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VORWORT

Die Dekarbonisierung stellt eine der zentralen Herausforderungen fiir Unternehmen und ganze Industrien weltweit dar. Be-
sonders in Europa und Deutschland spielt die Reduzierung von CO,-Emissionen eine entscheidende Rolle, um die ambitionierten
Ziele zu erreichen, die im Pariser Klimaabkommen und im europaischen ,Green Deal” festgelegt wurden. Um bis 2050 die Trans-
formation zu einer klimaneutralen Wirtschaft zu realisieren, miissen Unternehmen ihre Produktionsprozesse, Lieferketten und
Energienutzung neu denken und innovative Losungen zur Emissionsreduktion entwickeln und umsetzen.

Neben den vielseitigen Herausforderungen der Dekarbonisierung bietet diese auch Potenzial fiir Kosteneinsparungen und
eine langfristige Steigerung der Wetthewerbsfahigkeit. Unternehmen, die friihzeitig auf Dekarbonisierung setzen, kon-
nen durch die Implementierung von innovativen Technologien und digitalisierten Prozessen ihre Betriebskosten senken und von
First Mover Advantages profitieren.

Insbesondere kleine und mittelstandische Unternehmen haben das Potenzial, durch innovative Dekarbonisierungs-
strategien ihre Marktposition zu verbessern, neue Kundengruppen hinzuzugewinnen oder in neue Nischen einzutreten. Wah-
rend Endkunden und Privatkonsumenten heute schon klimaneutrale Dienstleistungen nachfragen, erwarten auch vermehrt gro-
Be Unternehmen und offentliche Auftraggeber von ihren Zulieferern, dass diese festgelegte Umweltstandards einhalten und
halten diese konkret in ihren Ausschreibungskriterien fest.

Dieses Whitepaper soll Unternehmen dabei unterstiitzen, erste Schritte zur Dekarbonisierung ihrer eigenen Assets zu identi-
fizieren, und mdgliche Handlungsstrategien aufzeigen.

Wir wiinschen lhnen viel Freude beim Lesen!

lhr Team von Zeppelin Power Systems

' https://www.bmz.de/de/service/lexikon/klimaabkommen-von-paris-14602
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REGULARIEN ALS TEMPOMACHER
/UR DEKARBONISIERUNG

Grundlage aller Richtlinien und Gesetze zur Minderung der Treibhausgasemissionen ist das Pariser Klimaabkommen von 2015,
welches von 195 Staaten beschlossen wurde. Ziel ist es, den Anstieg der globalen Temperatur auf mdglichst 15 °C, maximal
jedoch auf 2 °C, zu begrenzen.” Die konkrete Umsetzung der vereinbarten Ziele liegt in der Verantwortung der einzelnen Staaten.

Alle fiinf Jahre findet eine globale Bestandsaufnahme statt, um die Fortschritte zu (berpriifen und die Einhaltung der Ziele
sicherzustellen.?

Im Einklang mit dem Pariser Klimaabkommen stellt der Europadische Green Deal die umfassende Strategie der Europdischen
Union dar, mit der das Ziel verfolgt wird, bis zum Jahr 2050 Klimaneutralitat zu erreichen. Die EU-Kommission setzt als Zwi-
schenziel fest, die Emissionen bis 2030 um 55 % im Vergleich zum Stand von 1990 zu senken.* Diese Ziele sind im EU-Klimagesetz
von 2020 verankert, wodurch die angestrebte Klimaneutralitat rechtlich verbindlich wird. Um die erforderlichen MaBnahmen
umzusetzen, wurde das Fit for 55-Paket ins Leben gerufen.

2 https://www.bmz.de/de/service/lexikon/klimaabkommen-von-paris-14602
3 https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Artikel/Industrie/klimaschutz-abkommen-von-
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Auswahl konkreter MaBnahmen aus dem Fit for 55-Paket

MASSNAHMEN BZW. RICHTLINIE

BESCHREIBUNG

Erneuerbare-Energien-Richtlinie
(RED Il bzw. RED III)

Ziel ist die Erhohung des Anteils von Energie aus erneuerbaren Quellen im gesam-
ten Energiemix. Dies geschieht unter anderem durch sektorbezogene Teilziele in
Bereichen, in denen der Fortschritt langsam vorankommt, wie Verkehr, Gebaude
und Industrie. Im Rahmen der RED Il soll der Gesamtenergieverbrauch der EU im
Jahr 2030 zu 42,5 % aus erneuerbaren Energien bestehen.

Energieeffizienzrichtlinie (EED)®

Die Energieeffizienzrichtlinie (EED) verpflichtet EU-Mitgliedstaaten, MaBnahmen
zur Steigerung der Energieeffizienz zu ergreifen und nationale Energieeffizienz-
Aktionsplane zu erstellen. Ziel ist es, den Energieverbrauch zu senken und den
Einsatz energieeffizienter Technologien in verschiedenen Sektoren zu fordern.

FuelEU Maritime’

Die FuelEU Maritime legt Grenzwerte fiir die jahrliche Treibhausgasintensitat von
Schiffen tiber 5.000 BRZ in EU-Hafen fest. Die Intensitat soll im ersten Schritt ab
2025 um 2 % sinken und bis 2050 um 80 % reduziert werden. Ab Anfang 2030
miissen Passagier- und Containerschiffe in europaischen Hafen zudem Landstrom
oder andere emissionsfreie Technologien nutzen, die Uberwachung der GHG-
Intensitat begann bereits am 1. Januar 2025.

Reform des EU-Emissionshandels-
systems (EU-EHS)*

Das EU-EHS ist ein CO,-Markt, auf dem Emissionszertifikate flr energieintensive
Industrien und den Stromsektor gehandelt werden. Geplant sind eine schrittweise
Reduzierung und eventuelle Einstellung der kostenlosen Zuteilung von Zertifika-
ten sowie eine Erweiterung, die auch Emissionen aus dem Seeverkehr umfasst.

Carbon Border Adjustment Mechanism
(CBAM)®

CBAM zielt darauf ab, Wettbewerbsbedingungen fiir europdische Unternehmen
zu schiitzen. Daflr erhebt das Grenzausgleichssystem einen Preis auf CO2-Emis-
sionen fiir Importe bestimmter Giiter. Mit der MaBnahme wird verhindert, dass die
Produktion von Unternehmen in Nicht-EU-Lander verlagert wird, wo Emissions-
grenzen und KlimaschutzmaBnahmen weniger ambitioniert sind. AuBerdem soll
damit eine klimafreundlichere Produktion auBerhalb von Europa angeregt werden.

//eur-lex.europa.eu/DE/legal-content/summary/eu-emissions-trading-system.html

Y https://taxation-customs.ec.europa.eu/carbon-border-adjustment-mechanism en


https://energy.ec.europa.eu/topics/renewable-energy/renewable-energy-directive-targets-and-rules
https://energy.ec.europa.eu/topics/energy-efficiency/energy-efficiency-targets-directive-and-rules
https://transport.ec.europa.eu/transport-modes/maritime/decarbonising-maritime-transport-fueleu-maritime
https://eur-lex.europa.eu/DE/legal-content/summary/eu-emissions-trading-system.html
https://taxation-customs.ec.europa.eu/carbon-border-adjustment-mechanism_en

Der Klimaschutzplan 2050 stellt die Langzeitstrategie der Bundesrepublik Deutschland zur Klimapolitik dar und wurde im
Einklang mit dem Pariser Klimaabkommen entwickelt. Das Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG) bildet den Kern der nationalen
Klimapolitik und wurde seither mehrfach angepasst und verscharft. Fiir das Zieljahr 2030 ist eine Minderungsquote der Treib-
hausgasemissionen von mindestens 65 % festgeschrieben. Bis 2040 sollen die Emissionen um mindestens 88 % gesenkt werden.

Dariiber hinaus strebt Deutschland bis 2045 Netto-Treibhausgasneutralitdt an, was flinf Jahre friiner ware als von der EU ge-
fordert 0™

Entwicklung der Treibhausgasemissionen in Deutschland nach Sektoren seit 1990
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Agora Energiewende (2024) nach UBA (2024a) - 2024: Schatzung von Agora Energiewende basierend auf AGEB (2024a). Zielpfad abgeleitet aus Klimaschutzgesetz.
Exklusive Landnutzung, Landnutzungsanderungen und Forstwirtschaft.

Bildquelle: https://www.agora-energiewende.de/publikationen/die-energiewende-in-deutschland-stand-der-dinge-2024

"0 https://www.gesetze-im-internet.de/ksg/KSG.pdf#
" https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/Redaktion/DE/Downloads/klimaschutz/20231004-klimaschutzprogramm-der-bundesregierun



https://www.gesetze-im-internet.de/ksg/KSG.pdf#
https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/Redaktion/DE/Downloads/klimaschutz/20231004-klimaschutzprogramm-der-bundesregierung
https://www.agora-energiewende.de/publikationen/die-energiewende-in-deutschland-stand-der-dinge-2024

Auswahl konkreter MaBnahmen aus dem Klimaschutzprogramm 2023

MASSNAHMEN BESCHREIBUNG

Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG 2023) “ Bis 2030 sollen mindestens 80 % des Stromverbrauchs in Deutschland aus erneu-
erbaren Energien stammen. Das Gesetz schafft Anreize fiir den Einsatz von Solar-,
Wind- und Bioenergie und fordert damit den Ausbau von erneuerbaren Energien
in Deutschland.

Kraft-Warme-Kopplungs-Gesetz (KWKG) ® Das KWKG fordert die gleichzeitige Erzeugung von Strom und Warme, um die
Energieeffizienz zu steigern und CO,-Emissionen zu reduzieren. Es bietet finan-
zielle Anreize und Einspeisevergtitungen fur Betreiber von KWK-Anlagen, um deren
Wirtschaftlichkeit zu verbessern und den Einsatz erneuerbarer Energien zu unter-

stlitzen.
Fortschreibung der nationalen Bis 2030 sollen 30 bis 50 % des deutschen Wasserstoffbedarfs lokal gedeckt
Wasserstoffstrategie ™ werden. Dariiber hinaus ist der Aufbau eines Wasserstoffkernnetzes bis 2032

geplant, ebenso wie die Entwicklung eines flachendeckenden Wasserstofftank-
stellennetzes.

Warmeplanungsgesetz (WPG) ® Das WPG verpflichtet alle Kommunen in Deutschland, Warmeplane zu erstellen,
um die lokale Warmeversorgung nachhaltiger und klimaneutral zu gestalten. Zu-
dem miissen alle Warmenetze bis 2045 klimaneutral betrieben werden, indem sie
ausschlieBlich aus erneuerbaren Warmequellen und unvermeidbarer Abwarme ge-
speist werden.

Unternehmen sind zunehmend gefordert, sich nicht nur mit Nachhaltigkeitsthemen und Dekarbonisierung auseinanderzuset-
zen, sondern auch umfassende Informationen dartiber zu veréffentlichen. Die Berichtspflichten wurden auf EU-Ebene durch die
Corporate Sustainability Reporting Directive (CSRD) erheblich erweitert. Die Pflichten betreffen nicht mehr nur gro-
Be Unternehmen von offentlichem Interesse, sondern schlieBen nun auch kleine und mittelstandische kapitalmarktorientierte
Unternehmen sowie alle groBen Unternehmen im bilanzrechtlichen Sinne ein. Schatzungen zufolge wird die Zahl der betroffenen
Unternehmen in der EU von etwa 11.600 auf rund 49.000 steigen. Die neuen Berichtspflichten gelten ab dem Geschaftsjahr 2024
fiir die gréBeren Unternehmen, wahrend kleine und mittlere Unternehmen (KMU) ab 2026 in den Geltungsbereich der CSRD ein-
bezogen werden. Diese Entwicklungen zielen darauf ab, die Transparenz und Verantwortlichkeit im Bereich der Nachhaltigkeit zu
erhéhen und Unternehmen dazu zu bewegen, aktiv zur Umsetzung nachhaltiger Praktiken beizutragen. ®

2 https://www.bundesregierung.de/breg-de/schwerpunkte/klimaschutz/novelle-eeg-gesetz-2023-2023972

1 https://www.eon.de/de/gk/energiewissen/kwkg-2023.html

" https://www.bmftr.bund.de/DE/Forschung/EnergieKlimaUndNachhaltigkeit/Energie/WasserstoffUndSynthetischeKraftstoffe/wasserstoffundsynthe-

tischekraftstoffe.html

5 https://www.bmwsb.bund.de/SharedDocs/gesetzgebungsverfahren/DE/kommunale-waermeplanung.html

6 https://www.csr-in-deutschland.de/DE/CSR-Allgemein/CSR-Politik/CSR-in-der-EU/Corporate-Sustainability-Reporting-Directive/corporate-sustainability-re-
porting-directive-art.html
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HERAUSFORDERUNGEN UND HURDEN

BEI DER IMPLEMENTIERUNG

Um gezielte DekarbonisierungsmaBnahmen im Unternehmen umzusetzen, ist es entscheidend, zunachst die Quellen von Emis-
sionen im eigenen Betrieb genau zu identifizieren. Hierbei spielt der CO,-FuBabdruck des Unternehmens, auch Corporate
Carbon Footprint (CCF) genannt, eine zentrale Rolle. Dieser gibt Aufschluss dar(iber, wie viele Treibhausgase erzeugt werden
und in welchen Bereichen diese anfallen. Das Greenhouse Gas Protocol gilt als der am haufigsten verwendete Standard zur
Berechnung der Treibhausgasbilanzen von Unternehmen. Es unterscheidet zwischen direkten und indirekten Treibhausgasemis-
sionen und unterteilt die Emissionen in drei ,Scopes” (zu dt.: Umfange). 7%

umfasst alle direkten Emissionen, die ein Unternehmen selbst verursacht und kontrollieren
kann. Dazu gehdren beispielsweise Emissionen von Produktionsprozessen, die Verbrennung fossiler
Brennstoffe in eigenen Anlagen oder Emissionen aus firmeneigenen Fahrzeugen. Scope-1-Emis-
sionen lassen sich vergleichsweise einfach reduzieren, da sich diese in direkter Kontrolle des Unter-
nehmens befinden. So lassen sich klare Reduktionspotenziale erkennen, insbesondere durch eine
Senkung des Verbrauchs fossiler Brennstoffe und die Umstellung auf erneuerbare Energien.

umfasst indirekte Treibhausgasemissionen, die aus dem Bezug von Energie in Form von
Strom, Warme oder Kalte resultieren. Scope-2-Emissionen sind starker von lokalen Gegebenhei-
ten abhangig und lassen sich vom Unternehmen nur bedingt beeinflussen. Dennoch kénnen durch
EnergiesparmalBnahmen, die Erhdhung der Energieeffizienz sowie den Einkauf oder die Eigenpro-
duktion erneuerbarer Energien die emissionsintensiven Energiebeziige und damit Emissionen redu-
ziert werden.

umfasst indirekte Treibhausgasemissionen, die in der gesamten vor- und nachgelagerten
Wertschopfungskette eines Unternehmens anfallen. Zu den Emissionen zahlen unter ande-
rem solche, die bei Abbau und Herstellung von bezogenen Rohstoffen, Bauteilen und Materialien
sowie beim vor- und nachgelagerten Transport von Waren anfallen. Auch Emissionen, die durch Ab-
falle und deren Entsorgung sowie durch die Nutzung hergestellter Produkte durch die Endkunden
entstehen, fallen in diesen Bereich. Scope-3-Emissionen sind vielfaltig und schwieriger zu erfassen
und zu beeinflussen, da sie von den Partnern, Lieferanten und Kunden entlang der gesamten Wert-
schopfungskette abhangen.

" https://www.epa.gov/climateleadership/scope-3-inventory-guidance

8 https://saim.de/content-hub/blog/scope-1-scope-2-scope-3-emissionen-beispiele-123/#:~text=mittelbaren%20Einflusses%20relevant%3A%20Scope%20

1,und%?20L assen%20der%20Wertsch%C3%B6pfungspartner%20abh%C3%A4ngiq.


https://www.epa.gov/climateleadership/scope-3-inventory-guidance

Drei Scopes bei der Betrachtung von direkten und indirekten Treibhausgasemissionen
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Die Implementierung neuer Technologien bringt zahlreiche Herausforderungen mit sich, die
sowohl technische als auch wirtschaftliche Aspekte betreffen. Eine der wesentlichen Hiirden ist
die technologische Integration und Reife. Viele Technologien zur Dekarbonisierung sind in
ihren Entwicklungsstadien unterschiedlich weit fortgeschritten.

Auch die Infrastruktur spielt eine entscheidende Rolle bei der Implementierung. Neue Techno-
logien miissen nicht nur entwickelt, sondern auch in bestehende Infrastrukturen eingebettet wer-
den. Dies erfordert erhebliche Anpassungen und Investitionen, da bestehende Systeme oft nicht
fur die Nutzung fortschrittlicher Dekarbonisierungstechnologien ausgelegt sind.

Eine weitere Herausforderung liegt in den Kosten und der Finanzierung neuer Technologien,
insbesondere fr kleine und mittelstandische Unternehmen. Zudem kann der Return on Invest-
ment (ROI) oft erst nach langerer Zeit realisiert werden, was viele Unternehmen zégern lasst. Fiir
Unternehmen stehen jedoch verschiedene Férdermdglichkeiten bereit, die dabei helfen kdnnen,
die finanziellen Hiirden zu mindern.




Dartiber hinaus behindert der Mangel an qualifizierten Fachkraften die Implementierung. Neue Technologien erfordern
spezialisierte Fachkrafte, um Installation, Betrieb und Wartung zu gewahrleisten.

Uneinheitliche oder unklare Regeln zur Erfassung von Emissionsreduktionen erschweren wesiter die Erreichung von Klimaneu-
tralitat. Beispielsweise miissen alle Emissionen entlang des gesamten Lebenszyklus (einschlieBlich Scope-3-Emissionen) bertick-
sichtigt werden. Unterschiedliche Akteure sind sich jedoch oft uneinig tiber die Implementierung dieser Standards.

Eine zentrale Herausforderung stellt schlieBlich die Unsicherheit hinsichtlich zukiinftiger Entwicklungen dar. Techno-
logischer Fortschritt ist oft schwer vorherzusagen, wodurch Prognosen zu Marktentwicklung, Nutzerakzeptanz oder Umwelt-
auswirkungen erschwert werden. Des Weiteren kann das Fehlen von Langzeitdaten die Beurteilung von Lebenszykluskosten und
-auswirkungen verkomplizieren.




DEKARBONISIERUNGSTECHNOLOGIEN
VON ELEKTRIFIZIERUNG BIS E-FUELS

BATTERIESPEICHER DER NEUSTEN GENERATION:
DIE ROLLE DER LITHIUM-IONEN-BATTERIEN
IN DER DEKARBONISIERUNG

Batteriespeicher stellen eine zentrale Technologie fiir die Transformation moderner Energiesysteme dar und gelten als essen-
zieller Baustein zur Erreichung von Dekarbonisierungszielen in mobilen wie auch stationaren Anwendungen. Insbesondere durch
technologische Fortschritte im Automobilsektor konnten sowohl die Energiedichte als auch die Effizienz von Batteriesystemen
signifikant gesteigert werden. Bereits heute ersetzen Batterien zunehmend den Verbrennungsmotor oder fungieren - insbesondere
bei Anwendungen mit geringem bis mittlerem Energie- und Leistungsbedarf (<300 kW) - als primére Energiespeicherlésung.

Neben den besonders energiedichten NMC-Batterien (Nickel-Mangan-Kobalt) werden vermehrt LFP-Batterien (Lithium-Eisen-
phosphat) eingesetzt, die zwar eine geringere Energiedichte haben, allerdings auch niedrigere Kosten verursachen. Neben Ent-
wicklungen in der volumetrischen Energiedichte sind vor allem die fallenden Produktionskosten einer der groten Treiber
der Technologien. So sind die Preise sowohl fiir Batteriezellen als auch fur vollstandige Batteriesysteme in den letzten Jahren
stetig gesunken, mit Ausnahme einer kurzen Zeitspanne um das Jahr 2022. Bei GroBprojekten im MWh-Bereich, insbesondere
fiir stationdre Anwendungsbereiche, liegen die Kosten kompletter Batteriesysteme bei mittlerweile 100-200 $/kWh, wovon die
Batteriezellen rund die Halfte der Kosten ausmachen (Stand: 2024).

Preisentwicklung und Energiedichten von Lithium-lonen-Batterien im Zeitverlauf
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Prelse Report von BIoombergNEF aus 12/2024
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Energiedichte: https://physicsworld.com/a/lithium-ion-batteries-break-energy-density-record/

14


https://about.bnef.com/insights/commodities/lithium-ion-battery-pack-prices-see-largest-drop-since-2017-falling-to-115-per-kilowatt-hour-bloombergnef/
https://about.bnef.com/insights/commodities/lithium-ion-battery-pack-prices-see-largest-drop-since-2017-falling-to-115-per-kilowatt-hour-bloombergnef/
https://physicsworld.com/a/lithium-ion-batteries-break-energy-density-record/

Fiir stationare und mobile Non-Automotive-Anwendungen kommen zusatzlich die Kosten firr den Packager hinzu. Dieser flihrt
die universalen Zellen zu einem Gesamtsystem, inklusive Leistungselektronik und Steuerung, zusammen - bereit fiir den Einsatz
in einer Lokomotive, der Marine oder einer stationaren Anwendung. Da die Volumina hier noch gering sind, jedoch stetig steigen,
wird erwartet, dass die Kosten fiir die Endanwender in den nachsten Jahren weiter sinken und sich Batterien fiir eine stetig
gréBere Anzahl an Anwendungen eignen werden.

Die Realisierbarkeit eines ausschlieBlich batteriegestiitzten Energiesystems hangt maBgeblich von den spezifischen Anforderun-
gen und Rahmenbedingungen der jeweiligen Anwendung ab:

Turnus der maglichen Ladevorgange

Benétigte Gesamtenergiemenge

Anforderungen an Volumen und Gewicht des Energiesystems

Verfligbare Infrastruktur

Regionale und anwendungsspezifische Anforderungen an CO,-Emissionen

Verfligbares Investitionsvolumen

Die Vielzahl und Komplexitat der Einflussfaktoren verdeutlichen die Notwendigkeit einer vorgelagerten Machbarkeitsanalyse fiir
jedes Projekt, bei dem der Einsatz eines batterieelektrischen Antriebs- oder Energiesystems in Betracht gezogen wird.

Exkurs - Cat® Batterie fiir Off-Highway-Anwendungen

Erhalten Sie weitere Informationen zu stationdren sowie
mobilen Batterieldsungen fiir den Industrieeinsatz.

Kontakt:

zps.hamburg@zeppelin.com
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VON DER PRODUKTION BIS ZUR ANWENDUNG:
BRENNSTOFFZELLEN IN EINER
WACHSENDEN WASSERSTOFFWIRTSCHAFT

Brennstoffzellen sind eine vielversprechende Losung zur Dekarbonisierung vieler Sektoren und Anwendungen, die aufgrund der
geringen Energiedichte von Batterien nicht direkt elektrifiziert werden konnen. Sie wandeln beim Betrieb mit Wasserstoff che-
mische Energie direkt in elektrische Energie um, wobei als einziges Nebenprodukt Wasser entsteht. Brennstoffzellen bieten eine
emissionsfreie Alternative zu herkdmmlichen Diesel- und Gasantrieben und sind fir Anwendungen geeignet, in denen eine
hohe Energiedichte und lange Betriebszeiten gefragt sind, wie etwa in Schiffen, Ziigen und stationdren Energiesystemen.

Durch die zunehmenden Bemiihungen, Brennstoffzellen im Schwerlastverkehr zu nutzen, gibt es vermehrt Anbieter auf dem
Markt, die Brennstoffzellen sowohl fiir Automotive- als auch Non-Automotive-Anwendungen anbieten. Auch hier profitieren
Brennstoffzellen von den generierten Skaleneffekten und Standardisierungen, durch die die Kosten fiir Brennstoffzellen-
komponenten wie Bipolarplatten, Membranen und Katalysatoren in den nachsten Jahren um mehr als 50 % sinken sollen.®
Zusatzlich werden diese Skaleneffekte getrieben durch die Entwicklungen bei Elektrolyseuren, die eine Vielzahl an gemeinsamen
Komponenten mit Brennstoffzellen haben.

Elektrischer Wirkungsgrad von Brennstoffzellen im Vergleich zu konventionellen Verbrennungsmotoren

70 %

i 60 %
5 50%
L
2 30 %
% 20 %
4 10 %
0%

Brennstoffzelle Verbrennungsmotor

Hydrogen Council. (2020). Path to Hydrogen Competitiveness: A Cost Perspective. Medienmitteilung 20. Januar 2020.


https://hydrogencouncil.com/en/path-to-hydrogen-competitiveness-a-cost-perspective/

Die groBte Herausforderung bei der Einfiihrung von Brennstoffzellen ist die Verfiigbarkeit von gilinstigem und griinem
Wasserstoff. Wahrend es heutzutage in Deutschland und Europa nur eine sehr begrenzte Menge an griinem Wasserstoff gibt, ist
anhand der geplanten und sich in der Umsetzung befindlichen Projekte absehbar, dass die Menge an verfiigharem Wasserstoff
in den nachsten Jahren stark steigen wird. Insbesondere in Zentral- und Westeuropa gibt es eine groBe Anzahl an Projekten.
Aktuell befinden sich davon jedoch noch viele in der Planung oder in einer Machbarkeitsstudie.

Ubersichtskarte zu laufenden und angekiindigten Projekten zur Wasserstoffproduktion in Europa
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Exkurs - Brennstoffzellen-Stromaggregat von Zeppelin Power Systems

Ob eine Brennstoffzelle eine sinnvolle Option zur Dekarbonisierung der jeweiligen Anwendung ist, hangt von diversen Faktoren
ab, bei denen immer die Total Cost of Ownership (TCO) betrachtet werden sollten. Brennstoffzellen haben in den letzten Jahren
groBe Spriinge bei Effizienz und Leistungsdichte gemacht, welche die TCO zunehmend positiv beeinflussen. Zudem werden die
sinkenden Kosten fiir Wasserstoff die Brennstoffzelle fiir Anwendungen, die hohe Betriebsstunden im Jahr sammeln, zu einer
sinnvollen Alternative machen.

H2 Hybrig
E ZEPPELIN

WE ERATE BOLUT I
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Bei Zeppelin Power Systems arbeiten wir daran, mit unseren Kunden den technologischen Wandel zu gestalten. Um das
notige Know-how unter Beweis zu stellen, haben wir auf Basis einer PEM-Brennstoffzelle den Demonstrator eines Stromer-
zeugers gebaut. Der Demonstrator ist ein hybrides Energiesystem, bestehend aus einer 50-kW-Brennstoffzelle und einer
36-kWh-Hochvoltbatterie sowie einem integrierten Wasserstoffspeicher. Der Demonstrator ist besonders robust gebaut, um ihn
in den unterschiedlichsten Anwendungen auszutesten - von der Baustelle bis zum Festival. Die gewonnenen Erkenntnisse aus
dem Betrieb des Demonstrators flieBen in die Entwicklung eines weiteren hybriden Energiesystems, das kompakter, leistungs-
starker und das erste kommerzielle Brennstoffzellenprodukt von Zeppelin Power Systems sein wird.

Das von Zeppelin entwickelte Brennstoffzellen-Stromaggregat e
kann mit Wasserstoff betrieben werden und bietet eine emissions-
freie und gerduscharme Art der Stromerzeugung.
Brennstoffzellen- und Batterie-System ist fiir za
len- oder Industrieanwendungen ge:
rem im stationaren, maritimen d

Einsatz komm

Kontakt:

Zeppelin Brennstoffzellen-Kompetenzzentrum:
Keno Leites, Head of Fuel Cell Competence Centre,
E-Mail: keno.leites@zeppelin.com
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CHANCEN UND GRENZEN
VON KOHLENSTOFFARMEN BRENNSTOFFEN

Neben der direkten Elektrifizierung oder der Nutzung von Wasserstoff werden schon heute alternative, kohlenstoffarme
oder -freie Kraftstoffe eingesetzt. Das bedeutet, dass diese Kraftstoffe iber die Produktion und Nutzung hinweg nahezu CO,-
neutral sind. Dazu zahlen Biokraftstoffe sowie synthetisch hergestellte E-Fuels. Diese werden vor allem dort genutzt, wo eine
direkte Elektrifizierung aufgrund der Leistungs- und Platzanforderungen nicht maglich ist. Jeder Kraftstoff weist dabei Vor- und
Nachteile auf und eignet sich somit fiir bestimmte Anwendungsbereiche mehr oder weniger gut.

Wahrend fiir Brennstoffe wie Methanol, Methan oder Ammoniak Anderungen am Energiewandler vorgenommen werden
mussen, konnen Biokraftstoffe wie Biodiesel und HVO ohne groBere Umrlistungen eingesetzt werden. Die meisten Motoren sind
bereits fiir Biokraftstoffe zugelassen, sodass diese sogenannten Drop-in-Fuels (alternative Kraftstoffe, deren Nutzung jederzeit
und ohne technische Anderungen erfolgen kann) problemlos genutzt werden kénnen. Da Biokraftstoffe jedoch in ihrer Verfiig-
barkeit begrenzt sind, konnen nicht alle Anwendungen durch sie dekarbonisiert werden. Bis 2028 sind globale Produktions-
kapazitaten angekiindigt, die lediglich 2,5 % des globalen Verbrauchs decken konnten. AuBerdem herrscht ein steter Konflikt
zwischen der Nutzung von Anbauflachen fiir Biokraftstoffe und ihrer Nutzung zur Nahrungsmittelproduktion. Auch bei bereits
bestehenden Kapazitaten wird (iber die Nutzung fir die jeweiligen Anwendungen (Aviation, Automotive, Industrie, Warmeerzeu-
gung) diskutiert. 222

E-Fuels hingegen unterliegen keinerlei Beschrankungen, die auf die Verfiigbarkeit von Anbauflachen zuriickzufthren waren. Sie
werden durch die Methanol- oder Fischer-Tropsch-Synthese auf Grundlage von CO, und Wasserstoff aus Elektrolyse produziert.
Aufgrund der Vielzahl an erforderlichen Prozessschritten wird davon ausgegangen, dass die Erzeugung von E-Fuels pro Kilowatt-
stunde signifikant kostenintensiver ausfallt als die direkte Nutzung elektrischer Energie in Batteriespeichern oder der Einsatz
von Wasserstoff.

Caterpillar Hydrogen Gensets

0 https://de statista.com/statistik/daten/studie/198562/umfrage/verbrauch-von-otto-und-dieselkraftstoffen-in-deutschland
7 https://www.chemanalyst.com/industry-report/diesel-market-2925#:~text=The%20global%20Diesel%20market%20stood,internal%20combustion%20

engines%ZO!I@!

2 https://www.argusmedia.com/en/news-and-insights/topical-market-themes/hvo
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Kraftstoffkosten ,Well-to-Tank" in € pro Liter Dieselaquivalent 2030 #

2030 Diesel CGH, LH, PtCH, PtL- Pl
(€/Liter Dieselaquivalent) Referenz als LNG Methanol  Diesel
Stromerzeugung,

-transport und 121 119 129 152 1,70
-verteilung

H,-Produktion 021 012 014 014 017
H,-Speicher inkl. Kompressor 022 0,22 003 003 017
H,-Verflissigung, Hydrierung 019 021 026 033
LOHC

CO,-Abtrennung und -Speicherung 005 016 021
Methanisierung, Synthese 005 016
Gasnetz 003
GroBtechnische Gasspeicherung

. 004

inkl. Kompressor

Kraftstoffverteilung iber LKW 014 008 004
CH,-Verfliissigung 019

Tankstelle 044 010 006 002 002
Summe 055 185 196 203 221 264

Alles in allem kann sich der Einsatz von E-Fuels dann lohnen, wenn die Anwendung, in der sie zum Einsatz kommen, nur wenige
Betriebsstunden sammelt. Dadurch waren die CAPEX der entscheidende Faktor fiir die Total Cost of Ownership (TCO), wahrend die
Betriebskosten (OPEX) zu vernachlassigen waren. Dies muss jedoch von Anwendung zu Anwendung in einer TCO-Analyse betrach-
tet werden.

2 https://www.now-gmbh.de/wp-content/uploads/2020/09/now_studie-ship-fuel-1.pdf (S.93)
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Cat® C13D

Motor der Zukunft und Pla
kiinftige Wasserstofflosunc

- @




Exkurs - kohlenstoffarme Brennstoffe bei Caterpillar

Mit jahrzehntelanger Erfahrung im Bereich der alternativen Kraftstoffe setzt Caterpillar auf Wasserstoff
als Wegbereiter einer grineren Zukunft. So kdnnen schon heute eine Vielzahl der Gasmotoren mit bis zu
25 % Wasserstoff betrieben werden. Ein Pilotprojekt von Caterpillar bestatigte zusatzlich die Nutzung des
3516H-Aggregats mit 100 % Wasserstoff. Neben den Entwicklungen im Gasmotorenbereich hat Caterpillar ein
dreijahriges Programm zur Demonstration von Wasserstoff-Hybridldsungen auf Basis der neuen C13D-Mo-
torenplattform angekiindigt.

Robust, kompakt und eine enorme Leistungsspanne: Der Cat® C13D
erreicht die hdchste Leistungsdichte aller Dieselmotoren im 13-Liter-
Segment. Wie alle Cat® Motoren ist auch der Cat® C13D kompatibel
mit alternativen Kraftstoffen wie HVO oder Biodiesel. Zudem ist er die
Plattform fiir kiinftige Wasserstofflosungen.

Erfahren Sie mehr zum neuen Cat® C13D.

Kontakt:

zps.hamburg@zeppelin.com
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DIGITALISIERUNG ALS ENABLER DER DEKARBONISIERUNG

Die Digitalisierung spielt eine zentrale Rolle bei der Unterstiitzung und Optimierung von DekarbonisierungsmaBnahmen in
verschiedenen Sektoren. Bei der Umstellung auf alternative Energiesysteme steht am Anfang immer die Auslegung des Energie-
systems, sowie die Simulation unterschiedlicher Betriebe in einem digitalen Zwilling. Um dies mdglichst realitatsgetreu zu tun
und damit die maximale Effizienz aus der Konfiguration zu holen, bedarf es diverser Daten zu den Anwendungen und den jewei-
ligen Betriebsprofilen. Neben der Anzahl der Datenpunkte ist ebenso die Datenauflésung und -qualitdt von hoher Bedeutung.

Mithilfe dieser Daten ist eine Auslegung, insbesondere in der Kombination aus mehreren Energiewandlern oder Energie-
speichern, moglich. Eine falsche Auslegung kann sowohl zu erhohten Investitionskosten als auch zu erhéhten Betriebskosten
fuhren und dadurch die Wirtschaftlichkeit der Anwendung reduzieren. Die Sammlung mdglichst vieler Betriebsdaten ist daher
schon ratsam, bevor sich iiberhaupt fiir ein alternatives Energiesystem entschieden wird, um eine umfangreiche Datengrundlage
zu haben, sobald eine Umriistung oder ein Neubau geplant ist.

Zusatzlich konnen die Daten schon heute dabei helfen, die Primarprozesse zu unterstiitzen und durch Predictive Maintenance
die Lebensdauer der Anwendung zu erhdhen, sowie das Troubleshooting zu erleichtern.

nanan

<=
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Exkurs - digitale Losungen von
Zeppelin Power Systems

Mit den digitalen Losungen von Zeppelin Power
Systems koénnen Sie Motoren- und Anlagen-
daten steuern und verwalten. Ein Telematik-
Modul verbindet die Motoren und erfasst samt-
liche Betriebs-, Zustands- und Standortdaten in
Echtzeit. Die loT-Plattform bietet eine sichere
Datenverarbeitung und -auswertung. lhre Infor-
mationen werden in einem Viewer-Portal (iber
ein individuell konfigurierbares Dashboard orts-
unabhangig zur Verfiigung stellt.

Kontakt:

zps.hamburg@zeppelin.com
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BEWERTUNGSKRITERIEN ZUR AUSWAHL
GEEIGNETER TECHNOLOGIEN

Um Technologien ganzheitlich zu bewerten, miissen die vier Kategorien Technologie, Okonomie, Systemaspekte sowie
Umwelt betrachtet werden. Unter der Kategorie Technologie wird die technische Verfiigbarkeit und Reife der Technologie ge-
priift, ebenso wie die Anlagensicherheit und ihre Kompatibilitat mit bestehenden Systemen. In der Kategorie Okonomie liegt der
Fokus auf der Kosteneffizienz, sowohl in Bezug auf Kapitalausgaben (CAPEX) als auch auf Betriebskosten (OPEX).

Die Systemaspekte berlicksichtigen mdgliche Pfadabhangigkeiten, regionale Abhangigkeiten sowie regulatorische Anforderungen
und Infrastrukturabhdngigkeiten, die den Einsatz der Technologie beeinflussen kénnen. SchlieBlich umfasst die Kategorie Um-
welt die Energieeffizienz und Treibhausgas-Effizienz (THG), ebenso wie die Auswirkungen der Technologie auf den Immissions-
schutz. Diese Dimensionen bieten eine umfassende Grundlage, um Dekarbonisierungstechnologien in ihrer gesamten Komplexi-
tat zu bewerten.

Losungen filr alternative
Kraftstoffe

Losungen zur CO,-Abscheidung k . g
i Losungen zur Abgasnach- . 3 S B
| 1l behandlung Finanzierungslosungen

Dieselgeneratoren .
Integration von Steuerungs-
und Energiesystemen'

-

Gasgeneratoren Vermdgensmonetarisierung

-

Gasturbinen

»
Batterie-Energiespeicher . o ézt:/[ignearka-

Kombinierte Losungen fiir Kiihlung,
Heizung und Stromversorgung

Temperaturregelung Lastwiderstande  Mietstromldsungen

Druckluftsysteme

! Beinhaltet Schaltanlagen, Steuerungen fiir Anlagen und Standorte sowie automatische Umschalteinrichtungen

Quelle: Caterpillar
. e e .

26



Die Wahl der passenden Bewertungskriterien spielt eine zentrale Rolle fiir den Erfolg einer Technologiebewertung. Diese Kriterien
legen fest, welche Aspekte in die Analyse einbezogen werden und beeinflussen somit, wie eine Technologie insgesamt beurteilt
wird. Die sorgfaltige Auswahl dieser MaBstabe ist daher entscheidend, um ein umfassendes und genaues Bild der Technologie
zu erhalten.

Bewertung von Dekarbonisierungstechnologien anhand verschiedener Kriterien*

Technologie

Technische Verfigbarkeit & Reife
Anlagensicherheit
Kompatibilitat

Okonomie
Kosteneffizienz
(CAPEX & OPEX)
Umwelt
Energieeffizienz

THG-Effizienz
Wirkungen auf Immissionsschutz
und Abfallaufkommen

Systemaspekte

Erzeugung von Pfadabhangigkeiten
Regionale Abhangigkeiten
Regulatorische Anforderungen
Infrastrukturabhangigkeit

2 https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/11850/publikationen/05 2024 cc dekarbind tbl.pdf

2]
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METHODEN FUR
DEN VERGLEICH UND DIE BEWERTUNG
VERSCHIEDENER TECHNOLOGIEN

Die Methoden zur Technologiebewertung sind vielfaltig und sollten sorgfaltig an die jeweiligen Bewertungsziele und Fragestel-
lungen angepasst werden. Im Wesentlichen lassen sich diese Methoden in qualitative und quantitative Ansatze unterteilen, die
haufig in Kombination eingesetzt werden, um eine umfassende Analyse zu gewahrleisten.

Zu den quantitativen Methoden gehért unter anderem die Analyse der Total Cost of Ownership (TCO), die sich auf die Ge-
samtkosten eines Projekts tiber dessen gesamten Lebenszyklus hinweg beziehen. Dabei werden nicht nur einmalige Ausgaben
wie Investitionen in die technische Infrastruktur (CAPEX) beriicksichtigt, sondern auch laufende Betriebs-, Instandhaltungs-,
Entsorgungs- und Riickbaukosten (OPEX). Da die Erfassung dieser Kosten oft auf Schatzungen und Annahmen basiert, kann
diese Methode herausfordernd sein, dennoch liefert sie ein umfassendes Bild der finanziellen Belastungen. Es ist auch zu beach-
ten, dass sich die Kostenstruktur bei neuen Technologien verschiebt und die TCO so komplexer macht. Bei batterieelektrischen
Anwendungen beispielsweise sind die CAPEX oft hoher als bei konventionellen Technologien wie z. B. Verbrennungsmotoren.
Dies ist primar auf die hohen Kosten fiir Batteriespeicher zurlickzufiihren. Im Gegenzug fallen jedoch die Betriebskosten (OPEX)
haufig geringer aus. Grunde hierfur sind die hohe Energieeffizienz von Batterien und Elektromotoren, die zu einem insge-
samt niedrigeren Energieverbrauch fuhren, sowie der reduzierte Wartungsaufwand infolge der geringeren Anzahl mechanisch
beanspruchter Komponenten.
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Eine weitere quantitative Methode ist die Kosten-Nutzen-Analyse, bei der die Kosten
einer Technologie den erwarteten Vorteilen, wie Energieeinsparungen oder Emissions-
reduktionen, gegenibergestellt werden. Zudem spielen Simulationen und digitale
Zwillinge eine wichtige Rolle, insbesondere wenn es darum geht, die Leistung einer
Technologie unter verschiedenen Bedingungen oder in potenziellen Zukunftsszenarien
zu modellieren.

Neben den quantitativen Methoden, die sich auf messhare GroBen konzentrieren, spie-
len auch qualitative Ansatze, wie die Szenario-Analyse, eine wichtige Rolle. Mit ihr
konnen verschiedene mdgliche Entwicklungspfade und deren potenzielle Auswirkungen
aufgezeigt werden. Technologie-Ratings und Benchmarking-Verfahren ermdglichen eine
systematische Bewertung der Leistungsfahigkeit technischer Losungen im Vergleich zu
etablierten Standards oder zur jeweils besten verfiigharen Technologie. Haufig kommen
dabei Punktesysteme oder Scorecards zum Einsatz, die eine multidimensionale Bewer-
tung anhand definierter Kriterien erlauben.
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3 SCHRITTE ZUM ERSTEN
DEKARBONISIERUNGSPROJEKT

Wenn Sie als kleines oder mittelstandisches Unternehmen vor der Aufgabe stehen, einzelne Systeme oder Anwendungen zu
dekarbonisieren, empfehlen wir Ihnen folgenden Leitfaden. Ein systematisches Vorgehen schafft die besten Voraussetzungen,
um die vielfaltigen Herausforderungen der Dekarbonisierung erfolgreich zu bewaltigen. Gern unterstiitzen wir Sie dabei, die
passenden Strategien und Losungen fir Ihr Unternehmen zu finden.

Die Erhebung und Analyse von Betriebsdaten und Lastprofilen ist essenziell fiir eine erfolgreiche Dekarbonisierung, da
sie prazise Entscheidungen und Optimierungen ermdglichen. Daten zu Lastprofilen, Verbrauchsmustern und Betriebs-
bedingungen sind die Basis fiir die optimale Dimensionierung von Energiesystemen, wodurch Uber- und Unterdimen-
sionierung vermieden und Kosten reduziert werden. Mithilfe hochaufgeldster und hochwertiger Daten kénnen digitale
Zwillinge genutzt werden, um Betriebsszenarien zu simulieren und Effizienzpotenziale auszuschopfen.

Die Uberpriifung regulatorischer Anforderungen ist ein entscheidender Schritt bei der Dekarbonisierung, da gesetz-
liche Vorgaben und Normen den Rahmen fiir die Planung, Umsetzung und den Betrieb von Energiesystemen setzen.
Regulierungen auf internationaler, nationaler und regionaler Ebene beeinflussen maBgeblich, welche Technologien,
Verfahren und Fordermdglichkeiten in einer bestimmten Anwendung eingesetzt werden kdnnen. Daher ist es unver-
zichtbar, friihzeitig einen umfassenden Uberblick tiber die geltenden Vorschriften zu gewinnen. Ein wichtiger Aspekt
sind Emissionsgrenzwerte, die insbesondere in energieintensiven Branchen strenger werden und die Nutzung emissions-
armer Technologien erforderlich machen.

Eine sorgfaltige Priifung der bestehenden Infrastruktur ist unumganglich, um DekarbonisierungsmaBnahmen effektiv
umzusetzen. Dazu gehort die Analyse der Energieversorgung, Netzanschliisse, Speicher- und Transportkapazitdten
sowie der baulichen Gegebenheiten. Insbesondere bei der Umstellung auf batterieelektrische Anwendungen oder auf
Wasserstoff ist eine umfangreiche Priifung notwendig, aber auch bei neuen Kraftstoffen wie Methanol oder Ammoniak
ist ausftihrlich zu priifen, welche infrastrukturellen MaBnahmen getroffen werden miissen.
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Das Erstellen eines Grobkonzepts ist ein entscheidender Schritt, um die Basis fiir die Umsetzung einer Dekarbonisierungs-
maBnahme zu legen. Dabei werden die wichtigsten Rahmenbedingungen, Zielsetzungen und technischen Lésungsan-
satze definiert. Im Grobkonzept wird zunéchst ein Uberblick iiber die erforderlichen Technologien, die Dimensionierung
des Energiesystems und die Integration in bestehende Strukturen gegeben.

Ein digitaler Zwilling kann, insbesondere bei komplexeren Energiesystemen, dabei helfen, die optimale Auslegung zu
finden, indem er eine maglichst realistische Simulation darstellt, welche auf den echten Betriebsdaten beruht. Dies fiihrt zu
geringeren Investitionskosten, da Komponenten nicht tiberdimensioniert werden, und zu reduzierten Betriebskosten, da die
Komponenten auf ihr reales Betriebsoptimum ausgelegt werden kénnen. Zudem kénnen Anderungen am Energiesystem am
digitalen Zwilling getestet werden, bevor sie in der Realitat umgesetzt werden.

Nachdem das Grobkonzept definiert ist und unterschiedliche Varianten simuliert wurden, kann eine Betrachtung der
Total Cost of Ownership stattfinden, bei der die unterschiedlichen Varianten auf ihre Kosten hin analysiert und optimiert
werden. Dies bietet die Grundlage zur letztendlichen Entscheidung fiir ein finales Design. Hier werden auch Mdglich-
keiten, offentliche Fordergelder zu nutzen, miteinbezogen.

Im Anschluss wird das ausgewahlte Konzept finalisiert und detailliert ausgearbeitet. Dazu gehdren genaue technische
Spezifikationen, eine prazisere Kostenkalkulation und die Beriicksichtigung von Schnittstellen zu bestehenden Systemen.

Die Projektinitiierung markiert den Ubergang von der Planungs- in die Umsetzungsphase und legt den Grundstein fiir
den erfolgreichen Rollout des Dekarbonisierungsprojekts. In diesem Schritt werden die notwendigen Ressourcen bereit-
gestellt, Verantwortlichkeiten definiert und ein detaillierter Projektplan erstellt. Dazu gehdren Meilensteine, Zeitplane
und Budgets, die eine strukturierte Durchfiihrung erméglichen.



Zeppelin Power Systems

Zeppelin Power Systems ist einer der fiihrenden
Anbieter fir Antrieb und Energie. Das Unternehmen
gehdrt zum international erfolgreichen Zeppelin Kon-
zern. Zeppelin ist weltweit in 29 Landern mit Gber
12000 Mitarbeitenden vertreten. Im Geschaftsjahr
2024 hat Zeppelin einen Umsatz von 3,8 Milliarden
Euro erwirtschaftet. Mit einer im Jahr 2025 abge-
schlossenen Akquisition konsolidiert sich der Umsatz
auf diber 5 Milliarden Euro.

Seit 1954 ist Zeppelin Power Systems exklusiver
Vertriebs- und Servicepartner fiir Motoren von
Caterpillar. Mehr als 1.000 qualifizierte Mitarbeite-
rinnen und Mitarbeiter bieten individualisierbare,
hocheffiziente und langlebige Systemldsungen
und umfassende Serviceleistungen fiir die Bereiche
Industrie- und Marineanwendungen, OI- und Gas-
industrie, Schienenfahrzeuge sowie Strom- und
Warmeerzeugung. Digitale Produkte, Systemkom-
ponenten und fertige Ldsungen zur Behandlung von
Ballastwasser komplettieren das Portfolio.

IMPRESSUM:

Zeppelin Power Systems GmbH
RuhrstraBe 158

22761 Hamburg

Tel: +49 40 853151-0

E-Mail: zps.hamburg@zeppelin.com

Verdffentlicht: Februar 2026

zeppelin-powersystems.com



mailto:zps.hamburg%40zeppelin.com?subject=
http://zeppelin-powersystems.com

