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Hinweis. Dieses Konzept eines Architekturvorschlags in der 4. Ebene — also schon ziemlich konkret — enthdlt
eine sehr hohe Informationsmenge pro Satz. Um es effektiv zu lesen, kénnte folgende Vorgehensweise niitzlich
sein: Zundchst nur die Zusammenfassung lesen. Dann den Text ohne Fufinoten, ohne Hinweise und ohne

Anhang. Und dann noch mal alles zusammen. Und da aufhéren, wo es zu detailliert wird.
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Vorwort

Dieser Konzeptvorschlag ist Teil einer abstrakten funktionalen Architektur einer 100%ig CO,-freien
Energieversorgung?!. Er erganzt die bisherigen Schichten als 3. und letzten Teil der 4. Ebene und schlagt eine
Vorgehensweise vor, wie dieses vorgestellte Gesamtkonzept in Deutschland implementiert und auch wahrend
der EinfUhrungszeit kostengilnstig und zunehmend CO, sparend betrieben wird. Das wird Ublicherweise
beginnend mit einer vollstandigen Beschreibung des gesamten Projektes in einer sehr abstrakten Form in der
Ebene 1 und weiter Schicht fir Schicht jeweils in den nachsten Ebenen in einer zunehmenden Konkretisierung
abgeleitet. In Abbildung 1-1 ist dies als Pyramide fiir Deutschland graphisch dargestelit.
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Ebene 3 (leicht abstrakt)

Abbildung 1-1: Die Architektur, die in jeder Schicht vollstindig das Gesamtsystem beschreibt

Nach der iblichen Vorgehensweise fiir groRe technologisch anspruchsvolle Projekte? sind die Zustandigkeiten
fiir die Inhalte und damit fiir die Vorgaben hierarchisch angeordneter Definitionsschichten festgelegt. In der
Darstellung der gestaffelten Abstraktion wird fiir alle Ebenen aus ihrer jeweiligen Sicht das gesamte Projekt
vollsténdig - aber in unterschiedlichen Abstraktionsebenen beschrieben. Nach unten werden die Vorgaben in
den Ebenen stufenweise konkreter beschrieben und damit detaillierter und umfangreicher.

Fiir das GroRRprojekt des Umstiegs auf CO,-neutrale Energieversorgung in Deutschland kann somit jeder der
Architekturebenen ein Satz von Rollen zugeordnet werden, deren Aufgabe und Verantwortung es ist, das
Projekt aus ihrer Sicht vollstéandig zu beschreiben.

Dieses Dokument folgt der oben dargestellten Architekturstruktur und bildet selbst den Teil 3 der Ebene 4. Die
fehlende oder schwer zu findende Ebene 13, die eigentlich durch die dena formuliert werden und vom
Bundestag bestatigt werden misste, wurde durch eigene vorlaufige Schlussfolgerungen ersetzt.

Diese Schlussfolgerungen nehmen vorlaufig an, wie die Art der Zusammenarbeit mit den anderen EU-Landern
und Schwellenldndern sein kénnte, die von einer Zusammenarbeit mit Deutschland auch fiir ihre eigene
»,Energiewende” profitieren koénnen. Sie nehmen an, dass eine marktwirtschaftliche Steuerung der
Gesamtanlage in weiten Teilen besser als eine mit Fordergeldern machbar sein sollte. Sie nutzen Vorgaben der
jetzigen Bundesgesetze nur dann, wenn sie aus den vorangegangenen Ebenen der Architektur ableitbar sind.

1 das vollstandige Konzept ist unter www.eets-consulting.eu zu finden
2,8, ISO/IEC/IEEE 42010 in seinen vielen Anwendungsversionen

3 hier ein Beispiel der Ebene 1 der Architektur eines erfolgreichen GroRprojektes: ein einziger Satz ,| believe that this nation...”
Quelle: https://www.ardaudiothek.de/episode/urn:ard:episode:86edbf136ce5a322 danach wusste jeder was er tun muss



1 Der Ausgangspunkt

In den Teilen 1 und 2 der 4. Ebene des Architekturvorschlages sind vollstdandig die gesamten Funktionen der
Energieaufbereitung beschrieben, so wie sie am Ende der Umstellung arbeiten sollen.

Diese Umstellung geht aber nicht in kurzer Zeit, sondern wird je nach Qualitat der Vorbereitungsphase und
der Lebensdauer einiger Komponenten bis zum Jahr 2050 dauern — manche sind mutiger und glauben, dass
das schon flir 2045 fertig sein muisste. Es muss also ein Ablauf der Umstellung festgelegt werden, der die
Reihenfolge der EinzelmalRnahmen auf Grund von Abhéngigkeiten strickt einhalt, aber gewisse Toleranzen im
Zeitplan zulasst.

Weiter missen neben der Beachtung der funktionalen bzw. technischen Abhangigkeiten auch die aus den
Ebenen 1 und 2 abgeleiteten politischen bzw. grundsatzlichen Anforderungen mit beachtet werden. Damit
gibt es zusatzlich zu den Anforderungen der Ebenen 3 und 4 noch weitere aus den Ebenen 1 und 2.

Da diese nicht vollstandig formuliert wurden, hier die Interpretation der Punkte, so wie sie vorlaufig hier
verwendet werden.

Zur Ebenel:

e Das grundsatzliche Prinzip der gewahlten CO;-neutralen Energieversorgung muss im Vergleich zu
Losungen in anderen Landern nicht kompatibel sein, darf aber dort auch nicht zu einer Ablehnung
flihren

e Die Wahl des Grundprinzips der Losung sollte die Moglichkeit bieten, dasselbe auch in anderen
Lindern — insbesondere Schwellenldndern — zu implementieren®

e Falls ein Losungskonzept angestrebt wird, das Schliisseltechnologien verwendet, die noch nicht
alltagstauglich sind, muss friihzeitig eine entsprechende Liste mit Hinweisen fiir eine mogliche
staatliche Forderung bekannt werden. Sonst gilt die marktwirtschaftliche Steuerung und durch
Abgaben und Verglinstigungen

e Bei der Wahl von Importquellen muss darauf geachtet werden, dass es nicht zu Konkurrenzsituation
mit ansonsten kooperativen Landern kommt

e Die Risiken, die sich aus den Abhangigkeiten von Importen ergeben, diirfen nicht héher werden als die
heute bestehenden, sondern miissen im Lauf der Ubergangszeit und danach eher deutlich niedriger
sein

e Falls die Entwicklung von Fusionskraftwerken tatsachlich gelingen sollte, dann sollte eine Integration
durch entsprechend reduzierte Energieimporte moglich sein. Das darf jetzt weder Kosten noch
Zeitverluste erzeugen.

Zur Ebene 2:

Es gibt einen Entwurf einer Ebene 2 der funktionalen Architektur fiir eine CO,-neutrale Energieversorgung vom
8.4.245. Danach wurde die Ebene 3 und dann die Ebenen 4/1 und 4/2 formuliert und ergab einige wesentliche
Erkenntnisse die zeigen, dass leichte Korrekturen dieses vorlaufigen Entwurfs fir die Ebene 2 notwendig sind.

Das sind zum einen:

— Es gibt in Punkt 3 eine Vorgabe, dass griiner Strom nicht nur in Stromspeichern zwischengespeichert
wird, sondern optional auch in H, umgewandelt in Wasserstoffspeichern. Diese Vorgabe sollte so

4 andere Skalierungen sind natiirlich notwendig

5 dieser Entwurf sollte eigentlich von der Leitungsebene des Projetmanagement formuliert werden als Aufgabenstellung zum Entwurf
der Ebene 3 dann durch Spezialisten-Gruppen in z.B. Standardisierungsgruppen
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geiandert werden, dass griiner Strom in Deutschland® nur dann in Wasserstoff umgewandelt werden
darf, wenn dessen Energie sonst verloren gehen wiirde. Und dieser Wasserstoff wird nicht in
Wasserstoffspeichern zwischengespeichert, sondern diese liberschaubare Menge entweder direkt
von Hx-Endverbrauchern genutzt oder in das Ferngasnetz’ als Zumischung eingespeist

— in Punkt 6 wird unterstellt, dass der Stromspeicher immer ein Akku ist. Es sollte aber auch zugelassen
sein, dass Stromspeicher — z.B. die mit sehr wenigen Zyklen — auch mit e-Methan benutzt werden
konnen?. Dann wiirden die Fernwarmekraftwerke, die auch fir die Heizungen arbeiten, diesen Strom
liefern. Ein Stromimport sollte vermieden werden, weil der immer steuerbar sein muss und das ist
aufwendig und teuer. AuRerdem wiirde ein bisher nicht notwendiger Stromimport die Gesamtanlage
komplexer machen und die Abhdngigkeit mit den entsprechenden Risiken vergroRern

Die so vorlaufig vervollstandigten Ebenen 1 bis 4 Teil 2 sind somit geeignet, den dritten und letzten Teil der
Ebene 4 der Gesamtarchitektur abzuleiten. Siehe dazu die folgenden Kapitel.

2 Die Rahmenbedingungen des Ubergangs zur COz-neutralen Energieversorgung

Um den Ubergang von der heutigen Struktur der Energieversorgung zu einer anderen vollstindig CO,-
neutralen zu gelangen, braucht es eine Menge Zeit. Die ist notwendig, um die vielen Technologiedanderungen,
die komplex voneinander abhangig sind und die zuséatzlich auch jedem Investor die Moglichkeit bieten, ihren
»return on invest” zeitnah nach Fertigstellung der jeweiligen neuen Elemente zu beginnen. Kein Invest darf
nur in der Ubergangsphase genutzt und spater riickgebaut werden. Wenn die Aufbauphase eines Teils in neuer
Technologie lange dauert, dann missen die schon aufgebauten Anteile schon in Betrieb gehen kénnen bevor
der Rest fertig ist — und das muss auch mit den Abhangigkeiten von anderen technologischen Erneuerungen
abgestimmt werden. Daraus entsteht ein Puzzlespiel, dass sehr komplex definiert und spater auch von allen
Beteiligten nach diesem Ablaufplan umgesetzt werden muss. Wie das in einer Marktwirtschaft gehen kann
muss vorher politisch geklart werden.

Um die Definition des Ablaufs dieser Umstellung moglichst einfach zu halten, wird zunachst eine
Energietrager-Ubergangsstelle definiert, die beiden Seiten unabhingig voneinander eine deutlich gréRere
Freiheit ihrer jeweiligen Vorgehensweise erlaubt. Als ,Ubergangsstelle” wird hier vorldufig der
»,Grenzlibergang” nach Deutschland bzw. lokal die Entgegennahme einer Primarenergie gewahlt. (Siehe dazu
auch fir die stofflichen Energietrager den blauen Hintergrundbalken in Abbildung 5 des Architekturvorschlags
im 2. Teil der Ebene 4)

Daraus ergeben sich folgende Hauptschnittstellen, die im Durchsatz der benétigten Liefermenge langsam
gesteuert werden.

Das sind also:
(1) die Stromiibernahme aus (lokalen) volatilen Quellen die nicht bedarfsgerecht sein muss
(2) der Stromubergang aus/in (lokalen) Speicher, schnell steuerbar (ca. 500 Lastwechsel pro Jahr)

(3) der Stromubergang aus/in (lokalen) Speicher, steuerbar (ca. 300 Lastwechsel pro Jahr)

8 importierter Wasserstoff dagegen wird im Exportland aus Sonne und Wasser hergestellt. Es obliegt dem Exportland, ob das mit
Elektrolyse gemacht wird oder durch direkte H,0-Spaltung. Dieser Wasserstoff wird dann mit einem Energietrager als e-Methan oder
Ammoniak Giber Pipelines oder Schiffe nach Deutschland gebracht

7 dieses bleibt weiterhin ein (e)-Methannetz mit den groRen existierenden Speichern. Die Menge bleibt moderat

8 ein Methan-Stromspeicher speichert in Methan umgewandelten Strom und gibt ihn, lange Zeit spater, als in Strom zuriickgewandelt

wieder ab. Das hat einen sehr schlechte Gesamtwirkungsgrad. Deshalb kann man auch Wasserstoff in das e-Methan mischen und in
den Methanspeichern speichern und die Fernwarmeheizkraftwerke dazu benutzen, diese Energie spater zu nutzen



(4) die Stromibergang aus/in (lokale) Speicher, steuerbar (ca. 80 Lastwechsel pro Jahr)
(5) der steuerbare Anteil der H,-Beimischung zur Speicherung in den Methanspeichern®
(6) die Wasserstoffiibernahme mit einem Stickstofftragermedium als Ammoniak

(7) die Wasserstofflibernahme mit einem Kohlenstofftragermedium aus z.B. fossilem Methan mit
positivem CO»-FulBabdruck

(8) die Wasserstoffiibernahme mit einem Kohlenstofftragermedium aus e-Methan mit negativem CO,-
FulBabdruck

(9) die Wasserstofflibernahme mit einem Kohlenstofftragermedium als Biomethan mit negativem CO,-
FulBabdruck

2.1 Skalierung der Prozesse (5 bis 9), um iiber alles eine neutrale CO,-Emission zu erreichen

Die Skalierung der Mengenverteilung des Wasserstoffimportes muss eng mit dem Bedarf von e-fuels
(einschlieRlich des Kerosins) verknipft werden. Die Grundidee war ja, CO,-frei produzierten Wasserstoff, der
am Anfang des Transportweges gewonnen wurde mit CO,, das ebenfalls am Anfang des Transportweges aus
der Luft oder dem Oberflaichenwasser entnommen wurde, in e-Methan zu wandeln und so Uber die
Methanschiene zu transportieren. Es darf dabei kein CO, emittiert werden damit ein negativer CO»-
FuRabdruck des so produzierten e-Methans entsteht und erhalten bleibt.

Wenn man also die Produktion von e-fuels (e-Benzin, e-Diesel und e-Kerosin) betrachtet, dann kann man aus
dem e-Methan aus der Methanschiene — wie oben beschrieben — Treibstoffe herstellen, die solange sie noch
nicht verbrannt sind einen negativen CO,-FulRabdruck haben und in normalen Bestandsfahrzeugen getankt
werden kénnen10, Aber dann bei der Verbrennung mit CO,-AusstoR wird der Vorteil des bis dahin negativen
FuRabdruck durch die Verbrennung immerhin zu einem CO;-neutralen GesamtfuRabdruck gedandert.

Dieser CO,-Ausstols muss mengenmallig dem am Beginn des Transportweges durch z.B. DAC gewonnenem
CO; entsprechen, um eine CO,-neutrale Endlosschleife bei der e-fuel-Produktion zu erreichen? (natirlich
kénnen die Sabatier- und Fischer Tropsch Prozessschritte durch modernere wie z.B. die Co-Elektrolyse — ein
EU-Projektl2 — ersetzt werden).

Bleibt noch der Wirkungsgradverlust der e-fuel-Produktionsschleife, der nicht so leicht bestimmbar und in der
Praxis naturlich ein kontinuierlicher Prozess ist. Er fiihrt aber stets auf eine kleinere Menge des durch die
Fahrzeuge emittiertem CO; als am Beginn der Transportschiene aus der Luft — oder dem Meer — zur Nutzung
als Transportmedium gewonnen wurde. Diese fehlende CO,-Menge kdnnte vorteilhaft aus dem CCU-Ertrag
entnommen werden und direkt zusammen mit der passenden Menge Wasserstoff die produzierte Menge an
e-Fuels ausbalancieren. Der so arbeitende e-fuel-Prozess einschlieBlich der Nutzung durch Fahrzeuge wird
dadurch klimatechnisch neutralisiert.

9 das nur bis zu einer zulissigen Sittigung

1Ohttps://www.umweltrat.de/SharedDocs/Downloads/DE/04_Stellungnahmen/2020_2024/2021_06_stellungnahme_wasserstoff_i
m_klimaschutz.pdf?__blob=publicationFile&v=4

11 die hier hiufig genau zugeteilten Mengen sind nur eine rechnerische Bilanz. In der technischen Umsetzung ist natiirlich Wasserstoff
gleich Wasserstoff

12 quelle: https://www.fona.de > medien > pdf > DE-GR Co-Elektrolyse.pdf Co-Elektrolyse (CERTH): ,,wenn aus klimaschadlichem
CO; Kraftstoffe werden”
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Der Wasserstoff, der mit der CCU-Wiederverwendung?3 fiir die e-fuel-Produktion benutzt wird, sollte aus der
Ammoniakschiene kommen, um den zentralen ,Anlandungspunkt” des Ammoniaks mit kurzem Weiter-
transport zu den groRen und zentralisierten e-fuel-Raffinerien nutzen zu kénnen.

Die Steuerung durch einen zentralen Managementbereich eroffnet die Moglichkeit durch die temporadre Wahl
zwischen dem Wasserstoffimport mehr oder weniger iber die Methanschiene, die e-Methanschiene oder die
Ammoniakschiene die Bilanz der CO,-Emissionen auf in der Summe null auszubalancieren. Und dies entweder
nur bezogen auf Deutschland oder gerechnet zusammen mit dem Anteil der Lieferlander.

— Also je mehr Ha-Import Gber die Methanschiene (fossiles CHs) umso schlechter wird die CO,-Bilanz.

— Je mehr Hy-Import liber die e-Methanschiene (CHs mit CO; aus DAC) umso besser wird die CO»-Bilanz.
(wegen der Kohlenstoffbeseitigung am Ende der Nutzungskette durch z.B. die Pyrolyse)

— Mehr oder weniger e-fuels mit H, Gber die e-Methanschiene produziert verandern nicht die CO,-Bilanz

— Je mehr CO; aus CCU umso schlechter wird die CO-Bilanz. Das kann man aber durch Methanisierung
mit griinem H; z.B. aus der Ammoniakschiene zu CO,-neutral kompensieren

— Je mehr Biomethan in des Ferngasnetz und weiter in die Pyrolyse geleitet wird, je besser wird die CO,-
Bilanz

— Mehr oder weniger H,-Import Giber die Ammoniakschiene verandert nur die Gesamtmenge aber nicht
die CO,-Bilanz.

Diese Einstufung gilt fiir die Einrechnung des Ertrages durch den DAC-Betrieb im Empfangerland - nicht im
Lieferland. Der CO;-Anteil, der im Lieferland gewonnen wird, wird ja nicht entsorgt, sondern sofort exportiert.

Hinweis: Es muss politisch gekldrt werden, ob ein Hx-Lieferland seinen DAC-Ertrag, der nicht beseitigt,
sondern exportiert wird, zu seiner CO2-Bilanz oder zu der des Empfdngerlandes, wo dieses CO; endgiiltig
entfernt wird, zéhlt. Dem Weltklima wdre das egal.

Eine Herausforderung ist hier, die Entwicklung der Nachfrage nach den verschiedenen Formen der e-fuels
festzulegen und tiber die Ubergangszeit standig so anzupassen, dass kein Invest am Ende nicht mehr gebraucht
wird. Das gilt auch fiir die Zeit nach der Fertigstellung der Energiewende.

Hierzu eine Betrachtung der zu erwartenden Nachfragesteuerung der einzelnen Energieklassenl4,

o PV-Strom, on-shore Windstrom und off-shore Windstrom zusammen miissen auch in der Ubergangs-
phase, wenn noch langst nicht die vollstandige Stromversorgung erneuerbar ist, einem Mengen-
verhdltnis geniligen, welches die vorhersagbaren Bedarfsschwankungen Uber das Jahr am besten
kompensiert1>.

o Weiter muss zu jedem Zeitpunkt des Ausbaus der erneuerbaren Stromversorgung die jeweilig
passende Residuallast ebenfalls CO,-frei bereitgestellt und benutzt werden. Siehe dazu auch
Abbildung 11 im Teil 1 der Ebene 4.

o Bestehende erneuerbare Stromquellen, wie Laufwasser, Talsperren, Biomll usw. sollten Schritt fir
Schritt aber zu jeder Zeit passend zu dem Ausbau der volatilen Quellen auf die neue Steuerung
umgestellt werden.

13 hier ist die Verwendung von Co-Elektrolyse nachteilig, weil sie zwar Wasser statt H, verarbeitet dafiir aber griinen Strom als
Energietrager braucht, der mindestens in diesen Mengen innerhalb Deutschlands nicht verfligbar ist.

14 siehe dazu auch in der Ebene 3 dieses Architekturvorschlag die Abbildung 5

15 siehe Teil 1 Ebene 4. Z.B. die Mehrproduktion der PV-Anlagen im Sommer miissen den geringeren Ertrag der Windanlagen
kompensieren usw.



o Die mit dem Ausbau der volatilen Stromquellen freiwerdenden Kraftwerke mit Verbrenner-Motoren
oder Turbinen?® sollten an ihrem Standort in Monatsspeicher bzw. Quartalsspeicherl” genau passend
zur Hohe des jeweiligen Bedarfs umgeriistet werden. Siehe dazu auch Teil 1 der Ebene 4.

o Der Strombedarf durch BEV sollte durch Ladesaulen am jeweiligen Arbeitsplatz, am jeweiligen
Nachtparkplatz bzw. in Garagen oder an groRen allgemeinen Parkpldtzen® gedeckt werden. Und das
parallel zum Ausbau der erneuerbaren Quellen fir jeden der Standortarten.

o Die Gebaudeheizungen arbeiten jeweils mit unterschiedlichen Primarenergien. Die wesentlichen sind
nachwachsende wie Holz-Pellets, Gasheizungen, und neben Fernheizungen vor allem Warmepumpen.
Um die bestehenden Heizungssysteme soweit moglich auch iber die Ubergangsphase hinaus
bedienen zu kénnen missen einige Reihenfolgen der Umriistungen beachtet werden. Die Endnutzer
bleiben frei in ihrer Entscheidung, welche Heizungsart sie nehmen (oder behalten), kénnen aber nur
die Heizungsarten wahlen, die der Versorger anbietet bzw. akzeptiert. Generell gilt aber fir die
Netzbetreiber, dass da wo bisher Fernwdarme oder Gasheizungen, einschlieSlich BHKW bedient
wurden, wird das auch weiter bedient.

Die folgenden Projektabschnitte kénnen fir jeden Niederdruckzweig im Gasnetz zeitlich unabhangig
und ggf. auch hintereinander durchgefiihrt werden.

— jeder Niederdruckgasnetzwerkabschnitt muss ggf. zeitlich unabhadngig voneinander wasser-
stofftauglich nachgerustet werden?

— spatestens zeitgleich dazu missen die Gasnutzer eines im Umbau befindlichen Netzwerk-
abschnitts ihre Gerate ebenfalls wasserstofftauglich nachriisten oder ersetzen

— wenn diese Schritte abgeschlossen sind, kann die Versorgung dieses Netzwerkabschnittes —
also ein Niederdruckabschnitt - auf héhere H,-Bestandteile umgestellt werden

— dann wird parallel zum Druckminderer des Netzabschnittes eine Methanspaltungsanlage?°
aufgestellt und in Betrieb genommen und damit die Nutzer dieses Abschnitts versorgt. Diese
Anlage spaltet das Methan aus dem Hochdruckteil des Gasnetzwerkes in festen Kohlenstoff
und Wasserstoff. Der Kohlenstoff wird anderswo als Baustoff verwendet, der Wasser-
stoffanteil wird zur Versorgung der Gasnutzer in den Niederdruckast des Gasnetzwerkes
eingespeist.

Die Umristung der Versorgung der Gasendkunden mit Wasserstoff ist zweigleisig. Eine Aufgabe, z.B.
der zustandigen Stadtwerke ist es, die Versorgung lber den Niederdruckteil des Gasnetzwerks zu
betreiben (wie oben beschrieben), die andere Aufgabe ist es, eine Methanspaltungsanlage mit
Methan bzw. e-Methan jeweils dezentral am Eingang des Niederdruckgasnetzwerkes zu betreiben.
Der genutzte Energietrager sollte zunachst zwingend Methan sein und nicht der Uber die
Ammoniakschiene importierte Wasserstoff, weil nur so das bestehende Ferngasnetzwerk und

16 wegen des unvermeidlichen Carnot-Verlust von tiber 50% sollten in Kraftwerken Verbrenner nicht weiterverwendet werden. Siehe

auch Regeln fir Lkw-Antriebe

17 Hier sollten Speichertechnologien verwendet werden, die pro kWh deutlich billiger sind, sie diirfen dafiir aber deutlich schwerer
und in ihrer Reaktion langsamer als Akku-Speicher sein. Nur Tagesspeicher, die besser dezentral platziert sind miissen sehr schnell
sein.

18 ym iiber den Tag einen moglichst gleichméaRigen Lastverlauf zu erhalten
19 Es ist z.Z. unklar, ob Giberhaupt etwas geandert werden muss, wenn nur die Niederdruckleitungen betroffen sind

20 ; B. Pyrolyseanlage oder modernere Technologien
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insbesondere auch dessen Massenspeicher fiir die Kompensation der Lastanomalie im Winterhalbjahr
weiterverwendet werden kann.

Hinweis: Die Kohlenstoffabspaltung hier dezentral vor der Nutzung des Wasserstoffs schlieft die
Dekarbonisierung der Nutzung der fossilen oder e-fuel Treibstoffe fiir die verbliebenen
Verbrennerfahrzeuge ab und macht deren Betrieb weltklimatechnisch CO,-neutral. Es bleibt aber
die politische Frage, ob der emittierte CO,-Anteil aus den Kraftstoffen, der ja am Beginn der
Methanschiene durch z.B. DAC zuriickgewonnen wurde und als H,-Trdgermedium nach
Deutschland exportiert wurde der CO2-Bilanz in Deutschland angerechnet wird. Klimatechnisch
wirkt das allemal.

Fernwarmekraftwerke konnen ihre Umstellung auf Wasserstoff zeitlich unabhangig von der
Waérmenutzung vornehmen?l. Auch hier sollten die Fernwidrmekraftwerke tber die Methanschiene
versorgt werden, um die Lastanomalie im Winter aus dem ,Erdgasspeicher” — dann Methan-
massenspeicher — kompensieren zu kénnen. Die Kapazitdt der verwendeten Methanpyrolyse muss
entsprechend ausgelegt sein. Die Doppelnutzung als KWK-Anlagen (Warme und Strom) erzeugt keine
Carnot-Verluste. Wasserstoff betriebene Fernwarmekraftwerke und BHKW haben so einen guten
Wirkungsgrad und sind ebenfalls CO,-neutral?2.

Diese Fernwarmekraftwerke miissen so skaliert werden, dass sie zur Not Stromengpdsse wegen
extremer Dunkelflauten unterstiitzen kénnen. Dazu muss bei den Anlagen eine entsprechende
Kihlung - wegen der Nichtnutzung der Warme - eingerichtet sein?3.

Die Warmepumpen, die den Strom der Fernwarmekraftwerke oder BHKW nutzen, werden nur fir
Warmwasser und im Winter proportional der ,,Aulenkéalte” gebraucht. Diese Volatilitat ist an wenigen
Tagen im Jahr extrem. Diese Spitzen sollten, wie das bei WP jetzt schon gangig ist, durch elektrisches
Nachheizen abgefangen werden. Der nétige Strom dazu muss intelligent gesteuert durch vorherige
Aufladung aller Stromspeicher durch die KWK-Anlagen bereitgestellt werden.

o Die Treibstoffversorgung fiir Fahrzeuge und Flugzeuge auf CO,-neutralen Betrieb umzustellen ist
komplex und die gegenseitige Abhingigkeit ist hier am gréRten, weil es in der Ubergangszeit hier
mehrere Wechsel und sich langsam @andernden Zusammenstellungen gibt. Und alles ist nach einer
Anlaufzeit fir jeden Zweig unabhangig.

Das Grundprinzip der Skalierung dieses Teilsystems sollte sich an den folgenden Regeln orientieren.
Siehe dazu auch die Abbildung 5 aus dem Teil 2 dieser Systemarchitektur:

1. So lange, wie der Import an stofflichen Energien noch anteilsmaRig auf e-Methan — also
Wasserstoff auf einem Kohlenstoff Transportmedium — besteht, konnen so viel CO,
emittierende e-fuel Treibstoffe verwendet werden, wie das Tragermedium fiir den e-Methan-
Import ,,mitbringt”.

2. Das importierte e-Methan muss dazu am Beginn des Transportweges aus der Umgebung
gewonnen und mit griinem Wasserstoff zu e-Methan umgeformt werden.

3. Inder Ubergangszeit kdnnen beide , Seiten” voriibergehend diese Regel missachten und dann
geduldet in kleinerer und abnehmender Menge CO, emittieren.

21 giehe dazu: https://fnb-gas.de/pressematerialien/erklaervideo-umstellung-einer-fernleitung-von-erdgas-auf-wasserstoff/

22 yor der Umstellung auf H, mit Nutzung von z.B. Methanpyrolyse wird das noch an verschiedenen Stellen verbleibende Rest-CO,

noch geduldet emittiert und wie das von e-fuels behandelt und entsorgt

23 pas verschlechtert den Wirkungsgrad, bleibt aber CO,-neutral
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4. Die Menge des in Deutschland aus Industrie-Abgasen gefilterten CO;s muss auch in
Deutschland?4 z.B. als Kohlenstoff entsorgt werden. Das kann vorteilhaft Giber die Methan-
pyrolyseanlagen des importierten e-Methans im Niederdruck-H,-Netwerkes realisiert werden.

Hinweis: Das CO;, das in Deutschland in die Umgebungsluft abgegeben wurde, wird also
rechnerisch ggf. weit entfernt am Anfang des e-Methantransportweges wieder aus der Luft
durch DAC (oder aus dem Seewasser mit mCCR) zuriickgewonnen. Und dann als
Trdgermedium des eigentlich zu exportierenden Wasserstoffs nach Deutschland
zuriickgeschickt. Hier wird das ankommende e-Methan direkt in das schon existierende
Ferngasnetzwerk eingespeist und bis an die Ubergangsstelle zum Niederdrucknetzwerk
transportiert. Hier sollten im Lauf der Ubergangszeit dann zunehmend Anlagen zur Trennung
des Methans in den eigentlich importierten Wasserstoff und den Kohlenstoff stehen, der
rechnerisch aus dem am Anfang der Prozesskette in die Umgebungsluft abgegebenen Abfall-
COs stammt.

Die ganze Kette der Dekarbonisierung ist somit am Ende der Ubergangszeit klimaneutral —
auch einschlieflich des importierten Wasserstoffs fiir eine ganz andere Aufgabe.

Die Bio-Masse hat, solange sie nicht verbrannt wird, einen negativen CO,-FulRabdruck. Bio-Masse
sollte deshalb am besten als e-Methan in das Ferngasnetzwerk eingespeist werden. Dann, im
Niederdruckteil des Netzwerkes, wird dieses in Wasserstoff und weiter verwendbaren Kohlenstoff
getrennt und somit bleibt der negative CO,-FuBabdruck erhalten. Auf diese Weise wird ,,Raum* flr
andere nicht vermeidbare CO,-Emissionen bereitgestellt. Das Ganze bleibt zusammen trotzdem CO--
neutral.

Der Import von Wasserstoff kann auch (iber eine Ammoniakschiene laufen. Hier ist kein Kohlenstoff
beteiligt. Deshalb sollte dieser Weg auch zur Ausbalancierung des nutzbaren Kohlenstoff-
tragermediums aus der Methanschiene verwendet werden. Ansonsten ist die Verwendung der
Ammoniakschiene besonders giinstig fiir die Versorgung der Industrie und in Ballungsgebieten. Dann
ist der Aufwand fiir den Bau eines begrenzten Wasserstoffnetzwerkes gering. Dieses Wasserstoff-
netzwerk kann ggf. nach der Ubergangszeit erweitert und so das heute schon bestehende Erdgas-
netzwerk ersetzen.

Zu Steuerung des Ablaufs der Umstellung der Treibhausversorgung muss mit ,nicht technischen
Mitteln” erreicht werden, dass ...

1. ... die Anzahl der Benzinfahrzeuge stetig im Laufe der Ubergangszeit auf einen minimalen
Restwert abnimmt und durch Fahrzeuge mit e-Antrieb ersetz werden. Davon etwa %5 auf BEV
und %5 auf FCEV

2. ... die Anzahl der Dieselfahrzeuge stetig im Laufe der Ubergangszeit auf einen sinnvollen
Restwert abnimmt und durch Fahrzeuge mit e-Antrieb ersetz werden. Davon etwa %5 auf BEV
und % auf FCEV

3. ... beider Herstellung von Benzin stetig der Anteil von e-Benzin von der heutigen Beimischung
von e-Methanol auf am Ende 100% zugemischt wird

4. ... beider Herstellung von Diesel stetig der Anteil von e-Diesel auf am Ende 100% zugemischt
wird
5. ... am Ende der Ubergangszeit die Nachfrage nach e-Benzin und e-Diesel wegen der jetzt

fehlenden Fahrzeuge auf nahezu null reduziert wird und dass die freiwerdende Produktions-
kapazitat fur die Produktion von e-Kerosin verwendet wird.

24 sonst muss CO; weit transportiert werden. Das kann man einsparen
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3 Zusammenfassung

In den beiden Teilen 1 und 2 dieser 4. Ebene dieses Architekturvorschlags einer Energieversorgung mit einer
ausgeglichenen Bilanz der CO,-Emissionen sind die zukiinftige Bereitstellung von griinem Strom und griinem
Wasserstoff und dessen erforderliche Infrastruktur in nur noch leichter Abstraktion und somit technologie-
offen vorgestellt.

Grlner Strom wird durch Wind- und PV-Anlagen Uber das Land und auf See verteilt in Mengen gewonnen, von
denen man annimmt, dass der empfundene ,,Flachenverbrauch” dafiir noch von der Bevolkerung akzeptiert
wird. Damit kann man den gesamten Strom fiir alle Nutzerklassen einschliellich der Regelenergie fir die
volatile Produktion erreichen. Es ist kein Stromimport notwendig aber auch kein Strom fiir andere Bereiche
als mechanische Arbeit ,, Gber”.

So soll es sein — aber wie kommen wir dahin.

Die Ausgangssituation war (ist) die Stromproduktion mit fossilen Energietrdgern und Verbrennungsmaschinen.
Das hat den grofSten Teil unserer CO,-Emissionen und der Energieverluste (bezogen auf die Primarenergie)
verursacht im Gegensatz zu den schon immer genutzten Laufwasser- und Pumpspeicherkraftwerken. Als
Gasversorgung wurde Erdgas verwendet und dafiir ein gut 500.000 km langes Rohrleitungsnetz aufgebaut und
genutzt. Etwa ein Viertel davon als Niederdruck-Verteilnetzwerk.

Es gilt also eine erneuerbare Stromproduktion aufzubauen einschlieflich der Versorgung mit den notwendigen
Speichern fiir die Residualenergie. Die groRen Uberland-Stromtrassen kénnen weiterverwendet werden aber
ggf. mit Erweiterungen in den Nord-Siid-Langstrecken in beide Richtungen (wobei die Sid-Nord-Richtung mit
weniger Leistung nur im Sommer gebraucht wird und ggf. von dem bestehenden Netz aufgefangen werden
kann und nicht auch die Gegenrichtung fiir Gleichstrom ausgebaut werden muss).

Die volatile Strommenge, die durch PV und Wind produziert wird, kann durch intelligente Speicherketten
unterschiedlicher Technologien so optimiert werden, dass der so entstehende Stromertrag tber das ganze
Jahr bedarfsgerecht umgespeichert wird. Eine Kopplung mit den Fahrzeugbatterien braucht man nicht.

Und natirlich die Gas-Versorgung. Das Hoch- und Mitteldruck Gasnetzwerk und die groRen (bisherigen)
Erdgasspeicher kdnnen ohne Anderung bis nach der Ubergangsphase weiter benutzt werden, weil darin auf
Dauer nur e-Methan transportiert bzw. gespeichert wird. Das gilt auch fur die Transporteinrichtungen wie
Pipelines und LNG-Terminals. Es muss gepriift werden ob das jetzige Niederdruckgasnetzwerk (unter 0,1 bar)
so oder nur leicht verandert fir Wasserstoff (liber Pyrolyse aus dem e-Methan) benutzt werden kann.

Verbrennungskraftwerke und dazu gehéren auch die BHKW braucht man nur noch als KWK-Anlagen fir die
gekoppelte Produktion von Warmwasser, Fernheizungswarme und der Gewinnung fir den Strom fir
Warmepumpen parallel zu der allgemeinen Bereitstellung von Strom. Am Beginn der Ubergangsphase werden
KWK-Anlagen z.B. mit Erdgas betrieben und missen bis zur Mitte der Ubergangsphase mit einem
zunehmenden Anteil von Wasserstoff und dann mit reinem Wasserstoff betrieben werden kdnnen.

Wenn im Lauf des Sommers die Speicher fiir die Halbjahres-Nachfrageschwankungen zu niedrig geladen sind
kann man die KWK-Anlagen, ohne die Warme zu nutzen, mit der Stromproduktion verwenden, um tber den
Umweg der Elektrolyse die Speicher auf den (iblichen Ladezustand des Sommers hoch zu laden.

Die energetische Nutzung von Wasserstoff basiert auf der Erkenntnis, dass die benétigte Menge Wasserstoff
nicht in Deutschland gewonnen werden kann. Deutschland muss Wasserstoff in erheblichen Mengen in
sonnenreichen Gegenden dieser Welt gewinnen und Uber geeignete Transportschienen nach Deutschland
bringen. Jetzt ist aber atomarer Wasserstoff kein Stoff der problemlos transportiert werden kann. Es geht nur
entweder mit erheblichem Druck oder extrem tiefer Temperatur. Beides ist unschon.
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Da bleibt nur Wasserstoff chemisch zu binden und dann als Gas oder Fliissigkeit mit Hilfe eines Tragermediums
zu transportieren. Da haben sich bereits zwei Tragermedien bewdhrt, Ammoniak und Kohlenstoff in Form von
Methan. Beide dieser Medien sind hier vorgeschlagen den (griinen) Wasserstoff nach Deutschland zu bringen.

Die Ammoniakschiene ist eine etablierte Technik in der chemischen Dingemittel Industrie. Sie benutzt in
groRem Mengen Stickstoff aus der Atmosphéare am Beginn des Transportmedium und nutzt Pipelines, Schiffe
oder die Bahn als Transportmittel. Am Zielort wird fir die H,-Gewinnung der Stickstoff abgetrennt und in die
Luft ,,entsorgt”. So braucht auch die Ammoniakschiene keinen Ricktransport des Tragermediums.

Die Menge des H,-Importes tiber die Ammoniakschienen wird wihrend der Ubergangsphase durch die kleiner,
fast bis auf null abnehmende Menge des H,-Imports liber die e-Methan Schienen bestimmt.

Das vorteilhafte an der Methanschiene ist, dass sie doppelt genutzt werden kann, denn sie transportiert nicht
nur Wasserstoff, sondern auch Kohlenstoff als Tragermedium. Der Kohlenstoff stammt dabei aus dem CO,,
das am Beginn des Transportweges aus der Umgebungsluft z.B. mit DAC oder mCCR entnommen wurde. Somit
hat das e-Methan einen negativen CO,-FuRabdruck?>. Man kann also Treibstoffe herstellen und nutzen
(verbrennen) weil das so emittierte CO, ja der Umwelt wieder entnommen wird, um neuen Treibstoff
herzustellen. Das ermdglicht eine CO;-neutrale Endlosschleife.

Die Zahl der e-fuels nutzenden Bestandsfahrzeuge wird wihrend der Ubergangszeit durch den vermehrten
Ersatz durch BEV und FCEV weniger und damit auch der Bedarf an e-fuels. Dadurch kann die e-fuel
Produktionskapazitdt nach und nach fiir die Produktion von e-Kerosin umgestellt und fossilem Kerosin
beigemischt werden. Damit wird auch Flugzeugtreibstoff zunehmend CO,-neutral. Am Ende der Umstellungs-
phase werden e-fuels nur noch fir e-Kerosin gebraucht. Das betrifft dann auch die CO, Gewinnung durch DAC
die dann nur noch von e-Kerosin-Nutzern refinanziert werden muss. Siehe dazu eine Uberschlagsrechnung in
Anhang C.

Bleibt noch die Dekarbonisierung der CO,-Emissionen deren Edukte nicht aus der zeitnahen Entnahme aus der
Umgebungsluft stammen (z.B. in der Zementindustrie). Hierzu kann z.B. die 6rtlich gewonnene Bio-Masse
benutzt werden. Diese kann in Form von e-Methan (iber das lokale bestehende Ferngasnetzwerk bis an den
Niederdruck transportiert werden wo die Spaltung zu Wasserstoff und festem Kohlenstoff stattfindet.

Dort wird das H, zu den Endverbrauchern geliefert und der Kohlenstoff als Baustoff endgiltig "entsorgt"?26.
Damit wird das von Nicht-Fahrzeugen in die Umgebungsluft emittierte CO, kompensiert. Dies ist zielfiihrender
als aus CCU Bio-Methan zu produzieren, weil das CO; ja dann immer noch besteht.

Die Kompensation der Akteure koénnte man vergleichbar zur MwsSt. einrichten. Das Geld sollte in
Gegenrichtung zu dem chemisch gebundenen CO; flieRen. Die CO, Erzeugung aus Industrieprozessen wird
dagegen entsprechend belastet. Der DAC-Prozess im Exportland des e-Methans wird mit dem ersten
Abnehmer vergitet.

Damit ist am Ende der Ubergangszeit alles CO,-neutral. Die benutzte elektrische Energie, einschlieRlich der
Regelenergie, wird lokal aus Sonne und Wind erzeugt. griiner Wasserstoff wird vornehmlich aus
Schwellenldndern importiert?’. Die Wa&rmeerzeuger in den Haushalten einschlieBlich der Heizungen
verwenden Wasserstoff direkt oder tiber den ,Umweg” (iber Warmepumpen.

Alles ist nach der Ubergangszeit CO,-neutral und das mit den niedrigsten Investitionen und das so, dass alle
neuen Investitionen auch nach der Ubergangsphase weiterverwendet werden kénnen.

25 siehe auch 29-01-2021-DAC-Studie-Executive_Summary.pdf
26 als0 nie verbrannt

27 Das erdffnet die Nutzung einer z.Z. nicht belegten Technologie, die in Massen CO; aus der Luft oder dem ohnehin versauerten
Wasser gewinnt und als Tragermedium fiir den Wasserstofftransport genutzt werden kann. Am Ende wird der Gber Pyrolyse entsorgt
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Anhang A: welche offenen Fragen bleiben

informativ

A.1Formalisierung dieser (einer) funktionalen Architektur

Es ist mehr als sinnvoll, wenn vor Beginn einer Systementwicklung, die dann — vorlaufig — die Skalierung bzw.
das Mengengeriist der Gesamtanlage sowie die Platzierung der wichtigen Einzelelemente eine Funktionale
Gesamtarchitektur formuliert, abgestimmt, genehmigt und veréffentlicht wird.

Fiir solche Schritte sind Standards gut geeignet. Hier gibt es eine lange Erfahrung mit geschlossenen Gruppen,
die im Prinzip anfangs fiir alle offensteht, die Sachkenntnis und Eigeninteresse haben. Hier wird in vielen sehr
genau definierten und festgeschriebenen Prozessschritten Schritt fiir Schritt und nachvollziehbar eine Lésung
erarbeitet, die fiir alle tragbar ist. Die Pflege dieser Losung Uber der Zeit ist genau definiert. Standards sind
referenzierbar in Amtsvorschriften und Gesetzten — auch Europaweit.

A.2 Bestdtigung einiger Annahmen

In den vorhergegangenen Abschnitten wurden Annahmen gemacht, ob es verniinftige Technologien gibt, die
die dort formulierten Anforderungen technologisch umsetzen kdnnen. Meistens ist das naheliegend aber
manchmal sind angenommene Technologien in ihrem Entwicklungsstatus ggf. noch nicht alltagstauglich
einsetzbar. Das muss friihzeitig erkannt und ggf. gefordert werden.

Hier einige Beispiele:

A.2.1 Wasserstoffspeicher in Lkws und deren Tankprozess

A.2.2 Ammoniak spalten

A.2.3 Methanspaltung dezentral fiir den Bedarf von Stadtwerken

A.2.4 DAC und mCDR alltagstauglich machen

Diese Technik ist besonders fiir den Betrieb in H,-Exportlandern relevant. Sie kdnnte als Einstieg in eine neue
kaum besetzte Technologie gelten, wenn Deutschland lernt, wie man das macht und den sonnenreichen
Schwellenldndern hilft diese Technologie bei ihnen (fiir sich selbst und den Transport nach Deutschland) in
einem wirtschaftlich relevanten Bereich einzusetzen. Siehe auch C.1.

A.2.5 Optimierung des Sabatier-Prozesses mit besserem Wirkungsgrad
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Anhang B: Dekarbonisierung von CO;

informativ

B.1 Die Dekarbonisierung der unvermeidlichen COz-Emissionen der Industrie

Sabatier Prozess

C0,+4H, - CHy +2H,0 AH® = —165,0 kJ /mol
Edukte Synthetic Methan Produkte SNG
2,7t CO;, (1400 Nm3) 1t Synthetic Methan — 7,407 Mio. t Methan = 97,86 TWh
0,5tH, (5600 Nm3) 2,2, t Wasser

Quelle: Nutzung von CO: in fossilen Energiewandlungskreisldufen ThyssenKrupp, Sep.2011 Seite 27

Energiedichte von Wasserstoff: 33,33 kWh/kg
Methan: 13,9 kWh/kg oder 13,9 MWh/t oder 13,9 TWh/Mio. t

Wie wird die Dekarbonisierung von Zementherstellung skaliert?

Laut der Analyse , Branchenbarometer Biomethan 2023“ der dena hat der Gesamtabsatz von Biomethan im
Jahr 2022 erstmals die 11-TWh-Marke?28 (iberschritten.

11,2-TWh -Mio.t

= 0,806 Mio.t
13,9TWh

Damit ergibt sich das Gewicht des 2023 produzierten 11 TWh Biomethans von

weiter Gber Atomgewicht:

C 12,01
O 15,9994
H 1,0079

= C0,=12,01 + 2* 15,9994 = 44,01 oder der C-Anteil ist pro Molekiil 12,01/44,01 = 27,3%masse
oder der KohlenstoffausstoR der Zementindustrie enthalt bei 20,0 Mio. t CO; = Cco2 = 5,46 Mio. t /a
= CH,=12,01 +4%* 1,0079 = 16,04 oder der C-Anteil ist pro Molekuil 12,01/16,04 = 74,9%wmasse

Aus https://www.energy-charts.info/index.html?|=de&c=DE ist zu entnehmen, dass die Produktion von Strom
aus Biomasse im Jahr 2023 41,5 TWh betrug. Diese wurden in Warme-Kraft-Maschinen erzeugr, die einen
Wwirkungsgrad von geschatzten 45% hatten. Daraus folgt, dass die Primadrenergie in Form vo Biomethan
41,4 TWh/0,45 = 92 TWh bzw. eine Masse von 92 TWh / 13,9 TWh/Mio. t = 6,62 Mio. t giomethan hatten.

Daraus folgt, dass der Kohlenstoffausstof8 der Pyrolyse von 6,62 Mio. t BioMethan

=> CgioMethan = 6,62cna Mio. t - 74% = 4,9 Mio. t Kohlenstoff und ca. 1,72 Mio. t Wasserstoff2%, das wiederum
entspricht einem Energieanteil des Wasserstoffs von 1,72 Mio. t - 33,33 TWh/Mio. t = 57,33 TWhwasserstoff

28 https://agriportance.com/de/blog/warum-der-deutsche-biomethanmarkt-so-interessant-ist-eine-tiefgehende-betrachtung/

29 hier sind 10 % des Wasserstoffs als Verlust des Endothermen Pyrolyse-Prozesses angenommen.
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WASSERSTOFF FUR DEN KLIMASCHUTZ

Experten sind sich weitgehend einig, dass ohne die Nutzung von griinen Wasserstoff die
Ziele der Energiewende - ganz besonders in der Industrie - kaum zu erreichen sind

WELCHEN ANTEIL AM CO,-AUSSTOSS WELCHEN ANTEIL DARAN HABEN DIE
HAT DIE INDUSTRIE? EINZELNEN INDUSTRIEBRANCHEN?

% 162 mio. 8,7 Mlo t niisias

Verkehr

N

Andere

% 117 : Aqulvolente
/ Mio. t g 74 . @)
% Sibdvce st _ 20
Mio. t : und Baukalk
% LnndWIrltgchctft 8'6 i Zement
Sonstige mineral- 17'8

verarbeitende

Industrie ~ Chemie

[ Gualle: Umweltbundesamt |

Quelle: https://www.bdew.de/verband/magazin-2050/wasserstoff-statt-kohle-der-stahl-der-zukunft-ist-klimafreundlich/

B.2 Die Dekarbonisierung des e-fuel AusstoRes ab 2050
Dazu eine Uberschlagsrechnung:

Um z.B. den 30 Mio. t/a 30 CO,-AusstoR der Zementindustrie und einige Reserven zu kompensieren
mussen demnach in der Summe Prozesse der Dekarbonisierung mit insgesamt -30 Mio. t/a + ggf.
Zuschisse flr Endotherme Prozesse laufen.

Da ist zunachst die Methanisierung des aus der Luft oder aus Biomassen gewonnene CO, mit Hilfe von
Wasserstoff der durch Wasserspaltung mit Sonnenenergie gewonnen wurde. Aus den Edukten CO; und
H> kann man z.B. mit dem Sabatier-Prozess Methan (CH) und Wasser erzeugen.

CO, + 4H, - CH, + 2H,0  AH® = —165 kJ /mol
Wenn man fur die einzelnen Molekule dieses Prozesses deren Mol-Masse einsetzt
44,01 + 8,06 = 16,04 + 36,03

und auf eine vorlaufige CO,-Menge von z.B. 30 Mio. t/a skaliert dann erhalt man deren Massenwerte vor
dem Transport von

30,00 + 2,75 = 10,94 + 24,56 in Mio. t/a

also 10,94 Mio. t/a e-Methan, das 30,0 Mio. t/a an CO, gebunden hat. Das ist verbliiffend wenig fir einen
negativen CO; Ausstol3, der die gesamte ,,unvermeidbare” CO,-Produktion der Industrie kompensiert.

Die vorldufig angenommenen etwa 11 Mio. t/a an e-Methan werden in die N3he der spéateren
Wasserstoffverbraucher transportiert und in Wasserstoff umgewandelt (weil der Transport von Methan
einfacher ist als der von Wasserstoff).

Da dieses e-Methan nicht verbrannt werden darf (sonst geht der negative CO,-FuBabdruck verloren) bleibt als
Umwandlungstechnologie vor allem die Methan-Pyrolyse.

30 siehe auch Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. der Anteil der Zementindustrie. Strenggenommen sollte man h

ier nur % davon annehmen aber es gibt ja noch einige kleinere Emittenten
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Auch hierfiir eine Uberschlagsrechnung:

Die am Zielort angekommenen 10,94 Mio. t/a an e-Methan enthalten noch den Kohlenstoff aus dem am
Beginn des Transportes eingefangenem CO,. Die Pyrolyse trenn das CH, Molekil des Methans in seine
Edukte C Kohlenstoff und H, Wasserstoff. Also

CH, — C + 2H, ARH® = 74,6 k] mol™! = 20,7 Whmol™?
und in der Darstellung der Molekulargewichte und der Skalierung auf 10,94 Mio. t/a e-Methan
16,04 = 12,0107 + 4,0318
ergeben sich die Mengen von Wasserstoff und dem Kohlenstoffstaub:
10,94 Mio.t CHs = 8,1906 Mio. t Kohlenstoff + 2,7494 Mio. t Wasserstoff

Die umgeformte Menge an CHq4 betragt 682*10° mol. Daraus folgt, dass fir jedes mol 20,7 Wh Energie
aufzubringen sind. Das ergibt dann 14,12 TWh/a an Energie fir die Spaltung.

Wenn diese Menge an Energie aus dem produziertem Wassersoff (108,3 TWh/a) genommen wird dann
reduziert sich dessen Ertrag um 13%.

Eine funktionale Alternative wéare diese Cracking-Energie aus griinem Strom zu beziehen, aber fir diese
Mengen miissten die PV- und Windstromanlagen massiv (iber das eigentlich ausreichende Ziel fiir 2050
hinaus ausgebaut werden.

Hinweis: Diese vollsténdige Trennung der Strom- und Woasserstoffproduktion verringert die
Komplexitit des Gesamtsystems. Gerade bei Dunkelflauten sollte nicht auch die
Wasserstoffproduktion behindert werden.

B.3 Nutzung von Wasserstoff als breit genutzter Sekundarenergietrager

B.3.1 Wasserstoff in der Industrie

Eisen und Stahl

|ll

Im Hinblick auf den bei der Wasserstoffproduktion z.T. anfallenden ,Abfall“ an staubférmigem
Kohlenstoff, der vorteilhafterweise in CFK (kohlefaserverstarktem Kunststoff) weiterverarbeitet werden
sollte, muss angenommen werden, dass bei der dann vorhandenen Menge an CFK-Baustoffen die
Nachfrage nach Stahl moglicherweise deutlich reduziert wird. Das wirde dann das hier angenommene
Mengengerist beeinflussen und das CO,-Problem teilweise |6sen.31

Raffinerien

Fakt ist aber, dass die Raffinerien in Deutschland etwa 50TWh Strom benétigen und damit etwa 50
Millionen Tonnen Kraftstoffe herstellen.

Zement

Die Zementindustrie ist ein wesentlicher Verbraucher von thermischer Energie. Das waren 2019 pro

Tonne Zement 778 kWh/t und bei einer jahrlichen Produktion ergeben das fur 2023 fur knapp 23 Mio.t
Tonnen 17,9 TWh an thermischer Energie. Siehe auch dazu Anhang A Tabelle a die Spalte Industrie.

Der elektrische Bedarf wird vorlaufig als gleichbleibend angenommen und deshalb hier nicht betrachtet.

3
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Der thermische Bedarf sollte 1zul auf Wasserstoff umzustellen sein, obwohl noch Bedenken bestehen,
ob der thermische Ubergang der Wasserstoffflamme zum Gestein ausreichend ist.

Hinweis: Die sehr hohe CO,-Emission bei der Zementherstellung wird genauer in der Ebene 4 Teil 3
,e-fuel Bereitstellung” behandelt.

Im Hinblick auf den bei der Wasserstoffproduktion z.T. anfallenden , Abfall“ an staubférmigem
Kohlenstoff, der vorteilhafterweise in CFK (kohlefaserverstarktem Kunststoff) weiterverarbeitet werden
sollte, muss angenommen werden, dass bei der dann vorhandenen Menge an CFK-Baustoffen die
Nachfrage nach Zement moglicherweise deutlich reduzieren wird. Das wiirde dann das hier
angenommene Mengengerist beeinflussen und das CO,-Problem bei der Zementherstellung |6sen.

B.3.2 Wasserstoff im Verkehr

Im Teil 1 Stromversorgung ist nur die Versorgung von etwa % der Pkws und ¥ der Lkws als BEV bertcksichtigt.
Das sind die Pkws fiir Tagesbesorgungen und Pendlerfahrten. Als Langstrecken-Pkws werden wohl mehr FCEV
nachgefragt aber im privaten Bereich falls ein Haushalt mehr als ein Fahrzeug betreibt ist mindestens eins
davon BEV.

Kurzstrecken Lkws bis etwa 500 km/Tag sind als BEV angenommen, Langstrecken-Lkws als FCEV. Daraus folgt,
dass die Bereitstellung von Wasserstoff fiir Brennstoffzellen diese Mengen beinhalten miissen. Das bedeutet,
dass die Kosten flir Wasserstoff — und Brennstoffzellen — schnell auf ein niedriges Niveau kommen missen. Es
muss erreicht werden, dass die CO,-Steuern der verbleibenden Benzin- oder Diesel-Nutzer fiir die finanzielle
Unterstiitzung der FCEV reicht. Das wird dadurch vereinfacht, dass am Anfang der Umstellung von vielen
Fahrzeugen auch viele CO,-Steuern eingenommen werden und nur wenige FCEV unterstiitz werden mussen.
Spater kehrt sich das um, dann muss Wasserstoff konkurrenzfahig zu fossilen Treibstoffen sein. Da hilft auch
noch der niedrigere energetische Verbrauch durch FCEV.

B.4 Herstellung von Kohlefasern

in Arbeit

B.5 Die e-fuel Herstellung

Fischer-Tropsch-Synthese

allgemein: F/T nCO+ (2n+ 1) Hy = CpHap2 + n H20 ArH=-n 160 kJ/mol

zunachst der erste Schritt zu einer Kohlenwasserstoffkette mit einer Linge von 1: oder gleich Methan + Wasser
F/T fur n=1 CO+(2+1)Hy = CHs+H0

dann mit jedem Zyklus die Verldangerung der Kette um 1 Kohlenstoffelement

also:

weiter mit jedem Schritt:  C,Hz 42+ n H,0 + CHa + H20 = CoriHanee + (n+1) H2O - 32

B.6 Wie entsteht Energie aus Biomasse
Die Fotosynthese

6 CO2 +12 H20 + Sonne ergibt C6H1206 + 6 02 + 6 H20 33

32 gas beteiligte Wasser wird in jedem Schritt wiederverwendet und um eine Mengeneinheit erhoht

33 Quelle: https://www.u-helmich.de/bio/stoffwechsel/reihe4/reihe42/421-Uebersicht.html
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Energieform CO,-Emissionen in g/kWh

Braunkohle 1.150
Erdgas 819
Steinkohle 798
Biogas (Durchschnitt aller Arten) 230
Photovoltaik 50
Windenergie 23
Wasserkraft 18

Quelle https://eps-bhkw.de/emissionen-biogas-faktencheck/

Beurteilung der Nutzung von Ammoniak

Quelle: uba_kurzeinschaetzung_von_ammoniak_als_energietraeger_und_transportmedium_fuer_wasserstoff-1
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Anhang C: Der Bedarf von DAC im Verlauf der Ubergangsphase

informativ

C.1 Die Techniken

Das Forschungszentrum Jilich hat die erfolgversprechenden Technologien fiir DAC genauer untersucht. Es
ergab sich fiir den Standort Deutschland am Ende der Ubergangsphase ein Preis in der GréRenordnung von
100 t Kerosin ergibt fiir 3,15 t CO; pro t Kerosin, also 315 t CO; pro Transatlantikflug.

Dieser wirde sich nach den Angaben in Abbildung C. 1 so um etwa 60 t€ verteuern, was bei 300 Passagieren
den Flugpreis um ca. 200€ verteuern wiirde (abziiglich der Kosten fiir das Ol zur Herstellung des fossilen
Kerosins) — und der Flug ware CO;-neutral.

500 500
450 450
= =
400 3 400 S
%) 0
<
350 X 350 &
b =
300 © 300 o
o o
9 =
250 250
200 200

Berechnete CO2-Entnahmekosten von erneuerbar betriebenen Direct Air Capture Anlagen in Deutschland im Jahre 2045. A) Kosten von LT-DAC Systemen. B) Kosten von
HT-DAC Systemen. Einige Regionen wurden bewusst ausgeschlossen, da dort kein ausreichendes Potenzial firr erneuerbare Energien vorhanden ist. Beide Kostenachsen
sind auf denselben Bereich begrenzt, um einen Vergleich der Technologien zu erméglichen. LCOD-Werte von 500 €/tCO2 oder mehr finden sich nur in wenigen Regionen,

die alle in derselben Farbe dargestellt sind.

Copyright:
— Forschungszentrum Jilich

Abbildung C. 1 DAC-Betriebskosten fiir den Standort Deutschland

Siehe auch https://www.fz-juelich.de/de/aktuelles/news/pressemitteilungen/2025/direct-air-capture-ein-
baustein-fuers-klima-aber-nicht-ueberall-kostenguenstig oder
https://doi.org/10.1016/j.adapen.2025.100229
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Anhang D: Struktur der Gasversorgung heute

informativ

D.1Anzahl der Energieunternehmen 2024

In Abbildung D.1 sind die Anzahl der in der Gasversorgung tatigen Unternehmen gelistet

stromerzeuger (> 100 M) I 1155
Stromnetzbetreiver I 235
Stromspeicherbetreiber NG 219
stromhancier I 1.236
Stromiieferanten | 1.331
Erdgasfirdergeselischaften | 5
Gasnetzbetreiver I 700
Gasspeicherbetreiber [ 36
Gashandier [N 350
Gaslieferanten |, 1.011
Fernwarmeerzeuger (I G232
Femwirmenetzbetreicer [N 4150

wirmespeicherbetreiver [l 69

Fermwarmelicteranten G 505

o] 200 400 G600 800 Tk 1.2k 14k

Quelle: Energieyntarnehmen 2024, Statista 2025
https:/ energiemarie. de/strom-gas/ tadtwerkes: text=Lautihia0statiots com¥20gibti20esHaGine gemmdant 33196205tromiieferanten, 1 DO0H2CHZ0MeM20aufa0dem320deutschend 206 trommarktdanagieren.
Abbildung C. 2 Energieunternehmen 2024
tbc.
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