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Zusammenfassung

Gruner Wasserstoff ist ein zentraler Baustein der Energiewende. Nur mit seiner Hilfe kann
sie sektortbergreifend gelingen. Grundlage fur die Wasserstoffproduktion ist der massive
Ausbau von erneuerbaren Energien (EE). Doch gerade in der Transformationsphase, also
auf dem Weg in ein erneuerbares Energiesystem, fehlt es noch an ausreichend installierter
Leistung von EE-Anlagen. Die Lucke zwischen heimischer Erzeugung und Bedarfen muss
durch fossilen oder den Import von grinem Wasserstoff gedeckt werden. Aus diesen Grun-
den beleuchtet die vorliegende Studie folgende Fragen: In welchen Mengen kann griiner
Wasserstoff in Deutschland hergestellt werden? In welchen Bereichen sollte die Dekarbo-
nisierung mit Wasserstoff erfolgen? Und welche CO,-Emissionen und Kosten entstehen da-
raus? Ein besonderes Augenmerk liegt dabei auf der Transformationsphase sowie den Aus-
wirkungen unterschiedlicher EE-Ausbaustufen.

In welchen Mengen kann griiner Wasserstoff in Deutschland hergestellt werden?

Die Antwort dieser Frage wird maligeblich von drei Faktoren beeinflusst: der installierten
Kapazitat an Elektrolyseuren, der Verfugbarkeit von EE-Strom sowie der Auslastung der
Elektrolyseure — also mit wie vielen Volllaststunden sie betrieben werden. Basierend auf EE-
und Elektrolyseausbauzielen der Bundesregierung analysiert die Studie, wie viel griner Was-
serstoff inlandisch produziert werden kann. AulRerdem erlautert sie alternative Moglichkei-
ten, um Wasserstoff zu beziehen und untersucht Auswirkungen auf CO,-Emissionen und
Kosten durch inlandisch erzeugten, importierten oder fossilen Wasserstoff.

Die Ziele der Bundesregierung fur den Ausbau von EE und Elektrolyseuren sind Gberaus am-
bitioniert. Bis 2030 sollen 360 GW an EE-Leistung und 10 GW Elektrolysekapazitat installiert
werden. Werden diese Elektrolyseure tiberwiegend flexibel und mit niedrigen Vollaststunden
betrieben, konnten damit 35 TWh griiner Wasserstoff in Deutschland erzeugt werden. Bei
einer inflexiblen Fahrweise und damit hohen Vollaststunden sind es bis zu bis 80 TWh. Im
Jahr 2045 liegen die Produktionsmengen bei 50 GW installierter Elektrolyseleistung zwi-
schen 175 TWh bis 400 TWh. Wie stark dadurch das Stromsystem gefordert wird, hangt
davon ab, ob die EE-Ausbauziele erreicht werden. Werden die notwendigen Mallnahmen
zum Hochlauf des erneuerbaren Ausbaus konsequent umgesetzt und die Ziele bis 2030 er-
reicht, werden — je nach Flexibilitat der Elektrolyseure — zwischen vier und 21 Prozent der
verfligharen EE-Gesamtstrommenge fur die Ho-Erzeugung genutzt. Werden die Ziele ver-
fehlt, steigt der Anteil weiter auf bis zu 25 Prozent. Ist der Anteil der Elektrolyse am Strom-
verbrauch sehr hoch, kann das dazu fihren, dass die Ho-Erzeugung mit steigenden Strom-
bedarfen in anderen Bereichen konkurriert. Ist dann bei hoher Stromnachfrage nicht ausrei-
chend erneuerbarer Strom verfligbar, flhrt dies dazu, dass fossile Kraftwerke die Stromlu-
cke fullen.

Damit wird deutlich: Das Erreichen der EE-Ausbauziele und die Auslastung der Elektroly-
seure haben einen mafigeblichen Einfluss darauf, ob durch die Hy-Wirtschaft Mehremissio-
nen im Stromsystem zu erwarten sind.
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In welchen Bereichen sollte die Dekarbonisierung mit Wasserstoff erfolgen?

Wasserstoff wird in zahlreichen Sektoren zur Dekarbonisierung bendtigt. Um eine intersek-
torale Abwagung der Hy-Bedarfe in den Sektoren Industrie, Verkehr, Gebaude und Energie-
wirtschaft durchfihren zu konnen, verwendet die Studie drei Kriterien. Die H,-Bedarfe wer-
den anhand ihrer technischen Reife, ihrem Potenzial flexibler H-Abnahme sowie der Mog-
lichkeit bewertet, auf anderem Wege zu dekarbonisieren. In der kurzen Frist bis 2030 stehen
die Anwendungen im Vordergrund, die technisch weit fortgeschritten sind und/oder eine
Flexibilitat in der Abnahme griinen Wasserstoffs zulassen. Langfristig, also bis 2045, sollten
die Anwendungen im Vordergrund stehen, die auf anderem Wege nicht oder nur sehr
schwer zu dekarbonisieren sind.

In allen Sektoren zusammen kommt es nach der Bewertung der Kriterien im Jahr 2030 zu
einem Bedarf von insgesamt 134 TWh. Besonders grol sind die Bedarfe in der Grundstoff-
chemie (42,06 TWh), der Energiewirtschaft (45 TWh) und im Sektor Gebdude (23,8 TWh).
Durch die Moglichkeit, griinen Wasserstoff flexibel in bestehende Ho- oder Erdgasleitungen
beizumischen, bietet die Abnahme hier ein hohes Mal} an Flexibilitat. Die Hpo-Bedarfe im Ver-
kehr entstehen zum Grofteil in Form von synthetischen Kraftstoffen flr den Luft- und
Schiffsverkehr und werden vorrangig importiert. Im Jahr 2045 ist das wichtigste Bewer-
tungskritierum, ob die Anwendung auch anderweitig dekarbonisiert werden konnte. So wird
im Sektor Gebaude kein Wasserstoffbedarf mehr angenommen, weil es langfristig effizien-
tere Alternativen gibt. Insgesamt ergibt sich im Jahr 2045 ein Bedarf von 317 TWh Uber alle
Sektoren.

Wichtig ist, dass kurzfristige Ho-Bedarfe langfristig nicht zu Lock-In-Effekten flhren. Fir das
Beispiel Gebaudesektor bedeutet das: Kurzfristig kann die Beimischung von grinem Was-
serstoff ins Erdgasnetz dazu beitragen, Emissionen zu senken und Flexibilitat auf der Ab-
nahmeseite bereitstellen. Langfristig darf dadurch jedoch nicht der Hochlauf effizienterer
und kostengunstigerer Technologien verschleppt oder verhindert werden. Hier braucht es
politische MalRnahmen, um einen emissionsarmen Zielpfad einzuschlagen.



R

REINER LEMOINE

INSTITUT
400
363 TWh
_ @y Effekt
g L. A durch
E e Lock-In
~ 300 P
T ot 317 TWh
c e
[0} ’/
@ ”__.-,
g’ f’.w"
< 200 L
3 ,/"/
g 134 TWh -7
T w
(@] -
+ 100 /_,-"' 117 TWh
2 e
o~
55 TWh
0
2022 2030 2045

@ Pfad 1: Kriterienkombi Flexibilitdt und TRL
Pfad 2: Kriterium Substituierbarkeit
@ Zielpfad Kriterien: 2030 — Flexibilitat & TRL; 2045 — Substituierbarkeit

H2-Bedarfe nach sinnvollen Verwertungspfaden (eigene Einschatzung)

Wie passen Erzeugung und Bedarfe zusammen? Und welche Emissionen und Kosten er-
geben sich daraus?

Legt man die Ergebnisse von Hy-Erzeugungs- und -Bedarfspotenzialen nebeneinander, wird
schnell klar, dass Deutschland auf den Import von grinem Wasserstoff angewiesen sein
wird. Dies ist sowohl bei einer Uberwiegend flexiblen als auch bei einer Uberwiegend infle-
xiblen Fahrweise von Elektrolyseuren der Fall. Klar ist auch, dass sowohl mit der inlandi-
schen Erzeugung von Wasserstoff als auch durch den Import Emissionen entstehen. Ziel
sollte es sein, nicht nur Klimaneutralitat im Jahr 2045 zu erreichen, sondern auf dem Weg
dahin so wenig wie moglich Emissionen zu verursachen.

Deshalb wurde im letzten Teil der Studie in drei Szenarien untersucht, wie die Ho-Nachfrage
in Deutschland gedeckt werden kann und wie sich bei dieser Bedarfsdeckung THG-Emissi-
onen und Kosten entwickeln. Dabei wurde fur die innerdeutsche Erzeugung bericksichtigt,
dass Elektrolyseure sowohl mit hohen (Szenario Inflexibel), mittleren (Szenario Mix) oder
niedrigen (Szenario Flexibel) Volllaststunden betrieben werden konnen. Zudem wurden zwei
Falle unterschieden. Im Fall T wurde angenommen, dass die EE-Ausbauziele der Bundesre-

gierung erreicht wurden. Im Fall 2 wurden zwar hohe Ausbauraten erreicht, die Ziele jedoch
trotzdem verfehlt.
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H2-Mengen des BMWK sowie der in der Studie berechneten Szenarien fiir inlandische Erzeugung 2030 und
2045

Ein Kernergebnis der Betrachtung: Werden die EE-Ausbauziele verfehlt, dann konnen durch
eine inflexible Fahrweise von Elektrolyseuren deutlich mehr Emissionen entstehen als bei
Elektrolyseuren mit einer flexiblen Fahrweise. Wahrend der Unterschied der resultierenden
Emissionen zwischen Zielerreichung und Zielverfehlung im Jahr 2030 im flexiblen Szenario
etwa flnf Prozent betragt, steigen diese im inflexiblen Szenario um fast neun Prozent.

Werden fossile Wasserstofferzeugungsarten zur Deckung des Gesamtbedarfs hinzugezo-
gen, liegen die Gesamtemissionen 2030 bei knapp uber 40 Millionen Tonnen CO2 in allen
Szenarien, wobei auch hier das Szenario mit hohen Auslastungen der Elektrolyseure die
hochsten Emissionen mit sich bringt. Im inflexiblen Szenario entsteht ein groller Anteil der
Emissionen durch die Emissionsintensitat des deutschen Strommixes. Im flexiblen Szena-
rio sind die Emissionen der inlandischen Elektrolyse zwar gering, daflr steht jedoch nicht
gendgend erneuerbarer Wasserstoff zur Verfligung und fossiler Wasserstoff fullt die Be-
darfsllcke.

Zur Reduktion dieser hohen Gesamtemissionen sind deshalb zwei Hebel entscheidend: Die
inlandische Elektrolyse sollte moglichst flexibel gefahren werden, um die Emissionen im
Stromsystem gering zu halten. Zudem ist eine Diskussion Uber sinnvolle Einsatzgebiete von
Wasserstoff notwendig, umEmissionen durch eine zu hohe H,-Nachfrage zu vermeiden.

Alle betrachteten Szenarien bewegen sich in ahnlichen Kostenbereichen im Jahr 2030. Wah-
rend im inflexiblen Szenario die Elektrolyseure mit hohen Auslastungen gro3e Kostenanteile
verursachen, werden im Szenario mit niedriger Auslastung hohe Kostenanteile durch die
Bedarfsdeckung durch fossilen Wasserstoff ausgelost. Die Kostenanalyse fur das Jahr
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2045 wird qualitativ betrachtet. Flexible Elektrolyseure profitieren von volatilen Preisen am
Strommarkt. Dies ist ein wiinschenswerter Effekt, denn in Stunden grol3er Stromnachfrage
und geringer Erzeugung, gehen Kraftwerke ans Netz, die mit erneuerbaren Gasen/Kraftstof-
fen betrieben werden. Diese sind teuer und verlustreich in der Herstellung und sollten bei
einer Ruckverstromung nicht dazu dienen, wiederum einen Elektrolyseur zu betreiben. Dies
bedeutet, dass bei einer hohen Hy-Bedarfsdeckung durch innerdeutsche Erzeugung — also
im Fall der inflexiblen Elektrolyse — auch hohe Kosten anfallen.

Insgesamt zeigt die Studie, dass der Einsatz von Wasserstoff bis 2030 dort sinnvoll ist, wo
eine flexible Nutzung maoglich und die Technologie bereits ausgereift ist. Langfristig sollte
Wasserstoff vor allem dort zum Einsatz kommen, wo Alternativen fehlen. Durch eine flexible
Erzeugung sowie einen sinn- und mafvollen Einsatz von Wasserstoff konnen die mit der
Wasserstoffwirtschaft einhergehenden Emissionen gesenkt werden. Unabdingbar ist fir die
Emissionsreduktion der massive Ausbau der erneuerbaren Energien und die Verdrangung
fossiler Energietrager aus allen Sektoren.
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Abkiirzungsverzeichnis

BEV Batterieelektrisches Fahrzeug

BMWK Bundesministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz
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KSG Bundes-Klimaschutzgesetz

NWS Nationale Wasserstoffstrategie

PHEV Plug-in-Hybrid-Fahrzeug

TRL Technology Readiness Level

PtL Power to Liquid

VLh Volllaststunden
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1. Einleitung

Das Ziel ist klar — Deutschland will bis 2045 klimaneutral in allen Sektoren sein, so steht es
im Klimaschutzgesetz der Bundesregierung. Die Wege dorthin sind weniger klar. Zur Dekar-
bonisierung stehen unterschiedliche Technologien zur Verflgung, die sich zum Teil ergan-
zen, zum Teil aber miteinander konkurrieren. Je nachdem, auf welche Technologie man
setzt, entstehen Pfadabhangigkeiten, die spater den Spielraum fur Entscheidungen einen-
gen. AulRerdem ist es wichtig, bereits jetzt die Emissionen so weit wie moglich zu reduzieren,
um die Folgen des Klimawandels noch einddmmen zu kénnen (IPCC, 2023). Bei der Diskus-
sion um die Nutzung und den Einsatz von (grinem) Wasserstoff werden die unterschiedli-
chen Wege zur Klimaneutralitat besonders deutlich.

Wasserstoff gilt als Multitalent der Energiewende. Heute wird er nahezu ausschliel3lich aus
fossilem Erdgas gewonnen (IRENA 2022). Etwa 55 TWh werden aktuell deutschlandweit
bereits genutzt — vorwiegend in der Chemieindustrie (z.B. zur Herstellung von Ammoniak)
und in Raffinerien. Zukunftig soll Wasserstoff mittels Elektrolyse und erneuerbaren Energien
aus Wasser gewonnen werden. So entsteht sogenannter griner Wasserstoff, der klimaneut-
ral ist. Dieser kann in den bereits existierenden Anwendungen zur Dekarbonisierung beitra-
gen. DarUber hinaus kann er in den Sektoren Industrie, Energiewirtschaft, Verkehr und Ge-
baude einen Beitrag zur Reduktion der Emissionen leisten und helfen, die Sektoren mitei-
nander zu koppeln. Eine Herausforderung ist, dass bei der Herstellung, Umwandlung und
Nutzung des griinen Wasserstoffs ein zusatzlicher Strombedarf entsteht (im Vergleich zu
direktelektrischer Nutzung) und aufRerdem Energieverluste auftreten. Zudem sind aufwan-
dige Manahmen zum Auf- und Umbau von Infrastruktur notig, um Wasserstoff in verschie-
denen Sektoren nutzen zu kdnnen.

Um die Rolle von Wasserstoff beim Klimaschutz naher zu beschreiben, werden in dieser
Studie folgende Fragen beantwortet:

e Welche Mengen Wasserstoff konnen mit den erneuerbaren Kapazitaten wann er-
zeugt werden?

e Welche Wasserstoffbedarfe entstehen in Deutschland und wie kdnnen diese je nach
Sektor bewertet werden?

e Welche Emissionen und Kosten verursacht die inlandische Elektrolyse und welche
Rolle spielt die Fahrweise der Elektrolyseure?

e Welche Unterschiede und Schnittmengen gibt es zwischen kurz- und langfristigem
Wasserstoffbedarf?
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Voraussetzung fur die inlandische Produktion von grinem Wasserstoff ist Strom aus erneu-
erbaren Energien (EE-Strom). Kapitel 2 befasst sich deshalb mit den mdglichen innerdeut-
schen Erzeugungsmengen in Abhangigkeit vom jeweiligen EE-Ausbau. Auch alternative Be-
zugsmaoglichkeiten werden analysiert. In Kapitel 3 liegt der Fokus auf der Nachfrageseite:
Mogliche Einsatzgebiete flr Wasserstoff in den Sektoren Industrie, Verkehr, Gebaude und
Energie werden anhand von Kriterien miteinander verglichen sowie qualitativ und quantitativ
bewertet. Je mehr Nachfrage nach Wasserstoff entsteht, desto mehr muss auf der Erzeu-
gungsseite bereitgestellt werden. Deshalb verknupft Kapitel 4 die Erzeugung und den Bedarf
von Wasserstoff in drei Szenarien mit unterschiedlichem Flexibilitatsverhalten der Elektro-
lyseure. Es wird ermittelt, wie die Ho-Nachfrage gedeckt werden kann, welche Pfadabhan-
gigkeiten entstehen und was das fur die Emissionen und Kosten entlang der Pfade bedeutet.
Die Ergebnisse der Szenarien werden in Kapitel 5 diskutiert und zusammengefasst. Betrach-
tet wird dabei die kurze Frist mit Blick auf das Jahr 2030 und die lange Frist mit Blick auf
das Jahr 2045.

Die Studie liefert neue Daten fur die Diskussion zu den komplexen Fragestellungen der Hs-
Erzeugung und -Nutzung und soll Akteure in diesem Bereich dabei unterstitzen, einen mog-
lichst zUgigen und emissionsarmen Weg hin zur Klimaneutralitat einzuschlagen.

2. Welche Mengen Wasserstoff konnen erzeugt werden?

Derzeit werden in Deutschland circa 55 bis 60 TWh Wasserstoff produziert und verbraucht,
wobei es sich Uberwiegend um grauen Wasserstoff aus Erdgas handelt. Nur circa 5 Prozent
sind griiner Wasserstoff (Merten et al., 2021). Die Menge an griinem Wasserstoff, die pro-
duziert werden kann, hangt von der Verfligbarkeit erneuerbarer Energie und den Wasser-
elektrolyse-Kapazitaten ab. Die deutsche Bundesregierung arbeitet mit Landern in Stud- und
Westafrika, sowie Chile, Kanada und Australien zusammen, um Importstrukturen fir griinen
Wasserstoff aufzubauen (BMBF, 2022). Im Folgenden werden die beiden Pfade — einheimi-
sche Erzeugung und Import H, genauer untersucht.

2.1 Griiner Wasserstoff in Deutschland

Die Bundesregierung plant, bis 2030 zehn GW an Elektrolysekapazitat installiert zu haben
(NWS, 2023) und diese bis 2045 auf mindestens 50 GW zu erweitern (NEP Strom
2037/2045, 2023; Prognos et al., 2021). Damit lassen sich je nach Fahrweise verschiedene
Mengen grinen Wasserstoffs erzeugen (s. Tabelle 1). Derzeit sind in Deutschland etwa 132
GW an erneuerbaren Erzeugungsanlagen installiert. Diese reichen fur die grof3skalige Pro-
duktion von griinem Wasserstoff nicht aus.
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Tabelle 1: H2-Erzeungsmengen und zughoriger Strombedarf je Betriebsstunden fiir 2030 (oben) und 2045

mit 10 GW installierten

(unten)

H2-Erzeugung Inland

notiger Strom fiir inlandi-

Elektrolyseuren [TWh] schen H2' [TWh]
1500 VLh 15 23
3500 VLh 35 53
8000 VLh 80 121
Ziele BMWK (unter An- 40-50° 61-76
nahme 4000 VLh)
Gesamtstrombedarf Dtl. 20303 624

mit 50 GW installierten

H2-Erzeugung Inland

notiger Strom fiir inlandi-

Elektrolyseuren [TWh] schen H2* [TWh]
1500 VLh 75 107
3500 VLh 175 250
8000 VLh 400 571
Geplant It. NEP2045 160 229
Gesamtstrombedarf Dtl. 20453 1191

Die Bundesregierung hat im sogenannten Osterpaket Ausbauziele flr erneuerbare Energie-
anlagen festgesetzt: Bis zum Jahr 2030 sollen mindestens 30 GW Offshore-Windkraftanla-
gen, 115 GW Onshore-Windkraftanlagen und 215 GW Photovoltaikanlagen installiert sein.
Vergleicht man diese hohen Ziele mit den bisher erreichten Ausbaukapazitaten der vergan-
genen zehn Jahre (s. Abbildung 1) und der bisher installierten Leistung von 132 GW, sind
diese Ausbauziele als sehr ambitioniert zu bewerten. Die Ziele der Bundesregierung setzen
fur 2030 mit insgesamt 360 GW Wind- und PV-Anlagen und zehn GW Elektrolyseuren ein
klares Signal der Energiesystemwende. Diese Ziele werden erweitert durch die neue Version
des Netzentwicklungsplans (NEP) 2045 der Ubertragungsnetzbetreiber, der knapp 560 GW
Wind und PV und bis zu 40 GW Elektrolyseleistung bis 2045 vorsieht (BMWK, 2023a; NEP
Strom 2037/2045, 2023).

Um die Ausbauziele der Bundesregierung bis 2030 zu erreichen, sind ab jetzt jahrliche Zu-
bauraten von mindestens 14 GW bei Onshore-Windkraftanlagen und sogar 26 GW bei PV-
Anlagen notwendig. Dieser Pfad wird in Abbildung 1 als ,2030 Zielerreichung” dargestellt.
Da seit 2010 jedoch maximal ein jahrlicher Ausbau von 5 GW fur Onshore-Anlagen und 8
GW bei PV-Anlagen erreicht wurde, ist das Szenario ,2030 Zielverfehlung” entwickelt wor-
den. In diesem wird die jeweils hochste jahrliche Ausbaurate seit 2010 als stetige jahrliche

' Bei einem Elektrolyseurwirkungsgrad von 0,66

2 (NWS, 2023)

8 Prognostizierter Gesamt-Bruttostromverbrauch fiir Deutschland im Jahr 2030 bzw. 2045 (Prognos et al., 2021)
4 Bei einem verbesserten Elektrolyseurwirkungsgrad von 0,7
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Ausbaurate bis 2030 gewahlt. Dies ermdglicht eine alternative Betrachtung fur den Fall,
dass die Bundesregierung ihre Ausbauziele nicht erreicht. Die jeweils erreichten Kapazitaten
an erneuerbaren Erzeugungsanlagen unterscheiden sich in den beiden Varianten um 110
GW (siehe Abbildung 1). Das stellt eine deutliche Abweichung dar. Die Differenz entspricht
in etwa der bis zum Jahr 2022 insgesamt in Deutschland installierten EE-Anlagen (123 GW).
Es wird deutlich, dass ohne drastische politische und volkswirtschaftliche Lenkungsmaf}-
nahmen diese Ziele nicht erreicht werden.
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Abbildung 1: Historische und geplante EE-Kapazitaten

Dies hatte weitreichende Folgen fir die inlandische Stromerzeugung und Wasserstofferzeu-
gung. Mit den installierten EE-Kapazitaten von 250 beziehungsweise 360 GW im Jahr 2030
konnen mit den Volllaststunden aus Tabelle 2 etwa 480 beziehungsweise 560 TWh Strom
aus Wind und Sonne erzeugt werden. Im Jahr 2030 sollte dies laut Regierungsvorhaben 80
Prozent des Gesamtstrombedarfs entsprechen (BMWK, 2022a).
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Tabelle 2: Jahrliche Betriebsstunden von EE-Erzeugungsarten (BMWK, 2022b)

Erzeugungsart Volllaststunden
PV 1000
Wind Land 2000
Wind See 3800

Wie in Tabelle 1 oben dargestellt, werden im Jahr 2030 fUr die H2-Herstellung je nach Be-
triebsstunden 23 bis121 TWh EE-Strom bendtigt. Das entspricht 4 bis 21 Prozent der ver-
fligbaren EE-Gesamtstrommenge bei Erreichung der Ausbauziele fiir 2030 und 5 bis 25 Pro-
zent bei Zielverfehlung der Ausbauziele. Es wird deutlich, dass besonders inflexibel gefah-
rene Elektrolyse eine signifikante Menge des knappen EE-Stroms beansprucht und so mit
den effizienteren, direktelektrischen Alternativen in der Endanwendung um den vorhande-
nen Strom konkurriert. Eine knappe Bereitstellung von EE-Strom birgt die Gefahr, dass fos-
sile Kraftwerke betrieben werden mussen, um Strombedarfe zu decken. Eine flexible Fahr-
weise der Elektrolyseure ermoglicht es, nur dann Wasserstoff herzustellen, wenn gentigend
EE-Strom im Netz vorhanden ist. Das kann Abregelungen von EE-Anlagen im glnstigsten
Fall vermeiden. Ein kontinuierlicher Elektrolyseurbetrieb hingegen kann im ungunstigen Fall
dazu beitragen, die Emissionen des Strommixes zu erhohen.

Trotz eines voraussichtlich knappen Stromangebots im Jahr 2030 bringt die inlandische
Wasserstoffproduktion aus Elektrolyseuren eine Vielzahl von Vorteilen mit sich:

Resilienz: Eine inlandische Produktion von grinem Wasserstoff kann die Abhangigkeit
von Importen reduzieren und somit die Versorgungssicherheit erhchen (Schalling et al,
2022). Dies hat insbesondere nach Beginn des Angriffs Russlands auf die Ukraine im
Februar 2022 zusatzlich an Bedeutung gewonnen.

Kurzfristige Infrastruktur: Fir die Erzeugung von griinem Wasserstoff in Deutschland
wirde kurzfristig eine Infrastruktur geschaffen, die fiir den Transport und die Speiche-
rung von erneuerbarem Strom genutzt werden kann (BMWK, 2023b). AulRerdem ist gri-
ner Wasserstoff dadurch kurzfristiger verfugbar, im Vergleich zu Importen Uber interna-
tionale Transportwege.

Stromspeicher/Systemverbesserung: Griner Wasserstoff kann als Stromspeicher die-
nen und dazu beitragen, die Schwankungen in der Stromversorgung auszugleichen. Zu-
dem kann er lokal als Brennstoff in der Industrie und im Verkehr eingesetzt werden, um
COs-Emissionen zu reduzieren (Prognos et al., 2021).
Innovationsstandort/technologische Entwicklung: Eine inlandische Produktion von
grinem Wasserstoff wirde Deutschland als Innovationsstandort starken und die Wei-
terentwicklung von Technologien ermdglichen (Fell, 2021). Das Energie-Gesamtsystem
wirde, flexible Fahrweise von Elektrolyseuren vorausgesetzt, aus volkswirtschaftlicher
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Sicht kostenguinstiger, weil die Stromnachfrage der Elektrolyseure in lastschwachen
Stunden die Strompreise anhebt und damit den Forderbedarf fur Wind- und Solaranla-
gen verringert (Clauliner et al., 2022).

Neben den Vorteilen gibt es auch Herausforderungen fir die inlandische Hy-Erzeugung. So
konnten knappe EE-Kapazitaten dazu fuhren, dass im Stromsystem mehr Emissionen ent-
stehen. Diesem Aspekt widmet sich Kapitel 4 ausfuhrlicher. Soll der Wasserstoff zu soge-
nannten E-Fuels weiterverarbeitet werden, ist neben dem erneuerbaren Wasserstoff auch
erneuerbarer Kohlenstoff notwendig. Dieser kann aus Biomasse gewonnen oder Uber Direct
Air Capture der Luft entzogen werden. Letzteres Verfahren ist wiederum sehr energieinten-
siv. DarUiber hinaus fehlt es an Produktionskapazitaten fur Elektrolyseure, was eine enorme
Herausforderung fur die gesamte Europaische Union und ihre Wasserstoffwirtschaft dar-
stellt (Ansari et al,, 2022).

Inlandisch erzeugter Wasserstoff — aber wo? Neben der Fahrweise von Elektrolyseuren
kann auch die Standortwahl dazu beitragen, das Stromnetz zu be- oder auch entlasten.
No-regret-Standorte flr dezentrale Elektrolyseure sind unter anderem in der Nahe von Ka-
vernenspeichern, von (Gro3-)Erzeugungsanlagen fur erneuerbare Energien, von Nachfra-
gezentren wie grol3en Industriestandorten (s. Kapitel 3.1) und in der Nahe zukinftiger
Transportinfrastrukturen fir Wasserstoff wie dem EU Hy-Backbone (Schalling et al,

2022). Anlagen fir netzdienliche Elektrolyseure, die aktuell in Planung beziehungsweise
im Aufbau sind, finden sich im landlichen Norddeutschland (Jonathan Spencer Jones

2022) und auch an Forschungsstandorten in Baden-Wirttemberg (Petra Nikoli¢ 2022).
Zu netzdienlichen Standorten gehoren solche mit einem hohen Uberschuss an erneuer-
barer Energie, die sich fur Elektrolyseure eignen konnten (Robinius u. a. 2014). Damit kon-
nen die Energieausbeute von Wind- und Solaranlagen verbessert, das Energiesystem wi-
derstandsfahiger gemacht und Netzausbaukosten vermieden werden.

Insgesamt sprechen viele Grinde dafur, moglichst grolle Mengen griinen Wasserstoff in
Deutschland erzeugen zu lassen, statt den gesamten Bedarf durch Importe zu decken. Eine
Kombination aus inlandisch erzeugtem Wasserstoff und zusatzlichen Importen aufzu-
bauen, ist aus Aspekten der Versorgungssicherheit sinnvoll, um den gesamten Wasserstoff-
bedarf Deutschlands zu decken.

Reiner Lemoine Institut 17. Oktober 2023 Seite 16/85
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2.2 Alternative Wasserstoff-Bezugsmoglichkeiten

Import von griinem Wasserstoff

Gruner Wasserstoff kann zukunftig wie andere Energietrager global gehandelt und trans-
portiert werden. Importe nach Deutschland sind am wahrscheinlichsten aus dem europai-
schen Ausland und aus an die EU angrenzenden Gebieten wie Nordafrika oder Westasien
zu erwarten. Aktuell ist offen, welche der derzeit geplanten Ho-Importprojekte in Chile, Ka-
sachstan, Saudi-Arabien, Australien und Nord- und Westafrika realisiert werden (Wietschel,
Eckstein, et al., 2021). Wasserstoffimporte aus Landern mit schlechter Energieinfrastruktur,
einem hohen Anteil an fossilen Brennstoffen und sozialen Problemen kdnnen verschiedene
Herausforderungen mit sich bringen, wie zum Beispiel:

Transport: Der Transport von Wasserstoff aus diesen Landern in andere Teile der
Welt kann aufgrund fehlender Infrastruktur und logistischer Herausforderungen
technisch umstandlich und teuer sein. AulRerdem konnen beim Transport auftre-
tende Leckagen von Wasserstoff wiederum zu verstarkter Erderwarmung flhren®.
Energiemix: Viele Lander mit hohen EE-Potenzialen sind bei der Energieerzeugung
heute noch stark von fossilen Brennstoffen abhangig. Die Nutzung von EE-Strom zur
Herstellung von griinem Exportwasserstoff kann dazu fuhren, dass die Dekarboni-
sierung des Stromsystems in diesen Landern verlangsamt wird.

Soziale Probleme: In einigen dieser Lander konnen sich soziale Unruhen oder politi-
sche Instabilitat auf die Produktion und den Export von Wasserstoff auswirken. Au-
Rerdem muss bei einem signifikanten Export von Energieressourcen in Form von
grinem Wasserstoff darauf geachtet werden, dass nicht ahnliche Ungleichheiten
(lokal und international) entstehen wie beim Export von Ol und Gas.

Zugang zu Energie: Einige dieser Lander haben selbst nur begrenzten Zugang zu
Energie. Das erschwert eine Priorisierung der Wasserstoffproduktion flr den Export.
Landnutzung: Zur Deckung der internationalen Ho-Bedarfe braucht es enorme EE-
Kapazitaten. Soll der Wasserstoff zu E-Fuels weiterverarbeitet werden, erhoht sich
der Energie- und Flachenbedarf weiter®. Es muss sichergestellt werden, dass bei der
Herstellung erneuerbarer Produkte Konflikte mit Biodiversitatskriterien vermieden
und soziale Standards eingehalten werden (LBST & ifeu, 2022; Oko-Institut, 2019).

Insgesamt konnen Wasserstoffimporte aus vielen Landern eine Quelle fur saubere Energie
darstellen. Es gibt aber mehrere Herausforderungen, um sicherzustellen, dass die Produk-
tion und der Transport von Wasserstoff nachhaltig und sozialvertraglich sind. (Bukowski,
2022). Die Erzeugungskosten von griinem Wasserstoff werden hauptséachlich durch die

5 Wasserstoff selbst hat ein Global Warming Potential (GWP100) von etwa 12. Gelangt er in die Atmosphére tragt er zur Er-
derwdrmung bei (Sand et al., 2023).

6 Es kommen Umwandlungsverluste hinzu. Dartber hinaus muss erneuerbarer Kohlenstoff mitunter ebenfalls energieauf-
wendig mit Direct Air Capture gewonnen werden.
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Stromgestehungskosten der erneuerbaren Energien getrieben. Daher sind Lander mit sehr
gunstigen Stromgestehungskosten am besten flr die Erzeugung von grinem Wasserstoff
geeignet (Fragoso Garcia et al., 2022). Nach heutigen Kenntnissen kann im Jahr 2045 von
Marktpreisen fur Wasserstoff von deutlich Gber 90 €/MWh ausgegangen werden (Wietschel
et al,, 2023). Zum Schutz vor wirtschaftlichen Risiken durch Abhangigkeiten sollte auf eine
Diversifizierungsstrategie von Lieferlandern fur Wasserstoff gesetzt werden. Dies fuhrt ge-
gebenenfalls zu hoheren Importkosten und erfordert starke Kooperation mit Exportlandern
(Wietschel et al.,, 2022).

Der Transport von Wasserstoff in groRen Mengen und Uber kurze Distanzen ist per Pipeline
am wirtschaftlichsten (Wietschel, Eckstein, et al., 2021). Durch die Umriistung bestehender
Erdgaspipelines konnen die Transportkosten gesenkt werden. Fur den wirtschaftlichen
Transport von Wasserstoff per Pipeline werden derzeit maximale Entfernungen von 2500
km bis 4000 km angenommen (G/Z, 2023; Stail} et al., 2022).

Die Verschiffung von Wasserstoffderivaten wie Ammoniak, Methanol und E-Fuels ist deut-
lich glnstiger als der Schiffstransport von Wasserstoff selbst. Fir Ammoniak ist bereits
eine Transportinfrastruktur vorhanden, und fir den Transport von E-Fuels kann die Erdolinf-
rastruktur genutzt werden (SRU, 2021). Bei Wasserstoffderivaten kommen zu Transport-
kosten noch Umwandlungskosten und Energieverluste hinzu. Fir Ammoniak liegen diese
Verluste beispielsweise bei sieben bis 18 Prozent und mit einer Rlickumwandlung bei bis zu
20 Prozent (IEA, 2019).

Importierter griner Wasserstoff wird mit hoher Wahrscheinlichkeit glinstiger sein als inlan-
disch produzierter. Das liegt an niedrigen EE-Gestehungskosten durch deutlich grolRere EE-
Potentiale und der Skalierung der Erzeugungsanlagen in zwei- und dreistellige MW-Bereiche
in den Exportlandern (Fraunhofer IEE, 2022; Hank et al., 2023). Wenn inlandische Elektroly-
seure ihre Wasserstoffproduktion durch flexible Fahrweise auf niedrige Strompreisstunden
fokussieren, konnen die Kosten fur inlandisch erzeugten grinen Wasserstoff konkurrenzfa-
hig bleiben (ClauRner et al., 2022; Niggemeier et al,, 2019).

Andere Formen der Gewinnung von Wasserstoff

Derzeit wird der grof3te Teil des in Deutschland verwendeten Wasserstoffs durch Dampfre-
formierung (SMR) und die autotherme Reformierung (ATR) aus Erdgas erzeugt (Hebling et
al., 2019). Das Produkt dieser Art der Herstellung wird als grauer Wasserstoff bezeichnet.
Dessen Herstellung setzt erhebliche Mengen an Treibhausgasen frei. Durch eine Abschei-
dung und dauerhafte, geologische Speicherung des entstehenden CO,, auch Carbon Cap-
ture and Storage (CCS) genannt, kdnnen Emissionen bei der Herstellung von Wasserstoff
aus Erdgas reduziert werden (IEA, 2019). Dieser emissionsreduzierte Wasserstoff wird als
blauer Wasserstoff klassifiziert.
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Bei der Herstellung von blauem Wasserstoff konnen selbst im Idealfall nur 90 Prozent der
Emissionen vermieden werden, wobei in Abhangigkeit von der angewendeten Technologie
auch geringere Abscheidungsraten zu erwarten sind (IEA, 2019; UBA, 2022). Neben den Res-
temissionen bei der Abscheidung entstehen Emissionen durch CO,-Verluste und Methanle-
ckagen bei Transport und Speicherung, aber auch durch bewusstes Ablassen oder Abfa-
ckeln von Erdgas bei der Forderung (Brauers, Hanna et al., 2021). Die Methanverluste sind
besonders relevant, weil Methan ein weitaus hoheres Treibhauspotential (englisch Global
Warming Potential, GWP) hat als CO,. In den ersten 20 Jahren ist es 84 mal starker als CO,
und bezogen auf den Zeitraum von 100 Jahren, 28 mal starker (IPCC, 2014). Die Emissionen
sind umso hoher, je langer der Transportweg ist. Pipelinegas aus Russland fur Deutschland
hat beispielsweise aufgrund der langen Transportwege etwa zehnmal hohere Methanemis-
sionen als Importe aus Norwegen und den Niederlanden (Brauers, Hanna et al., 2021). Auf-
grund seiner nicht zu vernachlassigenden Klimawirkung wird blauer Wasserstoff langfristig
kein Bestandteil eines dekarbonisierten Energiesystems sein.

Neben den Emissionen bergen blauer Wasserstoff und CCS auch Risiken. Dazu gehoren die
Versalzung von Grundwasser, Boden und Oberflachengewassern, Versauerung der Meere
sowie Gesundheitsgefahren und Klimaschaden, wenn CO; bei einem Storfall austritt (Bohm
et al., 2008; Deutscher Bundestag, 2022). Fir den Zeitraum, in dem griiner Wasserstoff
knapp ist, gilt: Die zusatzliche Nutzung von Wasserstoff kann zu hoheren Treibhaus-
gasemissionen fihren als die Nutzung fossiler Energietrager, wenn Wasserstoff aus fossi-
len Quellen anstelle von griinem Wasserstoff eingesetzt wird (SRU, 2021). Deshalb wird von
einer starken Rolle von blauem Wasserstoff fur die Dekarbonisierung abgeraten und der Fo-
kus dieser Studie auf grinen Wasserstoff gelegt.

Fazit

Aufgrund der Untersuchungen gehen die Autoriinnen dieser Studie davon aus, dass
Deutschland seinen Bedarf durch eine Mischung von lokalen Elektrolyseprojekten und Im-
porten decken wird. Dabei konnen jahrlich etwa 15 bis 80 TWh grinen Wasserstoffs im Jahr
2030, beziehungsweise 75 bis 400 TWh ab 2045, inlandisch erzeugt werden. Das genaue
Verhaltnis ist schwer abzuschatzen. Die Vorhaben werden von einer Vielzahl technischer,
wirtschaftlicher und sozio-politischer Faktoren beeinflusst. Die optimalen Erzeugungspfade
hangen aullerdem von der spezifischen Entwicklung der Nachfrage ab. Im folgenden Kapitel
wird diese Entwicklung genauer untersucht und dargestellt.

3. In welchen Bereichen wird Wasserstoff benotigt?

Der Bedarf an griinem Wasserstoff flr die Energiewende in Deutschland wird entlang ver-
schiedener Anwendungsmaoglichkeiten betrachtet. Hierbei werden die vier am starksten
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emittierenden Sektoren nach Bundes-Klimaschutzgesetz (KSG) — Industrie, Verkehr, Ge-
baude und Energiewirtschaft — genauer untersucht’. Dargestellt werden zu erwartende Be-
darfe an Wasserstoff und Wasserstoffderivaten, raumlich aufgelost fur die Zieljahre 2030
und 2045. Zudem erfolgt eine Bewertung der Abnahmepfade von grinem Wasserstoff hin-
sichtlich ihrer technologischen Reife, der Substituierbarkeit durch Alternativen sowie ihrer
Flexibilitat in der Anwendung.

Methodik zur Bewertung von Abnahmepfaden

Tabelle 3 zeigt die Bewertungskriterien flr die Pfade, namlich technologische Reife, Flexibi-
litat und Substituierbarkeit. Die technologische Reife (TRL = Technology Readiness Level)
dient als Mittel zur Abschatzung, in welchem zeitlichen Abstand die Wasserstoffnutzung
technisch moglich ist. Sie wird in einer Skala von 1 bis 9 angegeben und lasst Rickschlisse
auf die Dauer bis zur Marktreife einer bestimmten Technologieanwendung zu. TRL 1-2 steht
dabei fur Grundlagenforschung und eine Marktreife in 8 bis 15 Jahren, TRL 3-6 steht fur
Entwicklungsphasen und Marktreife in 5 bis 13 Jahren und ab einem TRL von 7 wird bereits
an der Markteinfihrung gearbeitet und in bis zu 5 Jahren ist von Marktreife auszugehen
(Plankenbuhler et al., 2021).

Flexibilitat im Einsatz von Elektrolyseuren ist eine Grundvoraussetzung fur die Kompatibili-
tat mit fluktuierenden Erneuerbaren. Die Erzeugung von erneuerbaren Energien, wie Wind-
und Solarenergie, schwankt je nach Wetterbedingungen. Daher ist es wichtig, dass das
Stromsystem flexibler wird, um die Schwankungen auszugleichen und eine stabile Strom-
versorgung zu gewahrleisten. Die Flexibilitat hat schon jetzt einen erheblichen Wert fur das
Energiesystem, der in Zukunft noch deutlich zunehmen wird (Heider et al., 2021). Speicher-
technologien wie Batterien, Druckluftspeicher und Pumpspeicherwerke konnen kurzfristige
Fluktuationen ausgleichen und fur Netzdienstleistungen und Regelleistung eingesetzt wer-
den. Power-to-Gas-Technologien kdnnen Uberschissigen Strom in Wasserstoff umwan-
deln, der als Energietrager gespeichert und bei Bedarf wieder in Strom umgewandelt werden
kann. Innovative Konzepte wie Smart Grids sind ebenfalls wichtig, um die Flexibilitat des
Stromversorgungssystems zu verbessern. Ein Paradigmenwechsel im Versorgungsmodell
ist notwendig, um den hohen Anteil an fluktuierenden erneuerbaren Energiequellen fir die
Stromerzeugung zu bewaltigen, das heif3t, die Nachfrage sollte auf schwankendes Angebot
reagieren konnen und nicht, wie bisher, andersherum. Flexibilitat ist im Zuge dieser Bewer-
tung ein Indikator fur das Potential einzelner Sektoren, um diskontinuierlich und dezentral
erzeugten Wasserstoff in ihre Wertschopfung zu integrieren. Hierbei wird bewertet, ob eine
flexible Ho-Abnahme entweder durch Beimischung in bestehende Ho-Infrastrukturen mog-
lich ist oder technisch unbedenklich ist oder Schaden an den Anwendungsanlagen verursa-

7 (,Bundes-Klimaschutzgesetz vom 12. Dezember 2019 (BGBI. | S. 2513), das durch Artikel 1 des Gesetzes vom 18. August
2021 (BGBI. I S. 3905) gedndert worden ist’, 2021; Harthan et al., 2020)
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chen wurde. Theoretisch konnte mit unendlich groRen Speicherkapazitaten die flexible Pro-
duktion und ein kontinuierlicher Bedarf von Wasserstoff entkoppelt werden. Im Rahmen der
wirtschaftlichen Nutzung von Wasserstoff wird aber davon ausgegangen, dass Speicher-
maoglichkeiten begrenzt sein werden und damit flexible Abnahme belohnt wird. Insbeson-
dere bis zu einem flachendeckenden Ausbau der Wasserstoffinfrastruktur werden Speicher
nur in begrenztem Umfang nutzbar sein. Aber auch in Hinblick auf ein rationelles erneuer-
bares Stromsystem ist Flexibilitat von herausragender Bedeutung. Denn eine flexible und
am Erneuerbaren-Dargebot ausgerichtete Stromnachfrage verringert die zur Versorgungs-
sicherheit bendtigten Kraftwerkskapazitaten sowie erforderlichen Speicher- und Leitungs-
systeme in erheblichem Male. Flexibilitat verringert so Kosten, Ressourcenbedarf, Vorket-
tenemissionen und die Zeitdauer bis zum Erreichen einer komplett erneuerbaren Energie-
versorgung. Bezuglich der PtL-Verfahren zur Herstellung von E-Fuels wird die Moglichkeit
zur flexiblen Fahrweise der PtL-Anlagen bewertet.

Bei einer hohen Substituierbarkeit von Wasserstoff ist davon auszugehen, dass direktelekt-
rische Alternativen den Vorzug vor der Wasserstoffnutzung erhalten. Andersrum werden die
Bedarfe in den Segmenten mit geringer bis keiner Moglichkeit, den Wasserstoff zu substi-
tuieren — beispielsweise in der stofflichen Verwendung —, als sichere Abnehmer fur griinen
Wasserstoff bewertet.

Tabelle 3: Bewertungsmatrix fiir Abnahmepfade von flexibel erzeugtem, griinem Wasserstoff

Technologische Verfiigbar- Flexibilitit Fehlen von Alternativen
keit (Substituierbarkeit)

Diskontinuierliche Zu-
Mittlere Wahr- TRL 4-6: verfligbar bls.spa- fuhr/Abnahmg von griinem Es existieren Alternati-
L . testens 2040, kann mittel- Wasserstoff ist technisch .
scheinlichkeit der . . . ven unter bestimmten
bis langfristig zur Transfor- unter besonderen Bedin- :
Abnahme . ) L Bedingungen.
mation beitragen. gungen oder erst langfristig
moglich.

Reiner Lemoine Institut 17. Oktober 2023 Seite 21/85



R

REINER LEMOINE
INSTITUT

3.1 Energieintensive Grundstoffindustrie

Ein groRer Abnehmer von grinem Wasserstoff wird kurz-, mittel und langfristig die energie-
intensive Grundstoffindustrie sein (IRENA, 2022). Diese kann in folgende Subsektoren un-
terteilt werden: Eisen und Stahl, Grundstoffchemie, Zement und Kalk, Glas und Keramik,
Nicht-Eisen-Metalle (vorwiegend Aluminium) und Papier. Der Industriesektor steht hinsicht-
lich der Abkehr von der Nutzung fossiler Brenn- und Rohstoffe vor besonderen Herausfor-
derungen. Dort, wo schon jetzt grauer oder blauer Wasserstoff eingesetzt wird, kann dieser
problemlos durch grinen Wasserstoff ersetzt werden, oder dieser kann je nach Verflgbar-
keit beigemischt werden. Anlagen, die auf andere fossile Brennstoffe angewiesen sind, mus-
sen erst umgerUstet oder ersetzt werden, bevor sich griiner Wasserstoff einsetzen lasst.
Die Herausforderungen entstehen vor allem durch die schwierig zu vermeidenden Prozess-
emissionen (Farfan et al., 2019), die teilweise langen Investitionszyklen, die hohe Energiein-
tensitat der Produktion durch Temperaturen > 1000 °C (Wesseling et al.,, 2017) sowie die
Vorteile bzw. technische Notwendigkeit einer kontinuierlicher Produktion.

Basis fur die Abschatzung von regionalen Ho-Bedarfen ist eine Studie vom Fraunhofer ISI
(Neuwirth et al., 2022), in der maximale H,-Bedarfe fir 367 Standorte in einem nicht-spezi-
fizierten Zieljahr abgeschatzt wurden. In Kombination mit zu erwartenden Anteilen der Was-
serstoffnutzung am Gesamttechnologiemix werden H2-Bedarfe fiir 2030 und 2045 stand-
ortspezifisch ermittelt.

3.1.1 Stoffliche Nutzung

Die stoffliche Nutzung von Wasserstoff ist relevant, wenn er als Rohstoff (nicht als Energie-
trdger) zum Einsatz kommt. Sie gilt bei diesen Anwendungsféllen aufgrund mangelnder Al-
ternativen als No-regret-Mallnahme (Luderer et al., 2021a).

Stahlindustrie

Eines der am haufigsten diskutierten Einsatzgebiete von griinem Wasserstoff ist die Was-
serstoffdirektreduktion zur Herstellung von griinem Stahl (Vogl et al., 2018). Hierbei kommt
Wasserstoff als Reduktionsmittel zum Einsatz und ersetzt die herkommliche, klimaschadli-
che Hochofenroute mit fossilem Koks. Dieses Einsatzgebiet gilt als vielversprechendste
Route zur Produktion von klimaneutralem Primarstahl (Weigel et al., 2016) und wird in allen
bekannten Szenarien zur Transformation des Energiesystems berticksichtigt. Um eine Um-
stellung der Produktion auf griinen Wasserstoff zu gewahrleisten, missen bestehende An-
lagen vollstandig erneuert werden.
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Abbildung 2 zeigt, dass es deutschlandweit nur wenige Standorte gibt, an denen H,-Bedarfe
fur die Stahlindustrie erwartet werden — dann jedoch in erheblichen Mengen, wie zum Bei-
spiel fur den grofRten Stahlstandort Europas in Duisburg. Dort investiert Thyssenkrupp be-
reits in eine Anlage zur Wasserstoffdirektreduktion (thyssenkrupp, 2022). Bereits 2030
konnten an einzelnen Standorten circa zwei TWh griiner Wasserstoff benotigt werden, 2045
bis zu zehn TWh. Auch gibt es erste Technologieentwdrfe flr eine Direktelektrifizierung der
Stahlindustrie, basierend auf der Methode des sogenannten Electrowinning. Dabei steht die
technologische Entwicklung jedoch noch so sehr am Anfang, dass von einem Einsatz vor
2040 nicht ausgegangen werden kann (Lopez et al., 2022).

Tabelle 4: Wasserstoff fiir die Primarstahlproduktion

Bedarf in
Fehlen von TWh/a®
Alternativen

Flexibilitat/
Beimischbarkeit
von Wasserstoff

H2-Technologie Verfiigbarkeit

Technologische

2030 2045

Wasserstoffdirekt-
reduktion
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Abbildung 2: Erwarteter H2-Bedarf fiir die Primarstahlproduktion in 2030 (links) und 2045 (rechts). Eigene
Darstellung nach (Neuwirth et al., 2022).

)

8 Bedarfe ergeben sich aus standortspezifischen Hz-Bedarfsmengen aus (Neuwirth et al., 2022), kombiniert mit Nutzungsan-
teilen am Gesamttechnologiemix von 12 % fiir 2030 und 50 % in 2045, entsprechend (Luderer et al., 2021a).
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Grundstoffchemie

Auch in der chemischen Industrie kommt Wasserstoff als Rohstoff zum Einsatz. Neben der
erdolverarbeitenden Industrie ist sie der einzige Bereich, in dem Wasserstoff bereits heute
in groflen Mengen genutzt wird (Deutsche Energie-Agentur, 2020). Wird der bisher einge-
setzte graue Wasserstoff durch griinen substituiert, entsteht schon kurzfristig ein hoher Be-
darf an griinem Wasserstoff. Hoist fir die Produktion von Ammoniak (NH3), Methanol
(CHsOH) oder Ethylen (CoH4) beinahe unverzichtbar®. Es bestehen Mdoglichkeiten der Substi-
tution durch den Einsatz von Biomasse, zum Beispiel zur Herstellung von Biomethanol (Gau-
tam et al., 2020) oder im Ethanol-to-Olefins-Verfahren (Tabassum & Ali, 2022). Die Verflig-
barkeit von nachhaltiger Biomasse ist global limitiert (Creutzig et al., 2015). Die Verfahren
zur Erzeugung von Grundstoffchemikalien sind auf kontinuierliche Produktion ausgelegt, je-
doch ist der Einsatz von grinem Wasserstoff insofern flexibel, als dass er grauem Wasser-
stoff beigemischt werden kann. Die zu erwartenden Wasserstoffbedarfe sind bei gleichblei-
benden industriellen Strukturen sehr hoch, unterscheiden sich standortspezifisch aber
stark.

Tabelle 5: Wasserstoff fiir die Herstellung von Grundstoffchemikalien

Bedarf in
Fehlen von TWh/al0
Alternativen

Flexibilitat/
Beimischbarkeit von
Wasserstoff

Technologische
Verfiigbarkeit

H>-Technologie

2030 2045

Stoffliche Nutzung
von grinem Wasser-
stoff

42,06 | 103,86

9 Direktelektrische Verfahren, wie die elektrokatalytische Stickstoffreduktion zur Ammoniakherstellung (Qing et al., 2020)
oder die CO2-Elektrolyse zur Methanolproduktion (Adnan & Kibria, 2020) befinden sich im Laborstadium.

10 Bedarfe ergeben aus standortspezifischen Hz-Bedarfsmengen aus (Neuwirth et al., 2022), kombiniert mit Nutzungsantei-
len am Gesamttechnologiemix von 82 % fiir 2030 und 100 % in 2045, entsprechend (Luderer et al., 2021a).
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Abbildung 3: Erwarteter H2-Bedarf fiir die Grundstoffchemie in 2030 (links) und 2045 (rechts).

3.1.2 Energetische Nutzung

Die energetische Nutzung von Wasserstoff kann fur die Industrie von Bedeutung sein, da
einige energieintensive Prozesse durch hohe Temperaturen von bis zu 1600°C gekennzeich-
net sind (IRENA, 2022; Madeddu et al., 2020). Neben der Verbrennung von Wasserstoff ste-
hen weitere Technologien, wie Biomasse-Verbrennung, Plasmaheizung, elektrische Kessel
und Warmepumpen, als Alternativen zur Verfligung (Madeddu et al., 2020).

Zementindustrie

Die Zement- und Kalkindustrie benétigt hohe Prozesstemperaturen von bis zu 1450 °C im
kontinuierlich beheizten Drehrohrofen und im Kalzinierer (IEA & Cement Sustainability
litiatve, 2018). Diese konnen potenziell durch Verbrennung von Wasserstoff erzeugt werden.
Es gibt jedoch ungeklarte Aspekte beziiglich der Flamm- und Brenneigenschaften von Was-
serstoff innerhalb dieser Anwendung (Neuwirth et al., 2022). Elektrische Kalzinierer werden
bereits erprobt, sind aber noch nicht auf industrielle Malstébe skaliert worden (Hills et al,,
2017). Der zu erwartende Ho-Bedarf in der Zement- und Kalkindustrie ist kurzfristig sehr ge-
ring (max. 96 GWh pro Standort), langfristig unter bestimmten Umstanden hoher und liegt
fur einzelne Standorte im Bereich von 300 bis 500 GWh. Der potenzielle H,-Bedarf kann auf
viele mogliche Standorte in Deutschland verteilt sein.



Tabelle 6: Energetische Wasserstoffnutzung fiir die Zementproduktion

H,-Technologie

Wasserstoffverbren-
nung zur Beheizung
des Drehrohrofens
und des Kalzinierers

Technologische
Verfiigbarkeit

TRL 4-5, Flamm- und
Brenn-
eigenschaften von
H, sind technisches
Hemmnis

Flexibilitat/
Beimischbarkeit von
Wasserstoff

Drehrohrofen muss
kontinuierlich
beheizt werden. Die
Beimischbarkeit von
H2 wird in den be-
trachteten Studien

Fehlen von
Alternativen

Elektrifizierung der
Ofen mdglich, aber
wenig entwickelt,
Biomasse begrenzt
verfligbar
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Bedarf
in TWh/a*

2030 2045

1,53 7,67

nicht diskutiert

H2-Bedarf in TWh
(2045)
0-0,04

0,04-0,1
0,1-0,18

H2-Bedarf in TWh
(2030)

0,18-0,28

0,28-0,48

Abbildung 4: Erwarteter H2-Bedarf fiir die Zement- und Kalkindustrie in 2030 (links) und 2045 (rechts). Ei-
gene Darstellung nach (Neuwirth et al., 2022).

Glasindustrie

Wasserstoff kann in Kombination mit direkter Elektrifizierung als Brennstoff flir die Glas-
schmelze genutzt werden. Dieser Prozess ist bisher nicht vollstandig entwickelt, zeigt aber
groles Potential (Zier et al., 2021). Die Glasproduktion steht vor der besonderen Herausfor-
derung der Kontinuitat: Der Glasschmelzprozess muss unterbrechungsfrei stattfinden, um
das Ausharten der Glasschmelze und damit eine Beschadigung der Anlage zu vermeiden.
Daflr gibt es verschiedene Konzepte: Die Glaswannen konnen ganz oder nur teilweise durch
die Verbrennung von Wasserstoff betrieben werden. In Tabelle 7 wird die hybride Anwen-
dung in Form einer Oxyhybrid-Schmelzwanne' fir diese Betrachtung ausgewahlt
(Guidehouse et al,, 2022), um darzustellen, dass aktuell nicht feststeht, ob die flachende-
ckende Anwendung durch reinem Wasserstoff oder durch eine Hybridlosung mit Strom und

1 Bedarfe ergeben aus standortspezifischen Hz-Bedarfsmengen aus (Neuwirth et al., 2022), kombiniert mit Nutzungsantei-
len am Gesamttechnologiemix von 5 % fir 2030 und 25 % in 2045, entsprechend eigener Annahmen
12 Mit 80 % der Energie aus direkter Elektrifizierung und 20 % aus Wasserstoffverbrennung
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Wasserstoffeinsatz gewahlt wird. Sollten sich reine Wasserstoffschmelzwannen durchset-
zen, konnten sich die Bedarfe erhohen. Unternehmen zur Glasherstellung sind deutschland-
weit verteilt und bendtigen vergleichsweise geringe Mengen an Wasserstoff. Damit sind sie
potenzielle, dezentrale Abnehmer von grunem, flexibel erzeugtem Wasserstoff. Hierbei
muss jedoch entweder durch flexibles Prozessdesign (zum Beispiel durch flexible Anpass-
barkeit der Schmelzwanne an eine vollelektrische Fahrweise) oder ausreichend dimensio-
nierte Wasserstoffspeicher sichergestellt werden, dass der Prozess zu jeder Zeit unterbre-
chungsfrei stattfinden kann.

Tabelle 7: Energetische Wasserstoffnutzung fiir die Glasproduktion

e Bedarf in
. Technologische !=Iea_X|b|I|tat/ . Fehlen von TWh/a®3
Hz-Technologie " . Beimischbarkeit .
Verfiigbarkeit Alternativen
von Wasserstoff
2030 2045
. TRL 4-5, Flamm-und | Bei Unterbrechun- Volldllairseie
Oxyhybrid- ) Schmelzwanne
Brenn- gen der Produktion .
Schmelzwanne . etwas weiter
o - eigenschaften von kommt es zu . 0,13 1,25
(80 % elektrisch, ; . o entwickelt, aber
o H» sind technisches | Beschadigungen an .
20 % Wasserstoff) ; noch nicht
Hemmnis der Schmelzwanne. .
hochskaliert
3 f"@";
” .:r N - \_A‘M\Ajf\ 7;
H2-Bedarf in TWh I L ¢ H2-Bedarfin TWh
(2030) O o, MO8} (2045)
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N - !
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Abbildung 5: Erwarteter H2-Bedarf fiir die Glas- und Keramikindustrie in 2030 (links) und 2045 (rechts).
Eigene Darstellung nach (Neuwirth et al., 2022).

Papierindustrie

Wasserstoffanwendungen fur Prozesswarme in der Papierindustrie sind im wissenschaftli-
chen Diskurs trotz technologischer Verfigbarkeit wenig diskutiert. Sie konkurrieren stark
mit direkten Maglichkeiten zur Elektrifizierung und dem Einsatz von Biomasse. Aufgrund

'8 Bedarfe ergeben aus standortspezifischen Hz-Bedarfsmengen aus (Neuwirth et al., 2022), kombiniert mit Nutzungsantei-
len am Gesamttechnologiemix von 2 % fiir 2030 und 15 % in 2045, entsprechend (Guidehouse et al., 2022)
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der Nutzung von Biomasse (Holz) als Rohstoff flir die Papierproduktion findet haufig auch
eine parallele, energetische Biomasse-Nutzung statt (Obrist et al., 2022). Direkte Stromnut-
zung ist aufgrund der hohen Effizienz sehr vielversprechend. Trotzdem gibt es aktuelle Pro-
jekte in der Papierindustrie mit dem Ziel, die Produktion auf grinen Wasserstoff umzustellen
(Burkhardt, 2023).

Der potenzielle Bedarf an Wasserstoff ist demnach gering und verteilt sich auf viele Stand-
orte. Mit wenigen Ausnahmen liegt er auch im Jahr 2045 nicht Gber 100 GWh pro Standort.
Die Papierindustrie bietet ein hoheres Flexibilitatspotential als andere Industrien und ermaog-
licht eine systemdienliche Nutzung von griinem Wasserstoff (BMWK, 2022c). Diese Nut-
zung kann jedoch nur gelingen, wenn einzelne Industriestandorte ihre Produktion flexibel
gestalten und gleichzeitig grinen Wasserstoff einsetzen.

Tabelle 8: Energetische Wasserstoffnutzung fiir die Papierproduktion

e Bedarf in
. Flexibilitat/
el Beimischbarkeit Fehlen von TWh/a'

Verfiigbarkeit von Wasserstoff Alternativen

H2-Technologie

2030 2045

Flexible Fahrweise

Wasserstoff zur der Produktion unter

bestimmten 2,44 7,63
Dampferzeugung Bedingungen
moglich.
H2-Bedarfin TWh (8 ot JP\ H2-Bedarf in TWh
(2030) (2045)
0-0,04
0-0,01 0,04-0,13
0,01-0,04 0,13-0,27
0,04-0,08
0,08-0,15 0,27-0,48
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Abbildung 6: Erwarteter H2-Bedarf fiir die Papierindustrie 2030 (links) und 2045 (rechts).

14 Bedarfe ergeben sich aus standortspezifischen Hz-Bedarfsmengen aus (Neuwirth et al., 2022), kombiniert mit Nutzungs-
anteilen am Gesamttechnologiemix von 8 % fiir 2030 und 25 % in 2045, entsprechend (Guidehouse et al., 2022)
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Aufgrund der zu erwartenden geringen Mengen an einzelnen Standorten sowie des generel-
len Flexibilitatspotentials ist die Nutzung von flexibel und dezentral erzeugtem Wasserstoff
in der Papierindustrie denkbar. Zudem erhoht die grolRe Anzahl an Standorten zur Papier-
produktion die Wahrscheinlichkeit einer lokalen Uberschneidung mit Netzknotenpunkten, an
denen ein Elektrolyseur dezentral Wasserstoff erzeugt.

3.1.3 Zwischenfazit Wasserstoffnutzung in der Industrie

Gruner Wasserstoff wird fur die Dekarbonisierung der energieintensiven Grundstoffindustrie
von zentraler Bedeutung sein, vor allem fur die stoffliche Nutzung in der Stahl- und Chemie-
industrie. Die energetische Nutzung von Wasserstoff ist umstritten und konkurriert mit der
direkten Elektrifizierung von Ofen, Dampferzeugern und Kesseln. Kohlebetriebene Hochofen
haben eine hohe Lebensdauer von circa 50 Jahren und sind sehr emissionsintensiv — eine
schnelle Anpassung auf griinen Wasserstoff ist aus Perspektive des Klimaschutzes daher
sehr sinnvoll. Die Industrie ist gepragt von kontinuierlichen Prozessen — einzig die Papierin-
dustrie bietet ein hoheres Flexibilitatspotential. Potenziell kann flexibel erzeugter, griner
Wasserstoff in vielen Industriezweigen angewendet werden, sofern die Kontinuitat der Pro-
zesse gewahrleistet werden kann. Dies kann beispielsweise durch Ho-Speicher oder lang-
fristig auch eine Ho-Netzinfrastruktur geschehen.

3.2 Verkehr

Die Reduktion der CO,-Emissionen im Verkehrssektor stellt eine grole Herausforderung dar.
Die THG-Emissionen sind seit 1990 nahezu unverandert und 93 Prozent des Endenergiebe-
darfs beruhen auf fossilen Energietragern (Prognos et al.,, 2021). Neben der Vermeidung und
Verlagerung von Verkehr sind CO,-freie Antriebe ein wichtiger Bestandteil von Reduktions-
strategien (Hennicke et al., 2021). Dazu gehoren batterieelektrische Antriebe, Brennstoffzel-
len (BZ) sowie synthetische Kraftstoffe (E-Fuels). Der Einsatz von Wasserstoff oder E-Fuels
ist vor allem dort wichtig, wo eine direkte Elektrifizierung der Antriebe nicht moglich oder mit
grolten Nachteilen verbunden ist (SRU, 2021).

Entscheidende Herausforderungen bei der Transformation des Verkehrssektors sind grol3e
Distanzen, schwere Fahrzeuge und zum Teil lange Investitionszyklen der Verkehrsmittel so-
wie der Aufbau von Infrastrukturen (Johrens et al., 2022; Kasten, 2020; NPM, 2019; SRU,
2017). Die Nutzung von Wasserstoff kann hier teilweise Abhilfe schaffen. Im Vergleich zu
batterieelektrischen Fahrzeugen haben BZ-Fahrzeuge und Power-to-Liquid (PtL) Kraftstoffe
kirzere Zeiten zur Betankung sowie eine hohere Energiedichte und Reichweite (Johrens et
al., 2022). Die direkte Nutzung von Wasserstoff ist mit Hilfe der Brennstoffzelle moglich. Die
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Brennstoffzelle ist eine elektrochemische Energiequelle. Sie lasst Wasserstoff und Sauer-
stoff zu Wasserdampf reagieren und erzeugt dabei elektrische Energie. Diese wird entweder
direkt dem Elektromotor zugefuhrt oder in einer Batterie mit geringer Kapazitat zwischen-
gespeichert (SRU, 2017).

Wasserstoff hat den Vorteil, dass er eine hohere Energiedichte hat als eine Batterie. Somit
verbraucht der Energietrager weniger Platz und Gewicht im Fahrzeug und bietet dadurch
eine grollere Reichweite pro Betankung (DRL et al., 2019). Neben den hoheren Energiever-
lusten im Vergleich zum direktelektrischen Fahrzeug ist ein weiterer Nachteil, dass die Inf-
rastruktur fur die Erzeugung, Speicherung und Verteilung von Wasserstoff erst flachende-
ckend aufgebaut werden muss (Hebling et al., 2019; Stolten, 2022).

Aus Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid (CO,) kdnnen synthetische Kraftstoffe wie Metha-
nol, Diesel oder Kerosin hergestellt werden (Arnold et al., 2018). Dieser Prozess wird als
Power-to-Liquid (PtL) bezeichnet und ermdglicht die Speicherung von erneuerbarer Energie
in Form von flssigen Brennstoffen, die mit vorhandener Infrastruktur transportiert und ge-
nutzt werden konnen (Arnold et al., 2018). Wahrend im Straen- und Schienenverkehr be-
reits unterschiedliche emissionsfreie Antriebskonzepte existieren, stellen solche PtL-Pro-
dukte derzeit die vielversprechendste Maoglichkeit zur Defossilisierung' des Flug- und
Schiffsverkehrs dar (Kasten, 2020).

In diesem Kapitel wird der sinnvolle Einsatz von Wasserstoff im Verkehrssektor untersucht.
Hierbei wird unterschieden zwischen direkter Wasserstoffnutzung und der Nutzung von
Wasserstoffderivaten — also PtL-Produkten. Zur Ermittlung der zu erwartenden Ho-Bedarfe
fur den Verkehrssektor werden unterschiedliche Studien herangezogen. Die Simulationser-
gebnisse des KN2045-Szenarios aus der Agora-Studie (Prognos et al., 2021) bilden die
Grundlage fur die Bedarfe im Pkw-, Lkw- und Schiffsverkehr, wahrend der Ariadne-Szenari-
enreport (Luderer et al,, 2021a) Daten fir den zuklnftigen Bedarf im Busverkehr bereitstellt.
Die Bedarfsdaten fur den gesamtdeutschen Flugverkehr stammen aus einem Bericht des
ifeu (Fehrenbach et al.,, 2021). Diese Bedarfsmengen werden anteilig nach den Verkehrsleis-
tungen des statistischen Bundesamtes auf die Hauptverkehrsflughafen aufgeteilt (Destatis,
2022). Gemessen an der Verkehrsleistung sind derzeit bereits 90 Prozent des deutschen
Schienenverkehrs elektrifiziert (Frank & Gnann, 2022). Die Mengen der dartiber hinaus ver-
mutlich auftretenden Hj-Bedarfe fUr nichtelektrifizierte Strecken basieren auf der H,-Road-
map flr Ostdeutschland (Hebling et al., 2019). Fir die anderen Bundeslander konnten auf-
grund fehlender Daten keine spezifischen Bedarfsprognosen erstellt werden. Um die Be-
darfe der unterschiedlichen Verkehrstrager im Stralenverkehr fir 2030 und 2045 auf Ebene

15 Da in PtL-Produkten oft weiterhin Kohlenstoffatome enthalten sind, wird hier nicht von einer Dekarbonisierung gespro-
chen.



R

REINER LEMOINE
INSTITUT

des Bundeslandes zu verteilen, werden die Verkehrsdaten des Kraftfahrt-Bundesamtes
(Kraftfahrt-Bundesamt, 2020) herangezogen.

3.2.1 Direkte Wasserstoffnutzung

Die direkte Nutzung von Wasserstoff findet in verschiedenen Verkehrstragern Anwendung.
Im StralRenverkehr ware es technisch fur alle Fahrzeugarten moglich, Wasserstoff direkt als
Energietrager einzusetzen. Okonomisch und energetisch ist das jedoch oft nicht sinnvoll.

Verbrennungsmotor & PtX Brennstoffzelle Batterieelektrisch
Erneuerbarer Strom J
Elektrolyse: Strom = H, ]
[ H,-Speicherung/-Verteilung ]

Batterie

Synthese: Brennstoffzelle:

H, (+C0,) = PtX

H, = Strom

PtX-Speicherung/
-Verteilung

Batterie

4 v
Verbrennungsmotor \ [ Elektromotor ]
M=12-20% T =25-35 %

Abbildung 7: Energetischer Gesamtwirkungsgrad (h) verschiedener Antriebsoptionen (SRU, 2017)

In Abbildung 7 ist zu sehen, dass der Gesamtwirkungsgrad von batterieelektrischen Fahr-
zeugen mit 70 bis 80 Prozent doppelt so hoch ist wie flr Brennstoffzellen-Elektrofahrzeuge
(FCEV). Dies bedeutet, dass fir die gleiche Verkehrsleistung mit Wasserstoffantrieb doppelt
so viel erneuerbarer Strom bendtigt wird wie mit rein batterieelektrischer Antriebstechnolo-
gie (SRU, 2017). Die zusatzlichen Umwandlungsschritte und damit verbundenen Energie-
verluste machen Wasserstoff teurer als die direkte Nutzung von Elektrizitat. Grundsatzlich
gilt: Je groBer die Reichweite und je schwerer das Fahrzeug, desto eher lohnt sich der Ein-
satz von BZ-Fahrzeugen auf der Stral3e, Schiene, dem Wasser oder in der Luft im Vergleich
zum Batterieantrieb (IRENA 2021).

Da der direkt-elektrische Antrieb dem Brennstoffzellenantrieb wirtschaftlich und ckologisch
uberlegen ist, gehen Studien davon aus, dass Wasserstoff im Pkw-Segment eine stark un-
tergeordnete Rolle spielen wird (Dr. J. Burchardt et al,, 2021; Prognos et al., 2021; SRU,
2021). Auch fir stadtische Busflotten und im leichten Lieferverkehr reichen die heutigen
Batteriekapazitaten fir die regularen Fahrten und Distanzen aus (SRU, 2017).
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Tabelle 9: Direkte Wasserstoffnutzung im StraBenverkehr

Bedarf in
Flexibilitat/ I
Beimischbarkeit Fehlen von TWh/a

Verfligbarkeit von Wasserstoff Alternativen 2030 2045

Technologische

H2-Technologie

Oberleitung und Bat-
terie, je grolier Ent-

Lkw >3,5 t Gesamt- Tankmenge und Ort

gewicht kann ggf. angepasst fernung und Ge- 4 39,05
(H2-Brennstoffzelle) werden. wicht umso weniger
Alternativen zu Ho
H,-Bedarf wird durch
Bus Zentrale Tankstelle
gedeckt. Bedarf muss 0,2 1,5

(H2 Brennstoffzelle) kontinuierlich

bereitgestellt werden.

e H2-Bedarf in TWh H2-Bedarf in TWh

(2030) (2045)
0-01 03-2
0,1-0,2 e 2-37
0,2-0,3 . () 37-54
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b, s/ O 72-89
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Abbildung 8: H2-Bedarf im StraBenverkehr in 2030 (li) und 2045 (re)

Beim Lkw-Segment ist die Flottenentwicklung aktuell unklar. BZ-Lkw befinden sich techno-
logisch noch in der Erprobungsphase (Adolf et al., 2017). Wasserstoff steht in Konkurrenz
zu batterieelektrischen Fahrzeugen und Oberleitungs-Lkw, die effizienter und wirtschaftli-
cher als der BZ-Antrieb sind (Johrens et al., 2022). Bei schweren Langstrecken-Lkw sehen
verschiedene Studien ein Potential fur den Einsatz von BZ-Fahrzeugen aufgrund der hohe-
ren Reichweite und Beladungskapazitaten des Antriebs (Gockeler et al., 2020; Johrens et al.,
2022; Lutsey et al., 2017). Der zukinftige Bedarf fir Wasserstoff im Lkw-Segment wird 2030
auf vier TWh und 2045 auf 39 TWh geschatzt (Prognos et al.,, 2021).

Um diese Bedarfe zu decken, muss ein bundesweites Tankstellennetz ziigig aufgebaut wer-
den. Untersuchungen zeigen, dass ein Netz aus 140 Tankstellen ausreichen wirde, um den

16 Bedarfsmengen fir Lkw basieren auf (Prognos et al., 2021), die fiir Busse auf (Luderer et al., 2021b) und wurden anteilig
nach Bestandszahlen des Kraftfahrt-Bundesamtes (KBA, 2020) ermittelt.
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deutschen Schwerlast-Lkw-Verkehrim Jahr 2050 mit Wasserstoff zu versorgen (Rose et al.,
2020). Die Simulationsergebnisse der Untersuchungen zeigen eine weitgehend gleichma-
Rige Verteilung der Ho-Tankstellen in Deutschland. Sie konzentrieren sich auf Standorte ent-
lang der Autobahnen — insbesondere der europaischen Verkehrskorridore — sowie in Indust-
rieregionen (Bsp. Rhein-Ruhr).

Die Analyse zeigt zudem, dass bei einer Versorgung mit On-site-Elektrolyseuren durch eine
flexible Steuerung nach Strompreissignalen die Kosten fur den Stromnetzausbau deutlich
gesenkt werden konnten (um circa eine Mrd. Euro /Jahr). Eine flexible Fahrweise ist theore-
tisch technisch maglich, setzt jedoch eine groRere Dimensionierung der Hz-Speicher an den
Tankstellen voraus und wirft dann die Frage der Wirtschaftlichkeit und Umsetzbarkeit von
GrolRspeichern auf. Das Europdische Parlament und der Rat der Europaischen Union haben
sich im Marz 2023 auf eine neue Verordnung tber den Aufbau der Infrastruktur fur alterna-
tive Kraftstoffe (AFIR) geeinigt. Diese sieht vor, dass bis zum Jahr 2030 alle 200 Kilometer
entlang des TEN-V Netzes und an stadtischen Knotenpunkten Ho-Tankstellen gebaut wer-
den (Européische Kommission, 2022, 2023).

Die taglichen Strecken von leichten Nutzfahrzeugen sowie stadtischen Busflotten sind
heute schon mit batterieelektrischen Fahrzeugen zu bewaltigen (NPM, 2019). Der Wasser-
stoffeinsatz wird aufgrund des Reichweitenvorteils hauptsachlich bei Fernbussen oder Bus-
sen mit hoher Umlaufleistung gesehen. Mit einem TRL von 7 bis 8 haben BZ-Busse (Brenn-
stoffzellen-Busse) momentan noch nicht den technischen Reifegrad von BEV-Bussen er-
reicht (Sphera Solutions GmbH et al., 2021). Um eine Busflotte auf Wasserstoff umzustellen,
muss neben der Beschaffung von neuen Fahrzeugen auch mindestens eine zentrale Hy-
Tankstelle errichtet werden'. Momentan sind circa 100 BZ-Busse in deutschen Stadten wie
Wuppertal, Kéin oder Hamburg unterwegs (NOW, 2023). Es wird davon ausgegangen, dass
der Ho-Bedarf fir Busflotten nicht stark ansteigt (Luderer et al.,, 2021b). Die BZ-Busflotten
werden sich auf wenige deutsche Regionen verteilen und darlber hinaus fur den Fernver-
kehr relevant sein.

Im nationalen Zugverkehr basieren aktuell noch 39 Prozent der Strecken und zehn Prozent
der Fahrleistung auf dem Einsatz von fossilen Energien. Viele nicht-elektrifizierte Strecken
des Personennahverkehrs befinden sich in Iandlichen Gegenden (Frank & Gnann, 2022). Um
Klimaneutralitat auf der Schiene zu erreichen, stehen Oberleitungen, batterieelektrische so-
wie BZ-Antriebe oder eine Kombination dieser Optionen zur Verfligung. Der Einsatz von bat-
teriebetriebenen Triebwagen hat den Vorteil, dass vorhandene Infrastruktur von Oberleitun-
gen teilweise auf Streckenabschnitten genutzt werden kann. Das reduziert die Kosten der

7 Eine Busflotte von 20 Fahrzeugen hat einen Gesamtverbrauch von etwa 530 kg Wasserstoff pro Tag. Die NOW empfiehlt
Ho-Tankstellenspeicher mit einer Kapazitat von zwei- bis dreifacher Menge des Tagesverbrauchs auszulegen. (NOW & Knote,
2021)
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Umstellung auf emissionsfreie Fahrzeuge und kann zur Reichweitenerhohung der BEV-
Triebwagen genutzt werden (Frank & Gnann, 2022). Fir weite, nicht-elektrifizierte Strecken-
abschnitte Uberwiegen die Vorteile der Nutzung von Wasserstoff, da sie die Reichweite von
batterieelektrischen Triebwagen Ubersteigen (Verband der Bahnindustrie in Deutschland e.
V., 2022). Aus technischer Sicht sind Wasserstoffzlige im Regionalverkehr schon heute ein-
satzbereit und beispielsweise in Niedersachsen seit Sommer 2022 sogar im Linienbetrieb
(EVB, 2022; Verband der Bahnindustrie in Deutschland e. V., 2022).

Tabelle 10: Direkte Wasserstoffnutzung im Schienenverkehr

Bedarf in

I.=Ie.X|b|I|tat/ . Fehlen von TWh/a'8
Beimischbarkeit .
Alternativen

von Wasserstoff 2030 | 2045

Technologische

RalEchiiool Verfiigbarkeit

Ho-Bedarf wird durch
zentrale Tankstelle durch Oberleitunaen
gedeckt und dort zwi- -rieitung
. elektrifiziert.
schengespeichert, . . 0,09 0,41
B .| Batterieelektrischer
muss fir den Zug bei

Bedarf kontinuierlich ATEIE an.,Vi?len
. : Strecken maglich.
verflighar sein.

Zum groften Teil

Zug
(Ho-Brennstoffzelle)

Zukunftig konnten bis zu 20 Prozent des gesamten deutschen Streckennetzes fur den Was-
serstoffeinsatz in Frage kommen (Frank & Gnann, 2022). Wie Tabelle 10 zeigt, sind die prog-
nostizierten Hp-Bedarfe flr den Zugverkehr sehr gering und werden in vielen Studien nicht
explizit beziffert. Die Bedarfe eines Streckenabschnitts konnen jeweils mit einer zentralen
Tankstelle gedeckt werden. Bezogen auf den Verbrauch von BZ-Triebwagen sollte eine Spei-
cherkapazitat der Tankstelle von 1000 Kilogramm ausreichen, um einen Streckenabschnitt
zu versorgen (Verband der Bahnindustrie in Deutschland e. V., 2022).

Zusammenfassend gilt, dass der direkte Einsatz von Wasserstoff im Verkehrssektor stark
mit dem Einsatz von batteriebetriebenen Fahrzeugen konkurriert. Im Pkw-Bereich ist der
batterieelektrische Antrieb bereits weit verbreitet und ein grolflachiger Einsatz von Wasser-
stoff ist nicht zu erwarten. Uber die Entwicklung von Technologie fir Langstrecken-Lkw und
Fernbusse herrscht noch groe Unsicherheit. Es kann davon ausgegangen werden, dass
erstmal eine parallele Infrastruktur aufgebaut wird und somit ein Bedarf flir den Einsatz von
Wasserstoff bestehen wird. Auch bei einem Teil der nicht-elektrifizierten Bahnstrecken wird
ein Hy-Einsatz erwartet. Die Deckung des direkten Ho-Bedarfs im Verkehrssektor konnte je
nach Standort, taglichem H.-Verbrauch und Speicherdimensionierung der einzelnen Hs-
Tankstellen durch flexible Onsite-Elektrolyseure realisiert werden.

18 Bedarfe sind nur fiir ehemals ostdeutsche Bundeslénder konkret angegeben (Ragwitz et al., 2021).
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3.2.2 Nutzung von Wasserstoffderivaten

Nachfolgend wird der Einsatz von strombasierten, synthetischen Kraftstoffen wie E-Kero-
sin, Methanol und Ammoniak im Verkehrssektor beschrieben. Diese werden mit Hilfe von
Wasserstoff in PtL-Verfahren hergestellt und im Nachfolgenden als E-Fuels bezeichnet. Sie
sind besonders wichtig fur Anwendungen, in denen Optionen zur Dekarbonisierung nicht
oder nur sehr teuer verfugbar sind. Im Sektor Verkehr ist das meist bei langen Strecken und
einem hohen Gewicht des Verkehrsmittels der Fall. Die Energiedichte von Wasserstoff oder
Batterien reichen dann aufgrund des Platzverbrauchs nicht aus (NPM, 2019). Auch da, wo
Investitionszyklen sehr hoch sind und ein Austausch der Flotten bis 2045 unwahrscheinlich
ist, mussen zur Defossilisierung E-Fuels zum Einsatz kommen (Fehrenbach et al., 2021).
Aulerdem bieten synthetisch hergestellte Kraftstoffe aus Wasserstoff die Moglichkeit, den
Restbestand von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren klimaneutral zu betanken (Prog-
nos et al.,, 2021).

Tabelle 11: Nutzung von Wasserstoffderivaten im StraBenverkehr

Bedarf in
TWh/a?®

2030

Flexibilitat/
Beimischbarkeit
von Wasserstoff

Fehlen von
Alternativen

Technologische

IR EE G Verfiigbarkeit
2045

TRL 5 bisher nur Flexible Fahrweise der Lediglich kurz-
Pkw kIeine.dezentraIe PtL-Anlagen technolo- | zeitiger Nutzen fur
(E-Fuels in Verbren- | Produktionsanlagen glsch ?ochdnéchtha?bs- RestEgsftanhde, 1 17
nerrestbestanden) | (Arnold et al., 2018; LTI Gisa perspektivisch BEV
Kasten 2'(’)20) " | kurzfristig noch nicht aus
' umsetzbar Effizienzgriinden

Der Gutertransport per Schiff ist im Vergleich zum Lkw sehr effizient. Containerschiffe kon-
nen bis zu 75 Prozent weniger Treibstoff pro Tonnenkilometer verbrauchen (Schmied &
Knorr, 2013). Die Effizienz kann je nach GrofRe des Schiffes beziehungsweise des Lkw stark
variieren. Aufgrund der meist grof3en Entfernungen benotigt der Schiffsverkehr einen Ener-
gietrager mit hoher Energiedichte. Dadurch ist die Substituierbarkeit begrenzt. Der Einsatz
von alternativen Antrieben wird zusatzlich durch lange Investitionszyklen eingeschrankt
(Ramboll & Deutsches Maritimes Zentrum e. V., 2022). Deshalb kommen nur synthetische
Kraftstoffe als zeitnahe alternative Energietrager fur die Schifffahrt in Frage (Lebensdauer:
20 bis 30 Jahre), die entweder als sogenannte Drop-in-Kraftstoffe verwendet, die in kleinen
Mengen beigemischt werden konnen, oder in gro3eren Mengen mittels Anpassung am Ver-
brennungsmotor eingesetzt werden. Folgende zwei Umrlustungspfade fur die Schifffahrt
gelten als die Vielversprechendsten: Die Umristung von etablierten Kraftstoffen auf Metha-
nol und von LNG auf Ammoniak (Ramboll & Deutsches Maritimes Zentrume. V., 2022).

19 Bedarfsmengen fiir Pkw basieren auf (Prognos et al., 2021) und wurden anteilig nach Bestandszahlen des Kraftfahrt-Bun-
desamtes (KBA, 2020) ermittelt.
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Tabelle 12: Nutzung von Wasserstoffderivaten im Schiffsverkehr

Flexibilitat/ Bedarf in
] 20
Technologische Beimischbarkeit Fehlen von TWh/a

Verfligbarkeit von Wasserstoff Alternativen 2030 | 2045
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(Arnold et al., 2018) | kurzfristig noch nicht
umsetzbar
Flexible Fahrweise der
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Abbildung 9: H2-Bedarf der Schifffahrt fiir 2030 (li) und 2045 (re)

Zusatzlich zum Umstellen auf E-Fuels gibt es bei Schiffen erhebliche Potenziale zur Effi-
zienzsteigerung, beispielsweise durch optimierte Rumpfformen oder Segelzusatzantriebe
(Kind & Meil3ner, 2022). Aufgrund der Beimischungsoption von Ammoniak und Methanol zu
herkommlichen Schiffskraftstoffen ist die Flexibilitat des Einsatzes von E-Fuels zwar als
sehr hoch zu bewerten. Allerdings reicht der technologische Reifegrad fir die Herstellung
von E-Fuels aktuell noch nicht fir eine flexible Produktion und somit flexible H-Abnahme in
industriellem MafRstab (NPM, 2020). Wie Tabelle 12 zeigt, wird erwartet, dass der Einsatz
von E-Fuels in der Binnenschifffahrt bis 2030 bereits 20 Prozent (1,6 TWh) ausmachen wird.
Bis 2045 wird die See- und Binnenschifffahrt vollstandig auf E-Fuels umgestiegen sein und
einen Gesamtbedarf von 22,8 TWh verzeichnen. Aufgrund der, im Vergleich zu Wasserstoff,
besseren Transportfahigkeit von E-Fuels wird davon ausgegangen, dass diese Bedarfe in
Zukunft vollstandig durch Importe gedeckt werden (Martin Wietschel et al., 2021; Prognos

20 Anteilige Aufteilung des gesamtdeutschen Bedarfs nach Giiterverkehrsleistung (Destatis, 2021; Prognos et al., 2021)
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et al, 2027). Aber auch hier bleibt eine Unsicherheit, ob der Hochlauf der E-Fuel-Produktion
international schnell genug gelingt (Ueckerdt, 2023).

Eine Einsatzmoglichkeit von reinem Wasserstoff wird in der Schifffahrt sowie im Flugver-
kehr nur auf kurzen Strecken und bei kleinen Motoren gesehen. Hier ist aber auch der bat-
terieelektrische Antrieb weitaus effizienter und verspricht eine hohere Wirtschaftlichkeit. Die
technische Entwicklung steht in beiden Gebieten noch am Anfang. Der Zeitpunkt der jewei-
ligen Marktreife ist aktuell ungewiss (J. Burchardt et al., 2021).

Wegen der hohen Anforderungen an die Energiedichte kommen auch im Flugverkehr primar
synthetische Kraftstoffe in Form von E-Kerosin als klimaneutrale Alternativen in Frage. Auf-
grund der langen Lebensdauer von Flugzeugen (circa 25 Jahre) ist es notwendig, Kraftstoffe
zu nutzen, die bestehenden Flugzeugkraftstoffen flexibel beigemischt werden kénnen (Feh-
renbach et al.,, 2021).

Tabelle 13: Nutzung von Wasserstoffderivaten im Flugverkehr

Bedarf in
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Abbildung 10: H2-Bedarf des Flugverkehrs fiir 2030 (li) und 2045 (re)

21 Anteilige Bedarfsaufteilung nach Verkehrsleistung der dt. Hauptflughafen (Destatis, 2022; Fehrenbach et al., 2021)
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Durch die beschlossene E-Kerosin-Quote von zwei Prozent werden in Deutschland im Jahr
2030 etwa 200.000t/a E-Kerosin bendtigt (Forschungsnetzwerk Wasserstoff, 2022). Bei
Fligen innerhalb der EU wird eine Beimischquote von 0,7 Prozent in 2030 angestrebt (Green
Deal). Die fiir 2030 und 2045 erwarteten Bedarfsmengen an E-Fuel im Flugverkehr sind in
Tabelle 13 dargestellt. Diese hohen Mengen stellen mehr als die Halfte des gesamten Be-
darfs im Verkehrssektor dar. Dieser betragt 2030 circa 20 und 2045 circa 185 TWh.

3.2.3 Zwischenfazit Wasserstoffnutzung im Verkehrssektor

Zusammenfassend wird deutlich: Die groten und vor allem nicht substituierbaren Bedarfe
im Verkehrsbereich fallen im Flugverkehr und der Schifffahrt an. Hierbei handelt es sich je-
doch nicht um direkten Ho-Bedarf, sondern um den nach Ho-Derivaten, konkret E-Fuels. Vor-
teilhaft fUr den Hochlauf der deutschen Wasserstoffinfrastruktur ist hier, dass durch die Bei-
mischbarkeit in fossile Kraftstoffe auch die Abnahme von reinem Wasserstoff fur deren
Herstellung langfristig sehr flexibel gestaltet werden und sich nach dem verfligbaren Ange-
bot richten kann. Kurzfristig ist die technologische Reife flr eine flexible Fahrweise von PtL-
Anlagen jedoch noch nicht groRflachig gegeben (Arnold et al., 2018). Es existieren bereits
erste Pilotanlagen fur grole E-Fuel-Erzeugungsmengen, die flexible Fahrweisen zulassen
(BMVU, 2023). Es kann aulerdem die Gefahr bestehen, dass unerwiinschte Lock-in-Effekte
eintreten, wenn suggeriert wird, dass durch die Verfligbarkeit von E-Fuels keine Verhaltens-
anderung und Anpassung der Antriebstechnologien im Individualverkehr notig sei. E-Fuels
werden allerdings in einigen Bereichen (z.B. Langstrecken-Flugverkehr) durch das Fehlen
von Alternativen auch im Zielsystem mit 100 Prozent erneuerbaren Energien notwendig
sein. Anders sieht das beziiglich der Nutzung von Wasserstoff und E-Fuels im Individualver-
kehr auf Strallen und Schienen aus. Besonders fiir Pkw bietet die Direktelektrifizierung eine
kostengunstigere und vor allem viel effizientere Alternative. Der Bedarf fur die direkte Was-
serstoffnutzung im Verkehrssektor wird insgesamt als gering eingeschatzt mit etwa 4 TWh
im Jahr 2030 und circa 41 TWh 2045. Dieser Bedarf tritt bei Langstrecken und/oder beson-
ders schweren Lasten auf. Dort nimmt die hohere Energiedichte von Wasserstoff im Ver-
gleich zu batterieelektrischen Antrieben eine groRere Rolle ein.

3.3 Gebdude

Die Rolle von Wasserstoff im Gebaudesektor ist aufgrund vieler effizienter Alternativen (ins-
besondere der Warmepumpe) umstritten (Meyer et al., 2021). Grundsatzlich herrscht Einig-
keit daruber, dass der Anteil an elektrischen Warmepumpen stark zunehmen, wahrend der
Bedarf an Gas (vorwiegend Erdgas) abnehmen wird (Luderer et al., 2021a). Abbildung 11
zeigt den zu erwartenden Hy-Bedarf im Gebaudesektor fur die Jahre 2030 und 2045. Von
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einer signifikanten Hx-Anwendung gehen nur extreme Wasserstoffszenarien aus, die eine
Fokussierung auf Wasserstoff betrachten.
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Abbildung 11: H2-Bedarfe im Gebaudesektor nach verschiedenen Studien

Tabelle 14 zeigt die Verwertungsmaoglichkeiten fur Wasserstoff im Gebaudesektor. Die Ein-
speisung ins existierende Gasnetz bis zu einem Volumenanteil von 20 bis 30 Prozent eignet
sich als kurzfristige Verwertungsmaglichkeit, ohne Notwendigkeit signifikanter technischer
Anpassungen (Deutscher Bundestag & Wissenschaftliche Dienste, 2022). Diese Anwen-
dungsmaoglichkeit kann sich zudem gtinstig auf den Hochlauf einer Wasserstoffinfrastruk-
tur auswirken (Pellegrini et al., 2020). Aullerdem ermaoglicht die Beimischung eine sehr fle-
xible Wasserstoffproduktion. In den betrachteten Studien wird dieser Ansatz nur vom For-
schungszentrum Julich verfolgt: hier steigt der Anteil von Wasserstoff im Gebaudesektor
bis 2030 auf wenige TWh an, verschwindet aber nahezu vollstandig bis 2045 (Stolten, 2022).
Daher wird flr die Bedarfsschatzung flr die Beimischung ins Erdgasnetz nur fir 2030 eine
Nutzung angenommen, die dem Durchschnitt der analysierten Studien entspricht. Dieser
betragt 23,8 TWh.

Sogenannte Ho-Kessel bieten langfristig eine Moglichkeit der direkten Wasserstoffnutzung
im Gebaudesektor, setzen aber eine vollstandig auf Wasserstoff ausgerichtete Transport-
und Nutzungsinfrastruktur voraus, ahnlich dem bereits existierenden Gasnetz. Ho-Heizkes-
sel sind dezentrale Brennstoffkessel (ahnlich wie die jetzigen Erdgaskessel), die nur mit
Wasserstoff funktionieren. Im Rahmen dieser Studie wird davon ausgegangen, dass der an-
genommene Bedarf flr 2030 Uber eine Beimischung ins Erdgasnetz stattfindet. In 2045
geht diese Studie von einer Nutzung in Hy-Kesseln aus. Der geschatzte Bedarf fir 2045
ergibt sich aus dem Durchschnitt der Bedarfe der analysierten Studien und wird mit 46,4
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TWh angenommen. Allerdings ist dieser Bedarf mit Vorsicht zu betrachten: Neuere Studien
kommen immer haufiger zu dem Schluss, dass eine Verwendung von Wasserstoff im Ge-
baudesektor langfristig aufgrund von geringer Effizienz und hohen Kosten unwahrschein-
lich ist (Korberg et al., 2023; Wachsmuth et al., 2022; Wundersee, 2023).

Tabelle 14: Moglichkeiten zur Wasserstoffverwertung im Gebaudesektor??

Flexibilitat/ Bedarf in
Technologische __-rexibiiitay Fehlen von TWh/a
Beimischbarkeit von

Verfiigbarkeit Wasserstoff Alternativen 2030 2045

Sektor| H;-Technologie

Beimischung ins
Erdgasnetz

Gebiude

TRL5-7:
Untersuchung in
Hinblick auf
Praxistauglichkeit
findet statt

Nur, wenn Gasheiz-
kessel ,Ho-ready"”
sind. Bei konventio-
neller Gasheizung
nicht gegeben

H2-Heizkessel

Reine Hyx-Nutzung im Gebaudesektor konkurriert mit dem Hochlauf der Infrastruktur fur
Warmepumpen — eine MaRnahme, die wissenschaftlich unumstritten ist (Korberg et al.,
2023; Meyer et al,, 2021; Oko-Institut und Fraunhofer ISE, 2022; Wachsmuth et al., 2022).
Warmepumpen sind zur dezentralen Versorgung von Gebauden effizienter, technologisch
ausgereift und in vielen Landern bereits Standard. Bestimmte Falle, wie zum Beispiel denk-
malgeschutzte Gebaude, konnen eine Ausnahme fur eine langfristige Wasserstoffnutzung
darstellen (Oko-Institut und Fraunhofer ISE, 2022). Die kurzfristige Beimischung von Was-
serstoff ins Erdgasnetz sollte nicht zu einer Verschleppung des Warmepumpen-Roll-outs
fuhren, sondern lediglich als voribergehende MalRinahme zur flexiblen Abnahme von gru-
nem Wasserstoff angesehen werden. In aktuellen wissenschaftlichen Veroffentlichungen
ist ein klarer Konsens und somit eine eindeutige Empfehlung fur den klimaneutralen Gebau-
desektor erkennbar: Ho-ready-Heizkessel sind zu ineffizient, zu teuer und vor allem werden
die verfligbaren griinen Wasserstoffmengen in anderen Bereichen dringender gebraucht.
Namlich dort, wo sie nicht durch elektrische Alternativen ersetzt werden kdnnen (Meyer et
al, 2021; Oko-Institut und Fraunhofer ISE, 2022; Wachsmuth et al., 2022; Wundersee, 2023).

22 basierend auf Durchschnittswerten (vgl. Abbildung 17). Annahme: Bedarfe fiir 2030 entstehen durch Hi-Beimischung ins
Erdgasnetz, flr 2045 durch Ho-Heizkessel.
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3.4 Energiewirtschaft

Der zu erwartende Bedarf an Wasserstoff fir den Sektor Energiewirtschaft hangt sehr stark
davon ab, welche Subsektoren hier konkret einbezogen werden. In Stolten 2022 wird bei-
spielsweise nur der Wasserstoffbedarf fir die Rickverstromung betrachtet, weshalb der
angegebene Bedarf fir 2045 deutlich unter dem anderer Studien liegt (s. Abbildung 12).
Weitere Studien betrachten im Energiewirtschaftssektor neben der Rickverstromung auch
die Fernwarme (J. Burchardt et al., 2027; Lux et al., 2022; Prognos et al., 2021). Zwar ordnen
einige Studien die Raffinerien der Energiewirtschaft zu, ein quantifizierter Wasserstoffbedarf
der Mineraldlraffinerien wird jedoch lediglich in Jens Burchardt u. a. 2021 betrachtet . Auch
fur diese Studie werden die Subsektoren Strom, Fernwarme und Raffinerien im Sektor Ener-
giewirtschaft verortet und quantitativ sowie qualitativ bewertet.
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H2- und PtL-Bedarf [TWh]

2]
=]

0
Ariadne Hybrid Ariadne REMIND BDI 2.0 Agora KN2045 FZ Jiilich (nur @ LFS-3
Riickverstromung)

2030 w2045
Abbildung 12: Studienvergleich H,-Bedarf in der Energiewirtschaft

3.4.1 Strom

Autor*innen verschiedener Studien sowie der nationale Wasserstoffrat sind sich einig: So-
wohl fir die Stromerzeugung bei Dunkelflauten als auch zur Systemstabilisierung in Peak-
Zeiten des Verbrauchs kann nicht auf Wasserstoff verzichtet werden. Hierfir werden soge-
nannte Peaker-, Sprinter- und Hybridkraftwerke in der NWS vorgesehen. Im konventionellen
Energiesystem Ubernehmen dies Gas- und Dampfturbinenkraftwerke. Diese sollen neu nur
noch so gebaut werden, dass sie zukinftig auch ausschlielllich mit Wasserstoff betrieben
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werden konnen (sog. Ho-ready-Kraftwerke). Laut dem Osterpaket zur Energiewende aus
dem Jahr 2022 der aktuellen Bundesregierung mussen ab Juli 2023 alle genehmigten Gas-
kraftwerke, die eine Kapazitat von zehn MW Uberschreiten, Ha-ready sein und damit nur
durch geringe Mehrkosten auf 100 %-igen Wasserstoffbetrieb umstellbar sein (NWS, 2023).
In den sogenannten Wasserstoffsprinterkraftwerken konnen Wasserstoff oder Ammoniak
fur die Rickverstromung eingesetzt werden. Hier sollen laut NWS 4,4 GW Zubau bis 2026
gefordert werden (NWS, 2023). Die gleiche Kapazitdtsmenge soll bis 2028 an lokalen EE-
Hybridkraftwerken gefordert werden, die im Unterschied zu den Sprinterkraftwerken ihren
Wasserstoffbedarf direkt vor Ort durch eine Koppelung mit EE-Anlagen und Ho-Speichern
erzeugen. Uber die benotigten Kapazitaten und Ho-Bedarfe gibt es abweichende Informati-
onen. So werden laut Prognos u. a. 2021 im Jahr 2045 sieben Prozent der Stromerzeugung
durch Ho-betriebene Gaskraftwerke gedeckt, was einem Hy-Bedarf von etwa 106 TWh ent-
spricht. Jens Burchardt u. a. 2021 stellt heraus, dass ein Zubau von mehr als 40 GW neuer
H,-ready Kraftwerke notig sei, um 2030 die Kohleverstromung ersetzen zu konnen. Diese
hatten dann einen Gesamtbedarf von 92 TWh Wasserstoff fur Strom und Fernwarme zu-
sammen. Gegenuber diesen recht hohen Mengen wird in Stolten, 2022 lediglich von 24 TWh
Wasserstoff flr Ruckverstromung in Gasturbinen ausgegangen. Auch das BMWK schatzt
in seinen neuen Langfristszenarien den Wasserstoffbedarf im Stromsektor moderat mit
durchschnittlich etwa 46 TWh ein. Neben Wasserstoff existieren weitere Technologien, die
eine Ausgleichsfunktion fur das Stromnetz tUbernehmen kdnnen. Hierzu zahlen Energiespei-
cher wie Batterien und Pumpspeicher oder Demand-Side-Management??, also die Anpas-
sung der Nachfrageseite an die fluktuierende EE-Erzeugung. Diese nicht H,-basierten Flexi-
bilitatsoptionen sollten moglichst bevorzugt werden, da sie deutlich effizienter sind und des-
halb den Gesamtstromverbrauch und auch den Ho-Bedarf reduzieren kdnnen (Heider et al.,
2021; Prognos et al,, 2021). Um die Versorgungssicherheit nicht zu gefahrden und dennoch
einen realistischen H,-Bedarf abzuschatzen, orientiert sich diese Studie an den Werten der
Langfristszenarien des BMWK (siehe Tabelle 15). Dezentrale, lokale EE-Hybrid-Kraftwerke
konnen als eine No-regret Anwendung betrachtet werden. Sie konnen sowohl durch den Be-
trieb von Elektrolyseuren die Abregelung von EE-Erzeugungsanlagen vermindern, durch Ho-
Speicherung einen saisonalen Energieshift ermoglichen und zur Deckung der Spitzenlasten
beitragen. So stellen diese Kraftwerke einen immensen Nutzen fir die Systemstabilitat dar.

2 Insbesondere Demand-Side-Management kdnnte ein groRer Hebel fir das Ausgleichen von Peaks sein. Sie wird jedoch
haufig in Studien aus Komplexitatsgriinden nicht quantifiziert.
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Tabelle 15: H2-Verwertung fiir Riickverstromung

Flexibilitat/ Bedarf in TWh/a®¢

Beimischbarkeit von Fehlen von

H,-Technologie TRL: Einsatz von H»

Wasserstoff

(Stand 2022) Alternativen 2030 | 2045

Es existieren viele
direktelektrische Al-
ternativen, die je-
doch durch Ho-Tur-
binen erganzt wer-
den missen.

10 % Beimischung
schon jetzt moglich,
mit zukinftigen
Ho-ready Kraftwerken
bis zu 100 %.

Wasserstoff-
gasturbinen

3.4.2 Fernwarme

Ahnlich wie beim H,-Bedarf fir die Rickverstromung gehen die Studien von unterschiedlich
grolRen Bedarfsmengen flr die Fernwarme aus. Grund dafur konnte sein, dass die Warme-
mengen der Fernwarmeerzeugung nicht direkt mit benctigten Mengen an Wasserstoff kor-
relieren, da sie auch Uber Strom und Industrieabwarme gedeckt werden kann. Prognos et
al., 2021 prognostizieren zum Beispiel, dass in 2045 etwa ein Drittel der Fernwarme Uber
Strom durch Grollwarmepumpen bereitgestellt werden kann, ein Viertel iber Wasserstoff-
verbrennung und der Rest Uber Industrieabwarme. Dementgegen wird beispielsweise in
Katja Purr et al., 2019 gar kein H,-Bedarf fiir Kraft-Warme-Koppelung (KWK)-Anlagen gese-
hen, da diese so modernisiert werden sollen, dass sie Uber GroBwarmepumpen und Solar-
thermie betrieben werden konnen. Andere Studien wie Luderer et al., 2021b; Stolten, 2022
quantifizieren den Wasserstoffbedarf flr die Bereitstellung von Fernwarme nicht explizit,
sondern geben an, dass Fernwarme knapp 15 Prozent der Raumwarme in Deutschland aus-
mache. In dieser Studie werden die gefundenen Mengenangaben auf KWK-Anlagen bezo-
gen und fallen deshalb vergleichsweise gering aus (siehe Tabelle 16), da auch die NWS den
Ho-Bedarf fir Fernwarme hauptsachlich in stromgefiihrten KWK-Anlagen sieht (NWS, 2023;
Prognos et al., 2021). Die zusatzlich nutzbaren Warmemengen aus Industrieprozessen ha-
ben einen Wasserstoffbedarf, werden aber bereits im Industriekapitel einbezogen und des-
halb hier ausgenommen.

24 Bedarfsmengen nach Durchschnitt aus den Langfristszenarien T45 (Sensfult, 2022)
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Tabelle 16: Ho-Verwertung fiir Fernwarmeerzeugung

Bedarf in TWh/a?5

. Flexibilitat/
Technologische Beimischbarkeit von Fehlen von

Verfiigbarkeit Wasserstoff Alternativen 2030 2045

Hz-Technologie

GroRBwarme-
pumpen in Kombi-
nation mit Indust-

rieabwarme als
effizientere
Alternative

Nur bei
kontinuierlichem
Betrieb wirtschaftlich

Wasserstoff als
Brennstoff in BHKWs

3.4.3 Raffinerien

Einigkeit herrscht in den verglichenen Studien dartber, dass durch die Abkehr von fossilen
Mineralolprodukten zwischen 2030 und 2045 / 2050, die benotigte Kapazitat der Raffinerien
stark zuriickgehen wird (J. Burchardt et al., 2021; Luderer et al., 2021b; Prognos et al., 2021;
Wietschel, Zheng, et al., 2021). Dies bezieht sich sowohl auf die energetische Verwendung
als auch auf die Nachfrage der chemischen Industrie nach beispielsweise Naphtha, Petrol-
koks oder Bitumen. Die Nachfrage nach den nicht-energetischen Raffinerieprodukten wird
vermutlich nicht komplett zum Erliegen kommen. Diese deutlich geringeren Bedarfe an
nicht-energetischen Raffinerieprodukten lassen sich jedoch groftenteils substituieren. So
kann Petrolkoks auch aus biogenen Stoffen, Naphtha Uber das Fischer-Tropsch-Verfahren
und Bitumen fur den Stralenbau aus Recycling alter Stralenoberflachen hergestellt wer-
den. Fiir 2030 wird der Ho-Bedarf in den Raffinerien auf etwa acht TWh sinken (Agora Ener-
giewende & Wuppertal Institut, 2020; J. Burchardt et al.,, 2021). Den vorerst nicht anders zu
deckenden Hj-Bedarf fir 2050 der Raffinerie setzen Martin Wietschel et al (2021) mit 22
TWh an. Dieser muss spatestens ab 2045 dennoch klimaneutral gedeckt werden. Im zu-
kinftigen Energiesystem werden die Raffinerien also eine verschwindend geringe Rolle in
Bezug auf den Ho-Bedarf einnehmen. Fur den Hochlauf der klimaneutralen Wasserstoffwirt-
schaft eignen sie sich hingegen sehr gut, weil dort ohne nétige Umristungen direkt griner
Wasserstoff dem aktuell grauen beigemischt werden und diesen spater ersetzen kann.

25 Bedarfsmengen nach Durchschnitt aus den Langfristszenarien T45 (SensfuB, 2022)
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Tabelle 17: Hz2-Verwertung in Raffinerien

Flexibilitat/ Bedarf in TWh/aZ®

Fehlen von

Technologische
Alternativen 2030 2045

Verfiigbarkeit Beimischbarkeit von

Wasserstoff

H2-Technologie

Hydrotreating: Was-
serstoff zur Ent-
schwefelung von
Roholprodukten

Nebenprodukte aus
Koppelproduktion: Bi-
tumen, Petrolkoks,
Naphtha

bis auf Bitumen,
alles auch biogen /
grun herstellbar

3.5 Aggregierter Bedarf an Wasserstoff in Deutschland

Die vorangegangenen Unterkapitel beinhalten die prognostizierten Bedarfsmengen fur gru-
nen Wasserstoff aus den gangigsten groRen Studien fur ein sektorentbergreifendes, erneu-
erbares Energiesystem. Fur die Entwicklung sinnvoller Ho-Verwertungspfade dient die Be-
wertungsmatrix in Tabelle 3. Fur das Szenario der Transition zum erneuerbaren Energiesys-
tem im Jahr 2030 sind die Kriterien Technologieverfligbargeit und flexible Hp-Einsatzmen-
gen entscheidend. Fur das Zielszenario im Jahr 2045 hingegen sollte der ausschliellich
grun erzeugte Wasserstoff nur in den Bereichen eingesetzt werden, in denen keine direkt-
elektrischen Alternativen oder andere Substitutionsmaoglichkeiten existieren. Abbildung 13
zeigt die nach diesen Kriterien bestimmten Hy-Bedarfe. Fur 2030 ergibt sich damit ein Ho-
Bedarf von knapp 135 TWh und fir 2045 von 316 TWh. Eine ausfuhrliche Auflistung der
einzelnen Bedarfe fur die Subsektoren ist im Anhang in Tabelle 271 dargestellt.

26 Bedarfsangaben aus (J. Burchardt et al., 2021)
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Abbildung 13: Gesamt Hz-Bedarf nach eigener Bewertungsmatrix

Die durchgefihrte Analyse lasst Rickschlisse Uber kurzfristig auftretende Bedarfe von gru-
nem Wasserstoff zu. Aufgrund der gemittelten H,-Bedarfe aus verschiedenen Studien ist
bereits im Jahr 2030 fur jeden Sektor mit geringen bis mittleren Mengen an Wasserstoffbe-
darf zu rechnen. Soll griiner Wasserstoff vorwiegend systemdienlich genutzt werden (bei-
spielsweise, um Abregelung von EE-Anlagen zu verhindern), bieten sich Abnehmer an, die
entweder einer existierenden Anwendung grtinen Wasserstoff beimischen oder ihre Ho-
Nachfrage so gestalten konnen, dass sie flexibel auf ein sich anderndes Angebot an grinem
Wasserstoff reagieren konnen. Mit einer systemdienlichen Nutzung von Wasserstoff sind
viele Vorteile verbunden: Dazu gehoren beispielsweise eine Verringerung von Netzausbau-
kosten und die Forderung von dezentralen Verwertungsstrukturen (Schalling et al., 2022).

Aus der Analyse in diesem Kapitel ergeben sich viele mogliche Abnehmer: verschiedene In-
dustriestandorte (insbesondere die Grundstoffchemie), Mineraldlraffinerien, die Beimi-
schung von grinem Wasserstoff ins Erdgasnetz, die Beimischung von synthetischen Kraft-
stoffen im Flugverkehr und in der Schifffahrt sowie unter bestimmten Umstanden in der
Stahl-, Glas- und Papierproduktion. Die Chemieindustrie bietet sich fur die frihzeitige Ab-
nahme von griinem Wasserstoff an, da hier wenig technische Anpassungen notwendig sind.
Besonders bei der Papierindustrie besteht ein Konflikt zwischen der moglichen Abnahme
von griinem Wasserstoff (aufgrund hoher Flexibilitat in der Papierproduktion) und der hohen
Substituierbarkeit von Wasserstoff (durch Biomasse und direktelektrische Alternativen). Ob
sich eine solche Anwendung eignet, kann hier nicht abschlieRend geklart werden. Ein ahnli-
cher Konflikt bezuglich hohem Flexibilitatspotential und damit frihzeitiger Einsetzbarkeit
und der Gefahr von ungewunschten Lock-in-Effekten besteht im Gebaudesektor. Laut einer
Studie zur Dekarbonisierung des Warmesektors in Hamburg bieten Warmepumpen eine
sehr effiziente Form der individuellen Warmeversorgung. Es werden jedoch auch Bedenken



R

REINER LEMOINE
INSTITUT

geduldert, dass die Stromnetze nicht in der Lage sein konnten, die zusatzlichen Lasten zu
bedienen, die sich aus einer hohen Verbreitung von Warmepumpen ergeben (Roben et al,
2022). In einer Kostenanalyse unter Berticksichtigung der zusétzlichen Stromnetzlasten er-
weist sich die Warmepumpe zudem als kostengunstigere Alternativ zur gasformigen War-
mebereitstellung (Roben et al,, 2022). Eine weitere Studie zur technisch-ckonomischen Be-
wertung der strompreisgesteuerten Warmeerzeugung in einem deutschen Fernwarmesys-
tem kommt zu dem Ergebnis, dass Grollwarmepumpen eine wichtige Technologie sind, die
in zukUnftigen intelligenten Energiesystemen Fernwarmesysteme mit dem Stromsektor ver-
binden wird (Trabert et al., 2021).

Fur die Anwendung im Flugverkehr und in der Schifffahrt ist zu beachten, dass Wasserstoff
zur Herstellung von synthetischen Kraftstoffen verwendet wird. Damit Wasserstoff hier fle-
xibel abgenommen werden kann, ist eine moderne Power-to-X-Raffinerie notwendig, die aus
grinem Wasserstoff Ammoniak, Methanol oder synthetisches Kerosin herstellt. Die aktuel-
len Prozesse zur Herstellung dieser oder ahnlicher Produkte sind als kontinuierliche Pro-
zesse ausgelegt. Das kann die Abnahme von flexibel erzeugtem Wasserstoff erschweren,
sofern die Produktionsstandorte nicht in der Nahe von Salzkavernen oder anderen Speicher-
moglichkeiten gelegen sind. Tanks als Speicher wiirden allerdings mit zunehmender Grolle
erhebliche, zusatzliche Kosten verursachen.

Aus diesen Uberlegungen erweisen sich fiir die Ubergangszeit und das Zielsystem unter-
schiedliche Ho-Einsatzpfade als sinnvoll. Fir 2030 stehen die Kriterien der Flexibilitat und
technologischen Verfligbarkeit im Vordergrund, da die Energiewende und das Gesamtsys-
tem zu diesem Zeitpunkt noch deutlich starker auf eine flexible Versorgung der Wasser-
stoffbedarfe angewiesen sind. Im Jahr 2045 hingegen soll der griine Wasserstoff dann nur
noch dort verwendet werden, wo keine direktelektrischen Alternativen existieren. Diese Ver-
wertungspfade sind in Abbildung 14 dargestellt.
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Abbildung 14: H,-Bedarfe nach sinnvollen Verwertungspfaden (eigene Einschatzung)

Kurz-und langfristige Maglichkeiten zur Anwendung von grinem Wasserstoff missen nicht
zwangslaufig identisch sein. Uberschneidungen sind von grolem Vorteil, um unerwiinschte
Lock-in-Effekte zu verhindern. Die Grundstoffchemie kann bereits friihzeitig ein No-regret
Abnehmer von grinem Wasserstoff sein und hat bereits bestehende Ho-Infrastrukturen. Da-
fur muss es gelingen, den flexibel erzeugten, grinen Wasserstoff in die Produktion zu integ-
rieren, ohne die Produktionskosten dabei wesentlich zu erhohen. Die Stahlindustrie steht vor
der Herausforderung eines technisch aufwendigen und kapitalintensiven Prozesswechsels,
um Wasserstoff nutzen zu konnen. Langfristig wird sie aber ein substanzieller Abnehmer
von Wasserstoff werden. Aufgrund der notwendigen Prozessanpassungen ist der friihzei-
tige, flexible Einsatz von Wasserstoff in der Stahlindustrie schwieriger, jedoch nicht ausge-
schlossen. Auch fir die Rickverstromung in Spitzenlastzeiten kann griner Wasserstoff fle-
xibel durch Beimischung in Gas-und-Dampf-Turbinen eingesetzt werden, da hier auch lang-
fristig Wasserstoff zum Einsatz kommen wird (vgl. Kapitel 3.4.7).

Bei der Nutzung von Wasserstoff besteht dann die Gefahr von Lock-in-Effekten, wenn der
Einsatz von Wasserstoff in nicht-substituierbaren Anwendungen zu einer Verschleppung
der notwendigen Transformationen bzw. Umrdstung fihrt. Die kurzfristige Einspeisung von
grinem Wasserstoff ins Erdgasnetz ermoglicht zwar die flexible Produktion von Wasser-
stoff und kann den Aufbau der Wasserstoffinfrastruktur beschleunigen. Sie darf aber nicht
dazu flhren, dass die Umstellung hin zur sehr effizienten, dezentralen Warmeerzeugung
mittels Warmepumpen blockiert wird (Oko-Institut und Fraunhofer ISE, 2022). Fiir weitere
Industriezweige konkurriert die Ho-Nutzung stark mit direktelektrischen Alternativen.
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Sollte sich eine kurzfristige Abnahme von grinem Wasserstoff unter systemdienlichen As-
pekten als sinnvoll erweisen, ist darauf zu achten, dass die Gesamtnachfrage nach Wasser-
stoff durch Lock-in-Effekte nicht steigt. Hier sollte ein rechtzeitiger Umstieg auf effizientere
Alternativen stattfinden. Auch hier werden politische und volkswirtschaftliche Lenkungs-

malnahmen ndtig sein, um den Ubergang von Verwertungspfad 1 zum Zielpfad zu errei-
chen.

4. Wie passen Bedarfe und Erzeugung zusammen?

Abschlielfend wird verglichen, wie die geschatzten Gesamtbedarfe mit den kinftig verfig-
baren Mengen an grinem Wasserstoff zusammenpassen und in welchen Sektoren er ein-
gesetzt werden kann. Abbildung 15 zeigt, dass die Studienlage von stark unterschiedlichen
Bedarfen ausgeht, die durch inlandische Erzeugung (hier sowohl grau als auch griin) oder
aber durch Importe gedeckt werden kann.
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Abbildung 15: H.-Mengen des BMWK sowie der in der Studie berechneten Szenarien fiir inlandische Erzeu-
gung 2030 und 2045

Um die in Kapitel 3 ermittelten Wasserstoffbedarfe von insgesamt etwa 134 TWh im Jahr
2030 und 316 TWh im Jahr 2045 mit inlandischer Erzeugung decken zu kdnnen, waren 50
beziehungsweise 117 GW an installierten Elektrolysekapazitaten nétig?’. Geplant sind in

27 Annahme von 4000 Volllaststunden und einem Elektrolyseurwirkungsgrad von 0,66.
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Deutschland nur zehn GW fiir das Jahr 2030 und 50 GW fiir 2045 (NEP Strom 2037/2045,
2023; NWS, 2023; Prognos et al., 2021).

Gleichzeitig wurde in Kapitel 2 diskutiert, dass fur den geplanten Hochlauf der inlandischen,
grinen Wasserstofferzeugung groRe Mengen an EE-Strom benotigt werden — fur die zehn
GW installierter Elektrolyseleistung sind das etwa 50 bis 84 TWh. Diese Strommenge ent-
spricht 9 bis 15 Prozent der vom BMWK prognostizierten, mit EE erzeugten Strom-Mengen
im Jahr 2030%8. Werden die Ausbauziele fiir EE nicht erreicht, dann steigt dieser Anteil auf
10 bis 18 Prozent. Das ware der Fall, wenn beispielsweise vergangene Ausbauraten zu
Grunde gelegt werden, um die installierte Kapazitat flir 2030 zu ermitteln.

Das kann zu unterschiedlichen Effekten beziehungsweise Implikationen flhren:

1. Die Wasserstofferzeugung fuhrt zu einer hoheren Stromnachfrage als mit EE-Strom
gedeckt werden kann. Fossile Kraftwerke decken den zusatzlichen Strombedarf und
fuhren zu Mehremissionen im Stromsystem.

2. Die inlandische, griine Wasserstoffproduktion wird reduziert und der Bedarf durch
mehr grauen oder blauen Wasserstoff gedeckt. So entstehen Mehremissionen bei
der Wasserstofferzeugung.

3. Dieinlandische, grine Wasserstoffproduktion wird reduziert und es wird mehr gru-
ner Wasserstoff importiert. Die Emissionen steigen durch weite Transportwege
leicht an. Diese Strategie ist in hohem Male von international verfligbaren Infra-
strukturen und Lieferketten abhangig.

4. Die Nachfrage nach Wasserstoff wird gesenkt.

DarUber hinaus gibt es eine weitere Herausforderung fir die inlandische Erzeugung von gru-
nem Wasserstoff: Wie in Kapitel 2 erldutert, ist die erzeugte Menge nicht fix, sondern abhan-
gig von den Volllaststunden, mit der ein Elektrolyseur betrieben wird. Hohe Volllaststunden
fuhren zu hohen Hz-Erzeugungsmengen — aber auch zu Mehremissionen im Stromsystem.
Solange das deutsche Stromsystem nicht komplett auf EE basiert, sorgen zusatzliche Las-
ten in Stunden mit geringem EE-Anteil im Strommix dazu, dass fossile Kraftwerke diese
Lasten ausgleichen und damit Mehremissionen verursachen. Auch wenn das deutsche
Energiesystem bereits auf 100% Erneuerbare umgestellt ist, fihrt sehr inflexible Ho-Erzeu-
gung zu mehr Emissionen, da zu Spitzenlastzeiten u.a. importierter Wasserstoff fur die in-
landische Erzeugung verbrannt werden muss. Entsprechend ist die Fahrweise des Elektro-
lyseurs entscheidend daflr, welche Gesamtemissionen entstehen.

Um die Effekte dieser Implikationen auf die Emissionen abschatzen zu konnen, werden in
diesem Kapitel Erzeugungsszenarien entwickelt, mit den Hy-Bedarfen verschnitten und die

28 Prognose wie in Kapitel 2.1, entsprechend des Hochlauftrends fiir EE (siehe Abbildung 1).
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resultierenden CO2-Emissionen und Kosten ermittelt. Hierbei wird speziell untersucht, wel-
chen Einfluss flexible Elektrolyseure kurzfristig auf die Kosten und Emissionen der Wasser-
stoffproduktion haben. Zudem wird dargestellt, wie sich die Nutzung von alternativen Mog-
lichkeiten zur Erzeugung und Beschaffung von Wasserstoff (grauer Wasserstoff, blauer
Wasserstoff und Import von griinem Wasserstoff) auf die Kosten und Emissionen auswir-
ken. Basis der Berechnung ist der in Kapitel 3 ermittelte sektorenubergreifende Wasserstoff-
bedarf sowie das in Kapitel 2 ermittelte Angebot von Elektrolyseur-Wasserstoff in Deutsch-
land.

4.1 Annahmen

Im Folgenden werden die wesentlichen Annahmen fur die Berechnung der Szenarien erlau-
tert. Die wichtigsten Punkte sind hierbei die Kosten, Volllaststunden (Fahrweise) und die
spezifischen Emissionen. Es wird davon ausgegangen, dass der Hy-Bedarf gedeckt werden
muss, im unginstigsten Fall mit grauem Wasserstoff?®. Des Weiteren wird angenommen,
dass der inlandische, grine Wasserstoff mit Elektrolyseuren verschiedener Fahrweise pro-
duziert wird. Diese kann variieren zwischen vorwiegend flexibel, ausgewogen sowie vorwie-
gend inflexibel (siehe Tabelle 18). Reprasentiert werden diese Uber verschiedene Volllast-
stunden der Elektrolyseure, fir die jeweils die spezifischen Emissionen sowie Wasserstoff-
gestehungskosten ermittelt werden.

Tabelle 18: Annahmen zur Fahrweise von Elektrolyseuren

VLh Beschreibung

1500 Vorwiegend flexibel gefahrener Elektrolyseur, der auf
EE-Erzeugung reagiert und Abregelung verhindert®°.

3500 Teilweise flexibler Betrieb maglich, (teilweiser) Bezug von

Netzstrom als Option.
Elektrolyseure laufen auf Volllast. Keine flexible Fahrweise
8000 maoglich, Netzanschluss zwingend notwendig. Abschaltung
nur zu Wartungszwecken

29 Implizit wird dadurch von einer Erhaltung bestehender Infrastrukturen und Industrien ausgegangen. Prognosen stellen fir
den Hz-Bedarf die Transformationspfade von bestehenden Strukturen ausgehend dar.

30 Elektrolyseure dieser Art werden oft mit eigenen EE-Anlagen und teils ohne Netzanschluss betrieben. Fir das Gesamtsys-
tem wird hier trotzdem von CO2-Emissionen bei einem Netzanschluss ausgegangen. Zum einen, weil nicht ausgeschlossen
werden kann, dass Elektrolyseure ans Netz angeschlossen sind. Zum anderen wird von einer Opportunitat ausgegangen: Die
CO2-Intensitat ist davon abhéngig, wie viel EE-Strom im Vergleich zu fossilem Strom im Netz ist. Wiirde der EE-Strom des
Elektrolyseurs statt in die Elektrolyse ins Stromnetz eingespeist, wirde die CO2-Intensitat sinken. Damit stehen auch Elektro-
lyseure, die nicht am Netz angeschlossen sind, indirekt in Beziehung zur CO»-Intensitat des Strommixes. Dies ist eine konser-
vative Annahme. Durch fehlenden Netzausbau und Stromspeicheroptionen gibt es real weniger Emissionen durch solch fle-
xible Elektrolyseure.
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Derzeit ist die Produktion von grinem Wasserstoff substanziell teurer als fossile Alternati-
ven®' (E-Bridge, 2023). Durch eine steigende CO,-Bepreisung, den technologischen Fort-
schritt bei der Entwicklung von Elektrolyseuren sowie die sinkenden Kosten fur EE ist davon
auszugehen, dass die Produktion von grinem Wasserstoff langfristig dkonomischer ist als
Wasserstoff aus fossiler Produktion®? (Odenweller et al., 2022). Abbildung 24 im Anhang
zeigt die zu erwartende Kostenentwicklung fur verschiedene Technologien zur Wasserstof-
ferzeugung®.

Die Gestehungskosten flr griinen Wasserstoff sind abhangig von den Investitionskosten,
den fixen Betriebskosten, den variablen Betriebskosten (Strompreis) sowie den Volllaststun-
den, mit denen ein Elektrolyseur gefahren wird. Ausgangspunkt fur die Kostenannahmen
dieser Studie ist die detaillierte Betrachtung der Untersuchung von Bukold, wobei die dort
dargestellten Wasserstoffgestehungskosten fiir eine Volllaststundenzahl von 4000 VLh er-
mittelt wurden (Bukold, 2020).

Die Emissionen fur verschiedene Arten der Wasserstoffproduktion werden aus unterschied-
lichen Quellen erhoben. Die Werte flr blauen und grauen Wasserstoff stammen aus den
Untersuchungen von Bukold, wobei hier die Vorkettenemissionen fur blauen Wasserstoff
berticksichtigt wurden (Bukold, 2020). Fir importierten, griinen Wasserstoff wird eine Emis-
sionsintensitat von 0,09 t,002-Aq/l\/IWh,H2 angenommen®* (Europdische Kommission,
2021).

Die Emissionen fur Elektrolyse-Wasserstoff im Jahr 2030 stammen aus den Daten des Ago-
rameters fur die COo-Intensitat des Strommixes im Jahr 2021 in Abhangigkeit verschiedener
VLh. Sie sind fur die Wasserstoffelektrolyse unter Berticksichtigung der Effizienz des Elekt-
rolyseurs® sowie durch eine Reduktion der Emissionsintensitat im Strommix angepasst®®.
Diese Reduktion wird fir folgende zwei Falle betrachtet:

31 Der Hydex-Index wertet Daten der Strom-, Gas- und CO2-Preise aus, um die Grenzkosten der Ho-Erzeugung zu ermitteln.
Zwischen Mai und August 2023 war griiner Wasserstoff laut Hydex-Index mehr als 60% teurer als fossil erzeugter Wasser-
stoff. Die Preisschwankungen sind beim griinen Wasserstoff jedoch wesentlich ausgepragter als bei grauem und blauem
Wasserstoff. An wenigen Tagen kann griner Wasserstoff auch glinstiger erzeugt werden als grauer.

82 Wann genau die Preisparitdt zwischen griinem und grauem Wasserstoff in Deutschland erreicht wird, ist unklar. Dies ist im
hohen Malle von der Entwicklung des CO2-Preises sowie der Stromkosten abhangig.

33 Die fiir diese Studie erhobenen Daten stammen aus dem Jahr 2020 und kénnen durch neuere Entwicklungen bereits als zu
konservativ eingeschatzt werden. Abweichungen von der grundsétzlichen Tendenz der steigenden Kosten fiir grauen und
blauen Wasserstoffs sowie die sinkenden Kosten fir griinen Wasserstoff sind jedoch nicht zu erwarten (Vartiainen et al.,
2022).

34 Je nach Importweg kdnnen die Emissionen unterschiedlich hoch sein. Fiir Wasserstoff aus Windenergie werden nach
(Kolb et al., 2022) zwischen 1,5 und 2,5 CO»-Aq/t Ho, fiir Wasserstoff aus PV sogar 3,8 bis 4 CO»-Aq/t H2 an Emissionen frei.
Fur diese Studie werden THG-Emissionen von 3 t COz-Ag/t H2 angenommen (Europaische Kommission, 2021).

35 Mit einer angenommenen Effizienz von 66 %

36 Es wird vereinfachend angenommen, dass die Emissionsreduktion des deutschen Strommixes indirekt proportional zum
Verhaltnis des EE-Anteils am Strommix ist.
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Fall 1: Zielerreichung Ausbauziele des BMWK:

Im Jahr 2030 sind 360 GW EE-Kapazitat installiert (BMWK, 2022a). Mit dieser Kapa-
zitat konnten 560 TWh EE-Strom erzeugt werden, was bilanziell einem Anteil von
etwa 89 Prozent am deutschen Gesamtstrombedarf ausmacht. Im Jahr 2021 betrug
dieser Anteil etwa 41 Prozent (s. Abbildung 16). In diesem Fall liegt die Reduktion
der Emissionsintensitat zwischen 2021 und 2030 bei 48 Prozentpunkten.

Fall 2: Zielverfehlung der Ausbauziele des BMWK

Ausgangspunkt ist weiterhin das Jahr 2021 mit einem EE-Anteil von 41 Prozent am
deutschen Strommix. Fur den Fall der Zielverfehlung wird konservativer — aber im-
mer noch ambitioniert — angenommen, dass die EE-Zubauraten jedes Jahr so hoch
sind, wie sie historisch maximal erreicht wurden. Im Jahr 2030 waren damit 250 GW
an installierter Leistung vorhanden, und es wirden 480 TWh EE-Strom erzeugt. Das
entsprache 77 Prozent des deutschen Gesamtstrombedarfs und einer Reduktion
der Emissionsintensitat von 36 Prozentpunkten.

Davon ausgehend wurde die Emissionsintensitat fur Elektrolyse-Wasserstoff angepasst
(siehe Tabelle 23 und Abbildung 16). Bei niedrigen Volllaststunden wird davon ausgegan-
gen, dass der Elektrolyseur die preisguinstigsten Stunden des Jahres nutzt, um Wasserstoff
zu erzeugen. Da die Stromerzeugung aus EE-Anlagen gunstiger ist als die aus fossilen Kraft-
werken, sind bei geringen Stromkosten auch mehr giinstige — meist erneuerbare — Strom-
erzeugungsanlagen im Strommix. Entsprechend ist die Emissionsintensitat niedrig. Im Jahr
2021 liegt sie bei 1.500 VLh bei 0,43 tC0O,Agq/MWh und im Jahr 2030 bei gleichen Volllast-
stunden bei 0,22 bis 0,27 tCO,Aq/MWh. Je hoher die Volllaststunden des Elektrolyseurs
sind, desto mehr Stunden gibt es, in denen die Stromerzeugung nicht komplett erneuerbar
ist. Der Strompreis ist zu diesen Stunden hoher und die Emissionsintensitat nimmt zu, da
auch fossile Kraftwerke ans Netz gehen®’. So belduft sich die Emissionsintensitat bei 8.000
VLhim Jahr 2021 auf 12,92 tCO,Aq/MWh und im Jahr 2030 auf 0,62 bis 0,32 tCO,Aq/MWh.
Die deutlichen Unterschiede im Jahr 2021 machen zudem deutlich, wie relevant eine flexible
Produktion und Bedarfsversorgung von Wasserstoff insbesondere in den nachsten Jahren
ist.

Bei hoheren Volllaststunden des Elektrolyseurs und bei niedrigen Erneuerbaren-Anteilen
steigt die Emissionsintensitat des Wasserstoffs also zum Teil drastisch (Schlund & Theile,
2022).

37 Dem Merit-Order-Prinzip folgend, kommmt der Strom mit niedrigen Gestehungskosten zuerst ins Netz. Da Strom aus EE-
Anlagen glnstiger ist als Strom aus fossilen Kraftwerken, ist der Strom dann besonders giinstig, wenn viel erneuerbarer
Strom eingespeist wird. (Wissenschaftlichen Dienste des Deutschen Bundestags, 2022)
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Abbildung 16: CO2-Emissionen in Abhangigkeit von Elektrolyseur-Volllaststunden und EE-Ausbau. Eigene
Darstellung auf Basis von (Agora Energiewende, 2022)

Fur das Jahr 2045 wird davon ausgegangen, dass es weiterhin Restemissionen fur die Er-
zeugung des griinen Wasserstoffs aufgrund von Vorkettenemissionen (wie z.B. Bau von EE-
Anlagen und Elektrolyseuren) gibt und dass diese bei 0,026 t,C0,-Aq pro MWh Wasserstoff
liegen (Bukold, 2020). Die Emissionen des importierten griinen Wasserstoffs bleiben weiter-
hin bei 0,09 tCO,-Aq pro MWh Wasserstoff. Auch in einem komplett erneuerbaren Stromsys-
tem entstehen CO.-Emissionen, wenn die Vorketten mitbetrachtet werden. Diese Effekte
sind in dieser vereinfachten Darstellung aber nicht quantifiziert.

4.2 Szenarien und Berechnung

Es werden drei Szenarien anhand der unterschiedlichen Fahrweisen der Elektrolyseure ent-
wickelt. In diesen Szenarien wird untersucht, welchen Einfluss die Fahrweise eines Elektro-
lyseurs auf die Kosten und Emissionen aus der Wasserstoffproduktion hat. Es wird davon
ausgegangen, dass Elektrolyse-Wasserstoff inlandisch mit Elektrolyseuren unterschiedli-
cher Fahrweise (dargestellt Uber die Anzahl der Volllaststunden) produziert wird. Der restli-
che Wasserstoff zur Deckung des gesamten Wasserstoffbedarfs wird aus grauem, blauem
und importiertem griinem Wasserstoff erganzt. Die ermittelten Wasserstoffbedarfe zu ver-
schiedenen Zeitpunkten sind in

Tabelle 19 dargestellt. Sie ergeben sich aus den Analysen aus Kapitel 3.
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Zur Darstellung der Elektrolyseur-Fahrweise, wie in Tabelle 18 beschrieben, werden drei ver-
schiedene Volllaststunden ausgewahlt, womit die Flexibilitat eines Elektrolyseurs verein-
facht beschrieben wird. Uber die GroRe des zugehdrigen Elektrolyseurs wird hier keine Aus-
sage getroffen, auch wenn davon ausgegangen wird, dass kleine Elektrolyseure (< 5 MW)
potentiell flexibler gefahren werden kénnen als groRe (Schalling et al., 2022).

Fur die drei Szenarien wird die inlandische Herstellung von Wasserstoff mittels Elektroly-
seuren mit der anderweitigen Herstellung oder Beschaffung von Wasserstoff kombiniert.
Abbildung 17 zeigt, wie die Erzeugung fur die drei Szenarien und die unterschiedlichen Zeit-
punkte dargestellt wird. Die inlandische Erzeugung aus Elektrolyseuren bestimmt das Sze-
nario: Fexibel, Mix oder Inflexibel. Im flexiblen Szenario wird Wasserstoff vorrangig aus fle-
xiblen Elektrolyseuren mit 1500 VLh hergestellt. Im Mixszenario ist die Erzeugung ausgegli-
chen, wahrend im inflexiblen Szenario die Erzeugung vorrangig durch auf Volllast laufende
Elektrolyseure mit 8000 VLh bereitgestellt wird. Die anteilige Aufteilung der Bereitstellung
des fehlenden Wasserstoffs (zur Deckung des gesamten Bedarfs) unterscheidet sich nicht
zwischen den Szenarien. In 2030 wird der Grofteil des fehlenden Wasserstoffbedarfs mit
grauem Wasserstoff gedeckt®®. Im Jahr 2045 wird der fehlende Wasserstoffbedarf aus-
schlief3lich mit Import von grinem Wasserstoff gedeckt.

P | Szenario: Flexibel Szenario: Mix Szenario: Inflexibel

O

&

= 1500 VLH: 55% - 1500 VLH: 33% - 1500 VLH: 20%

el | 3500 VLH:25% - 3500 VLH: 33% - 3500 VLH: 25%

== | 8000 VLH: 20% - 8000 VLH: 33% - 8000 VLH: 55%
2030

- Import, griner H2: 20%
- Blauer H2: 10%

el |- Grauer H2: 70%

3]

: i

(]

=l | 2045

< - Import, griner H2: 100%
- Grauer H2: 0:4: Berechnung der Kosten
- Blauer H2: 0% und CO2-Emissionen

Abbildung 17: Szenarienkombination fiir Kosten- und Emissionsberechnung. Prozentangaben beziehen
sich auf den Anteil an der zu erwartenden Gesamtmenge3°

% Annahme aufgrund sinkender Gestehungskosten sowie existierenden Infrastrukturen.

%9 Die Annahmen des zusatzlichen Hz-Bedarfs leiten sich fiir 2030 wie folgt her: Der grofite Anteil von 70 Prozent stammt
weiterhin aus der Dampfreformierung, da dieses Verfahren am kostengtinstigsten und technisch am weitesten entwickelt
ist. FUr den Import von grinem Wasserstoff werden 20 Prozent angenommen. Erste Importe sind moglich, aber die Infra-
strukturen noch nicht weit genug entwickelt. Blauer H2 wird zu 10 Prozent genutzt. Es wird davon ausgegangen, dass die
technische Moglichkeit zwar da ist, aber da sowohl die Emissionsintensitat als auch die Kosten weiterhin hoch sind, kommt
sie nur in geringem Malde zum Einsatz. 2045 kommt nur noch emissionsfreier Wasserstoff zum Einsatz - also kein grauer
und kein blauer Wasserstoff mehr.
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Die jeweiligen Wasserstoffmengen ergeben sich aus den Szenarienangaben. Sie werden mit
den spezifischen Kosten und Emissionen (in Kapitel 4.1 ermittelt), sowie einem angenom-
menen CO,-Preis von 100€/t,C0,* kombiniert.

Uber die Formeln (1) und (2) werden die jeweiligen H-Mengen in Abhangigkeit des Szena-
rios berechnet.

HyMengegektrolyse = Anteil an Erzeugung * HyAngebot )

HyMenge angerweitig (2)

= Anteil an Erzeugung * (H,Bedarf — H,Angebot)

Mit den ermittelten Ho-Mengen fir jede Ho-Erzeugungstechnologie (inklusive Import) lassen
sich die Gesamtkosten sowie Gesamtemissionen der deutschlandweiten Wasserstoffer-
zeugung- und -Beschaffung ermitteln. Die Berechnung wird flr jeweils ein Zieljahr (2030 o-
der 2045) durchgeflhrt. Die Wasserstoffgesamtkosten ergeben sich aus der Summe aller
Kosten fiir die verschiedenen H,-Technologien (mit t = Ho-Technologie*') bei Berticksichti-
gung des CO-Preises, dargestellt in Formel (3). Die Gesamtemissionen ergeben sich aus
der Summe aller Emissionen fiir jede H,-Erzeugungstechnologie, dargestellt in Formel (4).

H,Kosten (gesamt)
= Z Menge H, , x (H,Gestehungskosten, ©))
t

+ Spez. Emissionen; * CO,Preis)

CO,Emissionen (gesamt) = Z Menge H, * Spez. Emissionen; (4)
t

4.3 Kosten und Emissionen in verschiedenen Szenarien

4.3.1 Kurzfristig: 2030

Fur das Jahr 2030 wurde ermittelt, dass — je nach Fahrweise der Elektrolyseure — etwa 33

bis 56 TWh griiner Wasserstoff inlandisch erzeugt werden kénnen*?. Wie viele Emissionen

40 Entspricht der Annahme aus (Bukold, 2020)
41 Elektrolyseur-Wasserstoff (1500, 3500, 8000 VLh), grauer Wasserstoff, blauer Wasserstoff, Import
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dadurch entstehen, hangt auch davon ab, wie der Ausbau der erneuerbaren Energien bis

dahin vorankommt.

Tabelle 19: Ermittelte Werte fiir Wasserstoffangebot und Nachfrage 2030

Inlindisches, griines H2-Bezug

H2- Bedarfs-
Jahr  Bedarf _ H.z-Anget.mt _ aus andt::(.en schitzung
in TWh in TWh bei 1(? GW installierter Quellen®in BMWK
Leistung TWh
Szenario Flexi- Szena-  Szenario
bel rio Mix  Inflexibel
2030 134 33 42,9 55,8 78,2-101 40

Die Kostenanalyse verdeutlicht, dass im inflexiblen Szenario die inlandischen, griinen Hy-
Kosten am hochsten sind (siehe Abbildung 18:). In diesem Szenario wird allerdings auch die
grolite Menge Wasserstoff erzeugt. Werden die spezifischen Kosten ermittelt, dann liegen
die reinen Produktionskosten fur inlandisch erzeugten Elektrolyse-Wasserstoff im inflexib-
len Szenario am niedrigsten.

Geht man davon aus, dass die gesamte Wasserstoffnachfrage gedeckt werden soll, dann
kommen - je nach Szenario unterschiedlich stark ausgepragt — weitere Wasserstofferzeu-
gungsarten beziehungsweise Importe hinzu. Abbildung 19 zeigt, dass im flexiblen Szenario
insbesondere der graue Wasserstoff zum Kostentreiber wird, wahrend im Inflexiblen Szena-
rio sowohl die Elektrolyseure mit hohen Volllaststunden als auch grauer Wasserstoff im gro-
Ben Malde zu den Kosten beitragen. Es wird deutlich, dass alle Szenarien sich in ahnlichen

Kostenbereichen bewegen.

43 Grauer, blauer oder importierter, griiner Wasserstoff. Die Spanne ergibt sich aufgrund der unterschiedlichen Szenarien.
4 In diese Rechnung wurden keine Klimaschadenskosten einbezogen, die durch den htheren CO2-Ausstoll im inflexiblen
Szenario entstehen (Matthey & Blinger, 2020).
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Abbildung 18: Kosten der inlandischen, griinen Wasserstofferzeugung 2030
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Abbildung 19: Kosten zur Deckung des gesamten Wasserstoffbedarfs 2030

Die Analyse der CO-Emissionen wird fur zwei Falle betrachtet: die Emissionen, die bei einem
Erreichen bzw. einem Verfehlen der EE-Ausbauziele des BMWK entstehen. Fir beide Falle

wird deutlich: Je inflexibler die inlandische, grine Wasserstofferzeugung gefahren wird,
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umso mehr Emissionen werden damit erzeugt. Das liegt daran, dass mit hoheren Volllast-
stunden auch hohere Emissionswerte im Stromsystem assoziiert werden. Fur die unter-
schiedlichen Szenarien gilt das sowohl absolut, als auch wenn die spezifischen Emissionen
je TWh Wasserstoff betrachtet werden (Abbildung 20). Werden die Ausbauziele des BMWK
flr den EE-Ausbau verfehlt, fallen die Emissionen fir die Erzeugung von inlandischem, gru-

nem Wasserstoff deutlich hoher aus.
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Abbildung 20: CO,-Emissionen der inlandischen griinen Wasserstofferzeugung 2030 bei a) Zielerreichung
der EE-Ausbauziele des BMWK
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b) Zielverfehlung der EE-Ausbauziele des BMWK

Werden andere Wasserstofferzeugungsarten zur Deckung des Gesamtbedarfs hinzugezo-
gen, liegen die Gesamtemissionen bei knapp uber 40 Millionen Tonnen CO-, in allen Szena-
rien, wobei auch hier das inflexible Szenario die hochsten Emissionen mit sich bringt. Wer-
den die Ausbauziele des BMWK nicht erreicht, steigen Gesamtemissionen weiter an. Dies
geschieht in den Szenarien jedoch unterschiedlich stark (Abbildung 21). Wahrend der Unter-
schied zwischen Zielerreichung und Zielverfehlung im flexiblen Szenario etwa flnf Prozent
betragt, steigen die Emissionen im inflexiblen Szenario um fast neun Prozent*. Es wird deut-
lich: Werden die EE-Ausbauziele nicht erreicht, dann konnen durch inflexible Fahrweisen von
Elektrolyseuren deutlich mehr Emissionen entstehen als bei Elektrolyseuren mit einer flexib-

len Fahrweise.

45 Diese Tendenz verstérkt sich, je weniger EE-Anteile im Netz sind.
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Durch eine Uberwiegend flexible Fahrweise der Elektrolyseure sind die Gesamtemissionen
fur die Deckung des gesamten Wasserstoffbedarfs etwas niedriger als bei einer inflexiblen
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Fahrweise. Die trifft insbesondere dann zu, wenn die EE-Ausbauziele der Bundesregierung
nicht erreicht werden. Allerdings sind die Emissionen in beiden Fallen weiterhin hoch, denn
die mafigeblichen Emissionen werden durch die Verwendung von fossilem Wasserstoff ver-
ursacht. Der grof3e Hebel, um die Emissionen zu reduzieren, liegt in der Reduktion der Was-
serstoffnachfrage insgesamt.

4.3.2 Langfristig: 2045

Bis zum Jahr 2045 mussen die Treibhausgasemissionen auf Netto-Null reduziert werden.
Fur die Berechnung wird deshalb davon ausgegangen, dass zur Deckung der Nachfrage von
317 TWh nur noch griiner Wasserstoff aus dem In- und Ausland zum Einsatz kommmt. Die
Emissionen des griinen Wasserstoffs sind weiterhin groer Null, da Lieferkettenemissionen
mit einbezogen wurden. Allerdings ist zu beachten, dass auch das deutsche Stromsystem
selbst mit 100 Prozent Erneuerbaren nicht komplett emissionsfrei sein wird. Denn in den
Stunden, in denen das Dargebot an erneuerbaren Energien inklusive der Speicherkapazita-
ten nicht zur Deckung der Nachfrage ausreicht, mussen Gaskraftwerke hochfahren, die
dann mit grinem Wasserstoff betrieben werden sollen. Immer wenn Ho-Kraftwerke den
Strom fUr Elektrolyseure liefern, missen mehr als zwei Teile Wasserstoff eingesetzt werden,
um einen Teil Wasserstoff zu produzieren*®. Tabelle 20 zeigt, dass der Hy-Bedarf in allen
Szenarien die inlandische Produktion tbersteigt. Folglich stammt der in Kraftwerken einge-
setzte Wassserstoff*’ teilweise aus Importen — mit entsprechenden Lieferkettenemissio-
nen sowie Wirkungsgrad- und Transportverlusten.

Tabelle 20: Ermittelte Werte fiir Wasserstoffangebot und Nachfrage 2045

H2- Inlandisches, griines H2-Bezug Bedarfs-
Jahr Bedarf N :Iz--sﬁr:;?:-bo: er 2’5::;:?:?: schiatzung
in TWh in eILeistun;nS allierter TWh BMWK
Szenario Flexi-  Szena-  Szenario
bel rio Mix  Inflexibel
2045 317 165 215 279 38-152 458

Werden nur die Emissionen der inlandischen griinen Ho-Erzeugung betrachtet, ergibt sich
ein eindeutiges Bild (Abbildung 22): Da allen Erzeugungsarten die gleichen spezifischen
Emissionen zugeschrieben werden, sind die Gesamtemissionen nur von der inlandisch er-
zeugten Hy-Menge abhangig. Mit einer inflexiblen Fahrweise wird die grofite H-Menge er-
zeugt. Deshalb kommt es in diesem Fall zu den hochsten Emissionen. Insgesamt zeigt sich,
dass die spezifischen THG-Emissionen fur inlandisch erzeugten Wasserstoff um mehr als

46 Bej angenommenen Wirkungsgraden fiir Ho-Kraftwerke und Elektrolyse von 60 bzw. 75 Prozent
47 Oder andere aus Wasserstoff hergestellte Brennstoffe.
48 Grauer, blauer oder importierter, griiner Wasserstoff. Die Spanne ergibt sich aufgrund der unterschiedlichen Szenarien.
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Faktor zehn geringer sind als im Jahr 2030. Dies unterstreicht erneut die Wichtigkeit einer
schnellen Energiewende im Stromsektor fur die klimafreundliche Erzeugung von griinem
Wasserstoff.

Betrachtet man die gesamte Hy-Erzeugung, die zur Deckung des inlandischen Bedarfs im
Jahr 2045 notwendig ist, kehrt sich das Bild im Vergleich zum Jahr 2030 um (Tabelle 20).
Die Emissionen sind fur das Szenario der inflexiblen, inlandischen Erzeugung am niedrigs-
ten. Zu beachten ist hier aber, dass eine Ho-Erzeugung mit sehr hohen Volllaststunden auch
im Jahr 2045 zu einem hoheren Bedarf gasformiger Energietrager fuhrt. Denn diese werden
auch in einem zu 100 % erneuerbaren Zielsystem zur kontinuierlichen Deckung der Strom-
last bendtigt. Grund flr die niedrigen Emissionen in diesem Szenario ist, dass die Emissio-
nen im Jahr 2045 vor allem durch die Emissionen des importierten griinen Wasserstoffs
getrieben werden. Je mehr Import notwendig wird, desto mehr Emissionen fallen an. Weil
importierter Wasserstoff seinen Weg aber auch in das deutsche Stromsystem findet, lasst
sich daraus nicht schliel}en, dass eine inflexible Fahrweise von Elektrolyseuren in jedem Fall
sinnvoll ist.

Im Vergleich zum Jahr 2030 sinken die Gesamtemissionen durch die inlandische Ho-Erzeu-
gung zwischen 56 und 74 Prozent*, wobei sich die Menge an Wasserstoff mehr als verfinf-
facht. Diese Emissionen entstehen aufgrund der deutschen Nachfrage nach Wasserstoff.
Hier gilt: Je geringer die deutsche Nachfrage nach Wasserstoff, desto weniger Emissionen
werden verursacht.

49 Verglichen mit dem Fall Zielerreichung des EE-Ausbaus 2030.
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Abbildung 23: Emissionen zur Deckung des gesamten Wasserstoffbedarfs 2045

Fur das Jahr 2045 sind neben den Emissionen in den gewahlten Szenarien auch die Kosten
und systemischen Wirkungen von Elektrolyseur-Fahrweisen zu beachten. Dies geschieht
hier in einer qualitativen Betrachtung. Es wird jedoch davon ausgegangen, dass die Zu-
nahme von EE-Strom im Netz zu mehr Extrema auf dem Strommarkt fiihren wird (Energy
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BrainBlog, 2017; vbw / Prognos AG, 2023). Diese Zunahme der Extrema — also Stunden mit
sehr hohen oder sehr niedrigen/negativen Strompreisen — hat Einfluss auf Elektrolyseure
unterschiedlicher Fahrweisen. Elektrolyseure mit niedrigen Volllaststunden nutzen nur die
sehr gunstigen Stunden des Jahres. Elektrolyseure mit hohen Volllaststunden nutzen hin-
gegen auch die teuren bis extrem teuren Stunden, da sie nicht flexibel, sondern maoglichst
kontinuierlich gefahren werden. Insgesamt profitieren flexible Elektrolyseure dadurch mehr
von einem Energiesystem mit volatilen Preisen als inflexible Elektrolyseure. Dies ist ein win-
schenswerter Effekt fur ein komplett erneuerbares Energiesystem, denn in Stunden grol3er
Stromnachfrage und geringer Erzeugung, gehen Peaker- oder Sprinter-Kraftwerke ans Netz.
Diese konnen in einem komplett erneuerbarem Stromsystem in Deutschland nur mit Was-
serstoff oder erneuerbaren Gasen/Kraftstoffen betrieben werdenC. All diese Optionen sind
teuer und verlustreich in der Herstellung und sollten bei einer Rickverstromung nicht daftr
eingesetzt werden, um damit wiederum einen Elektrolyseur zu betreiben. Dies bedeutet,
dass bei einer hohen H2-Bedarfsdeckung durch innerdeutsche Erzeugung — also im Fall der
inflexiblen Elektrolyse — auch hohe Kosten anfallen. Diese wirden vorrangig durch hohe
Strompreise in Stunden mit hoher Stromnachfrage entstehen.

Hohe Strompreise sind jedoch nicht nur ein betriebswirtschaftlicher Faktor. Sie spiegeln
Knappheiten innerhalb des erneuerbaren Stromsystems wider, auf die der Betrieb von Elekt-
rolyseuren reagieren muss, damit die versorgungssichere erneuerbare Stromversorgung
nicht geschadigt und verteuert wird. Im Jahr 2045 werden gemaf Tabelle 20 in Deutschland
50 Gigawatt Elektrolyseurleistung installiert sein. Aktuell schwanken die Spitzenlastwerte in
Deutschland zwischen 35 und 87 Gigawatt. Zwar werden 2045 in Deutschland gemall NEP
insgesamt rund 650 GW Solar- und Windenergieanlagen installiert sein (siehe auch Abbil-
dung 1), die ihre Leistung aber nur bei passenden Wetterverhaltnissen liefern.

Die Koppelung von Elektrolyse und dem erneuerbaren Stromsystem lasst sich vereinfacht
in drei Phasen darstellen: In der ersten Phase Ubersteigt das Angebot an erneuerbarem
Strom die Nachfrage inklusive laufender Elektrolyseure. Hier entlastet die Elektrolyse sogar
das Stromsystem. In der zweiten Phase reicht das Angebot erneuerbaren Energien nur zur
Deckung der Last, wenn diese durch den Einsatz weiterer Flexibilitatsoptionen erganzt wer-
den — beispielsweise durch Stromlieferungen aus Stromspeichern. Hier muss situativ abge-
wogen werden, ob die Elektrolyse das Stromsystem zu stark belastet. In der dritten Phase
ist das Angebot erneuerbarer Energien akut sehr gering oder Uber eine so lange Zeitdauer
nicht ausreichend, dass alle Flexibilitatsoptionen mit Ausnahme der Hy-Kraftwerke er-
schopft sind. Hier ist von einer zusatzlichen Belastung des Stromsystems konkret abzura-
ten. (Huneke, 2019)

Ein vom Erneuerbaren-Dargebot entkoppelter Betrieb von Elektrolyseuren wirde die Spit-
zenlasten in die Hohe treiben. Dies wiirde zu hoheren Kosten, zusatzlichem Ressourcenver-

%0 Je nach Region konnen auch Wasserkraftwerke eine Option sein.
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brauch, mehr Ho-Importen und CO.-Ausstoll sowie einer verzogerten Vollendung der Ener-
giewende fuhren — Folgen, die sich durch eine flexible Fahrweise von Elektrolyseuren ver-
meiden liellen.

4.4 Wasserstoff — Bedarf und Erzeugung

Sowohl 2030 als auch 2045 reichen die in Deutschland erzeugten Mengen an grinem Was-
serstoff voraussichtlich nicht aus, um die inlandischen H,-Bedarfe zu decken. Durch blauen,
grauen und grunen Importwasserstoff konnen die Fehlmengen erganzt werden — jedoch
steigen damit auch die Emissionen. 2030 ist vor allem grauer Wasserstoff ein Emissions-
treiber. Im Jahr 2045 ist es der importierte grine Wasserstoff tiber die Emissionen aus dem
Wasserstofftransport.

Innerhalb Deutschlands spielt die Fahrweise der Elektrolyseure eine wichtige Rolle fur die
Emissionsentwicklung. Besonders bei der inlandischen Ho-Erzeugung in einem nicht voll-
standig erneuerbaren Stromsystem steht fest: Je inflexibler die Fahrweise, desto hoher sind
die spezifischen und gesamten Emissionen. Elektrolyseure mit einer hoheren Flexibilitat re-
duzieren das Risiko von zusatzlichen Emissionen, wenn EE-Ausbauziele nicht erreicht wer-
den. Aufgrund der Analyse in Kapitel 2 besteht flir Deutschland ein solches Risiko. In einem
vollstandig erneuerbaren Energiesystem entstehen die Emissionen nicht mehr durch den
Strombezug direkt, sondern durch die Vorkette. Dringend zu vermeiden ist der Fall, dass
Elektrolyseure mit inflexibler Fahrweise dazu flhren, dass gasformige Brennstoffe zur kon-
tinuierlichen Stromversorgung eingesetzt werden. Das treibt die Kosten und Emissionen
nach oben und ist technisch und volkswirtschaftlich nicht sinnvoll.

Neben der Fahrweise und dem Bezugsweg des Wasserstoffs spielt die Ho-Nachfrage eine
wichtige Rolle. Je hoher die Gesamtnachfrage nach Wasserstoff, desto hoher die Emissio-
nen, die bei alternativen Anséatzen wie Direktelektrifizierung oder Energieeffizienz geringer
sind oder wegfallen wirden.

5. Fazit und Zusammenfassung

Griner Wasserstoff wird eine entscheidende Rolle spielen, um die Klimaziele fur die Jahre
2030 und 2045 zu erreichen. Ziel dieser Studie war es, Ho-Erzeugung und -Bedarf zu ver-
knUpfen, zu bewerten sowie Emissionen und Kosten entlang unterschiedlicher Transforma-
tionspfade zu ermitteln.
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Fur das Jahr 2030 hat sich die Bundesregierung zehn GW installierter Elektrolyseleistung
zum Ziel gesetzt. Wie viel Wasserstoff daraus inlandisch erzeugt wird und welche Emissio-
nen dadurch entstehen, hangt maRgeblich von zwei Faktoren ab: dem Ausbau der erneuer-
baren Energien sowie der Fahrweise der Elektrolyseure. Die EE-Ausbauplane wirken auf den
ersten Blick vielversprechend, aber ob die Ziele erreicht werden, ist ungewiss. Die jahrlichen
Ausbauraten mussten dafur mindestens das Dreifache des bisher jemals erreichten jahrli-
chen Zubaus betragen®'. Das erfordert drastische politische SteuerungsmaRnahmen. So-
wohl fur das Erreichen als auch fir das Verfehlen der selbst gesteckten Ausbauziele wurden
quantitativ Emissionen und Kosten zur Erzeugung von inlandischem Elektrolyse-Wasser-
stoff ermittelt. Es wird deutlich: Je geringer der Anteil von EE-Strom im Netz ist, desto wich-
tiger wird im Kontext des Klimaschutzes ein hoher Anteil flexibel gefahrener Elektrolyseure,
die in Zeiten der Spitzenlast keine zusatzliche Stromnachfrage aus fossilen Kraftwerken er-
zeugen. Im flexiblen Szenario betragt der Unterschied zwischen Zielerreichung und Zielver-
fehlung etwa 5 Prozent, wahrend die Emissionen im inflexiblen Szenario um fast 9 Prozent
steigen. Wenn die Ziele fUr den Ausbau erneuerbarer Energien nicht erreicht werden, konnen
Elektrolyseure mit inflexibler Fahrweise deutlich mehr Emissionen verursachen als solche
mit flexibler Fahrweise. Aber auch wenn der Anteil an EE-Strom im Netz bei 100 Prozent
liegt, bleibt die Fahrweise der Elektrolyseure relevant flir eine erfolgreiche Energiewende.
Neben den Emissionen spielen bei der Bewertung auch die Kosten und systemischen Ef-
fekte eine Rolle. Untersuchungen zeigen, dass die gunstigsten und teuersten Stunden des
Jahres zunehmen werden, und dass somit der Betrieb von inflexiblen Elektrolyseuren weni-
ger rentabel ist. Preise sind gerade in einem komplett erneuerbaren Stromsystem ein sehr
wichtiges Steuerungsinstrument. Auf jeden Fall muss auch im Zielsystemvermiedenwer-
den, dass inflexible Elektrolyseure den Verbrauch in Zeiten mit geringem Erneuerbaren-Dar-
gebot die Spitzenlast steigern und dadurch die Menge gasformiger Brennstoffe in der
Stromerzeugung erhohen. Dies wirde zur Situation flhren, dass Wasserstoff verstromt
wird, um dann im Elektrolyseur — mit Wirkungsgradverlusten — bei der Wasserstoffproduk-
tion eingesetzt zu werden. Dies erhoht Kosten und Emissionen im Gesamtsystem.

DarUber hinaus wurde gezeigt, dass die Ho-Bedarfe die inlandischen Erzeugungsmengen an
grinem Wasserstoff deutlich Ubersteigen — sowohl kurz- als auch langfristig. Die Hz-Be-
darfe moglichst zu mindern, sollte stets oberste Prioritat haben. Denn: Bedarfe, die nicht
gedeckt werden mussen, erzeugen auch keine Emissionen oder Kosten. Die Bundesregie-
rung sieht vor, im Jahr 2030 die Fehlmengen zum Teil voraussichtlich durch grauen und
blauen Wasserstoff zu decken, im Jahr 2045 nur noch durch importierten griinen Wasser-
stoff. Auch bei diesen Arten des Wasserstoffbezugs entstehen erhebliche Emissionen. Wel-
che Rolle die Fahrweise fur Kosten und Emissionen der inlandischen Elektrolyse spielt,

51 Fir den Wind-Offshore- und PV-Ausbau



R

REINER LEMOINE
INSTITUT

wurde in drei Szenarien®? betrachtet. Wird die Ho-Nachfrage als feste Grolke angesehen, gibt
es kurzfristig kaum Unterschiede zwischen den betrachteten Szenarien. Im flexiblen Szena-
rio entstehen innerhalb Deutschlands weniger Emissionen, dafur entstehen sie durch
grauen bzw. blauen Wasserstoff zur Nachfragedeckung. Im inflexiblen Szenario gibt es we-
niger Emissionen durch grauen Wasserstoff, daflir stammen groliere Mengen aus der infle-
xiblen Fahrweise der Elektrolyseure. Aber auch in einem vollstandig dekarbonisierten
Stromsystem spielt die Fahrweise der Elektrolyseure eine wichtige Rolle.

Flexibel gefahrene Elektrolyseure konnen in der kurzen Frist dazu beitragen, dass die Emis-
sionen fur die inlandische Ho-Erzeugung geringer sind. Langfristig haben sie in einem kom-
plett erneuerbaren Energiesystem besonders wirtschaftliche Vorteile, da sie den Strom vor
allem dann nutzen, wenn er gunstig ist. Dieser flexibel erzeugte Wasserstoff braucht aller-
dings auch eine Abnahme, die ein gewisses Mal’ an Flexibilitat zulasst. Absatzpfade in den
Sektoren Industrie, Verkehr, Gebaude und Energie wurden deshalb anhand verschiedener
Kriterien bewertet: Substituierbarkeit, technologische Reife und Maglichkeit einer flexiblen
Abnahme. Kurzfristig (also bis 2030) spielen Flexibilitat sowie die technologische Reife eine
wichtige Rolle. Die fehlende Marktreife von Technologien kann zum Hindernis fir die Um-
stellung auf Wasserstoff werden. Die Flexibilitat der Abnahmeseite kann sowohl mit (kost-
spieligen) Speichern oder aber flexiblen Absatzpfaden gewahrleistet werden. In der kurzen
Frist ist das Stromsystem noch nicht vollstandig erneuerbar und die Infrastruktur fur den
Import von griinem Wasserstoff erst im Aufbau. Langfristig (2045) ist das Kriterium der
Substituierbarkeit am wichtigsten, denn je weniger Wasserstoff bendtigt wird, desto gerin-
ger sind die damit einhergehenden Emissionen insgesamt. Zudem kann die dann aufge-
baute Wasserstoffinfrastruktur helfen, inflexible Bedarfe und flexible Produktion zu verkntp-
fen. Hpo-Verwertungspfade, die sowohl das Kriterium der Substituierbarkeit als auch der Fle-
xibilitat und der technologischen Reife erflllen, sind besonders sinnvoll. Hier sind keine
Lock-In-Effekte zu erwarten. Bei Anwendungen, die nur das eine oder andere Kriterium er-
fullen, sind ab 2030 politische und wirtschaftliche Lenkungsmalinahmen naétig, die ab 2045
Wasserstoff nur noch dort einsetzen lassen, wo keine effizienteren Alternativen existieren.

Als angestrebter Zielweg wird hier derjenige betrachtet, der bis 2030 den Schwerpunkt auf
technologische Reife und Flexibilitat in der Abnahme legt und dann bis 2045 den Fokus auf
die Bereiche verlagert, in denen griner Wasserstoff nicht durch direktelektrische oder an-
dere effizientere Alternativen ersetzt werden kann. Um diesen Wechsel des Pfades zu errei-
chen, werden politische und wirtschaftliche Lenkungsmalinahmen notwendig sein, um un-
erwinschte Lock-in-Effekte zu vermeiden.

52 Szenarien: flexibel, mix, inflexibel. Im flexiblen Szenario wird Wasserstoff vorrangig aus flexiblen Elektrolyseuren mit 1500
VLh hergestellt. Im Mixszenario ist die Erzeugung ausgeglichen, im inflexiblen Szenario wird Wasserstoff vorrangig durch
auf Volllast laufende Elektrolyseure mit 8000 VLh bereitgestellt.
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Mit dieser Bewertungsmethodik wurden fur die Jahre 2030 und 2045 eine Wasserstoffnach-
frage von 134 TWh beziehungsweise 317 TWh ermittelt. Diese tritt in der kurzen Frist vor
allem in der Industrie sowie Energiewirtschaft auf. Langfristig steigt der Bedarf in der In-
dustrie massiv an; und durch die Nutzung von E-Fuels im Luft- und Schiffsverkehr wird sich
die indirekte Ho-Nachfrage im Verkehrssektor stark erhohen.

Besonders flexibel kann Wasserstoff dort abgenommen werden, wo es bereits eine Ho-Inf-
rastruktur gibt und eine Beimischung stattfinden kann. Standorte der Grundstoffchemie eig-
nen sich deshalb bereits friihzeitig fur die Abnahme von grinem Wasserstoff und damit fur
den Hochlauf einer Wasserstoffwirtschaft. Schon heute bietet das Gasnetz eine flexible
Maoglichkeit der Abnahme.

Allerdings gibt es auch Risiken: Zwar konnen durch die Beimischung von grinem Wasser-
stoff kurzfristig Emissionen im Gebaudesektor und/oder in der Industrie reduziert werden,
jedoch muss vermieden werden, dass es dadurch zu Lock-In-Effekten kommt. Die Wirt-
schaftlichkeit einer solchen Einspeisung wurde in dieser Studie nicht untersucht. Da griner
Wasserstoff bisher jedoch teuer in seiner Herstellung ist und mit aktuell vergleichsweise
gunstigem Gas als Energietrager konkurrieren muss, wird eine vergleichbare Wirtschaftlich-
keit mit flexibel und inlandisch erzeugtem Wasserstoff nur in Einzelfallen zu erreichen sein.
Diese Wirtschaftlichkeit ist allerdings auch abhangig von staatlich induzierten Strompreis-
bestandteilen.

Veranderungen an der Infrastruktur oder der Aufbau neuer Infrastruktur sollten effizientere
Formen der Dekarbonisierung bevorzugen. Grund dafur ist, dass solche Investitionen lang-
fristig wirken und einen neuen Status-Quo schaffen. Setzt man hier auf weniger effiziente
Technologien, bedeutet das einen Mehraufwand an Energie und Kosten. In vielen betrach-
teten Anwendungen gibt es Alternativen zur Dekarbonisierung, die gunstiger und ressour-
censchonender sind als der Einsatz von Wasserstoff. Mit dem Kriterium der Substituierbar-
keit kann dafur gesorgt werden, dass Wasserstoff nur im notwendigen Mal} eingesetzt wird.
Im Gebaudesektor bedeutet das, die direkte Elektrifizierung durch Warmepumpen voranzu-
treiben, im Industriesektor die Suche nach vielfaltigen Losungen zur COo-Reduktion und im
Verkehrssektor die dberwiegende Nutzung von batterieelektrischen Fahrzeugen sowie eine
Fokussierung auf den Offentlichen Personennahverkehr. Da Importwasserstoff THG-Emis-
sionen verursachen wird, ist eine Reduktion der Ho-Nachfrage gleichzeitig eine Malinahme
zur Emissionsreduktion.

Sowohl inlandisch erzeugter als auch importierter griiner Wasserstoff wird in den meisten
Fallen nicht vollkommmen emissionsfrei sein. Daher sollte bei der Betrachtung von Wasser-
stoff zur Dekarbonisierung ein ganzheitlicher Ansatz gewahlt werden. Dazu gehoren die
Emissionen entlang der gesamten Lieferkette und die vergleichende Abwagung verschiede-
ner Technologien. In fast allen Sektoren ist Wasserstoff eine Option zur Dekarbonisierung —
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meist aber nicht die einzige und oft auch nicht die beste. In vielen Fallen werden die Poten-
ziale zur Bedarfsvermeidung noch nicht ausgeschopft. Beispiele hierfur sind Effizienzmal3-
nahmen, etwa die Dammung von Gebauden, sowie Suffizienzmalinahmen wie die Reduk-
tion des Individualverkehrs.

In Zukunft wird es wichtig sein, die Transformationspfade der Wasserstoffwirtschaft auf
ihre Emissionen hin zu prifen. Pfade, die zu mehr Emissionen flhren, sollten vermieden
werden. Fur die Wasserstofferzeugung in Deutschland bedeutet das den schnellen Ausbau
der erneuerbaren Energien und ein Fokus auf flexible Elektrolyseure, um Risiken der Zielver-
fehlung zu mindern. Fur die Ho-Bedarfe sollten die Anwendungen im Vordergrund stehen,
die nur durch Wasserstoff dekarbonisiert werden konnen. Dort besteht langfristig kein Ri-
siko von Lock-In-Effekten. In Zeiten des Hochlaufs kann jedoch die Nutzung vorhandener
Infrastrukturen und damit einhergehender Flexibilitaten dazu beitragen, dass Wasserstoff-
anwendungen bereits kurzfristig zur Emissionsreduktion und dem Aufbau einer nationalen
Wasserstoffwirtschaft beitragen.
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Tabelle 21: H2-Bedarfe nach eigener Bewertungsmatrix (Flexibilitat und TRL bzw. Substituierbarkeit)

Sektor

Industrie

Verkehr

Gebaude

Energiewirt-
schaft

Gesamt

Subsektor

Chemie
Stahl
Papier
Zement
Aluminium
Glas
Bus
PKW
LKW
Zuge
Flug (E-Fuel)
Schiff (E-Fuel)
Raumwarme und
Warmwasser
Strom
Fernwarme
Raffinerien (Mine-
ralol)

H2-Bedarf 2030
[TWh]
42,06

O O O O o o o o

o

13,88
1,6

23,8

45

134,34

H2-Bedarf 2045
[Twh]
103,86
26,10

o O O O o o o

103,88
22,81

60,00

22

316,65
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Produktionskosten in ct/kWh H

2019 20301 20602

® Grauer Wasserstoff @ Blauer Wasserstoff @ Griiner Wasserstoff @ Griiner Wasserstoff
(Trend) (Preissturz Elektrolyseure)

Abbildung 24: Wasserstoffgestehungskosten fiir verschiedene Produktionsarten (Bukold, 2020)

Tabelle 22: H2-Erzeugungsmengen und Strombedarf in den Szenarien

Betrachtungszeit- vt _
. notiger Strom fir in-
raum 2030 mit 10 VLh gemittelt H2 Erzeugung In- landischen H2 H2
GW installierten 9 land H2 [TWh]
[TWh]
Elektrolyseuren
Flexibel 3300 33 50
Mix 4290 43 65
Inflexibel 5575 56 84
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Tabelle 23: Annahmen fiir Wasserstoffkosten- und Emissionen

Kosten Emissionen
€/MWh,H2 t,CO-Aq/MWh,H2
2030 2045 2021 2030 2045
Fall Zieler- Fall Ziel-
Wasserstofferzeu- reichung EE-  verfehlung
gungsart’ Ausbau EE-Ausbau
BMWK®3 BMWK>*
El lyse — 1
ektrolyse =100, 115 0,43 022 027 0026
VLh
Elektrolyse — 3500
105 75 0,54 0,28 0,33 0,026
VLh
Elektrolyse — 8000
y 103 73 12,92 0,62 0,32 0,026
VLh
Nicht
Import griner H2 180 129 verflig- 0,090 0,090 0,090
bar
bl W -
Auer TYasser a5 84 0,181 0,181 0181 07181
stoff
grauer Wasser-
45% 84 0,398 0,398 0,398 0,398
stoff

% Angenommene Emissionsreduktion im dt. Strommix gegentiber 2021: 48 Prozent.

54 Angenommene Emissionsreduktion im dt. Strommix gegeniber 2021: 38 Prozent.

5 Fur das Jahr 2030 wird von einem CO2-Preis von 100€/t,C02 ausgegangen. 2045 wird davon ausgegangen, dass kein
grauer und blauer Wasserstoff mehr genutzt wird und auch im Strommix kein fossiler Strom mehr vorhanden ist.

% Der CO2-Preis ist hier noch nicht enthalten, sondern wird in einem spéteren Rechenschritt mengenbezogen bericksichtigt.
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Tabelle 24: Emissionen der H2-Erzeugung auf Basis der Strommixemissionen

Emissionen .
5 Emissionen Emissionen Emissionen  Wasserstoff Emissionen
o ) ) Wasserstoff
> Strommix Wasserstoff ~ Wasserstoff bei bei
£ (Agora Energie-  aus Strom- aus Strom- Zielerrei- Zielverfeh-
o wende, 2022) mix®’ mix chung lung BMWK®
k5, BMWK?8
é 2021 2021 2021 2030 2030
E g,C02/kWh,Stro  g,C02/kWh,  t,CO2/MWh,  t,CO2/MWh,  t,CO2/MWh,
S m H2 H2 H2 H2
Emissionen Emissionen Emissionen
1000 247,79 353,99 0,38 0,20 0,23
1500 282,53 403,61 0,43 0,22 0,27
2000 317,26 453,23 0,48 0,25 0,30
3000 346,57 495,09 0,53 0,27 0,33
3500 356,49 509,27 0,54 0,28 0,33
4000 366,42 523,46 0,56 0,29 0,34
5000 379,37 541,96 0,57 0,30 0,36
6000 388,66 555,22 0,59 0,31 0,37
7000 399,86 571,22 0,57 0,35 0,48
8000 412,19 588,84 0,59 0,36 0,49
8500 418,23 597,47 0,60 0,36 0,50

5 Es wird angenommen, dass die Elektrolyse einen Wirkungsgrad von 66 Prozent hat.
58 Reduktion der Emissionsintensitat des Strommixes um 48 Prozent bis 2030.
59 Reduktion der Emissionsintensitat des Strommixes um 38 Prozent bis 2030.



