

geschlossene Kohlenstoffkreislaufe erreicht werden.

4. Skalierungshemmnisse bei Elektrolyseuren
Es deuten sich (auch mittelfristig) erhebliche Herausforderungen beim Ausbau der
erforderlichen Elektrolyseurkapazitaten an. Ursachlich sind hohe Kosten sowie die
ublichen ,Henne-Ei*“-Probleme in entstehenden Markten mit vielféltig ausdifferen-
zierten Geschaftsmodellen. Dies belastet die Produktion von klimafreundlichem
Wasserstoff Uber klimafreundlichen Strom. Damit bekommen international ver-
netzte Projekte, bei denen hohe Laufzeiten flr die Elektrolyseure durch besonders
wind- und sonnenreiche Standorte bei vergleichsweise niedrigen Transportkosten
erzielt werden, eine besondere Bedeutung, um die erforderliche Wirtschaftlichkeit
darzustellen. Europa droht sich um diese Chancen zu bringen, wenn europaische
Regularien flr Importe verpflichtend gemacht werden, wie das heute diskutiert
wird (z.B. Lieferkettensorgfaltspflichtengesetz). Das birgt erhebliche Gefahr fur die
Wettbewerbsfahigkeit der europaischen Industrie und kann zur Abwanderung gan-

zer Industriezweige fuhren.

5. Nutzung von CO: aus Punktquellen
Die Nutzung von CO; aus Punktquellen (zum Beispiel von Kohlekraftwerken, Ze-
mentwerken und bei der Stahl- und Eisenherstellung) ist dringend erforderlich, um

die weltweiten CO,-Emissionen rasch abzusenken.

7 Entnommener Kohlenstoff in Form von Gas und Ol wird als CO2 wieder eingela-
gert oder mineralisiert.



6. Anforderungen an den wirtschaftlichen Einsatz von Elektrolyseu-
ren
FUr einen wirtschaftlichen Einsatz der Elektrolyseure sollten diese Uber das Jahr
gemittelt zu mindestens 60 % ihrer Erzeugungskapazitat im Einsatz sein. Die je-
weils genutzten Erneuerbaren mussen lber das Jahr entsprechende Volumina an
klimafreundlichem Strom bereitstellen. Dies ist in kostengilinstiger Weise insbe-
sondere in speziellen Regionen der Welt erreichbar und erfordert meist geeignete
Kombinationen von Solar- und Windkraft. Beispiele sind der Siiden Chiles (nur
Wind), das sldliche Marokko (Wind/Solar) oder auch Namibia (Wind/Solar). Die
Kostensituation verscharft sich, wenn Elektrolyseure nur zeitweise arbeiten kén-
nen, weil z.B. aufgrund spezifischer regulatorischer Vorgaben verfligbarer erneu-
erbarer Strom temporar zum Betreiben der Elektrolyseure nicht genutzt werden
darf, weil andere Nutzungsarten Vorrang erhalten. Auch die ausschlieBliche Nut-
zung von Uberschussstrom ist eine wirtschaftlich wenig attraktive Anwendung fiir
Elektrolyseure, aufgrund absehbar geringer Auslastungen (vielleicht 20-40 %).8
Aufgrund der groBen Umwandlungsverluste bei der Rickverstromung des Wasser-
stoffs empfiehlt GES generell eine klare Priorisierung fir die stoffliche Nutzung von
Wasserstoff vor der energetischen. Fir bestimmte industrielle Anwendungen, zum
Beispiel Stahl und Chemie, erscheint auch ein direkter Reduktions- bzw. Nutzungs-
ansatz Uber Erdgas und CCUS zur Vermeidung des teuren Weges Uber Low Carbon

H», sinnvoll.

8 Wenn es um die direkte Stromversorgung geht, ist eine hohe Auslastung bei der
Stromerzeugung weniger wichtig. Allerdings ist dann die Volatilitat in der Strom-
versorgung zu adressieren.



7. Synthetische Kraftstoffe®
Synthetische Kraftstoffe auf Basis von Low Carbon H; bilden neben klimafreundli-
chem Strom und klimafreundlichem Wasserstoff ein drittes Standbein jeder trag-
fahigen Ldésung der weltweiten Zukunftsprobleme in den Bereichen Energie und
Klima. Sie haben flr eine klimaneutrale Mobilitdt der Zukunft eine groBe Bedeu-
tung. Solche Kraftstoffe haben groBe Vorteile bzgl. Transportierbarkeit, Speicher-
fahigkeit und Nutzung vorhandener Infrastrukturen. Darin sind sie Wasserstoff

Uberlegen.

Zu den synthetischen Energietragern/Kraftstoffen gehdren klimafreundliches Me-
thanol, Methan, Ammoniak und synthetische Kohlenwasserstoffe (Fischer-

Tropsch-Produkte) fir unterschiedliche Anwendungen.

Synthetische Kraftstoffe werden u. a. fir die klimaneutrale Versorgung der welt-
weiten Bestandsflotte von heute 1,3 und perspektivisch 1,6 Milliarden Fahrzeugen
mit Verbrennungsmotoren benétigt. Man spricht in diesem Kontext auch von E-
Fuels. Vor allem in Afrika wird ein groBes Wachstum der Verbrennerflotte erwartet.
Dies betrifft u.a. massiv den Bereich der LKWs. E-Fuels sind auch fur die Bereiche

Schifffahrt und Flugverkehr Schlisselthemen. Neben dem Mobilitatssektor und der

9 Synthetische Kraftstoffe beinhalten in unserer Definition folgende Stoffgruppen: 1. E-Fuels,
also Strom-basierte Kraftstoffe (z.B. mittels Photovoltaik, Wind- oder Wasserkraft erzeugt) und 2. Bi-
omasse-basierte Kraftstoffe (z.B. aus Mais oder aus Abfallen wie Stroh, Giille oder Altholz), kurz: Bio-
Fuels. Beide Stoffgruppen kénnen klimaneutral produziert werden. Fossile Energietrager (Kohle, Ol

und Gas) sind unserer Definition nach nicht Basis flr synthetische Kraftstoffe.



Stromerzeugung kdénnen synthetische Kraftstoffe auch fur individuelle Warme-Kal-

telésungen genutzt werden.

8. Klimaneutralitit synthetischer Kraftstoffe
Synthetische Kraftstoffe auf der Basis von klimafreundlichem Wasserstoff sind kli-
maneutral, wenn das zur Herstellung eingesetzte CO, Uber Direct Air Capture ge-
wonnen wurde oder abgefangenes CO; aus Verbrennungsprozessen von biogenem
Material bei der Herstellung genutzt wird. Sie sind nicht klimaneutral bei der Nut-
zung von CO; aus Punktquellen, es sei denn, das eingesetzte CO; wird nicht zur
Klimaneutralitatsstellung der jeweiligen Punktquelle (zum Beispiel fur ein klima-
neutrales Kohlekraftwerk) verrechnet. Klimaneutralitédt der synthetischen Kraft-
stoffe kann aber auch im Fall der Verrechnung des abgefangenen CO; flr die Kili-
maneutralitdt der genutzten Punktquellen erreicht werden und zwar dadurch, dass
in entsprechendem Umfang CO;-Negativemissionen an anderer Stelle erzeugt und
finanziert werden. Dies ist zum Beispiel moglich Uber Nature-based Solutions® und
CCUS (Verpressung, Erzeugung von Kohle Uber Pyrolyse oder Mineralisierung).
Wichtig sind in diesem Kontext international abgestimmte Verrechnungsmetho-

den, die so weit wie mdglich sachlich unnétige Materialtransporte vermeiden.

10 Nature-based Solutions missen umfassenden Nachhaltigkeitsanforderungen ge-
maB international anerkannten Standards (z.B. ICROA) entsprechen und dirfen
nicht zu Lasten der Natur und der einheimischen, manchmal indigenen Bevdlke-
rung gehen. Landrechte sind zu beachten/anzuerkennen, gegebenenfalls zu
identifizieren und zu kodifizieren.



Einsichten fiir die deutsche Energiewende

(zusatzliches Aufgabenfeld des Vereins , Global Energy Solutions e.V.", neben

dem BMZ-Projekt)

1. Ein starkes klimaneutrales Stromsystem fiir Deutschland

Fir Deutschland erscheint zur Erreichung einer hohen Resilienz, Uberschaubarer
Kosten und Stabilitat des Gesamtstromsystems eine Kombination aus (neuen) Er-
neuerbaren und Erdgas mit CCUS tragfahig. Die Begrindung fir die Kombination
der Erneuerbaren mit Erdgas ist ein vergleichsweise kostenglinstiger Zugang zur

Beherrschung der Volatilitat der erneuerbaren Energien.

2. Was erfordert eine Beschrankung auf erneuerbare Energiequellen

Ein Stromsystem auf Basis 100 % Erneuerbarer ist technisch méglich, wenn man
Solar- und Windkraft entsprechend ausbaut. Strebt man zum Beispiel ein jahrli-
ches Volumen von Strom auf Basis neuer erneuerbarer Energiel! von 1000 TWh
an, sind die Wind- und PV-Anlagen gegenliber dem aktuellen Stand etwa um den
Faktor 7 auszubauen. Diese liefern dann ca. 1300 TWh Strom, von denen 450 TWh
nicht unmittelbar genutzt werden kénnen, da hierfir zum Erzeugungszeitpunkt
kein Abnehmer existiert. Dieser Uberschuss kdnnte aber durch Elektrolyseure in
Wasserstoff umgewandelt und gespeichert werden. Bei Dunkelflauten kénnte die-
ser Wasserstoff wieder zu 150 TWh verstromt werden, sodass insgesamt die 1000
TWh flr die Netzlast zeitgerecht sichergestellt sind. Zur Nutzung des Wasserstoffs
werden enorme Kapazitaten an entsprechend geeigneter Transportinfrastruktur

sowie geeigneten Speichern und geeigneten Gaskraftwerken bendtigt. Dabei geht

1 Wind und Photovoltaik



es um ein Vielfaches der heutigen Kapazitdten. Will man den temporéaren Uber-
schussstrom weitgehend nutzen, also mdglichst alle Stromspitzen einbeziehen, ist
die Auslastung des gesamten, teuer flir Wasserstoffherstellung zur Volatilitatsbe-
herrschung ausgebauten Energie-Systems, sehr gering. Das erhdht die Kosten er-
heblich. Es ist erkennbar, dass ein solcher Umbau mit gewaltigen finanziellen, zeit-
lichen, regulativen und gesellschaftlichen Erfordernissen und Konflikten verbunden

sein wird.

3. Elektrolyse-Wasserstoff fiir alle industriellen Bedarfe

Will man mit Elektrolyse-Wasserstoff zusatzlich industrielle Anwendungen in den
Bereichen Stahl, Chemie etc. versorgen, ist bei entsprechendem Mitteleinsatz ein
Ausbau der Erneuerbaren in Richtung von deutlich Gber 1500 TWh pro Jahr erfor-
derlich. Es miussen dann zu hohen Kosten und bei schwieriger Engpasslage er-
hebliche zusatzliche Mengen Elektrolyse-Wasserstoff (erzeugt ber zum Beispiel
700 TWh COz-armen Strom) verfugbar gemacht werden, die temporar adaquat
zu transportieren, zu speichern und zu verbrennen sind, um die Volatilitat zu be-
herrschen. Das verscharft noch einmal die Problemlage, die bereits unter Punkt 2
beschrieben wurde. Damit wird klar, dass Deutschland auch langfristig fur die
Versorgung seiner Industrie auf den Import von zunachst Erdgas und spater ver-

starkt von Wasserstoff und seinen Derivaten angewiesen sein wird.



