Wasserstoffmobilitat

Die Rolle der H,-Mobilitat bei der Dekarbonisierung des Verkehrssektors




« Warum braucht es Wandel?

« Energieverbrauche und THG-Ausstol3

« Status Quo + Ausblick

« Fahrzeugbestand & Neuzulassungen
« Produktion und Anwendungen
- Potentialbereiche fir Wasserstoffanwendungen

« Regulatorik
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Energieverbrauche und THG-Ausstofs




Warum braUCht es einen Wandel? Endenergieverbrauch nach Sektoren (2023)
Endenergieverbrauch (EEV) im Jahr 2023 in TWh

@Verkehr @Private Haushalte @ Gewerbe, Handel, Dienstl. @Bergbau, Verarb. Gewerbe

- Fitfar 55*

Bergbau, Verarb. Gewerbe
623,61 (27,51%)

e THG-Emissionen bis 2030

auf min. 55% Verkehr 697,50

(30,76%)

* Primarenergieverbrauch

Deutschland: 2952,40 TWh

Gewerbe, Handel, Dienstl.
314,17 (13,86%)

Private Haushalte 631,94 (27,87%)

Eigene Darstellung: AG Energiebilanzen e.V. —, Auswertungstabellen zur Energiebilanz Deutschland“ NR hy SOLUTI 0 NS = ::VJBURG .
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Warum braucht es einen Wandel?

Einfluss des Verkehrssektors auf die deutschen THG-Emissionen!

Treibhausgas - Emission in Mio. t CO, — Aquivalent
(2023)

® 5,516
1%

60.305
9%

m 205.424
30%

= 145.520
22%

102.219
15% m 154.970
23%
m Energiewirtschaft m Industrie
Gebdude = Verkehr
Landwirtschaft m Abfallwirtschaft und Sonstiges

« Zielim Jahr 2030 aus KSG-Novelle Jahr?

- Energiewirtschaft > 108 Mio. t CO, - Aquivalent

« Industrie > 121,559 Mio. t CO, - Aquivalent
- Verkehr - 65,887 Mio. t CO, - Aquivalent
« Gebaude > 81,916 Mio. t CO, - Aquivalent
- Landwirtschaft - 58,371 Mio. t CO, - Aquivalent
- Abfall - 5.333 Mio. t CO, - Aquivalent

» Verfehlung der CO, - Ziele im Verkehrssektor:
« 2022: 9 Mio. t CO, verfehlt
« 2023: 13 Mio. t CO, verfehlt

« AusstoRR im Verkehrssektor:
« Personenverkehr ca. 63%
« Schwerlastverkehr ca. 37%

Eigene Darstellung: Umwelt Bundesamt — ,Nationale Treibhausgas — Inventare”

v DY) SOLUTIONS = atune | cc
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Was bedeutet ein Wandel?
Endenergieverbrauch im Verkehrssektor nach Subsektoren (2023)

Endenergieverbrauch im Jahr 2023 o

@ Kisten- und Binnenschifffahrt @ Luftverkehr @ StraBenverkehr @ Schienenverkehr (Strom) @ Schienenverkehr (Diesel)

KUsten - und Binnenschifffahrt
2,78 (0,4%)

» Hoher zusatzlicher Energiebedarf |
e Ausbau der EE
« Ausbau der Netzinfrastruktur

Luftfahrt 111,67 (16,02%)

« StraBRenverkehr verantwortlich fur
81,51% des Verkehrssektors EEV

 Schienenverkehr ist Grol3teils
elektrifiziert

« Luftverkehr enthalt nur teilweise
internationalen Luftverkehr

« Schiffverkehr nur
Inlandsschifffahrt

StralRenverkehr 568,33 (81,51%) /

. i - _ s “ — HAW .
Eigene Darstellung: AG Energiebilanzen e.V. — , Auswertungstabellen zur Energiebilanz Deutschland Nfdlb_{lh_ hy s 0 I_UTI 0 Ns ZE HAMBURG CCAE
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Was bedeutet ein Wandel?

Energietrager im Straldenverkehrssektor

Endenergieverbrauch im Verkehrssektor nach Energietrager (2023)
in TWh

@ Ottokraftstoffe @ Dieselkraftstoffe @ Flissiggas @ Erdgas, Erddlgas @®Erneuerbare Energien @ Strom

. ) Erneuerbare Energien 36,11(6,35%)
- Diesel- und Ottokraftstoffe mit Fliissiggas 2,22 (0,39%)

einem Anteil 92,28%
« 27,6 Mio. Tonnen Diesel
16,0 Mio. Tonnen Benzin

Ottokraftstoffe 192,22
(33,82%)

« Entspricht 53,476 Mio. m3 Kraftstoff
oder etwa 12x das Volumen der
Aul3enalster!

 Strom noch ein kleiner Anteil!

Dieselkraftstoffe
332,22 (58,46%)

Eigene Darstellung: AG Energiebilanzen e.V. — , Auswertungstabellen zur Energiebilanz Deutschland” é NRL hy s 0 LUTI 0 NS — HAW CCAE
Dk ) = HAMBURG
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Fahrzeugbestand und Neuzulassungen




Wie ist der aktuelle Stand?

P KW_ Besta ﬂd iﬂ De UtSChla ﬂd PKW - Bestand nach Kraftstoffart (Januar 2024)

@®Benzin @Diesel @ Elektrofahrzeuge (BEV) @®Hybrid @Plug-In Hybrid @ Sonstige

Hybrid 1,989 Mio. (4,08%)
Elektrofahrzeuge (BEV) 1,409 Mio. (2,89%)

« PKW ca. 49,93 Mio. Fahrzeuge

« 75-80% privat genutzte PKW!

Diesel
. . 14,142 Mio.
» Alter der Fahrzeuge liegt bei ca. 12 (29,03%)
Jahren
. .. . Benzin 30,235 Mio.
* Antriebsarten dominiert von Benzin (62,07%)
und Diesel mit >91% der
zugelassenen Fahrzeuge
Eigene Darstellung: KBA — Datenbank FZ27 [\LRIh_ ’ SOLUTIONS E :::ﬁvBURG CCAE
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Wie ist der aktuelle Stand?

PKW-Bestand mit alternativen Antrieben in Deutschland
Bestand von PKW (Januar 2024)

@ Batterieelektrisch (BEV) @ Brennstoffzellen (FCEV) @ Plug-In Hybrid @ Gasverbrennungsmotor @ Wasserstoffverbrennungsmotor @ Hybridmotoren

Alternative Antriebe ca. 4,71 Mio.
Fahrzeuge (ca. 9,6%)

Batterieelektrisch (BEV)
-~ 1.408.681 (29,89%)

Juli 2022: 1 Mio. Grenze erreicht!

Hybridmotoren
1,989,376 Mio.

(42,21%)

- Brennstoffzellen spielen kaum

eine Rolle

-~ Brennstoffzellen

- Best Practice Norwegen: 2.116 (0,04%)

26% alternative Antriebe im Jahr

2023 und stetig steigend!

" Plug-in Hybrid 921.886
(19,56%)
Gasverbrennungsmotor

391.144 (8,3%)

Eigene Darstellung: KBA — Datenbank FZ27 NRL hy : HAW _
IO \ ! SOLPTIQNS = Hamsure | CCAE
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LKW - Bestand nach Kraftstoffart (Januar 2024)

WI e ISt d e r a ktu el I e Sta n d? @®EBenzin @Diesel @ Elektrofahrzeuge (BEV) @ Hybrid @Plug-In Hybrid @ Sonstige
LKW-Bestand in Deutschland nach Kraftstoffart

Elektrofahrzeuge (BEV) 78.952 (2,31%) Benzin 169.423 (4,58%)

 Bestand bei 3,74 Mio. LKW

« Leichte Nutzfahrzeuge und schwere
Nutzfahrzeuge

« Alternative Antriebe haben einen Anteil
von 3,19%
 BEV:2,11%
« FCEV:0,005%

- Sattelzugmaschinen zusatzlich 2,41 Mio.
« BEV: 365 Stlck (0,23%)
 Gas: 4.075 (1,78%)
 FCEV: 4 Stlck

Diesel 3.449.134 (93,18%)

Eigene Darstellung: KBA — Datenbank FZ27 0 [\LR[_ hy SOLUTIONS g :IAWIGI’BURG CCAE
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Wie ist der aktuelle Stand?

L KW-Bestand in Deutschland nach alternativen Antrieben
Bestand von LKW (Januar 2024)

@ Batterieelektrisch (BEV) @ Brennstoffzellen (FCEV) @ Plug-In Hybrid @ Gasverbrennungsmotor @ Wasserstoffverbrennungsmotor @ Hybridmotoren

Wasserstoffverbrennungsmotor 2 (0%)

Gasverbrennungsmotor
36.827 (30,88%)

« Batterieelektrisch ist fUhrend!

- Gasverbrennungsmotoren
signifikant

« Wasserstoff mit kleinem Anteil!

Batterieelektrisch
Brennstoffzellen (FCEV) 7§ 922‘3(26632(;:)SC

171 (0,14%)

Eigene Darstellung: KBA — Datenbank FZ27 NRL SOLUTIONS — ::\&IB CCAE
R ' —y URG
17.12.2024 /é\ lovative Antriebe fur Hamburg =



Welche Entwicklungen sind zu beobachten?
Neuzulassungen von PKW in den Jahren 2023 und 2024

Neuzulassungen 10,52% (01/2024)

Neuzulassungen PKW

80 Tsd.

® Elektro (BEV) @ Gasantrieb @Plug-In Hybrid @Brennstoffzellenantrieb @Hybrid

Hybrid
Vergleich Norwegen: 5
« 79% BEV-Neuzulassungen g
« Mit Plug-In bei >90%
£ 40 Tsd.
% Elektro (BEV)
Brennstoffzellenfahrzeuge beica. ©
0,01% der Neuzulassungen
20 Tsd. MA/ Plug-In Hybrid
Keine Forderungen mehr seit
Ende 2023 0Tsd. = = = ___-__T-_""__———‘—_——;L-— = = - = = = = = = = 3 Gasantrieb
Qtr 1 Qtr 2 Qtr3 ’ 034 ) Qtr1 Qtr2 Qtr3 ’ Qtr4
2023 2024
Datum
Eigene Darstellung: KBA — Datenbank FZ8, FZ28 NRL hySOLUTIONS g:ﬁmBURG CCAE

17.12.2024
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Produktion und Anwendung




Wasserstoffproduktion

Elektrolyse
* Funktionsweise
« Aufspaltung von Wasser zu Wasserstoff und Sauerstoff Stromguelle

ca. 55 kWh pro Kilogramm H, (je nach Herstellungsart)
Ca. 10 L Wasser

« 2H,0 = 2H, + O, (unter Zufuhr von Energie) -1+
i — ——
- Komponenten Wasserstoff Sauerstoff
« Kathode, Anode, Elektrolyt

« Alkalische Elektrolyse (AEL)
+ Kostengunstig
« Effizienz von 60 - 70%
* Hohe Technologiereife

* Protonen-Austausch-Membran Elektrolyse (PEM)
« Hohe Effizienz 65 - 75%
« Dynamischer Betrieb moglich
 Hohe Investitionskosten

« Festoxid-Elektrolyse (SOEC)
» Sehr hoher Wirkungsgrad > 80%
« Gutintegrierbar mit Industrieprozessen
* Niedrige Technologiereife

Yz Innovative Antriebe —

e fur Hamburg

17.12.2024



Wasserstoffproduktion

Dampfreformation

e Funktionsweise

« Umwandlung von Erdgas (CH,) in Wasserstoff &
Kohlendioxid (CO,)

=) CH, + 2H,0 > CO, + 4H, (unter Warmezufuhr)
«  Wirkungsgrad bei ca. 65 - 75%

« Energieaufwand ca. 3 - 4 kWh pro 1 kg Wasserstoff

« Emission
* 0,18 kg Methan pro kg Wasserstoff

« Emission: 9 - 10kg CO, auf 1 kg Wasserstoff

« Deckt ca. 95% der weltweiten Wasserstoffproduktion ab

v hY) SOLUTIONS =iatauee | ccoe
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Wasserstoffproduktion

Entwicklung der Elektrolysekapazitaten
- Wasserstoffbedarf

« 2030 DE: 94 -125TwWh'
« 2050 EU: 700 TWh?

- Umsetzungsplane
« Nationale Wasserstoffstrategie
Bis 2030 min. 10 GW Elektrolyseurleistung bendtigen
« EU - Wasserstoffstrategie
« 2024:6 GW
« 2030:40 GW
ca. 10 Mio. t H, Import im Jahr 2030

« Realitat
«  Weltweit: 540 GW Elektrolyseleistung zu 2030
angekundigt3
e 4% (21,6GW) haben nur Final Investment Decision (FID)

« Deutschland: ca. 685 MW Elektrolyseleistung
(Produktion/FID)

INationaler Wasserstoffrat, 2Frauenhofer IEG, 3IEA [\| RL hy s 0 L U TI 0 N S = ::\&IBU s CCAE
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Wasserstoffpreis

Kostenparitat mit herkdmmlichen Antriebsarten

« Wasserstoff im Verkehrssektor erreicht ab 4 - 6 € pro kg Kostenparitat

« Welche Hebel kbnnen bewegt werden?
« Abschaffung der klimaschadlichen Subventionen
« 24,808 Mrd. € im Jahr 2020
« Erhéhung des CO,-Preises im Emissionshandel
« Mautbefreiung ist nur ein Hebel im Langstreckenverkehr!

Strommarktpreis und Wasserstoffgrenzkosten

@ Strompreis Deutschland @ Wasserstoffgrenzkosten
400

7,38 .

@ Wasserstoffgrenzpreis

10

Marktpreis [E/MWh]
P
8
Wasserstoffpreis [€/kg]

Dezember
Qtr 4
2024

Tag

“Umweltbundesamt NRL hy) SOLUTIONS =AW ne | CCAE
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Wasserstoffnutzung

Brennstoffzelle

«  Funktionsweise
« Reaktion zwischen Wasserstoff und Sauerstoff
« 2H,+ 0, > 2H,0 + elektr. Energie

« Komponenten

« Anode

« Elektrolyt

« Kathode
e Arten

« Alkalische Brennstoffzelle (AFC)
« PEM-Brennstoffzelle
« Festoxid-Brennstoffzelle (SOFC)

«  Wirkungsgrad
« 50-60%
« 80 -90% bei Abwarmenutzung

* Herausforderungen
« Kosten durch die Herstellung und der Materialien
« Kostenreduktion durch hohe Sttckzahlen erreichbar
« Hohe Reinheit des Wasserstoffes notwendig

e NY) SOLUTIONS = iatauns | ccoe
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Wasserstoffnutzung

Wasserstoffverbrennungsmotor

* Funktionsweise
» Einspritzung wie beim Ottomotor
« 2H,+ 0O, > 2H,0 + elektr. Energie
* Nebenprodukt: Stickoxide (NO,)

- Unterschied zu herkommlichen Motoren
» Hohe Zundgeschwindigkeit
« Korrosionsproblematik

- Vorteile
« Verwendung bestehender Technologien
« Geringere Wasserstoff - Reinheit erforderlich
« Vielseitigkeit (LKW, Schiff, Zuge)

- Herausforderungen
« Effizienz liegt bei 24 - 40% ahnlich dem Benziner
«  Warmeverluste
 Stickoxid Emission

e NY) SOLUTIONS = iatauns | ccoe

aaaaaaaaaa
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Wasserstofftankstellen (HRS)

Technologie und Aufbau

Komponenten einer
Wasserstofftankstelle

-

Kiihleinheit Dispenser

s i
Elektrolyseur erzeugt :
|
|
1
1 a Mitteldruck-
| — speicher
1 Verdichter

Wasserstoff vor Ort
i
|
C '
|

Wasserstoff wird
angeliefert

700 bar

—

oder

350 bar

Verdichter

www.emcel.com

- Betankungsmoglichkeiten
« 350 bar
« 700 bar
 FlUssiger Wasserstoff (LH,)
« Betankungsprotokolle

- Speicherung
* Druck bei 45 - 200bar an HRS
» FlUssig bei-253°C moglich

- Tankvorgang

« Kuhlung des H,

* H, erwarmt sich bei Ausdehnung
« Limitierender Faktor bei Betankung

« Uberstromung durch
Druckunterschied

,

17.12.2024
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Wasserstofftankstellen (HRS)

Verteilung und Verfugbarkeit

AFIR - Verordnung

Bestand in Deutschland

Verfugbarkeit und Zuverlassigkeit steigern!

Kosten in Norddeutschland’

Aufbau alle 200 km entlang des Korridors

87 Stk. erdffnet

11 Stk. in der Planungsphase
Wasserstoffbedarf von 50,1 tim Nov. 24
Initial geplant fur PKW-Mobilitat (700 bar)

Umrustung diverser Standorte far
Schwerlastverkehre (350 bar)

Seit Ende August rund 44% der Stationen
eingeschrankt verfugbar

350 bar: 9,75 - 14,75 €
700 bar:9,99-17,75 €

aaaaaaaaaa

!Datum: 16.12.2024
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Antriebsarten und deren Komponenten

Unterschiede zwischen den einzelnen Aufbauarten

Herkommlicher Verbrennungsmotor Brennstoffzellenfahrzeug (FCEV) Hybrid-Fahrzeug
= = =
] 1 L] ]

Lrl

L] L] L] ]
Batterieelektrisch (BEV) Wasserstoff-Verbrennung
.
=
H2 Tank |: 9
] ‘ ] ]

Zeichnungen: Eigene Darstellung é [\ﬂ?lh_ hy SOLUTIONS g :I‘:V'J‘IBURG CCAE
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Antriebsarten und deren Komponenten Rl

Vergleich der Wirkungsgrade

. Ladunq & Elektromotor
Batterie- Erneuerbarer Strom Batterie
elektrisches 100 % ~90 % -85 %
Fahrzeug

Brennstoffzellen- Erneuerbarer Strom Elektrolyse Brennstoffzelle Elektromotor
elektrisches 100 % ~67 % ~60 % ~85 %
Fahrzeug

Erneuerbarer
Strom El PtX-Synthese
ektrolyse AR
Verbrennungsmotor 100 % ~67 % ~70 % Verbrennungsmotor  ~30 %
Fahrzeug
Eigene Darstellung basierend auf Sachverstandigenrat fur Umweltfragen (2021): Wasserstoff im Klimaschutz
Ipotentiale, Grenzen und Priorititen. Griiner Wasserstoff fiir die Energiewende. Teil 3: Wasserstoffanwendungen im NRL S 0 L UTI 0 Ns ~— HAW CCAE
Verkehrssektor (2023) aus dem NRL ol ~— HAMBURG
Innovative Antriebe fir Hamburg

17.12.2024



Potentialbereiche fir Wasserstoffanwendungen




Potentialbereiche von H, - Anwendungen

Personen-

Schiene/

Nutzfahrzeuge Intralogistik Wasser/Luft

Schwerlastverkehr

Terminalverkehr
Abfallsammelfahrzeuge (Reachstacker) Flugverkehr
Busse und
Reisebusse
@fenvorfeldverke}
Transporter (z.B. Gepackschlepper)

beforderung

et NY) SOLUTIONS = fAeues | oot
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Potential bei Bussen

Brennstoffzellenbus Cluster - Einsatz von BZ - Bussen

Brennstoffzellenbus-FlottengroRe bundesweit

1400
1200
1000
B Gelenk-BZ-Busse vorbehaltlich
300 Finanzierung
600 Solo-BZ-Busse vorbehaltlich
Finanzierung
400 B Gelenk-BZ-Busse Bestand/bestellt
200 0
- & B Solo-BZ-Busse Bestand/bestellt
131
0
03/2022 03/2023 Bestand 2024 2025 2026 2027
03/2024
IEigene Darstellung aus der Umfrage vom Brennstoffzellenbus Cluster NRL hy s 0 LUTI 0 NS = HAW CCAE
Retpetes oA el — HAMBURG

17.12.2024 SO



Potential im Schwerlastverkehr

Nahverkehr elektrisch - Chancen im Fernverkehr

Schwerlastverkehr aus Hamburg nach Deutschland
Anzahl Fahrten im Jahr 2022

@ Fahrten @ Prozentualer Anteil
0.6 Mio.

0.4 Mio.

>
Prozent [%]

0.2 Mio.

Anzahl an Fahrten

0.0 Mio.
25-50 50-100 100-200 200-300 300-400 400-500 500-600 600-700 700-800 800-900

Distanzkategorien [km]

Schwerlastverkehr aus Hamburg nach Deutschland

Verteilung nach Distanzkategorien in km

25-50
50-100
100-200
200-300
300-400
400-500
500-600
600-700
700-800
800-900

Distanz [km]

10 15 20
Prozent [%]

=
(%2

Eigene Darstellung: KBA — Datenbank VEO7 NRL hy SOLUTIONS = ::rﬁ,BURG CCAE
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Potential im Schwerlastverkehr
Hohe Distanzen im Fernverkehr

Schwerlastverkehr aus Hamburg nach Europa
Anzahl Fahrten im Jahr 2022

@ Fahrten @ Prozentualer Anteil

40 Tsd. 20

=
Prozent [%]

20 Tsd.

Anzahl an Fahrten

0 Tsd.
200-300 300-400 400-500 500-600 600-700 700-800 800-900 900-1000 1000-1500

Distanzkategorien [km]
Schwerlastverkehr aus Hamburg nach Europa
Verteilung nach Distanzkategorien in km

200-300
300-400
400-500
500-600
600-700
700-800

Distanz [km]

800-900
900-1000
1000-1500

10 15 20
Prozent [%]

[=]
(]

Eigene Darstellung: KBA — Datenbank VEO7 NRL hy SOLUTIONS = ::rﬁ,BURG CCAE

17 12 2024 /é\ﬂe&l.ahw Innovative Antriebe fir Hamburg



Potential im Schwerlastverkehr
Clean Room Gesprache der NOW

100
« Gesprache mit den Fahrzeugherstellern = . -
(OEMS) 90 0,8 , 16 1.6 '
. 0)1 0.9 - - 015 1,3 26 413
« Abschatzung und Prognosen der OEMs s 16 0,3 0,7 14 oy = 5,5 16
) 5 . a5 ) : -
- >90% der LKW - Zulassungen in Europa 3 s W 757 I""2 Iua > N, B
E 70 721
. ° 67,5 433
« Wasserstoff 17,8% Marktanteil 5 o e
E 57,1
L]
« Rolle von Wasserstoff: %
3
* Unterschiedliche Strategien der OEMs £ 4o a16
« Relevanter Antrieb fir Schwer- und N
Fernlastverkehr <« 0
« Zum Teil nur Nischenanwendung 20 A
7
« Aussagen der OEMs: 10 =
« Brennstoffzelle fehlt es noch an Robustheit
« 700bar als gemeinsamer Nenner 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2033
. . . _ *Hinweise: Il H, -Erennstofizelle Bio-Erdgas
EntWICklunngedarf bel H2 Verbrennern 326.11.2024 | Dl-ilqlRuckmeldungsquotebemgenaufdieak‘tuellenMarktanteilelagbei%%. W Batterie Plug-in-Hybrid
Zur besseren Lesbarkelt wurden die Werte gerundet, Diesel B H,-Verbrenner
Quelle: NOW, Marktentwicklungen Klimafreundlicher Technologien im schweren StraRen Giiterverkehr NRJ;S hySOLUTI 0 NS g :ﬁvl\:llBURG CCAE

17.12.2024
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Potential im Schwerlastverkehr

Anwendungsbeispiele

Fahrzeug H2 — Tankvolumen Reichweite H2-Verbrauch
[-] [ke] [km] [kg/100km]
Hyundai XCIENT Fuel Cell 31 400 7,75

Hyzone Hymax 46t 60 680 10,31
Mercedes Atego (PH2P) 30 450 6,67

MAN Framo FC 40 400 10,00
Mercedes-Benz GenH2 Truck 80 LH, 1000 8

Engenius CityPower 32 600 5,33

Dieses Fahrzeug wird
mit Wasserstoff betrieben.

)
- s Ul |
L. |\ ‘L SABERELUFT FUR EINE SauBERE sTapT JE
= ; ¥ ~ S msummnlsm.,;.qwh ‘ .

f§‘ \ —

B g,
e

§

¢
) -

wRe o hY) SOLUTIONS =A%, | cooe

aaaaaaaaaa
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Potential in der Schifffahrt

Schifffahrt bendtigt Alternative fur Schwerdl
« 2 -3% der weltenweiten CO,-Emissionen aus

- Hohe Energiebedarfe und keine Moglichkeiten des
+Zwischenladens”

« Schifffahrt bekennt sich zu einer CO,-Emissionssenkung

« Internationale Seeschifffahrtsorganisation (IMO) setzt Mal3stabe
« Reduktion um min. 40% im Jahr 2030 im Vergleich zu 2008

« Anteil von Technologien und Brennstoffen mit null THG-Emission auf
min. 5% bestenfalls 10% bis 2030

« Erreichung von Nettonull am besten bis 2050

« Bio- oder synthetische Kraftstoffe denkbare Alternativen

 Vielseitige Einsatzmoglichkeiten
« Brennstoffzellen fur kleinere Schiffe (Binnenschifffahrt)
« Verbrennungsmotor flur robustere Anwendungen
«  Ammoniak als Wasserstofftrager
» LH, als Speichermdglichkeit mit hoher Energiedichte
« Einsatz von Wasserstoff zur Energieerzeugung des Bordbetriebs

e YY) SOLUTIONS = jiatauee | ccoe

RealLabor % “&//)‘.
17.12.2024 /AN Q) nrovative Ant



Potential in der Schifffahrt

Schifffahrt bendtigt Alternative fur Schwerdl

« Herausforderung:

Geringe Infrastruktur in den Hafen

Kosten des Wasserstoffes und der Derivate ist
erheblich hoher

Speicherung des Energietragers an Bord
problematisch (grof3e Mengen notwendig)

Effizienzverluste im Vergleich zu Dieselmotoren

Vorteile
« Hafen als Energiehubs
* Hohe Energiedichte

Beispiele
« MS Hydra (Norwegen)

* Maersk plant Einsatz von ammoniakbetriebenen
Schiffen ab 2030

« ZEMBA (Zero Emission Maritime Buyers Alliance)

17.12.2024
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Potential in der Schifffahrt
Bunkerungen seegehender Schiffe im Jahr 2023

Bunkerungen in Deutschland B

@ Heizdl, schwer @Heizdl, leicht ®Andere Mineraldlprodukte @ Diesel

o Deutschland mit geringen Andere Mineralprodukte 0,02 (0,12%)
Bunkermengen
e Starke Konkurrenzin NL

» Hohe gesetzliche Auflagen

1,299 Mio. Tonnen Kraftstoffe

im Jahr 2023 gebunkert Heizdl, leicht 7,48 (50%)

Heizol, schwer 7,46
(49,87%)

» Vergleichsmenge Welt/Europa
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Potential in der Luftfahrt

L uftverkehr

Fuel consumption (kg)

100

400

700
1000

Source: 2019 data from OAG, Cirium, Sabre, Airbus

58% of 2019 global aviation fuel consumption

@ was on flights below 2,000 Nm

1300 :

@ Twin Aisle
@ Single Aisle
@ Regional <50 seats

1600

Range (nautical miles)
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Potential in der Luftfahrt

Wasserstoffverbrennungskonzepte von Airbus

Airbus Hydrogen Combustion Concepts

- 0 (4§ 1,000+nm

Range

Blended-Wing Body

A 2,000+nm

Range

Turbofan
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THG-Quotenhandel

Funktionsweise, Herausforderung & Ziele

Was ist die THG-Quote?

Gesetzliche Grundlage: 37. Bundes-
immissionsschutzverordnung (BImSchV)

Marktbasiertes Klimaschutzinstrument
basierend auf THG-
Quotenhandelssystem

Wie funktioniert die THG-Quote?

Reduzierung der Treibhausemission pro
Einheit um den festgelegten Prozentsatz

Verpflichtete Unternehmen mussen die
THG-Emissionen reduzieren

Einhaltung der Quote entweder durch:
Reduktion der Emissionen

Zukauf von Zertifikaten

Warum ist die THG-Quote eine Herausforderung?

Nutzung von Anbauflachen fur Biokraftstoffe kann
Lebensmittelproduktion beeintrachtigen

Keine nachhaltige Emissionssenkung, wenn Unternehmen
nur Zertifikate kaufen

Hohe Komplexitat erschwert die Teilnahme

Wofur dient die THG-Quote?

Reduktion von Treibhausgasemissionen im
Verkehrssektor

Forderung der Nutzung erneuerbarer Energien

Beschleunigung des Uberganges zu klimafreundlichen
Fahrzeugen

17.12.2024
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Quote [%]

THG-Quotenhandel

Umsetzung und Preise

* Regelung in der BimSchG

» Zu niedriger Quotenpreis stellt keine Anreize dar!

THG — Quoten
30 .
» Reale gesellschaftlichen CO, - Kosten: ca. 860 €/t CO,'
2 « HRS-Betreiber nach Novellierung von der 37. BimSchV
quotenberechtigt
20
Entwicklung des THG-Quotenpreises
15 500
5 400
10 E
E 300
-1
> s
3
&
-
0 =
2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Umsetzungsiahr Jan Feb Mar Apr Mai Juni Juli Aug Sept Okt MNov Dez Jan Feb Mar Apr Mai  Jumi  Juli
&3l 2023 2024
—e—Quote Angelehnt an klima-quote.de und ensbility energy
Umweltbundesamt Edgl_ SOLUTIONS E aas CCA4E

17122024 /é\ Innovative Antriebe fir Hamburg



Flottengrenzwerte

Funktionsweise, Herausforderung & Ziele

Funktionsweise:

* Fahrzeuglieferanten mussen Grenzwerte fur neu zugelassene
Fahrzeuge einhalten

* EU-Verordnung 2019/631 und 2023/851
« Grenzwerte setzen Durchschnittsaustol3 fur Zieljahre fest

- Strafzahlungen bei Uberschreitung der Grenzwerte

Herausforderungen:
« Technologische Entwicklung der klimaneutralen Fahrzeuge
« Gehemmte Nachfrage nach E-Fahrzeugen

 Fehlende Infrastruktur (Ladeinfrastruktur, HRS)

Ziele:

« Anreize fur emissionsfreie Fahrzeuge

« Grenzwerte werden in regelmaldigen Abstanden verscharft
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Flottengrenzwerte
Werte fUr neue PKW, Nutzfahrzeuge und LKW

Fahrzeugsegment bis 2021/2025 bis 2030 bis 2035 bis 2040
PKW 95 g CO,/km 43 g CO,/km 0 g CO,/km -

55% Reduktion 100% Reduktion
Leichte 147 g CO,/km 73,5 g CO,/km Og CO,/km -
Nutzfahrzeuge 50% Reduktion 100% Reduktion
Schwere Reduktion von 15% Reduktion um 45% Reduktion um 65% Reduktion um 90%
Nutzfahrzeuge gegenuber

Referenzwert

« Volkswagen Golf 1.5 TSI ca. 110 g CO,/km™*
« Audi Q540 TDl: ca. 150 g CO,/km*
« Volkswagen Crafter 2.0 TDI: ca. 235 g CO,/km*
 Fiat Ducato 2.3 Multijet: ca. 215 g CO,/km*
« Daimler Actros ca. 350 g CO,/km*
e hY) SOLUTIONS =A%, 0. | ccoe
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LKW-Maut

Funktionsweise, Herausforderung & Ziele

Was ist die Maut?
StralRenbezogene GebUhr fur schwere Nutzfahrzeuge
Erhebung auf Autobahnen und ausgewahlten Bundesstral3en

Wie berechnet sich die LKW-Maut?

Infrastrukturkosten:
Luftverschmutzungskosten:
CO,-Emissionskosten:
Larmbelastungskosten:

Wer ist mautpflichtig?

LKW mit zuldssigem Gesamtgewicht von mehr als 3,5 t
E-LKW sind von der Maut befreit

Wofur dient die LKW - Maut?

Erhaltung der StralReninfrastruktur

Férderung des Umweltschutzes
Kostenverursachergerechtigkeit

Achsanzahl und Gewicht des Fahrzeuges
Emissionsklasse des Fahrzeuges

spez. Fahrzeugemissionen

spez. Fahrzeuglautstarke

RealLabos
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IMO - GHG-Strategie

Funktionsweise, Herausforderung & Ziele

Was ist die GHG-Strategie?
« Strategie zur Reduzierung der THG-Emissionen in der internationalen Schifffahrt
« Erneuerungder Ziele im Jahr 2023

Welche konkreten Ziele verfolgt die Strategie?
« Langfristiges Ziel: Netto-Null idealerweise im Jahr 2050
« Mittelfristig: EinfUhrung von marktbasierten MalBnahmen, z.B. CO,-Abgaben oder Emissionshandel
« 2030:
* Reduktion der Kohlenstoffintensitat (CO, pro Tonne und Seemeile), um min. 40% im Vergleich zu 2008
+ Deckungvon 5 - 10% des Energieverbrauchs durch Technologien und Brennstoffen mit null oder nahezu null Emissionen

« 2040:
*  70% Reduktion der THG-Emissionen im Vergleich zu 2008

Wie wird die Strategie umgesetzt?

« IMO-DCS: Erfassung der CO,-Emissionsdaten fur Schiffe tber 5.000 BRZ
* Berichterstattung: Flaggenstaaten uberwachen und melden die Daten an die IMO
« Uberprufung: Hafenstaaten kontrollieren die Einhaltung der Vorgaben bei ankommenden Schiffen

Wer ist zur Einhaltung verpflichtet?
 Alle 175 Mitgliedstaaten der IMO
« Ubernahme in nationales Recht

et DY) SOLUTIONS = atsues | ccoe
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Fazit

Wasserstoff bietet sinnvolle Losungen fur einen klimafreundlichen Verkehrssektor

« Personenbeforderung
« Nischenanwendungen im PKW - Bereich
« Busflotten je nach Einsatzbereich fur Wasserstoff geeignet

* Nutzfahrzeuge
« Anwendungen in Spezialbereichen kann notwendig sein (Abfallwirtschaft, Vorfeld- und Terminalverkehre)
« Schwerlastverkehr bendtigt Wasserstoff zur vollstandigen Dekarbonisierung

« Maritim
« IMO verfolgt ambitionierte Ziele
« Maritime Anwendungen nur mit Umstellungen auf Wasserstoff oder Wasserstoffderivaten moglich

* Flugverkehr
« Testfluge und Entwicklung der grof3en Hersteller mit Wasserstoff
« FlUssigwasserstoff als Energietrager fur Luftfahrt der Zukunft
« SAF wird als Zwischenlésung genutzt

- Herausforderungen
* Hohe Kosten in der Wertschopfungskette hemmen den Markthochlauf!
» Politische Sicherheiten sind notwendig, damit Investitionen getatigt werden!
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