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Vorwort

Wasserstoff nimmt eine zentrale Rolle bei der Transformation der Industrie ein, inshesondere in
Form von ,grinem” Wasserstoff, der durch Elektrolyse aus Wasser und Strom aus erneuer-
baren Energie gewonnen wird. Er bildet die Grundlage fur nicht-fossile industrielle Wertschop-
fungsketten, etwa in der Chemie- und Stahlindustrie, und wird zur CO,-Reduktion sowie als
Ersatz fur Kohle und Koks bendtigt.

Um dieses Potenzial auszuschdpfen, ist eine massive Steigerung der Elektrolysekapazitaten
erforderlich. Die nationale Wasserstoffstrategie Deutschlands hat das Ziel, bis 2030 Kapazi-
taten von 10 GW zu schaffen. Besonders Baden-Wirttemberg als eine der am starksten
industrialisierten Regionen Europas ist gefordert.

Die Wasserstoffwirtschaft basiert auf zentralen Technologien wie Elektrolyseuren, Wind-
und Solaranlagen sowie den dazugehorigen Leitungsinfrastrukturen. Diese bendtigen er-
hebliche Mengen an kritischen Rohstoffen wie Platinmetalle, Seltene Erden, Kupfer und
Iridium. Vor dem Hintergrund geopolitischer Veranderungen wurden fir Baden-Wirttemberg
Bedarfsanalysen durchgefihrt. Beispielsweise erfordern die fir Baden-Wirttemberg exemp-
larisch geplante 400 MW PEM-Elektrolyse unter anderem etwa 0,2 t Iridium.

Ist das viel oder wenig? Zum Vergleich dazu: Deutschlands Ziel von 10 GW Elektrolysekapazitat
wirde 2,25 t Iridium beanspruchen. Die aktuelle weltweite Jahresproduktion von Iridium liegt
nur bei etwa 75 t. Die europaischen Ziele bis 2050 konnten einen Bedarf von bis zu 13 t erfordern.

Grundlegend haben folgende Thesen die bereits 2019 vom THINKTANK ausgearbeitet wurden
weiterhin Bestand:
1. Es bestent kein internationaler Konsens zur Rohstoffverteilung.
2. Die Konkurrenz um Rohstoffe ist bereits im Gange und wird weiter zunehmen.
3. Der Abbau von Industrien entlang der Wertschopfungskette in Deutschland
und Europa bedingt Innovations- und Wissensverlust.
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Um die Versorgung mit kritischen und strategischen Rohstoffen sicherzustellen, ist Handeln
geboten. Der ,Critical Raw Materials Act” der EU ist ein erster Schritt, jedoch sind weitere
MafBnahmen seitens Industrie gemeinsam mit der Politik und der Zivilgesellschaft notwendig,
die in dieser und weiteren Publikationen des THINKTANKS aufgezeigt werden.

Auch die Gestehungskosten des Wasserstoffs sind entscheidend fir die Wettbewerbsfahigkeit
der baden-wurttembergischen Industrie und des Industriestandorts. Dezentrale Wasserstoff-
produktion konnte regionale Abnehmer direkt versorgen, Transportkosten reduzieren und die
regionale Wertschopfung starken. Die Kosten fir den Auf- und Ausbau des Transportnetzes
lieBen sich senken. Bei einer gesamtheitlichen Betrachtung wirden allerdings die Gestehungs-
kosten in wind- bzw. sonnenreichen Regionen in und auBerhalb Deutschlands noch wesentlich
geringer ausfallen.

Dr. Christian Kiihne
Geschaftsfihrer
THINKTANK Industrielle Ressourcenstrategien
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/usammenfassung

Der zunehmende anthropogene Klimawandel erfordert sektoriibergreifende innovative techno-
logische Losungen, um Treibhausgasemissionen nachhaltig zu reduzieren. Wasserstoff gilt
dabei als wichtiges Instrument zur Dekarbonisierung schwer zu elektrifizierender Industrien
(bspw. Dingemittelindustrie, Chemieindustrie) und erdffnet innovative Handlungsoptionen fir
die langfristige Energiespeicherung und die Netzregulierung in Zeiten von Dunkelflauten und
Stromuberschissen. Damit Wasserstoff diese vielseitige Rolle erfillen kann, muss dieser
emissionsarm hergestellt werden und wetthewerbsfahig sein.

Wahrend derzeit der GroBteil des weltweiten Wasserstoffs aus Erdgas, Kohle und Erdol
gewonnen wird, verpflichten sich die Mitgliedstaaten der Europaischen Union (EU) gemaR der
Erneuerbaren-Energien-Richtlinien der EU die Wasserstoffproduktion durch Elektrolyse
mithilfe von elektrischem Strom aus erneuerbaren Energien (bspw. Wind, Sonne, Wasser])
auszubauen. Folglich hat die Bundesregierung sich in ihrer Wasserstoffstrategie das Ziel
gesetzt, bis 2030 Elektrolysekapazitaten von 10 GW aufzubauen, um Wasserstoff bereit-
zustellen. Bislang stoBen die ambitionierten Ziele der Bundesregierung fir den Ausbau der
Wasserstoffelektrolysekapazitaten auf verhaltene Reaktionen aus der Industrie. Von den bis
2030 angestrebten 10 GW sind 57,3 MW in Betrieb, 12,4 MW im Bau und fur 140,8 MW liegen
Investitionszusagen vor [1].

Auch die Verfugbarkeit und Versorgung mit kritischen und strategischen Rohstoffen fir den
Bau und Betrieb der Elektrolyseure konnte eine Herausforderung fur die Realisierung dieses
politischen Ziels darstellen. Windenergieanlagen und Protonenaustauschmembran-Elektro-
lyseure (PEMEL) sind auf kritische und strategische Rohstoffe wie bspw. Seltenerdmetalle
und die Platingruppenelemente angewiesen. Alkalische Elektrolyseure [(AEL) hingegen sind in
vernachlassigbarem Male von kritischen Rohstoffen abhangig, weisen jedoch im Vergleich
zu PEMEL eine geringere Flexibilitat und Effizienz auf. Ausgehend von einem Marktanteil von
45 % der PEMEL an den Gesamtkapazitaten von 10 GW [2], stiinde dem Iridiumbedarf von 2,25 t
bei heutigem Technologiestand eine weltweite jahrliche Iridiumproduktion von 7,5 t (Stand
2022) gegeniber. Fir Europa wird unter Annahme konstanter Materialzusammensetzung ein
jahrlicher Iridiumbedarf von bis zu 13 t im Jahr 2060 erwartet [3, 4].

! Durchschnittlicher Iridiumpreis (verarbeitet) im April 2024: 161.359,562 EUR /kg (Quelle: Umicore).
Kosten fir 13 t Iridium wiirden sich im April 2024 auf iber 2 Mrd. EUR belaufen.
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Um diese Herausforderung zu beleuchten, wurde beispielhaft der Bedarf an kritischen und
strategischen Rohstoffen zur Herstellung von Windenergieanlagen sowie fur Wasserstoff
durch AEL und PEMEL flr eine exemplarische Modellregion im Nordosten Baden-Wirttembergs
ermittelt. Bei berechneten Kapazitaten von 533 MW installierter Leistung an Windkraftanlagen
und 402,9 MW installierter Leistung an PEM-Elektrolyseuren wirden etwa 3,2 t Dysprosium,
14,94 t Neodym, 4,8 t Praseodym, 0,53 t Terbium sowie 201,5 kg Iridium gebraucht werden.

Um Entscheidungstrager bei der Entwicklung wirksamer Rohstoffstrategien zu unterstitzen,
ist ein Verstandnis der globalen Lieferketten erforderlich, zumal Deutschland ein nachgelagerter
Akteur in der Lieferkette dieser Rohstoffe ist. Mit einer speziell auf die Bedurfnisse der deut-
schen Industrie abgestimmten Kritikalitatsbetrachtung sowie durch eine aktive Datensamm-
lung Uber die Handelspartner, deren geographische Verteilung und verfigbare Rohstoffmen-
gen, konnte zu einem besseren Verstandnis der Lieferketten beigetragen werden. Aufbauend
auf diesem Verstandnis ware es moglich, Strategien zu entwickeln, Engpéasse frihzeitig zu
erkennen und die Resilienz der inlandischen Industrie zu sichern. Aufgrund der wachsenden
Nachfrage nach Rohstoffen durch den Ausbau alternativer Energien (und auch fiir andere
Technologien) sowie einer hohen Konzentration der globalen Produktionskapazitaten auf einzel-
ne Lander steigt das Risiko von Versorgungsengpassen. Um die Abhangigkeit von Landern mit
oligopolistischen Marktpositionen zu verringern und eine resiliente Rohstoffverfigbarkeit zu
gewahrleisten, sollten geeigneten Rahmenbedingungen geschaffen werden, die Rohstoff-
sicherheit zu gewahrleisten. Dazu gehort:

> Gesellschaftliche Bildung zu Zusammenhangen von Rohstoff- und Energie-Bedarf und der
dauerhaften Notwendigkeit von Bergbau und Recycling zum Erhalt gesellschaftlichen
Wohlstands

> Explorationsanstrengungen und Direktinvestitionen in den Bergbau in Drittlandern sowie
Ausbau von Rohstoff-Partnerschaften mit Landern, die (ber diese Rohstoffe verfigen und
in den tatsachlichen Auf- und Ausbau von Lieferketten minden

> Zugang zu Rohstoffen fur den Mittelstand

> Forschung und Entwicklung zur Steigerung der Materialeffizienz bzw. zur Substitution von
kritischen Rohstoffen

> Vorhalten von Recyclingkapazitaten und der dazu notwendigen Infrastruktur von Verhittung
und Raffination
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Zusatzlich zum Bedarf an kritischen und strategischen Rohstoffen wurden die Wasserstoff-
gestehungskosten fir ausgewahlte Elektrolysetypen abgeschatzt. Fir alkalische Elektroly-
seure lagen die Wasserstoffgestehungskosten in Abhangigkeit der regionalen Gegebenheiten
im Jahr 2023 in Baden-Wurttemberg zwischen 5,45 bis 14,16 EUR pro Kilogramm H,; fur
Protonenaustauschmembran-Elektrolyseure 6,10 bis 15,65 EUR pro Kilogramm H,. Im Jahr
2030 konnten die Wasserstoffgestehungskosten fur alkalische Elektrolyseure voraussichtlich
zwischen 3,60 und 9,54 EUR pro Kilogramm H, und fur Protonenaustauschmembran-Elektro-
lyseure zwischen 3,10 und 8,22 EUR pro Kilogramm H, liegen. Aufgrund regionaler Unterschiede
in den Windenergiepotenzialen konnen die Wasserstoffgestehungskosten in Baden-Wirttemberg
um mehr als 100 % variieren, wobei der Nordosten die geeignetsten Produktionsbedingungen in
Baden-Wdirttemberg aufweist. Dieses Nord-Sd-Gefalle in den Wasserstoffgestehungskosten
setzt sich auf Bundesebene fort.

Die modellierte Wasserstoffproduktion in der Bespielregion Schrozberg im Nordosten Baden-
Wirttembergs kannte bei einer Nennleistung von 336 bis 412,4 MW fUr alkalische Elektroly-
seure (AEL] eine jahrliche Produktion von 641,5 bis 808,0 GWh,,, bei Wasserstoffgestehungs-
kosten zwischen 3,6 (im Jahr 2030) und 5,45 EUR (im Jahr 2023) pro Kilogramm H, erzielen.
Fir Protonenaustauschmembran-Elektrolyseure (PEMEL) wére eine Jahresproduktion von
606,9 bis 928,5 GWh,,, bei einer maximalen Nennleistung von 286,% bis 402,9 MW und Was-
serstoffgestehungskosten zwischen 3,1 {im Jahr 2030) und 6,1 EUR (im Jahr 2023) pro Kilo-
gramm H, maglich. Der Wasserbedarf der Modellanlage belduft sich dabei auf weniger als 10 %
des Wasserverbrauchs des betrachteten Landkreises in Baden-Wirttemberg. Die Modell-
region grenzt an ein groBes Grundwasservorkommen.

Der Aufbau einer dezentralen Produktion von Wasserstoff wirde die Maglichkeit bieten,
regionale Abnehmer ohne Zugang zum Wasserstoff-Kernnetz mit Wasserstoff zu versorgen.
Weiter konnten dadurch zusatzliche Kosten fur den Ausbau des Transportnetzes reduziert
und die regionale Wertschopfung und Resilienz gestarkt werden. Die Kosten sind allerdings
im Norden von Deutschland, mehr noch in wind- bzw. sonnenreichen Regionen auBerhalb
Deutschlands, wesentlich geringer.
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1 Herausforderungen auf dem
Weg zur Klimaneutralitat

Die internationalen Bemuhungen zur Erreichung der Pariser Klimaziele erfordern neue
sektortbergreifende, wirtschaftliche, kohlenstoffarme und industriell skalierbare Ansatze
zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen. Mit 242 Mio. t CO, ;, emittierte der Energie-
sektor im Jahr 2022 39 % der gesamten deutschen Emissionen [b]. Die zu Beginn der
2000er Jahre gestartete deutsche Initiative ,Energiewende” zur Dekarbonisierung des
Primarenergieverbrauchs leitete den verstarkten Ausbau der Wind- und Solarenergie in
Deutschland ein. Seitdem haben sich die Erzeugungskapazitaten in Deutschland mit 247,1 GW
mehr als verdoppelt, wobei Wind- und Solarenergie insgesamt 154,8 GW beitragen (Stand:
2024) [¢]. Gleichzeitig sank die Bruttostromerzeugung in Deutschland von 572 TWh,, (Stand:
2000] auf 508 TWh,, (Stand: 2023] [7]. Im Jahr 2023 Uberstieg der jahrlichen Anteil der
erneuerbaren Energien an der 6ffentlichen Nettostromerzeugnis in Deutschland erstmals
fir beide die 50 % Marke [8].

Die Transformation des deutschen Energiesystems hin zu Windkraft und Photovoltaik
stellt die Energieversorgung aufgrund der intermittierenden Natur dieser Stromerzeugung
vor Herausforderungen. Insbesondere gilt dies fur die Stabilitat des Energienetzes und
die resiliente Rohstoffversorgung, um die neuen Anlagen (Energiewandler) bauen zu konnen.
Die angestrebte vollstandige Abhangigkeit der Bruttostromerzeugung von erneuerbaren
Energien erfordert unter anderem einen umfassenden Ausbau von Langzeitspeichern (z.B.
Ariadne-Report, Deutschland auf dem Weg zur Klimaneutralitdt 2024) und ein transnationales
Stromnetz, ist jedoch auch von der Rohstoffversorgung abhangig.

Des Weiteren fihrt eine Unter- wie auch eine Uberproduktion von Wind- und Solarenergie
zu Herausforderungen bei der Netzstabilitat und ggfs. Versorgungssicherheit. Wahrend bei
Dunkelflauten konventionelle Kraftwerke hochgefahren werden missen, werden Erzeugungs-
kapazitaten von Windkraft und Photovoltaik in Zeiten hoher Verfigbarkeit von Wind und
Sonne abgeregelt, wodurch verfiigbare Energie ungenutzt bleibt. Im Jahr 2022 wurden
bundesweit insgesamt 8.061 GWh an erneuerbaren Energien abgeregelt. Dies entsprach
1% der Bruttostromerzeugung des Landes und verursachte Kosten in Hohe von 200 Mio.
EUR [9]. Im selben Betrachtungszeitraum mussten in Deutschland in Zeiten von Dunkel-
flauten zusatzliche 7.920 GWh durch das Hochfahren von konventionellen Kraftwerken
(Braun-, Steinkohle, Kernenergie und Erdgas) kompensiert werden [?]. Im Januar 2023
erfasste Deutschland eine fast zwei Wochen anhaltende Dunkelflaute; in diesem Zeitraum
entnahm Deutschland ungeféhr 10 % der Gasreserven (ca. 27 TWh) aus den Gasspeichern
(Abbildung 1) [10].
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Abbildung 1: Stromerzeugung aus Wind- und Solarenergie sowie der Speicherfiillstand der deutschen Erdgasspeicher
im Jahr 2023. Im Januar herrscht in Deutschland ungefdahr 2 Wochen lang eine anhaltende Dunkelflaute, was zur
Folge hat, dass in Deutschland mehr Erdgas zur Stromerzeugung aus den Erdgasspeichern entnommen wurde (Daten:
[10, 11]).

Obwonhl die Reduktion von CO,-Emissionen bei der Stromerzeugung Fortschritte erzielen
konnte, stenht die Primarenergieversorgung Deutschlands vor weiteren Herausforderungen.
In den vergangenen zwei Jahrzenten stieg der Anteil der erneuerbaren Energien am Pri-
marenergieverbrauch in Deutschland von 8,0 % (Stand: 2000) auf insgesamt 19,6 % an
[12], jedoch auch die deutschen Stromkosten. Angesichts des Fortschritts bei der
Dekarbonisierung des deutschen Priméarenergieverbrauchs erscheint das Ziel der Klima-
neutralitat Baden-Wirttembergs bis zum Jahr 2040 als ambitioniert, insofern dass bislang
keine wirtschaftlich erfolgreichen Alternativen verfugbar sind.

Die deutsche Industrie mit einem Anteil von 17,9 % der deutschen Treibhausgasemissionen
im Jahr 2022 [13] ist auf Kohlenwasserstoffe Erdgas, Erddl und Kohle als Energietrager
wie auch als Grundrohstoff angewiesen. So emittierte die deutsche Stahlindustrie, welche
im Hochofen Steinkohlekoks als Reduktionsmittel und Brennstoff einsetzt, im Jahr 2022
33,2 Mio. Tonnen CQO, .. Sie verursacht rund 30 % der Emissionen der deutschen Industrie.
Auch die mineraldlverarbeitende und chemische Industrie trugen 2022 mit jeweils 21 %
(23,6 Mio. t CO,;,) bzw. 13 % (14,1 Mio. t CO,;,) zu den Emissionen der deutschen Indus-
trie bei [5]. Ein GroBteil der CO,- und weiteren Treibhausgasemissionen werden bei der
Mineraldlverarbeitung, der Herstellung von organischen Grundchemikalien wie Ammoniak,
Wasserstoff und Synthesegas emittiert.

Im Jahr 2022 verzeichnete die Industrie in Baden-Wirttemberg Gesamtemission von
10,8 Millionen Tonnen CO, ;, [14]. Gegenlber dem Vorjahr entspricht dies einem Riickgang
um 10,3 %, wobei der Rickgang insbesondere auf die Reduzierung der Industrieproduk-
tion in Baden-Wirttemberg zurtickzufihren ist [15]. Damit nimmt die Industrie in Baden-
Wirttemberg den vierten Platz unter den Emittenten ein, hinter der Energiewirtschaft mit
20,4 Mio. Tonnen CO,;,, dem Verkehr mit 20,2 Mio. Tonnen CO, 4, und den Geb&auden mit
16,6 Mio. Tonnen CO, ;, [16].
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2 Wasserstoff als Losungsansatz

Zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen im Energiesektor und fur ausgewahlte Industrie-
zweige wird die Nutzung von CO,-neutralem Wasserstoff gefordert. Wasserstoff 1dsst sich
vielseitig als Energietrdger und chemischer Grundstoff einsetzen, ist allerdings in den ge-
winschten Mengen und bezahlbaren Kosten derzeit nicht verfugbar. Im Jahr 2022 betrug
die weltweite Wasserstoffproduktion 95 Millionen Tonnen, wobei etablierte Produktions-
wege aus Kohlenwasserstoffen (insbesondere Erdgas) den Markt mit (iber 99 % dominierten
(16, 17]. Lediglich 0,1 % der Gesamtproduktion (100 kt] wurden 2022 durch Wasserstoff-
elektrolyse aus erneuerbaren Energien (Wind, Solar, Wasser) gewonnen. Bis 2030 wird
erwartet, dass der globale Markt auf insgesamt 150 Millionen Tonnen anwachsen wird [17].
Die Wasserstoffstrategie flr ein klimaneutrales Europa der Europaischen Kommission zielt
darauf ab, bis 2030 mindestens 40 GW Elektrolysekapazitaten zu installieren und bis zu
10 Millionen Tonnen Wasserstoff aus Windenergie, Solarenergie und Wasserkraft Gber
Elektrolyse zu produzieren [18].

2.1 Europaische Erneuerbare-Energie-Richtlinien Il und [l

Bislang fuhrte eine ungenaue Klassifizierung der Wasserstoffproduktionspfade anhand
einer Farbcodierung zu Unsicherheiten auf dem europaischen Markt. Durch die Verabschie-
dung zweier delegierter Rechtsakte zur Erneuerbare-Energien-Richtlinie (RED Il) durch den
Europaischen Rat und das Parlament im Jahr 2023 wurde die Grundlage daflr geschaffen,
welche Produktionspfade von Wasserstoff als erneuerbar gelten.

Mit dem ersten Rechtsakt wurden Wasserstoff und dessen Derivate den flissigen oder
gasformigen erneuerbaren Kraftstoffen nicht biogenen Ursprungs (RFNBO: renewable fuels
of non-biological origin) zugeordnet [19]. Als sog. erneuerbarer Wasserstoff wird definiert,
dass dieser vollstandig aus erneuerbaren Energiequellen erzeugt wurde. Darlber hinaus soll
Uber Art. 27 Abs. 3 [Delegierten Verordnung (EU) 2023/1184 der Kommission) sichergestellt
werden, dass nach einer Ubergangszeit bis Ende 2026 fiir die Wasserstoffproduktion das
Prinzip der Zuséatzlichkeit sowie eine raumliche (Elektrolyseure missen in derselben Strom-
gebotszone errichtet werden) und zeitliche Korrelation (erzeugter Strom muss ab 2030 in
derselbigen Stunde fiur die Produktion von Wasserstoff verwendet werden) zwischen
Anlage und Stromquelle eingehalten wird [19]. Dies soll gewahrleisten, dass der erhohte
Energiebedarf der Elektrolyseure nicht zu einem Anstieg des Einsatzes von Kohlenwasser-
stoffen (Erdgas, Erdol, Kohle) in der Stromerzeugung fihrt und somit die Dekarbonisierung
der Stromversorgung bremst. Diese Regelungen gelten sowohl fir den europaischen Raum
wie auch fur Drittlander, die in die EU importieren méchten [19].
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Der zweite delegierte Rechtsakt beinhaltet einerseits eine Methodik zur Berechnung der
Treibhausgasemissionen ber den gesamten Lebenszyklus fir RFNBOs [20] und andererseits
Treibhausgasemissionsgrenzen fir die Herstellung von Wasserstoff. GemaB Art. 25 Abs. 2
muss erneuerbarer Wasserstoff eine Treibhausgaseinsparung von mindestens 70 % im Ver-
gleich zu den ersetzenden Kraftstoffen aufweisen [20]. Bezogen auf die Gesamtlebens-
zyklusemissionen definiert der Rechtsakt einen Schwellenwert von 3,38 kg CO,;, pro kg
Wasserstoff [21].

Mit dem Inkrafttreten der novellierten Fassung der Erneuerbaren-Energien-Richtlinie (RED I1l)
am 20. November 2023 werden die EU-Mitgliedstaaten dazu verpflichtet, diese bis zum
1. Juli 2024 in nationales Recht umzusetzen. Neu definierte Beschleunigungsgebiete fir
erneuerbare Energien, Netze und Speicher sollen gemah Art. 16a Abs. 1 RED Il vereinfachte
Umweltvertraglichkeits- und Artenschutzprifungen zulassen, wobei das Ausbleiben einer
behdrdlichen Antwort als Zustimmung gewertet wird [22]. GemaB Art. 22a Abs. 1 RED Il soll
der ,Anteil der erneuerbaren Energien an den Energiequellen, die fir den Endenergiever-
brauch und nicht energetische Zwecke im industriellen Sektor verwendet werden, um einen
Richtwert von 1,6 Prozentpunkten [...J [jahrlich] erhoht werden® [22, S. 44]. So sollen die
Mitgliedstaaten sicherstellen, ,dass der Beitrag der fur Endenergieverbrauchszwecke und
nichtenergetische Zwecke genutzten erneuerbaren Brennstoffe nicht biogenen Ursprungs
in der Industrie bis spatestens 2030 mindestens 42 % und bis 203b 60 % des fur Endenergie-
verbrauchszwecke und nichtenergetische Zwecke genutzten Wasserstoffs betragt” [22, S. 45].

2.2 Angestrebten Ziele auf nationaler und regionaler Ebene

Um den Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft zu unterstitzen, verdffentlichte die Bundes-
regierung im Jahr 2020 die ,Nationale Wasserstoffstrategie” mit dem Ziel, Deutschlands
Wettbewerbsfahigkeit zu erhalten, die Klimaziele zu erreichen und den Wohlstand durch die
ErschlieBung neuer Markte zu sichern [23]. Hierflr hat die Bundesregierung ein breites
MalBnahmenbindel zur Forderung der Forschung und Entwicklung von Wasserstofftech-
nologien, zum Aufbau einer eigenen Produktion, zur Schaffung eines Investitionsrahmens
fur Infrastruktur und Handel sowie zur Entwicklung und Umsetzung von Standards und
Zertifizierungen erarbeitet. Insbesondere sollen die Elektrolysekapazitaten zur Produktion
von erneuerbaren Wasserstoff deutschlandweit bis zum Jahr 2030 auf insgesamt 10 GW
ausgeweitet werden [23]. Zur Erreichung dieser Ziele wurde im Koalitionsvertrag der amtie-
renden Bundesregierung eine finanzielle Unterstitzung von insgesamt 7 Milliarden Euro
zugesichert [24]. Die Bundesregierung erwartet einen Wasserstoffbedarf von 96 bis 130 TWh
im Jahr 2030 [23]. Der GroBteil des deutschen Wasserstoffverbrauchs von ungefahr 55 TWh
wird derzeit lokal Uber die Dampfreformierung von Methan gewonnen, griner Wasserstoff
wird bislang in geringfligigen Mengen produziert [23].

WASSERSTOFFWIRTSCHAFT - ROHSTOFFBEDARF UND KOSTEN FUR
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Ebenfalls im gleichen Jahr hat die Landesregierung Baden-Wurttemberg die ,Wasserstoff-
Roadmap BW* auf den Weg gebracht. Das Strategiepapier verfolgt das Ziel, Baden-Wirttemberg
als internationalen Vorreiter im Bereich der Wasserstofftechnologie zu etablieren und
sukzessive einen Wasserstoffmarkt aufzubauen [25]. Verstarkt wird dieses Vorhaben
durch das 2023 verabschiedete Klimaschutz- und Klimaanpassungsgesetz Baden-Wirttem-
berg, mit dem sich das Land verpflichtet, bis 2040 klimaneutral zu werden [24]. Es werden
keine Angaben zu eigenen Produktionskapazitaten gemacht, lediglich darauf hingewiesen,
dass der Import eine wichtige Rolle spielen wird. Um die Versorgungssicherheit beim Ausbau
der bundesweiten Wasserstoffinfrastruktur zu gewahrleisten, plant Baden-Wirttemberg
den Aufbau dezentraler Produktionskapazitaten in der Nahe regionaler Nachfragecluster
[27]. Um diesen Ausbhau zu beschleunigen, will die Landesregierung Investoren durch die
Ausweisung von sog. Gunststandorten fiir Produktionskapazitaten unterstitzen [27].
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5 Wasserelektrolyse

Gegenwartig sind vier Haupttypen von Elektrolyseuren fir die Wasserstofferzeugung auf
dem globalen Markt vorhanden: Alkalische Elektrolyseure [AEL) und Protonenaustausch-
membran-Elektrolyseure ([PEMEL] gelten als die fiihrenden Technologien. Festoxid-Elektro-
lyseure (SOEC) und Anionenaustauschmembran-Elektrolyseure (AEM) nehmen bisher eine
untergeordnete Rolle ein [28]. Das Technology Readiness Level (TRL) der verschiedenen
Technologien unterstreicht diese Unterschiede: PEMEL und AEL erreichen jeweils einen TRL
von 9, was einem qualifizierten System mit nachgewiesenem erfolgreichem Einsatz ent-
spricht. SOEC hingegen erreichen einen TRL von 7, was den Einsatz eines Prototyps anzeigt,
wahrend AEM einen TRL von 6 aufweisen, was auf einen Prototyp in einer Einsatzumgebung
verweist [29]. Diese Unterschiede in der technologischen Reife spiegeln sich auch in den
Marktanteilen der weltweit installierten Elektrolyseur-Kapazitaten wider. Im Jahr 2022 ent-
fielen 59 % der weltweit installierten Kapazitat auf AEL (404 MW), 32 % auf PEMEL (217 MW])
und 9 % auf unspezifische Projekte (66 MW] [1]. Fir Ende 2023 wird eine Verringerung der
Unterschiede zwischen den Technologien erwartet [1]. Der technische Vergleich der beiden
marktdominierenden Elektrolysetechnologien ist in Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1: Ubersicht ausgewahlter Leistungsindikatoren [2, 30, 31].

Parameter AEL PEMEL

Betriebsspannung 1,4-3V 14-23V
Elektrischer Energieverbrauch 50 - 78 kWh kg™ H, 50 - 83 kWh kg'H,
Elektrischer Wirkungsgrad 48 -b3 % 50 - 68 %

Elektroden-/ Nickelbeschichteter rostfreier Iridium (Anode]), Platin, Palladium
Katalysatormaterial Stahl oder Ruthenium (Kathode)

Investitionsausgaben (CapEx) 495 - 990 EUR kW 693 - 1386 EUR kW
fiir ein 10 MW System

Lebensdauer 60.000 - 80.000 Std. 50.000 - 100.000 Std.
Startzeit aus kaltem Standby < 50 Min. < 20 Min.
Stromdichte 0,2-08Acm? 1-3Acm?

Reinstwasser 10 kg 95-10,7 kg
Verbrauch pro kg H,
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4 \WWachsender Bedarf:
Baden-Wdrttemberg plant Ausbau von
erneuerbarem Wasserstoff

Gemal der ,Initiative Wasserstoff fir Baden-Wirttemberg” des Fernleitungsnetzbetreibers
terranets bw ist ein zunehmender Wasserstoffbedarf fir Baden-Wirttemberg zu erwarten.
Als Datengrundlage der Prognose dienen Bedarfsmeldungen der baden-wirttembergischen
Industrie mit einer Zuordnung in fiinf Nachfrageclustern (Abbildung 2J. Cluster 1 umfasst
die Region Rhein-Neckar sowie den GroBraum Stuttgart. Cluster 2 ist auf den Raum
Bodensee/Oberschwaben beschrankt. Cluster 3a umfasst die Region Schwarzwald-Baar,
wahrend Cluster 3b den Raum Goppingen/Heidenheim/UIm abdeckt. Cluster 4 konzentriert
sich auf die Oberrhein-Ebene [32]. Abbildung 2 zeigt die georeferenzierten prognostizierten
Bedarfswerte fur die Jahre 2030, 2032 und 2040 in Baden-Wirttemberg, wobei insbe-
sondere in Bedarfscluster 1 mit einem exponentiellen Anstieg des Bedarfs zu rechnen ist.
Unterschiede in den Bedarfsmengen der Cluster korrelieren dabei mit den industriellen
Ballungszentren Baden-Wirttembergs. Der fir das Jahr 2032 prognostizierte Bedarf
betragt dabei das 1.576-fache der derzeitigen jahrlichen Produktion an erneuerbarem
Wasserstoff in Baden-Wirttemberg von 0,02 TWh,,, [33].

35000

Bedarfscluster Baden-Wiirttemberg

29861

30000 ~

25000 + 70,57 %

/

21361

i 53,72 TWh
20000 b4
1 + 356,19 %
d 31,53 TWhI
15000 -
S
S

angemeldeter Wasserstoffbedarf [GWh]

1 2 3a3b 4 1 2 3a3b 4 1 2 3a3b 4

2030 2032 2040

Abbildung 2: Prognostiziete Bedarfsangaben fiir Baden-Wiirttemberg fiir die Jahre 2030, 2032 und 2040 aufgeschliisselt
nach Bedarfsclustern (Daten: [32]). Derzeitige jahrliche Wasserstoffproduktion in Baden-Wiirttemberg: 0,02 TWh [33].
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b Produktionsstandort
Baden-Wdrttemberg

Fur die Betrachtung des Produktionsstandorts Baden-Wdrttemberg wurden die Wasser-
stoffgestehungskosten (Levelized Cost of Hydrogen, LCOH) fir insgesamt 70 Rasterzellen
(ca. 25 x 25 km) flr vier unterschiedliche Szenarien berechnet. Die Szenarien basieren
auf einer netzunabhangigen Wasserstoffproduktion aus Onshore-Windenergie, wobei die
Szenarien sich in der betrachteten Elektrolysetechnologie [AEL und PEMEL) wie dem
Prognosehorizont (2023 und 2030) unterscheiden. Die georeferenzierte Kostenoptimierung
wurde mithilfe des Programms ,PtX-now" durchgefiihrt.2 Die extrapolierten Windenergie-
und Elektrolysekapazitaten des Fallbeispiels bilden die Grundlage der Berechnung des
Rohstoffbedarfs.

Die Berechnung der Wasserstoffgestehungskosten ergab fir das Jahr 2023 LCOH, ¢, zwischen
5,45 und 14,16 EUR pro Kilogramm Wasserstoff und LCOH,¢,¢, zwischen 6,10 und 15,65 EUR
pro Kilogramm Wasserstoff (Abbildung 3). Fir das Szenario 2023 liegen die LCOH,¢, in der
Halfte der untersuchten Zellen um 86 ct/kg unter den LCOH,,, . Unter Berlcksichtigung
des technologischen Fortschritts bis zum Jahr 2030 werden LCOH,¢, zwischen 3,60 und
9,54 EUR pro Kilogramm Wasserstoff und LCOH ., zwischen 3,10 und 8,22 EUR pro Kilo-
gramm Wasserstoff erwartet (Abbildung 3). Es wird angenommen, dass fir diesen Zeit-
raum bei der Halfte aller Rasterzellen die LCOH,,, voraussichtlich um 69 ct/kg nied-
riger sein werden als die LCOH .

2 Funktionsweise beschrieben in: Langenmayr & Ruppert (2023): Calculation of Synthetic Energy Carrier Production Costs with
high Temporal and Geographical Resolution, Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT). doi:10.5445/1R /1000162460
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Abbildung 3: Wasserstoffgestehungskosten aufgeschliisselt nach Szenario. Anzahl der untersuchten Rasterzellen = 70.

Die Ergebnisse zeigen, dass in der Anfangsphase des Markthochlaufs kostenglnstiger durch
den Einsatz von AEL produziert werden kann. Im weiteren Verlauf sollte allerdings die
Installation von PEMEL in Betracht gezogen werden. Des Weiteren wird die Relevanz einer
georeferenzierten Betrachtung fir Baden-Wirttemberg ersichtlich. Unterschiedliche
regionale Windverflgbarkeiten fihren zu einem Nord-Sud-Gefélle in Baden-Wdirttemberg,
wobei die Wasserstoffgestehungskosten um mehr als 100 % variieren kénnen [Abbildung
4. Cluster 3b weist dabei die niedrigsten LCOH auf, wahrend Cluster 3a und 2 im Stden die
hochsten LCOH-Werte aufweisen.

Die Ergebnisse zeigen, dass entgegen der Literatur im Nordosten Baden-Wirttembergs eine
kostenglnstigere Wasserstoffproduktion umsetzbar ist (vgl. [34-38]). Allerdings gestaltet
sich ein Vergleich von Gestehungskosten aufgrund der unterschiedlichen Anlagenkonfigu-
rationen als schwierig. Neben technologischen Unterschieden stellt der Netzanschluss die
Berechnung von Wasserstoffgestehungskosten vor eine Herausforderung. Basieren diese
auf Anlagen mit Netzanschluss, missen zu den Stromgestehungskosten potenzielle Versor-
gungsengpasse sowie der Einsatz von komplementaren Technologien wie Batteriespeicher,
Gaskraftwerke und in Zukunft auch wasserstoffbetriebene Kraftwerke eingepreist werden [39].
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Abbildung 4: AEL- und PEMEL-Wasserstoffgestehungskosten fiir Baden-Wiirttemberg. Die Gitterzelle mit den niedrigsten
LCOH ist rot umrandet.

Bei der Bewertung der Berechnung der LCOH dieser Studie gilt es, die Einschrankungen der
Methodik zu beachten, die sich sowohl positiv wie auch negativ auf die Wasserstoffge-
stehungskosten auswirken konnen, die hier jedoch nicht weiter differenziert wurden.

Synergien und Skaleneffekte, die durch eine Erhohung der Produktionskapazitaten oder die
gemeinsame Nutzung von Ressourcen bei der Installation der Anlagen entstehen konnen,
zahlen zu den Parametern, die einen positiven Einfluss auf die Produktionskosten haben
konnen [40]. Durch Synergie- und Skaleneffekte sollten sich die Kosten fir Windenergie-
anlagen und Elektrolyseure weiter reduzieren [28, 41].
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Auch staatliche Eingriffe konnten temporar zur Reduzierung der Wasserstoffgestehungs-
kosten beitragen, bieten allerdings keine dauerhafte Losung. Dazu gehoren Subventionen,
Carbon Contracts for Difference (CCfD) sowie die Beeinflussung der Preisgestaltung durch
Erhéhung des Preises fir CO,-Emissionen [40]. Zusatzlich ist die Nutzung der Nebenpro-
dukte Sauerstoff und Abwarme zu bewerten. Studien zeigen, dass die Abwarme von Nied-
rigtemperatur-Elektrolyseuren [AEL und PEMEL] fir die anteilige Versorgung moderner Nied-
rigtemperatur-Fernwarmenetze oder das Vorheizen der Ricklaufleitungen geeignet sein
konnte [42, 43]. Allerdings gilt zu beachten, dass die zu erwartende steigende Effizienz mit
einer Abnahme der nutzbaren Warmeenergie einhergeht [42]. Auch der produzierte Sauer-
stoff konnte zu einem Mehrwert fihren, wenn die Herstellungskosten wettbewerbsféhig
sind. Sauerstoff zahlt mit einem jahrlichen globalen Bedarf von 500 Mio. t zu den am
haufigsten bendtigten Industriegasen und wird vor allem von Abnehmern in der Metallurgie,
Glas-, Keramik-, Zement- und Kalkindustrie nachgefragt [44], Industriezweige, die ebenfalls
als potenzielle Abnehmer von Wasserstoff gelten [45]. In Deutschland wurden im Jahr 2022
5.901 Mio. m® Sauerstoff hergestellt [46].

Die Studie berlcksichtigt nicht die zuséatzlichen Kosten, die durch Logistik und die fehlende
Transportinfrastruktur entstehen. Dartiber hinaus bestehen groBe Unsicherheiten hinsicht-
lich der realisierbaren Investitionsbedarfe fur Elektrolyseure und der technisch erreichbaren
Ergebnisse. Ebenfalls nicht in die Berechnungen eingeflossen ist die Erhohung des Leit-
zinses der Europaischen Zentralbank von 0,00 % im Jahr 2019 auf 4,60 % im September
2023 [47]. In der Regel zeigt sich zwischen Leitzins und unternehmerischen Investitions-
tatigkeiten eine negative Karrelation. Anhaltende strukturelle Beschrédnkungen in den Liefer-
ketten flr Elektrolyseure und Windturbinen sowie eine zunehmende Komplexitat des
Systemdesigns kdnnten in Zukunft zu weiteren, hoheren Kosten fiihren [48]. Auch der hohe
Burokratieaufwand stellt einen zusatzlichen Kostenfaktor dar.

WASSERSTOFFWIRTSCHAFT - ROHSTOFFBEDARF UND KOSTEN FUR
DIE ELEKTROLYSE - EINE REGIONALE ANALYSE FUR BADEN-WURTTEMBERG

18



6 Potentialstudie in Baden-Wurttemberg

Zur Bestimmung des Potenzials einer regionalen Produktion von sog. erneuerbarem Wasser-
stoff in Baden-Wirttemberg wird der damit assoziierte Bedarf anhand von ausgewahlten
Rohstoffen fir den Bau von Elektrolyseuren und Windenergieanlagen betrachtet. Dabei
wird die Region Schrozberg im Nordosten Baden-Wirttembergs exemplarisch fir die
Modellierung einer Produktionsanlage [Schrozberg-H,) ausgewahlit (Abbildung b). Das Gebiet
liegt innerhalb der Rasterzelle mit den landesweiten niedrigsten Wasserstoffgestehungs-
kosten. Darliber hinaus zeichnet sich das Gebiet durch eine geringe Siedlungsdichte aus,
ist nicht Teil eines Natura 2000-Gebiets und verfiigt Gber Grundwasser fur den Wasser-
bedarf der Produktion.

Gemah der bundesweit durchgefiihrten Umfragestudien des Kopernikus-Projekts Adriane
wurde im Jahr 2021 im Landkreis ,Hohenlohekreis” des Untersuchungsgebiets der Ausbau
der Erneuerbaren Energien zu 81 %, der Ausbau des Ubertragungsnetzes zu 67 % und der
Ausbau der Windenergie an Land zu 74 % durch die Bevdlkerung unterstitzt [49]. Die
Protestbereitschaft gegen lokale Windenergieanlagen lag im Jahr 2019 bei 40 % und liegt
damit 2 % unterhalb der bundesweiten Bereitschaft [49]. Die Modellanlage wiirde gemaB
RED Il Art. 5 dem Prinzip der Zusatzlichkeit entsprechen sowie eine regionale und zeitliche
Korrelation aufweisen. Daruber hinaus konnte die Produktion einen Anteil an der Bedarfs-
menge durch die angestrebte Nutzungsquote fir die Industrie gemaB RED Il Art. 22a
bedienen. Das Fallbeispiel bietet zudem exemplarisch eine Methode, wie die angestrebte
Suche Baden-Wirttembergs nach Gunststandorten fir den Aufbau einer dezentralen Pro-
duktion von Wasserstoff umgesetzt werden konnte.
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Abbildung 5: Regionale Einordnung des Untersuchungsgebietes (gelb) nahe Schrozberg (rot). Bereits bestehende Wind-
energieanlagen sind als solche in der Karte gekennzeichnet. Als Windenergie-Referenzanlage der Berechnung dient die
E-160 EP5 der Firma Enercon mit einem Rotordurchmesser von 160 m, einer Nabenhdhe von 120 m, einer Generatorleistung
von 5,5 MW und einer Investitionssumme von 1.120.000 €/MW.
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Die identifizierte Flache [Abbildung 5, schwarzer Kasten) bietet unter Berlicksichtigung des
Nachlaufeffekts fir Windenergieanlagen und unter den getroffenen Annahmen Platz fir 97
Windenergieanlagen mit einer Gesamtnennleistung von 533,5 MW?. Je nach eingesetzter
Elektrolyseurtechnologie ermoglicht die Realisierung dieses Projekts eine Jahresproduktion
von 641,5 bis 808,0 GWh,,, bei einer maximalen Nennleistung von 336 bis 412,4 MW fur AEL.
Aquivalent dazu betragt die Jahresproduktion 606,9 bis 928,56 GWh,,, bei einer maximalen
Nennleistung von 286,92 bis 402,9 MW fiir PEMEL (vgl. Tabelle 2). Die Wasserstoffgeste-
hungskosten belaufen sich auf 3,6 bis 5,45 EUR/kg H, fir AEL in Abhangigkeit des Zeit-
horizonts und auf 3,1 bis 6,1 EUR/kg H, fir PEMEL.

Ausgehend von einem baden-wurttembergischen Wasserstoffbedarf von 6,9 TWh,,, im Jahr
2030 [32] wére es dadurch maglich, 11,7 % [AEL) bzw. 13,4 % (PEMEL) des jahrlichen Bedarfs
abzudecken. Der fir das Jahr 2032 erwartete jahrliche Wasserstoffbedarf des Nachfrage-
clusters 3b von 2.898 GWh kénnte zu 28 % (100 % AEL) bzw. 32 % (100 % PEMEL) gedeckt
werden. Mit der Realisierung eines Projektes wie Schrozberg-H, kénnte somit etwa 12 %
des Wasserstoffbedarfs in Baden-Wirttemberg gedeckt werden.

3 Referenzanlage: Enercon E160 EP5 mit 5,56 MW Nennleistung.
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Tabelle 2: Datenauszug der Modellergebnisse der PtX-now Analyse der jeweiligen Szenarien (AEL2023:
Alkalische Elektrolyseszenario basierend auf aktuellen technischen Parametern; AEL2030: Alkalische
Elektrolyseszenario basierend auf des prognostizierten technologischen Fortschritts im Jahr 2030;
PEMEL2023: Protonenaustauschmembran-Elektrolyseszenario basierend auf aktuellen technischen
Parametern; PEMEL2030: Protonenaustauschmembran-Elektrolyseszenario basierend auf aktuellen
technischen Parametern).

Parameter m AEL2023 AEL2030 PEMEL2023 | PEMEL2030
5,45 3,60 6,10 310

Wasserstoffgestehungs- EUR/kg
kosten

Nennleistung Elektrolyseur MW 336,6 412 4 286,3 402,9
Nennleistung WEA MW 9388,0 933,0 533,15 5335

Potenzielle Volllaststunden Stunden 2247
pro WEA

Jahrliche Produktionsmenge GWhH?2 6415 808,0 6099 928,56
Wasserbedarf m3 192.441 242.400 172.967 264.623

Bei den hier berechneten Produktionsmengen handelt es sich um eine kostenoptimierte
Betrachtung. Nicht bertcksichtigt wurden Stromuberschisse aus den Windenergieanlagen.
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6.1 Rohstoff- und Wasserbedarf

Rohstoffbedarf der Windenergieanlagen

Eine Windenergieanlage besteht aus rund 25.000 Komponenten, wobei die Europaische
Kommission den GroBteil der fiir die Herstellung einer Onshore-Windenergieanlage benotig-
ten Rohstoffe als unkritisch einstuft [50]. Abbildung 6 zeigt die extrapolierten Mengen an
bendtigten Rohstoffen fur die Herstellung und Installation der fur Schrozberg-H, bendtigten
Windenergieanlagen.

- Kritische und strategische Rohstoffe
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Abbildung é: Erforderliche Rohstoffe in Tonnen fiir den vollstandigen Ausbau der WEA-Kapazitaten des exemplarischen
Fallbeispiels Schrozberg-H, mit 97 Windenergieanlagen. Datengrundlage der Berechnung Carrara et al. (2020) [50].
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Im Hinblick auf potenzielle Engpasse liegt ein besonderer Fokus auf den Seltenen Erden
(insbesondere die Metalle: Dysprosium, Neodym, Praseodym und Terbium), welche fir die
Permanentmagnete der Windenergieanlagen bendotigt werden. Fir das exemplarische Fall-
beispiel Schrozberg-H, betragt die bendtigte Menge etwa 3,20 t Dysprosium, 14,94 t Neodym,
4,80 t Praseodym und 0,63 t Terbium. Fur diese Rohstoffe ist der europaische Markt voll-
standig auf Importe angewiesen, wobei China den groBten Zulieferer darstellt (Dy: 65 %; Nd:
80 %; Pr: 80 %:; Th: 64 %) [b1]. Der Anteil des 0.g. Rohstoffbedarfs fiir die Windenergie-
anlagen an Seltenerdmetallen am durchschnittlichen europaischen Verbrauch zwischen
2016 und 2020 und an der globalen Produktion betragt [61]:

> Dysprosium entspricht dem 2,8-fachen des durchschnittlichen européaischen Jahresbedarfs
von 1,13 t und 0,45 % der globalen jahrlichen Produktion von 708 t (Stand 2022)

> Neodym entspricht 12,65 % des durchschnittlichen europédischen Jahresbedarfs von 119 t
und 0,06 % der globalen jahrlichen Produktion von 26845 t (Stand 2022)

> Praseodym entspricht 4,49 % des durchschnittlichen europaischen Jahresbedarfs von
107 t und 0,07 % der globalen jahrlichen Produktion von 6860 t [Stand 2022)

> Terbium entspricht 8,98 % des durchschnittlichen europaischen Jahresbedarfs von 5,9 t
und 0,29 % der globalen jahrlichen Produktion von 182 t (Stand 2022)

Bedarf an kritischen und strategischen Rohstoffen der Elektrolysekapazitaten

Die Verfugbarkeit von Rohstoffen stellt bei der Herstellung von alkalischen Elektrolyseuren,
bei denen in erster Linie Materialien auf Nickelbasis zum Einsatz kommen (einige Systeme
konnen auch Platin und Kobalt enthalten), derzeit kein grundlegendes Risiko einer mangeln-
den Rohstoffverfigharkeit dar [31]. Protonenaustauschmembran-Elektrolyseure sind auf-
grund der sauren Reaktionsumgebung auf den Einsatz der Edelmetalle Iridium, Platin und
Titan flr die Elektroden, Katalysatoren und Bipolarplatten angewiesen [28, 28, 31, 52]. Aus-
gehend von einem Rohstoffbedarf von 0,6 g/kW PEMEL-Nennleistung und fir Iridium,
0,333 g/kW PEMEL-Nennleistung fir Platin und 414 g/kW PEMEL-Nennleistung [31, 53],
beansprucht Schrozberg-H, bis zu 1,17 % am jahrlichen durchschnittlichen européaischen
Verbrauch an Iridium#, bis zu 0,07 % am jahrlichen durchschnittlichen européaischen Ver-
brauch an Platin (72 t) und bis zu 0,04 % am jahrlichen durchschnittlichen europaischen
Verbrauch an Titan (456.539 t) (Tabelle 3). Am prognostizierten europdischen Iridiumbedarf
im Jahr 2060 von 13 t [4] betragt der Iridiumbedarf der Anlagen ungefahr 1,5 %.

“ Der jahrliche durchschnittliche européische Verbrauch umfasst Iridium, Ruthenium und Osmium. Eine spezifische Betrachtung
von Iridium ist aufgrund fehlender Daten nicht méglich.
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Tabelle 3: Bedarf an kritischen Rohstoffen fiir die jeweiligen PEMEL-Szenarien fiir das exemplarische
Fallbeispiel Schrozberg-H,. Der européische Bedarf an Iridium umfasst ebenfalls die Rohstoffe Ruthenium
und (}s[mium. i)er durchschnittliche europdische Verbrauch der drei Metalle betragt 17,25 t (2016 bis
2020) [54, 551.

Anteil am jahrlichen Installierte Anteil am jahrlichen
Rohstoff [ka] Installierte Nenn- durchschnittlichen NErRlEc durchschnittlichen
g leistung: 286,3 MW | europédischen 402.9 MW g: europdischen

Verbrauch Verbrauch

96,3 0,05 % 134,1 0,07 %

118.528 (1185 1] 0,03 % 166.676 (1667 1) 0,04 %

Bedarf an Reinstwasser der Wasserstoffproduktion

Neben den strategischen und kritischen Rohstoffen, die fir die Herstellung der Anlage
bendtigt werden, wird fir die Produktion jahrlich zwischen 192.441 und 242.400 m%/a demi-
neralisiertes Reinstwasser bei Verwendung von AEL und 172.967 bis 264.623 m?®/a fir die
Verwendung von PEMEL bendtigt. Unter der Annahme, dass das demineralisierte Reinstwasser
vor Ort produziert wird [Annahme: kein Wasserverlust), entspricht der Wasserbedarf weniger
als 10 % des Wasserverbrauchs der Einwohner aus dem Einzugsgebiet [56]. Das Modell-
gebiet grenzt an ein groBes, zusammenhangendes Grundwasservorkommen und wird
zuséatzlich Uber eine Wasserleitung vom Bodensee beliefert [67]. Eine lokale Verfligbarkeit
von Wasser in ausreichenden Mengen reduziert den Energieverbrauch flr Fdrderung,
Aufbereitung und Transport. Allerdings miussen vorab die moglichen Umweltauswirkungen
erfasst und bertcksichtigt werden.

m 1432 0,83 % 2015 117 %
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7 Diskussion

Die Beschrankung des Begriffs "Erneuerbarer Wasserstoff" auf die Betrachtung des Treib-
hausgasemissionspotenzials sowie der verwendeten Energiequelle gemal der Erneuer-
bare-Energie-Richtlinie kdnnte sich als restriktiv fir den Aufbau der Wasserstoffwirtschaft
erweisen. Zwar hat die Bundesregierung bereits angekindigt, dass bis zur ausreichenden
Verfugbarkeit von grinem Wasserstoff auf kohlenstoffarmen Wasserstoff aus Abfallen
oder Erdgas in Verbindung mit Carbon Capture and Storage (CCS) zuriickgegriffen werden
soll, doch lasst das Kohlendioxid-Speicherungsgesetz CCS in Deutschland dies bislang
nur in begrenztem Umfang zu. Zudem fehlt die Infrastruktur, die entwickelt, gebaut und
finanziert werden muss. Im Juni 2024 wurde ein Gesetzesentwurf zur Anderung des Koh-
lenstoffdioxid-Speichergesetzes vorgelegt, der es erlauben soll, CCS offshore in Deutsch-
land zu betreiben [68]. Bei ausschlieBlicher Betrachtung des Treibhausgaspotenzials zeigt
Cho et al. (2023], dass die Wasserstoffproduktion aus Windenergie durchschnittlich mit
1,29 kg CO, 4, pro Kilogramm H, (Durchschnitt aus 16 LCA-Studien] im Vergleich zur Pro-
duktion aus Photovoltaik mit durchschnittlichen 3,38 kg CO, ;, pro Kilogramm H, (Durch-
schnitt aus 11 LCA-Studien) zu bevorzugen sei [59]. Die htheren Werte der Treibhausgas-
emissionen bei der Wasserstofferzeugung mit Photovoltaik lassen sich auf die
Modulherstellung der Photovoltaikanlagen zurlickfihren [60]. Bei der Wasserstoffgewin-
nung durch Dampfreformierung aus Erdgas in Verbindung mit CCS werden Upstream-
Emissionen zwischen 0,7 und 3,6 kg CO,;, pro Kilogramm H, emittiert [61-63]. Werden
die Midstream-Emissionen ebenfalls miteinbezogen, werden Treibhausgasemissionswer-
te zwischen 1,b bis 6,2 kg CO, ;, pro Kilogramm H, erreicht [61, 62].

7.1 Potenzielle Engpéasse flr Seltenerdmetalle und
Platingruppenelemente

Rohstoffe fiir Elektrolyseure

Das Risiko mdglicher Versorgungsengpasse fir die vorgestellten Technologien ist bei der
Versorgung mit den Elementen der Platingruppe fir Protonenaustauschmembran-Elektro-
lyseure maglich. Infolge der steigenden Nachfrage nach Iridium durch den expandierenden
Wasserstoffsektor wird prognostiziert, dass die Iridiumnachfrage bis zum Jahr 2040 dem
1,6-fachen der aktuellen Produktionsmenge entspricht (Stand 2020: ungefahr 8 t/a) [64,
65]. Um die sektoriibergreifende, global kumulierte Nachfrage nach Iridium bis 2050 decken
zu konnen, misste die derzeitige Produktion um den Faktor 4 gesteigert werden [52, 65].
Der Anteil des Energie- und Transportsektors am kumulierten Iridiumbedarf bis 2050 wird
dabei auf 80 bis 100 % der gegenwartigen Iridiumreserven® geschéatzt, der Platinbedarf auf
das Doppelte der Reserven [656]. Sektorlibergreifend wird erwartet, dass die kumulierte Nach-
frage nach Iridium die globalen Reserven bis 20560 um den Faktor 2 ibersteigen wird [65].

5 Reserven: nachgewiesene, zu heutigen Preisen und mit heutiger Technik wirtschaftlich gewinnbare Mengen einer Lagerstatte
[BGR, 2009).
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Die globalen Iridiumreserven werden derzeit auf 0,44 kt und die Iridiumressourcen® auf 0,64 kt
geschatzt. Die Platinreserven werden auf 44 kt und die Ressourcen auf 474 kt beziffert [65].

Ein zusatzliches Risiko im Zusammenhang mit der Versorgung von Iridium und Platin liegt
in der starken Konzentration der weltweiten Produktion auf bisher nur wenige Lander. Im
Zeitraum zwischen 2016 und 2020 wurde durchschnittlich 93,56 % des Iridiums, Rutheniums
und Osmiums sowie 70,8 % des Platins im Bergbau in Stidafrika gewonnen [54]. Diese Kon-
zentration erhoht das Risiko von Marktstorungen, sollte es zu einem Abbruch der Handels-
beziehungen oder zu Unterbrechungen der Lieferketten kommen. Die Bedeutung einer
diversifizierten Lieferkette zeigt sich an den Auswirkungen des Russland-Ukraine-Konflikts
(vgl. [66]). Russland verfligt tber die zweitgréBten Reserven an Platingruppenelementen
(PGEs]) weltweit [Stand 2023: 5,5 kt] [67].

Des Weiteren kannen regionale strukturelle Probleme wie wiederkehrende Energieversor-
gungsprobleme (z.B. in Siidafrika) die Rohstoffproduktion, insbesondere die Verhittung,
negativ beeinflussen und bei einer Marktdominanz zu einer hohen Preisvolatilitat fihren
(68, 69]. Wahrend die Preisentwicklung bei Basismetallen oder Stahllegierungen mit den
allgemeinen Konjunkturzyklen korreliert, werden die Preisspitzen bei Spezialmetallen wie
den Platingruppenelementen (PGE) stark von spezifischen Ereignissen wie etwa der Markt-
einfihrung neuer Technologien beeinflusst. Dies fuhrt bei den Spezialmetallen zu einer
hoheren und dynamischeren Preisvolatilitat. Diese Dynamik nimmt eine wichtige Rolle fur
die Marktwirtschaft ein, da sie Anreize flr die Industrie bietet, eine zuverlassige Rohstoff-
versorgung sicherzustellen [70]. Kurzfristig kann es durch diesen Effekt zu einer Verknap-
pung des Angebots kommen, langerfristig ermoglichen Explorationsanstrengungen die
Sicherung ausreichender Reserven [70]. Die PGEs werden aus verschiedenen Lagerstatten-
typen als Hauptprodukt und als Nebenprodukt bspw. von Cu- und Ni-Erzen gewonnen (z.B.
Bushveld Stdafrika, Norilsk Russland, Stillwater, Montana USA, Sudbury Kanada). Als Neben-
produkt ist die Forderung von PGEs eng an die Forderraten und entsprechend an die Nach-
frage von Nickel und Kupfer gebunden.

Nachgewiesene PGE-Mineralvorkommen finden sich weltweit. In Afrika weisen die Lander
Algerien, DR. Kongo, Gabun, Marokko, Namibia, Uganda, Sierra Leone und Zimbabwe PGE-
Mineralvorkommen auf. Auch in Gronland, Kolumbien, Mexiko, den USA, Kanada und UK
befinden sich nachgewiesene PGE-Mineralvorkommen [71]. Innerhalb Deutschlands werden
derzeit keine PGE-Metalle in der Bergwerksforderung gewonnen. Jedoch konnten Explora-
tionsbemiihungen in der gréBten bekannten magmatischen Ni-Cu-(PGE]-Sulfid-Anreicherung
im nordlichen Bohmischen Massiv [mitteleuropaischer Variszischer Girtel) und andernorts
in Mitteleuropa zu neuen Entdeckungen und einer potenziellen ErschlieBung wertvoller
Rohstoffe fihren [72].

¢ Ressource: nachgewiesene, aber derzeit technisch und/oder wirtschaftlich nicht gewinnbare sowie nicht nachgewiesene, aber
geologisch mdgliche, kiinftig gewinnbare Mengen (BGR, 2009).
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Zusatzlich zur Bergbaufdrderung werden die PGE-Elemente bei der Verhittung und durch
Recycling gewonnen. Europas grofiter Kupferverhitter Aurubis produzierte im Geschaftsjahr
2023 9.858 kg an PGE [73]. Die derzeitige End-0f-Life Recyclingquote fir Iridium liegt zwi-
schen 20 bis 30 % [62]. Neue Trennverfahren versprechen erfolgsversprechende Rick-
gewinnungsquoten fur die PGE-Elemente aus PEMEL-Elektrolyseuren von bis zu 90 % [74].
Ohne den Betrieb energieintensiver Hutten fallt das Recyclingpotential weg.

Angesichts der historischen und aktuellen Marktentwicklung von PGEs konnte die Nach-
frage nach Iridium fir PEMEL einen Engpass fur die Realisierung eines reifen Marktes
darstellen. Hinzu kommt, dass Elektrolysehersteller in direktem Wettbewerb mit der
Elektronik- und der chemischen Industrie stehen, die derzeit 70 % des weltweiten Angebots
beanspruchen [75]. Neue Technologien (bspw. Festoxid-Elektrolyseure), Effizienzsteigerung
im Materialeinsatz und Materialsubstitutionen [bspw. rutheniumbasierten Katalysatoren
[76]) konnten die Abhangigkeit von Iridium reduzieren.

Kritische und strategische Rohstoffe fiir Windenergieanlagen

Angesichts der wachsenden Bedeutung der Seltenerdmetalle fir Zukunftstechnologien wird
ein Anstieg in der Nachfrage erwartet. Es wird prognostiziert, dass bis 2050 der kumulier-
te Bedarf fur Dysprosium 20,87 kt und fur Neodym 1080,37 kt, fur Praseodym 7,84 kt und
fur Terbium 38,68 kt erreichen wird [77]. Sowohl fiir Dysprosium als auch Neodym soll die
Nachfrage bis 2050 die Produktionsrate Ubersteigen [65]. Nach aktuellen Schatzungen
musste die Weltproduktion im Jahr 2022 fir Dysprosium um den Faktor ¢ und fir Neodym
um den Faktor & gesteigert werden, um den prognostizierten Bedarf bis 2050 decken zu
konnen [65]. Der Anteil des kumulierten Bedarfs an Dysprosium und Neodym bis 2060
betragt an den derzeit bekannten globalen Reserven 30 % fur Dysprosium und 10 bis 20 %
fir Neodym [65]. Das Fordermaximum nach Hubbert soll fiir Dysprosium im Jahr 2219 und
fur Neodym im Jahr 2105 erreicht werden [77]. Allerdings hat sich bisher keine Prognose
bewahrheitet. Fir Gold wurde beispielsweise im 20. Jahrhundert bereits das Auftreten von
vier Fordermaxima vorhergesagt [78, 79]. Ein geologischer Mangel von metallischen Roh-
stoffen, die gebraucht und nicht verbraucht werden, ist bislang nicht absehbar. Ob die
Rohstoffe allerdings verfugbar bleiben hangt von den nationalen politischen Rahmenbedin-
gungen ab, Innovation von Bergbau, Verhittung und Recycling zu fordern und mit anderen
Landern im Wettbewerb bestehen zu konnen.

Weltweit wurden im Jahr 2023 350.000 t Seltenerdmetalle gefordert, davon 240.000 t in
China [80]. Die derzeitig bekannten Reserven an Seltenerdmetalle werden auf 110.000.000 t
geschatzt [80]. Durchschnittlich importierte Deutschland zwischen 2016 und 2020 49 % der
frihen Gewinnungs- und Verarbeitungsstufen und 84 % der Weiterverarbeitungsprodukte
aus China [81].
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Die steigende Nachfrage nach Seltenerdmetallen, sinkende Exporte aus China und geopaoli-
tische Sorgen Uber deren Verflgbarkeit haben dazu gefihrt, dass Bergwerke in Australien,
Kanada und den USA wieder in Betrieb genommen wurden. Die Zeitspanne von der Entde-
ckung eines Mineralvorkommens bis zur Inbetriebnahme einer Mine betrug im Durchschnitt
16,9 Jahre fir Berghauprojekte, die zwischen 2020 und 2023 (n=136) umgesetzt wurden
[82]. Obwohl die Bauzeit tendenziell verkirzt wird, steigt der zeitliche Aufwand fiir Explo-
ration, Genehmigungsverfahren und Finanzierung an [82]. Daher ist eine Verknappung auf
der Angebotsseite bei Terbium, Dysprosium, Praseodym und Neodym mdglich, vor allem
aufgrund ihrer schweren Substituierbarkeit [83]. Gegenwaértig wird angenommen, dass das
Gesamtvolumen der derzeit bekannten Seltenerdmetalle-Ressourcen ausreichend grof sind,
um den weltweiten Bedarf flr die nachsten 100 Jahre zu decken [84]. Neben China, USA
und Kanada bieten auch afrikanische Lander Explorationsmaglichkeiten.

Die Recyclingfahigkeit von Windenergieanlagen hat in den letzten Jahren zunehmend an
Bedeutung gewonnen. Wahrend 85 bis 90 % Anlagenmasse bereits erfolgreich recycelt
werden kann [85], erweisen sich insbesondere die Rotorblatter aufgrund ihrer Materialzu-
sammensetzung, einem Verbund aus Kunstharz und Glas- oder Karbonfasern, als Heraus-
forderung. Alleine in der Europaischen Union werden bis 2030 insgesamt 570 Mt Rotor-
blatter als Abfall erwartet [86]. Angesichts dieser Mengen wird wiederholt Uber ein
EU-Verbot von Rotorblattern auf Abfalldeponien diskutiert. Ahnlich verhalt es sich mit den
Recyclingguoten von Seltenen Erden aus Permanentmagneten, die in der EU zwischen 1 und
8 % liegen [87, 88].

Rohstoffverfiigbarkeit

Um die Rohstoffabhangigkeit zu verringern und eine resiliente Rohstoffverfigbarkeit zu
gewahrleisten, sollten geeigneten Rahmenbedingungen geschaffen werden, die Rohstoff-
sicherheit zu gewahrleisten. Dazu gehart:

> Gesellschaftliche Bildung zu Zusammenhangen von Rohstoff- und Energie-Bedarf und der
dauerhaften Notwendigkeit von Bergbau und Recycling zum Erhalt gesellschaftlichen
Wohlstands

> Explorationsanstrengungen und Direktinvestitionen in den Bergbau in Drittlandern sowie
Ausbau von Rohstoff-Partnerschaften mit Landern, die Uber diese Rohstoffe verflgen
und in den tatsachlichen Auf- und Ausbau von Lieferketten minden

> Zugang zu Rohstoffen fir den Mittelstand

> Technologieoffenheit und Forschung und Entwicklung zur Steigerung der Materialeffizienz
bzw. zur Substitution von kritischen Rohstoffen

> Vorhalten von Recyclingkapazitaten und der dazu notwendigen Infrastruktur von Verhit-
tung und Raffination
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Unterstitzt werden die genannten Handlungsoptionen durch den "Critical Raw Materials
Act" der Europaischen Kommission. Mit dem Critical Raw Materials Act legt die Europaische
Union Richtwerte fur strategische Rohstoffe bis 2030 fest, insbesondere in den Bereichen
Bergbau, Verarbeitung, Recycling und Diversifizierung. Demnach sollen 10 % des jahrlichen
EU-Verbrauchs an kritischen und strategischen Rohstoffen aus Bergbauquellen in der EU
stammen, mind. 40 % des jahrlichen Verbrauchs der EU sollen aus der Weiterverarbeitung
innerhalb der EU stammen, in der EU weiterverarbeitet werden und mind. 2b % des Ver-
brauchs aus Rezyklaten gedeckt werden [89].

Um die angestrebten 10 % des jahrlichen europaischen Verbrauchs an Seltenerdmetallen
und PGE aus europaischen Bergbauquellen decken zu kdnnen, missten die europdischen
Mitgliedsstaaten in die Exploration investieren und neue Bergbauaktivitaten vorantreiben.
Insbesondere die skandinavischen Lander sowie die Balkanstaaten weisen diesbezlglich in
Europa Potenziale auf. Auch in Deutschland wurden Seltenerdmetalle und Platingruppen-
elemente nachgewiesen, auch wenn eine wirtschaftliche Nutzung bislang nicht erfolgt
(Abbildung 7).

Rohstoffpotenziale der Seltenerdmetalle und der Platingruppenelemente in Europa

Bergbauaktivitaten
und/oder nachgewiesene
Lagerstatten
Platingruppenelemente

Seltenerdmetalle

Nachgewiesene Ressourcen
Seltenerdmetalle

@O0 @0

Nickel, Chrom & Platingruppenelemente

Abbildung 7: Rohstoffpotenziale in Europa. Insbesondere die skandinavischen Staaten und die Balkanstaaten kénnten
eine Rolle bei der Rohstoffversorgung Europas einnehmen. Datengrundlage: [71, 90, 91].
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Zusatzlich empfiehlt die EU im Rahmen des Critical Raw Materials Act, den Import strate-
gischer Rohstoffe aus einzelnen Drittlandern auf unter 65 % zu begrenzen [92]. Um sich
aktiv an Bergbauprojekten beteiligen zu kénnen, strebt die Bundesregierung die Aufsetzung
eines Rohstofffonds in Hohe von 1 Mrd. EUR zusammen mit der Férderbank KfW an [93]. Als
integraler Bestandteil der Rohstoffstrategie stellt die Bundesregierung auf Antrag ,Unge-
bundene Finanzkredite* (UFK-Garantien) fir forderungswirdige Rohstoffvorhaben und fir
Rohstoffunternehmen zur Verfigung. UFK-Garantien sichern Kredite gegen politische und
wirtschaftliche Ausfallrisken ab. Voraussetzung ist dabei ein langfristiger Abnahmevertrag,
der zur Rohstoffsicherung Deutschlands beitragt. In den vergangenen funf Jahren hat Deutsch-
land UFK-Garantien in Hohe von 8,7 Mrd. EUR flr 26 Vorhaben fur neun unterschiedliche
Rohstoffe in 15 Landern vergeben [94, 95b]. Zusatzlich ist Deutschland Rohstoffkoopera-
tionen mit der Mongolei, Kasachstan und Peru (Memoranden of Understanding, MoU) ein-
gegangen und unterhélt in Australien, Brasilien, Chile, Kanada, Peru und Stdafrika Bergbau-
kompetenzzentren [94].

Die Bundesregierung versuchte bereits 2013 durch ein Forderprogramm Unternehmen durch
bedingt rickzahlbare Darlehen bei der Exploration im In- und Ausland zu unterstitzen.
Aufgrund fehlender Nachfrage aus der Industrie wurde das Programm allerdings 2015 bereits
wieder eingestellt [94]. Die industrielle Kompetenz Deutschlands im Hinblick auf inter-
nationalen Metallbergbau wurde durch die damalige Umstrukturierung der ehemaligen
Bergbaufirmen Metallgesellschaft zur GEA Group AG und der ehemaligen Preussag AG zur
TUI'AG vor der Jahrtausendwende eingeschrankt und schreitet mit weiteren Verkaufen wie
der Mining Technologies von Thyssenkrupp AG an die danische FLSmidth u.a. weiter voran
[96]. Wahrend im Jahr 2011 insgesamt 90 deutsche Unternehmen in vier Landern im Bergbau
engagiert waren, waren es im Jahr 2020 nur noch 22 Unternehmen mit Aktivitaten aus-
schlieBlich in den USA [93].

Die THINKTANK-Studien ,Resiliente Rohstoffversorgung Deutschlands - Bergbaupotenziale
in ausgewahlten Landern Afrikas und die Rolle Chinas® und ,Rohstoffe fir Deutschland und
Auswirkungen des Russland-Ukraine-Konflikts® verweisen exemplarisch auf potenzielle Wege
zur Diversifizierung der deutschen Lieferkette [66, 97]. Neben Deutschland sind auch
afrikanische Lander oft unterexploriert [97]. In Abhangigkeit der Stabilitat der Lander kdnnten
deutsch-finanzierte Bergbauprodukte sowohl die deutsche Rohstoffversorgung unterstitzen
wie auch durch eine selbstbestimmte Projektausfuhrung die Wirtschaft im Rohstoffland
starken und die lokale Bevdlkerung unterstitzen [97]. Sowohl Botswana als auch Simbabwe
weisen PGE-Reserven auf, es fehlt allerdings an Investitionen [97, 98]. Auf dem afrikanischen
Kontinent unterhalt Deutschland ein bilaterales Rohstoffabkommen mit Stdafrika inklusive
eines Bergbaukompetenzzentrums. Im Hinblick auf zukinftige Bergbauprojekte und Direkt-
investitionen zur Sicherung der Rohstoffe der PGE und der Seltenerdmetalle bietet der afri-
kanische Kontinent, wie bspw. Simbabwe, Botswana und Madagaskar, ungenutzte Bergbau-
potenziale (Abbildung 8). Ahnlich verhélt es sich auf dem siidamerikanischen Kaontinent.
Hier unterhalt Deutschland Rohstoffabkommen zu Brasilien, Chile und Peru (Abbildung 9).
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Deutsche Rohstoffaktivitdten und ungenutzte Rohstoffpotenziale
auf dem siidafrikanischen Kontinent

Bergbauaktivitaten
und/oder Lagerstatten
Platingruppenelemente
Seltenerdmetalle

Nachgewiesene Ressourcen
Seltenerdmetalle

Ni-Cr-PGM
Bergbau-Kompetenzzentrum

Deutsche Rohstoffabkommen
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Abbildung 8: Deutsche Rohstoffaktivitdten und ungenutzte Bergbaupotenziale auf dem siidafrikanischen Kontinent.
Datengrundlage: [71, 90, 91].

Deutsche Rohstoffaktivitaten und ungenutzte Rohstoffpotenziale
auf dem siidamerikanischen Kontinent
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Abbildung 9: Deutsche Rohstoffaktivitdten und ungenutzte Bergbaupotenziale auf dem siidamerikanischen Kontinent.
Datengrundlage: [71, 90, 91].
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Gegenteilig zur Richtvorgabe des Critical Raw Materials Act, 40 % innerhalb der EU weiter-
zuverarbeiten, stehen die Konjunkturdaten der deutschen Nicht-Eisen-Industrie. Im Jahr
2022 erwirtschafteten die 106.380 Beschaftigten der Nicht-Eisen-Industrie in Deutschland
einen Umsatz von 75,7 Milliarden Euro, was einem Anstieg von 14,3 % gegentber dem Vorjahr
entspricht. Im Jahr 2022 wurden insgesamt 35,1 Milliarden Euro durch Exporte erzielt, was
einem Anstieg von 13,5 % im Vergleich zum Vorjahr entspricht [99]. Aufgrund hoher Energie-
preise und Personalmangel sank die Produktion von 7,1 Mt im Jahr 2021 nach 2022 um 7.8 %
auf 6,5 Mt [99].

Die Produktion von Rohaluminium sank von 2021 nach 2022 um 24 % auf 814.000 t [99].
Insbesondere die Primaraluminiumverhittung reduzierte die Produktion um 33 %, wahrend
die Produktion der Umschmelzwerke um é % zurlickging [99]. Weltweit hingegen verzeichne-
te die Produktion von Primaraluminium 2022 einen Anstieg um 2 % auf 68,5 Millionen Tonnen,
wobei der Anteil Chinas 60 % betrug [99]. Auch die Kupfer-, Blei-, Zink-, Nickel-, Zinn- und
andere Nicht-Eisenmetallindustrie verzeichnete im Vergleich zum Vorjahr 2021 Produktions-
riickgange [99]. Dabei spielen eben diese Raffination-Anlagen oftmals eine wichtige Rolle in
der Rickgewinnung von Edelmetallen.

Ein rohstoffunspezifischer Richtwert fir den Anteil an Rezyklaten am europaischen Bedarf
sollte vor dem Hintergrund geprift werden, dass sowoh! der Rohstoff selbst wie auch das
Ausgangsmaterial sowie die Recyclingmethode dariber entscheiden, wie effektiv und
kosteneffizient ein Rohstoff recycelt werden kann. Die End-of-Life Recyclinginputrate (Eol-
RIR], ein Indikator flr den Anteil recycelter Materialien an der Gesamtnachfrage, tiberschreitet
fur Aluminium (32 %) und Kupfer (65 %) bereits jetzt den Richtwert, wahrend der Anteil fir
Iridium (14 %) und vor allem die Seltenerdmetalle [~ 1 %) gering ist [100].
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7.2 Herausforderungen und Chancen einer dezentralen
Wasserstoffproduktion in Baden-Wirttemberg

Eine Pilotanlage nach dem Vorbild der Schrozberg-H, in Baden-Wirttemberg konnte den
Grundstein legen, um Know-how weltweit erfolgreich zu vermarkten. Sie kdnnte nicht nur
die Versorgungssicherheit erhohen und die Standortattraktivitat starken, sondern auch die
Abhéangigkeit von Importen reduzieren. Allerdings bleiben die Kosten im Vergleich zu den
windhoffigeren Regionen Norddeutschlands und im Ausland hoch. Somit erfordert der Erfolg
dieses Vorhabens eine sorgfaltige Abwagung von Risikomanagement, Marktpotenzial und
Resilienz, insbesondere im Hinblick auf die hoheren Kosten fur die Wasserstoffproduktion.
Zusétzlich gibt es Unsicherheiten hinsichtlich der technischen und wirtschaftlichen Annahmen
fr Elektrolyseure, da belastbare Daten fir Projekte dieser GroBenordnung fehlen. Die
kinftigen Entwicklungen sind schwer vorhersehbar und hangen nicht nur vom Preis der
Elektrolyseure, sondern auch vom Strompreis ab, der direkte Auswirkungen auf die Wasser-
stoffgestehungskosten hat. Daher sollten die prasentierten Daten als Trendindikatoren
betrachtet werden.

Eine weitere Herausforderung ergibt sich aus der geplanten Installation von Windenergie-
anlagen, deren Leistung 31 % der derzeit in Baden-Wirttemberg installierten Windenergie-
anlagenkapazitdten ausmachen wirde [101]. Dies stellt eine wesentliche Herausforderung
fur die Produktion von erneuerbarem Wasserstoff dar. Mit dem prognostizierten Anstieg
des Bruttostromverbrauchs in Baden-Wirttemberg um 35 bis 60 % bis 2040 [102, 103] steht
der hohe Ausbau der Windenergieanlagen fur die Wasserstoffproduktion in direkter Kon-
kurrenz zum steigenden Strombedarf durch die Elektrifizierung. Es ware fraglich, in Zeiten
mit hohem Bedarf an elektrischer Energie diese in Wasserstoff umzuwandeln.

Bei Betrachtung auf Bundesebene wird deutlich, dass sich das Nord-Sud-Gefalle bei den
Wasserstoffgestehungskosten fortsetzt, hier exemplarisch in Abbildung 10 anhand des
AEL2023 Szenarios dargestellt. Es zeigt sich, dass insbesondere der Norden Deutschlands
von niedrigeren Wasserstoffgestehungskosten aus Windenergieanlagen profitiert.
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Wasserstoffgestehungskosten AEL2023
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Abbildung 10: Représentativ fiir alle Szenarien: AEL-Wasserstoffgestehungskosten fiir den Prognosehorizont 2023
deutschlandweit.

Die Versorgung mit Wasserstoff durch eine zentrale Wasserstoffproduktion Baden-Wirt-
tembergs ist allerdings stark von der Infrastruktur abhangig, wie dem angekindigten euro-
paischen Wasserstofftransportnetz European Hydrogen Backbone. Um eine zuverlassige
und kosteneffiziente Wasserstoffversorgung aus einer zentralen Produktion sicherzustellen,
mussen diese Infrastrukturen zundchst umfassend ausgebaut und optimiert werden. Der
Transport von Wasserstoff stellt aufgrund seiner physikalischen Eigenschaften zuséatzliche
Herausforderungen dar. Um Wasserstoffversprodung der Metalle zu vermeiden, sind spe-
zielle Materialien fur die Leitungen der technischen Infrastrukturen notwendig. Es wird
erwartet, dass der Umbau von Erdgasleitungen etwa 12 bis 26 % der Investitionsausgaben
fur neue Erdgasleitungen ausmacht [104].
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Die deutschen Bemuhungen, den Wasserstoffbedarf durch bilaterale Abkommen mit inter-
nationalen Handelspartnern wie Kanada, Chile, Marokko und Tunesien zu decken, missen
im Kontext 6konomischer und geostrategischer Uberlegungen betrachtet werden. Die Wahl
des [noch nicht vorhandenen) Transportmittels [Pipeline oder Schiff) und des Transport-
mediums (Wasserstoff und seine Derivate] ist nicht nur eine Kostenfrage, sondern umfasst
Uberlegungen zu Verflgbarkeit, Infrastruktur, Energieverlusten, Sicherheitsaspekten, Spei-
cherung, Umweltauswirkungen, politischen und rechtlichen Aspekten sowie der technolo-
gischen Reife der Transportmittel und -medien. Diese Uberlegungen sind besonders relevant,
da es einen internationalen Wasserstoffhandel (noch) nicht gibt. Im Jahr 2019 wurden ledig-
lich etwa finf Prozent der weltweit produzierten Wasserstoffmengen gehandelt [105]. So
sind die transnationalen Wasserstoffabkommen mit Chile und Australien aufgrund der
groBen Entfernungen auf den Transport per Schiff angewiesen. Obwohl Wasserstoff eine
hohere gravimetrische Energiedichte (Energiedichte bezogen auf die Masse) im Vergleich
zu anderen Kraftstoffen aufweist, ist fur die Schifffahrt die volumetrische Energiedichte
(Energiedichte bezogen auf das Volumen) ausschlaggebend (Tabelle 4). Wahrend ber Pipe-
lines groBe Volumina konstant transportiert werden konnen, ist der Transport per Schiff
abhangig von dessen Fassungsvermagen.

Tabelle 4: Vergleich der Energiebedarf und -verluste fiir gasférmigen Wasserstoff, fliissigen Wasserstoff
und Ammoniak [106].

Volumetrische Energiebedarf fiir Energiebedarf fiir die | Gesamtenergiever-
Energiedichte die Umwandlung Riickumwandlung lustin % des
kWh/m? kWh/m? kWh/m? Heizwerts von

Wasserstoff

Gasformiger ~ 1,27
Wasserstoff

Fliissiger ~ 2,36 ~ 10 ~ 0,6 ~ 30 - 36
Wasserstoff

~ 4,04 ~ 4,3 ~10 ~ 30 - 43

Warum der Transport Uber groBe Entfernungen schwierig ist, zeigt der Vergleich von
flissigem Wasserstoff mit LNG (6,67 kWh/m?) [107]. Fir die gleiche Energiemenge misste
ein Tanker demnach das 2,8-fache Fassungsvermdgen besitzen [Aquivalent dazu fir die
Betrachtung von Ammoniak, das 1,65-fache). Alternativ missten 2,8 Lieferungen durch-
gefuhrt werden, was wiederum eine Erhohung der Kosten bedeuten wiirde. Zusatzlich ist
zu beachten, dass der bisher groBBte Wasserstofftanker, die Suiso Frontier, lediglich ein
Fassungsvermdgen von 1.250 m® aufweist [108], wahrend der aktuell groBte LNG-Tanker
Qmax ein Fassungsvermagen von bis 266.000 m? bietet [109]. Im Jahr 2022 waren 15 LNG-
Tanker dieser Klasse global im Einsatz und weitere 273 Tanker mit einem Fassungsvermagen
von 170.000 und 210.000 m?® [109]. Dartiber hinaus ist die Verflissigung an einen hohen
Energiebedarf gekoppelt, der etwa einem Drittel des Energiegehalts des Wasserstoffs ent-
spricht [104]. Zusatzlich sind die Treibhausgasemissionen zu berticksichtigen: Fir den trans-
atlantischen Schiffstransport werden 1,606 kg CO, ;, pro kg Wasserstoff auf der Route von
Quebec, Kanada, nach Deutschland und 4,008 kg CO, 5, pro kg Wasserstoff auf der Strecke
von der Atacamawdiste in Chile nach Deutschland emittiert [110].
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Eine Wasserstoffproduktion in Deutschland erhoht die Diversifizierung der Bezugsquellen,
kann die Abhangigkeit von einzelnen Lieferanten verringern und eine regionale Wertschop-
fung und Resilienz erhohen, allerdings zu hohen Kosten. Neuere Studien zeigen, dass die
Verlagerung von Industrie aus Deutschland ins auBereuropaische Ausland fur Grundstoffe
wie Stahl, Harnstoff und Ethylen aufgrund geringerer Wasserstoff- und Transportkosten
kosteneffizienter ist als der Betrieb im Inland [111]. Ggfs. wiirde diese sog. griine Relokation
weitere Industriezweige betreffen.

7.3 Einordnung der politischen Zielsetzung im Kontext
der Entwicklung der Wasserstoffwirtschaft

Die kumulierte Gesamtnennkapazitat samtlicher bisher angekundigter Projekte in Deutsch-
land entspricht nur etwa 22 % des von der Bundesregierung gesetzten Ziels. Dabei sind
derzeit nur ungefahr 1% der angekindigten Projekte durch eine finale Investitionsentscheidung
gestitzt (Tabelle 5). Ein Trend, der sich laut Datenbank der International Energy Agency global
fortsetzt. Es wird erwartet, dass bis 2030 weltweit Projekte mit einer Elektrolyseleistung
von 15,8 GW das Stadium der endgultigen Investitionsentscheidung Uberschritten haben,
sich im Bau befinden oder bereits produzieren, wahrend Projekte mit einer Gesamtkapazitat
von 164,7 GW in Machbarkeitsstudien untersucht werden [112]. Zuletzt haben in Europa
groBe Energieunternehmen ihre Flaggschiffprojekte verschoben oder eingestellt. Das deutsche
Energieunternehmen UNIPER hat angekiindigt, das 5b00-MW-0ffshore-Windkraft-Elektroly-
seprojekt H,Maasvlakte auf 2030 zu verschieben und die erhaltenen EU-Subventionen zu-
rickzuzahlen. Als Grinde fuhrt das Unternehmen unsicherer Absatzmarkte, die neuen EU-
Richtlinien zur Stromversorgung und steigende Netzentgelte an [113]. Auch Shell hat
angeklndigt, das H,Sines.Rdam-Projekt in Portugal im Oktober 2023 aus wirtschaftlichen
Grinden, wegen unklarer regulatorischer Rahmenbedingungen, der derzeitigen Reife des
Zielmarktes und einer unzureichenden Infrastruktur einzustellen [114].

Der Anteil von erneuerbarem Wasserstoff an der weltweiten Wasserstoffproduktion betragt
derzeit etwa 1 %, wahrend 47 % der Weltwasserstoffproduktion aus Erdgas, 27 % aus Koh-
le und 22 % aus Erddl [als Nebenprodukt) stammen [115]. In Baden-Wirttemberg sind derzeit
insgesamt 8 Anlagen mit einer Gesamtleistung von 4,3 MW in Betrieb, die eine jahrliche
Wasserstoffproduktion von 0,02 TWh Wasserstoff ermdglichen [33]. Angesichts der Dis-
krepanz zwischen dem Ziel der Bundesregierung, die Produktionskapazitaten bis 2030 auf
10 GW Elektrolysekapazitat auszubauen, und den bislang angekindigten Projekten, ist der
Fortschritt kritisch zu reflektieren.
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Tabelle 5: Ubersicht iiber Projekte zur erneuerbaren Wasserstofferzeugung in Deutschland [1]

Technologie Gesamtkapazi- | kt H, pro Jahr | TWhH, pro
tatin MWel Jahr
17 AEL

16,4 2,69 0,090

In Betrieb
27 PEMEL 41,3 6,18 0,206
1 AEL 056 0,08 0,003

Im Bau
2 PEMEL 11,9 1,78 0,059
4 Endgiltige AEL 70 11,9 0,397
Investitionsent-

8 scheidung (FID) PEMEL 70,8 10,62 0,354
8 Machbar.keits- AEL 1416,2 257,04 8,667
11 studie PEMEL 654,6 98,15 3,721
GESAMT 2281,7 388,44 12,947
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8 Fazit

> Die Nachfrage nach Rohstoffen wird durch den globalen Ausbau alternativer Energien,
der Digitalisierung und dem technologischen Fortschritt einer wachsenden Weltbevdlke-
rung weiterhin zunehmen. Die hohen Konzentrationen der globalen Produktionskapazita-
ten von Rohstoffen auf einzelne Lander und die notwendigen Rohstoffmengen fir den
Bau der Energiewandler, Windkraftanlagen und Photovoltaik, sowie der Elektrolyseure
steigern das Risiko von Versorgungsengpassen.

> Ein geologischer Mangel an Rohstoffen ist vorerst nicht abzusehen, allerdings besteht die
Moglichkeit einer eingeschrankten Rohstoffverflgbarkeit. Rahmenbedingungen und Maf-
nahmen beinhalten Explorationsanstrengungen und Direktinvestitionen in den Bergbau
sowie das Vorhalten von Verhittung und Raffination, da Recyclingkapazitaten und Kreis-
laufwirtschaft einen wachsenden Markt alleine nicht sattigen konnen. Know-how und
Innavation ermaglichen, im Wettbewerb um Rohstoffe mit nachhaltigeren Konzepten und
Technologien Rohstoff-Partnerschaften mit rohstoffreichen Landern Alternativen anzu-
bieten und das Rohstoffpotential Deutschlands und Europas zu erfassen.

> Aufgrund der getroffenen technischen wie auch ckonomischen Annahmen fir Elektroly-
seure bestehen Unsicherheiten, beispielsweise durch fehlende Daten zu Projekten in dieser
GroBenordnung hinsichtlich der Investitionsausgaben fir Elektrolyseure. Zudem konnen
Literaturwerte und Daten realer Projekte variieren. Zukinftige Trends aufgrund des Markt-
hochlaufs sind aktuell nicht vorhersehbar. Hier bestimmen neben dem Preisverlauf fur
Elektrolyseure auch der Strompreis die LCOH.

> Eine Wirtschaftlichkeit der Pilotanlage ist nicht gegeben. Die Studienergebnisse deuten
auf wirtschaftliche Unrentabilitat in der untersuchten Region hin. Basierend auf den
Ergebnissen scheint die Produktion in Norddeutschland oder der Import kostenglnstiger
Zu sein.

> Globale Importe beinhalten wesentliche Uberlegungen zu Mengen, Raten, Kosten, der
Verflgbarkeit, von Sicherheitsaspekten, Speicherung, Umweltauswirkungen, politischen
und rechtlichen Aspekten, Produktreinheit und der technologischen Reife des Transport-
mittels.

> Neben dem Ausbau einer europaischen Wasserstoffinfrastruktur ist eine Relokation von
Industriesektoren in das auBereuropaische Ausland zu berlcksichtigen, wo Standorte mit
mehr Wind und Sonne mit geringeren Energie- und Wasserstoffkosten einhergehen aber
zudem die hohen Transportkosten eines (noch) nicht vorhandenen Wasserstoffnetzes
entfallen.
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