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In der deutschen energie- und klimapoli-
tischen Debatte herrscht der noch recht
junge Konsens, dass Strom aus erneuer-
baren Quellen (EE-Strom) zum Riickgrat
der Sektorenkopplung und damit der zu-
kiinftigen Energieversorgung werden
muss. Grundsatzlich besteht zudem Ei-
nigkeit dariber, dass es dabei beider
Elektrifizierungsformen bedarf: Die di-
rekte Elektrifizierung erreicht in einigen
Anwendungen (z.B. E-Pkw, Warmepum-
pen) bereits schnell steigende Marktan-
teile, nutzt im Vergleich zu Wasser-
stoffanwendungen den knappen EE-
Strom effizienter und ist dadurch meist
eine vergleichsweise kostengtinstige Kli-
maschutzoption. Die indirekte Elektrifi-
zierung durch griinen Wasserstoff! und
E-Fuels? steht zwar noch am Anfang ih-
rer Entwicklung, kann aber in Zukunft
uber verschiedene Grenzen der direkten
Elektrifizierung hinausgehen, was sie an-
gesichts der begrenzten Verfligbarkeit
nachhaltiger Biokraftstoffe fir das Errei-
chen von Klimaneutralitat unverzichtbar
macht.

In der aktuellen Debatte gibt es dennoch
harte Konfliktlinien insbesondere zu zwei
grundlegenden Fragen: Erstens, in wel-
chen Sektoren und Anwendungen soll-
ten Wasserstoff und E-Fuels eingesetzt
werden? Zweitens, sind fossile Zwischen-
I6dsungen wie blauer Wasserstoff aus Erd-
gas mit CO,-Abscheidung und -Speiche-
rung (CCS) erforderlich und geeignet, um
die kurz- bis mittelfristige Knappheit von

LUSAMMENFASSUNG

griinem Wasserstoff zu berbriicken?
Hinter den unterschiedlichen Antworten
auf diese Fragen stehen letzten Endes
auch konkurrierende Leitbilder tuber die
langfristige Bedeutung strombasierter
Energietrager und uber das zukiinftige
Energiesystem —insbesondere ob EE-
Strom schwerpunktmaBig heimisch? pro-
duziert werden kann, was fiir die direkte
Elektrifizierung unabdingbar ist, oder
stattdessen indirekt in Form von Wasser-
stoff und E-Fuels aus dem Ausland im-
portiert werden sollte.

Tatsachlich gibt es langfristig groBe
technologische Bandbreiten fiir die Was-
serstoff- und E-Fuel-Nutzung, die mit den
aktuellen Klimazielen in Deutschland
und der EU vereinbar sind. Aktuelle Sze-
nariostudien zur Erreichung von Klima-
neutralitét in Deutschland (Ariadne,
2021; BDI, 2021; BMWi, 2021; dena,
2021; Prognos, Oko-Institut, Wuppertal-
Institut, 2021) spannen in 22 Einzelsze-
narien einen Losungsraum fir Wasser-
stoff- und E-Fuel-Nutzung von 10 % bis
zu 35 % der Endenergienachfrage im
Jahr 2045 auf.

Jedoch hangt die Erreichbarkeit der ver-
schiedenen Szenarien entscheidend von
Innovationen und Technologiediffusion
sowohl von griinem Wasserstoff als auch
der direkten Elektrifizierung ab. Diese zu-
kiinftigen Entwicklungen sind mit tech-
no-0konomischen Unsicherheiten behaf-
tet, was sich in den unterschiedlichen

1 Griiner Wasserstoff ist Elektrolyse-Wasserstoff der aus 100% erneuerbarem Strom hergestellt wird.

2 E-Fuels sind strombasierte, synthetische Kraftstoffe, die aus Wasserstoff und Kohlenstoff, meist Kohlendioxid oder Kohlenmonoxid, syntheti-

siert werden.

3 Mit ,heimisch” ist in erster Linie in Deutschland gemeint, aber in geringem MaBe auch der europdische Stromverbund, insbesondere Deutsch-

lands direkte Stromnachbarn.



Einschatzungen und Positionen in der
Debatte widerspiegelt. Auch wenn die
Politik Fortschritte mit guten Rahmen-
bedingungen beschleunigen kann, ver-
bleiben fundamentale Unsicherheiten
hinsichtlich sowohl der kurzfristig reali-
sierbaren Dynamik als auch des langfris-
tigen Potenzials von Technologien. Es
wiirde somit die Erreichung der Klimazie-
le gefdhrden, sich schon heute auf einen
langfristigen Technologiepfad festlegen
zu wollen.

Die kiinftige Rolle von Wasserstoff und E-
Fuels, die derzeit praktisch noch nicht
als Energietrdger verwendet werden, ist
in den ndchsten Jahren vor allem durch
deren Verfligharkeit begrenzt. In 2030
kénnen nur etwa 1 % der Energienach-
frage der EU mit heimischem griinem
Wasserstoff werden, falls das europai-
sche 40-GW-Ausbauziel fur Elektrolyse-
kapazitdt erreicht wird. Dafiir muss der
Wasserstoff-Markthochlauf allerdings
doppelt so schnell wie bei Windkraft und
ahnlich schnell wie bei Photovoltaik er-
folgen. Auch wenn ein noch schnelleres,
beispielloses Wachstum denkbar ist und
auBereuropaische Importe berticksich-
tigt werden, sind die Wasserstoffmengen
bis mindestens 2030 anteilig gering.
Auch flr die Zeit danach verbleiben Unsi-
cherheiten dartiber, ab welchem Zeit-
punkt griiner Wasserstoff in groBen Men-
gen (>10 % der Endenergienachfrage)
und zu welchen Preisen verfligbar sein
wird. Die realisierbaren Mengen und Prei-
se von E-Fuels werden zusatzlich durch
die Knappheit und die Kosten von nicht-
fossilen CO,-Quellen, insbesondere aus
Anlagen zur CO,-Luftabscheidung, be-
stimmt.

Dartiber hinaus hangen die zukiinftigen
Einsatzbereiche von Wasserstoff und E-
Fuels davon ab, inwieweit der heimische
EE-Ausbau und die direkte Elektrifizie-
rung auf Engpdsse und Grenzen stoBen.
Neben Engpassen in Bezug auf die Ge-
schwindigkeit des heimischen EE-Aus-
baus und der Diffusion elektrifizierender
Technologien, gibt es Unsicherheiten im
Hinblick auf die langfristige Tiefe, mit der
Anwendungen wettbewerbsfahig elektri-
fiziert werden kénnen. Wahrend die tech-
nischen EE-Potenziale auch fiir eine tief-
greifende Elektrifizierung ausreichen,
sind ein stark beschleunigter EE-Ausbau

und der notwendige Netzausbau nur mit
breiter gesellschaftlicher Akzeptanz
mdoglich. Die méglichen Grenzen der
Elektrifizierung lassen sich heute noch
schwer abschatzen, in den nachsten Jah-
ren werden dazu aber wichtige Erkennt-
nisse gewonnen werden.

Die groBen Szenario-Bandbreiten sollten
somit nicht als technologischer oder po-
litscher Spielraum interpretiert werden.
Der Pfad mindestens bis zur Erreichung
der 2030-Klimaziele ist sehr schmal und
die notwendigen Schritte klar sichtbar.
Nach 2030 gibt es mehr mogliche Pfade,
deren Tragfahigkeit aus heutiger Sicht
allerdings unsicher ist. So kdnnten sich
die realisierbaren Bandbreiten — durch
Engpdsse beim Wasserstoff- und E-Fuel-
Angebot auf der einen Seite und Barrie-
ren bei der direkten Elektrifizierung auf
der anderen Seite —als begrenzt heraus-
stellen, sodass sich auch langfristig nur
ein schmaler, noch nicht definierbarer,
gangbarer Pfad zeigt.

Eine erfolgreiche Wasserstoffstrategie
muss in eine Klimaschutzstrategie einge-
bettet werden, die den Unsicherheiten
sowohl von Wasserstoff und E-Fuels als
auch der direkten Elektrifizierung Rech-
nung tragt. Eine solche integrierte Stra-
tegie kann und muss sich nicht auf ein
praferiertes Wasserstoff-Leitbild oder ei-
nen langfristigen Pfad des gesamten
Energiesystems festlegen. Stattdessen
ermoglicht sie der Politik, gemeinsame
Lernprozesse mit der Wirtschaft, Wissen-
schaft und Gesellschaft anzustoBen und
adaptiv auf Basis neuer Erkenntnisse zu
entscheiden.

Eine solche Strategie fuBt dabei zu-
ndchst darauf, dass es bereits gesicherte
Erkenntnisse uiber Elemente gibt, die
trotz der Unsicherheiten gemeinsamer
Teil aller Szenarien sind und die somit
als notwendig erachtet werden konnen.
Solche ,No-Regret-Elemente” missen
aufgrund der Dringlichkeit der Klimaziele
konsequent umgesetzt werden. Die dafiir
notwendigen Richtungsentscheidungen
flihren bereits in den nachsten Jahren zu
neuen Erkenntnissen lber zukiinftige
Technologiekosten, Diffusionsgeschwin-
digkeiten oder Potenzialgrenzen.

Dariiber hinaus miissen Innovationen zu
Wasserstoffanwendungen oder Elektrifi-
zierung Uber Forschungs- und Pilotpro-
jekte auch in den Bereichen gefordert
werden, fiir die noch unsicher ist, ob der
jeweilige Energietrdger dort eine Rolle
spielen kann oder sollte. Dabei sollten
noch keine Vorentscheidungen getroffen
werden, um Pfadabhdngigkeiten zu ver-
meiden. Trotz der Unsicherheiten kon-
nen teure Lock-ins weitgehend vermie-
den werden, wenn die bestehende
(In-)Flexibilitat beim Wechsel von Ener-
gietrdgern beachtet bzw. genutzt wird.
Die technologischen Fortschritte und
Grenzen sollten stetig tUberpriift, neue
Erkenntnisse gesichert und die Gesamts-
trategie entsprechend angepasst wer-
den.

Finf Eckpunkte einer anpassungsfahi-
gen Wasserstoffstrategie sollen der neu-
en Bundesregierung helfen, durch den
von Unsicherheiten gepragten Szenari-
enraum zu navigieren.

1. Das Angebot (vor allem Import) von
griinem Wasserstoff und E-Fuels
sollte dringend und mit Nachdruck
entwickelt werden. Damit wird die
Wahrscheinlichkeit erhéht, dass zu-
mindest die unbedingt notwendigen
Mengen strombasierter Energietra-
ger langfristig verfligbar sind. Vor-
aussetzung flr ein schnelles Wachs-
tum sind gezielte regulatorische
MaBnahmen und technologiespezifi-
sche Forderungen. Steigende CO,-
Preise unterstiitzen die Diffusion,
sind jedoch vor 2030 wahrscheinlich
nicht ausreichend hoch, um die Wett-
bewerbsfahigkeit von griinem Was-
serstoff zu ermdglichen, sodass es
auf eine aktive, technologiespezifi-
sche politische Férderung ankommt.
Die Politik sollte zudem die Entste-
hung eines internationalen Wasser-
stoffmarktes koordinierend unter-
stlitzen.

2. Zundchst sollte Wasserstoff prioritar
fiir ,No-Regret-Anwendungen” ver-
wendet werden, solange nicht ab-
sehbar ist, wann und zu welchen
Preisen strombasierte Energietrdger
verfiigbar sein werden. Dies sind ins-
besondere Anwendungen, in denen
eine direkte Elektrifizierung grund-



satzlich nicht méglich ist: die Nut-
zung von Wasserstoff in der Industrie
(Ammoniak, Stahl) sowie von E-Fuels
in der Petrochemie und im Fernflug-
und Schiffsverkehr. Diese Nachfragen
liegen an relativ wenigen Standorten
und Regionen gebiindelt vor und
kdnnten somit potenziell Keimzellen
eines spdteren Wasserstoffnetzes bil-
den. Die Summe dieser Nachfragen
dirfte auf absehbare Zeit die verfiig-
baren Mengen griinen Wasserstoffs
ubertreffen, sodass die Fokussierung
auf wenige Anwendungen den ange-
botsseitigen Wasserstoffhochlauf
nicht begrenzt. Klimaschutzvertrdge
(CCfDs) fiir Wasserstoffanwendungen
in der Industrie und E-Kerosin-Quo-
ten im Flugverkehr schaffen gesi-
cherte Nachfragen und somit auch
Anreize flr die Wasserstoffangebots-
seite. Da dies bis mindestens 2030
wahrscheinlich nicht marktbasiert
von einem CO,-Preis koordiniert wer-
den kann, sollte der Regulierung und
Férderung von Wasserstoff eine um-
fassende Hierarchisierung (oder ,Me-
rit-Order”) der verschiedenen Was-
serstoff-Anwendungen zugrunde
liegen. Diese Ordnung kann zukinf-
tig angepasst werden, wenn Mengen
und Preise von Wasserstoff und po-
tenzielle Grenzen der direkten Elek-
trifizierung besser abschatzbar sind.

Schrittweise sollte iiber eine Ver-
breiterung des Wasserstoff-Einsat-
zes entschieden werden. In den
nachsten Jahren wird sich in Projek-
ten zunehmend herauskristallisieren,
welche Wasserstoffkosten und -men-
gen realisierbar sind und inwieweit
der Wasserstoffeinsatz nach einem
ambitionierten und fokussierten
Start schrittweise verbreitert werden

kann. Gleichzeitig wird eine Beschleu-

nigung des EE-Ausbaus und der di-
rekten Elektrifizierung deren Innova-
tionspotenziale und Grenzen zeigen.
Dann kénnen Marktakteure und die
Politik besser tber Einsatzgebiete
von Wasserstoff entscheiden. Insbe-
sondere im schweren Lkw-Gliterver-
kehr und bei der Prozesswdrme kann
der Wettbewerb der Energietrager
zunehmend von steigenden CO,-Prei-
sen koordiniert werden, sofern auch
die Energiesteuern harmonisiert

sind. Der Wechsel zu E-Fuels wdre
auch nach 2035 fiir den verbleiben-
den Bestand an Verbrennungstech-
nologien kurzfristig maoglich, falls die
E-Fuel-Produktion zligig genug vor-
anschreitet. Wenn hingegen im Vor-
hinein auf eine breite Verfuigbarkeit
von glinstigem Wasserstoff und E-
Fuels gesetzt wird und sich diese Er-
wartungen nicht erflllen, drohen ein
fossiler Lock-in, hohe Kosten und
eine Verfehlung der Klimaziele. E-
Fuels sollten daher als eine erst lang-
fristig verfligbare, und potenziell kos-
tenintensive ,,Fallback-Option” be-
trachtet werden, fiir Bereiche, in
denen sich fiir die Elektrifizierung
und Wasserstoff Grenzen gezeigt ha-
ben.

Die direkte Elektrifizierung und der
heimische EE-Ausbau miissen deut-
lich beschleunigt werden. Ein robus-
tes Ergebnis der Szenarien ist, dass
eine zlgige und weitgehende Elektri-
fizierung auf Basis eines beschleunig-
ten EE-Ausbaus ebenfalls unverzicht-
bar zur Erreichung der Klimaziele ist.
Bis 2030 bedarf es einer ,,Dekade der
Elektrifizierung”, in der sich die EE-
Kapazitat verdreifacht, batterieelek-
trische Fahrzeuge die Pkw-Neuzulas-
sungen dominieren und etwa 5 Mio.
neue Warmepumpen installiert wer-
den. In 2045 liegen die Anteile der di-
rekten Nutzung von Strom im Ende-
nergiemix in allen Ariadne-Szenarien
zwischen 50 % und 70 %. Ein konse-
quentes Voranschreiten und Austes-
ten der Grenzen der direkten Elektri-
fizierung ist mit vergleichsweise
geringen Risiken verbunden, wenn
dies kontinuierlich mit dem Fort-
schritt des EE-Ausbaus abgeglichen
wird. Elektrische Anwendungen im
Verkehrs- und Gebaudebereich sind
so effizient, dass die zusatzlichen
Strombedarfe bis 2030 bei erfolgrei-
cher Diffusion etwa 100 Twh (im Vgl.
zu 2020) betragen wiirden (knapp 20
% der heutigen Stromnachfrage).

Eine ,blaue Wasserstoffbriicke”
konnte das Angebot klimafreundli-
chen Wasserstoffs erh6hen und eine
friihere Transformation hin zu Was-
serstoff ermoglichen. Die nationale
Wasserstoffstrategie ldsst den Im-

port von blauem Wasserstoff im
Ubergang zu einer vollstdndig grii-
nen Wasserstoffversorgung zu. Da
die Treibhausgasemissionen (THG)
von blauem Wasserstoff je nach Her-
kunftsland und der verwendeten
CCS-Technologie stark variieren
kann, bedarf es der Zertifizierung,
Regulierung und Bepreisung der Le-
benszyklus-THG-Emissionen. Dies
muss insbesondere den Methan-
schlupf bei der Férderung und Be-
reitstellung von Erdgas im Ausland
einschlieBen. Griiner Wasserstoff soll-
te unabhangig von blauem Wasser-
stoff geférdert und entwickelt wer-
den, um die Innovationspotenziale
und Kostenreduktionen zu realisie-
ren. Auch hier bedarf es der vollstan-
digen Berticksichtigung der THG-
Emissionen.

Nach einer Dekade mit nahezu stagnie-
renden Emissionen in den Sektoren Ver-
kehr, Industrie und Gebaude muss die
neue Bundesregierung nun eine sehr ak-
tive Rolle bei der Gestaltung der Trans-
formation spielen. Technologiespezifi-
sche Regulierung und Férderung insbe-
sondere zu ,No-Regret-Elementen” sind
dabei unumganglich. Dabei kénnen klare
Leitplanken auch verhindern, dass Was-
serstoff zu friih in Bereichen eingeplant
wird, ftr die bis 2030 keine ausreichen-
den Wasserstoffmengen oder Infrastruk-
turen verflighar sind. Gleichzeitig ist ein
starker Anstieg des CO,-Preises notwen-
dig, damit dieser zunehmend auch nach-
frageseitige Transformationen in Indus-
trie, Verkehr und Gebduden anstoBen
kann. Eine zentrale Rolle bei der Koordi-
nation zwischen Elektrifizierung, Wasser-
stoff und E-Fuels, kann der CO,-Preis
dann tbernehmen, wenn die komplexen
Energie- und Kohlenstoffflisse eines sek-
torgekoppelten Energiesystems in eine
hohe und umfassende CO,-Bepreisung
eingebettet sind.



EINLEITUNG

In der deutschen energie- und klimapoli-
tischen Debatte herrscht ein weitgehen-
der Konsens, dass Strom aus erneuerba-
ren Quellen (EE-Strom) zum Riickgrat
der Sektorenkopplung und damit der zu-
kiinftigen Energieversorgung werden
muss. Die zukdiinftige Rolle von Wasser-
stoff wird hingegen noch diskutiert. Es
gibt sehr unterschiedliche, teilweise kon-
kurrierende Leitbilder im Hinblick dar-
auf, inwieweit EE-Strom direkt mittels
Elektrifizierung oder indirekt als griiner
Wasserstoff* oder in Form von E-Fuels®
eingesetzt werden soll. Damit verbunden
sind die Fragen, wieviel Wasserstoff ins-
gesamt eingesetzt werden sollte und ob
EE-Strom schwerpunktmdBig heimisch®
produziert kann (insbesondere fiir die di-
rekte Elektrifizierung wichtig) oder in
Form von Wasserstoff und E-Fuels aus
dem Ausland importiert werden sollte.
Ein weiterer ungekldrter Punkt ist die
Frage, ob fossile Zwischenlésungen wie
blauer Wasserstoff aus Erdgas mit CO,-
Abscheidung und -Speicherung (CCS) er-
forderlich und geeignet sind, um die
Knappheit von griinem Wasserstoff ins-
besondere in den ndchsten Jahren zu
Uberbriicken.

In diesem Uberblicksdossier skizzieren

wir zundchst die konkurrierenden Leitbil-

der und Prdferenzen, die sich hinter den
Konfliktlinien der Debatte verbergen (Ka-
pitel 1), um dann die grundsatzlich plau-

siblen Wasserstoffpfade mit Hilfe finf ak-
tueller Szenariostudien der Energie-sys-
temtransformation in Deutschland abzu-
stecken (Kapitel 2). Ziel ist es dann,
Eckpunkte einer anpassungsfdhigen Was-
serstoffstrategie abzuleiten, die helfen
soll, durch den von Unsicherheiten ge-
pragten Szenarioraum zu navigieren (Ka-
pitel 3). Die Analyse beinhaltet eine Dis-
kussion sowohl des Notwendigen und
Wahrscheinlichen, als auch der Grenzen
des Mdglichen zum Beispiel im Hinblick
auf den Wasserstoffhochlauf (Kapitel 2.3).
Dies ist gerade beim Thema griliner Was-
serstoff und E-Fuels erforderlich: Die da-
hinter stehenden noch sehr jungen Tech-
nologien sind flir den Klimaschutz unver-
zichtbar, werden in der Diskussion je-
doch teilweise zur Projektionsflache und
zum Heilmittel fir viele Herausforderun-
gen insbesondere der direkten Elektrifi-
zierung stilisiert.

4 Griiner Wasserstoff ist Elektrolyse-Wasserstoff der aus 100% erneuerbarem Strom hergestellt wird
5 E-Fuels sind strombasierte, synthetische Kraftstoffe, die aus Wasserstoff und Kohlenstoff synthetisiert werden
6 Mit ,heimisch” ist in erster Linie in Deutschland gemeint, aber in geringem MaBe auch der europdische Stromverbund, insbesondere Deutsch-

lands direkte Stromnachbarn.



1. KONKURR

ERE
LEITBILDER IN

NDE
DER

WASSERSTOFFDEBATTE

In diesem Kapitel strukturieren wir die
Konfliktlinien der aktuellen Debatte um
Wasserstoff, um dann die dahinter lie-
genden konkurrierenden Leitbilder her-
auszuarbeiten. Wir beginnen zundachst
mit dem Konsens.

1.1. Konsens iiber die Bedeutung
erneuerbaren Stroms und
Notwendigkeit von griinem
Wasserstoff

Griiner Wasserstoff und E-Fuels sind in
das Zentrum der Debatte zu Energiewen-
de und Klimaschutz gertickt. Zusammen
mit der direkten Elektrifizierung bilden
sie den Kern der Sektorenkopplung, der
zentralen Sdule fiir Klimaschutz in den
Energie- und Industriesektoren. Das ist
zundchst einmal Ausdruck eines noch
recht jungen und bemerkenswerten Kon-
senses uber die Bedeutung von EE-
Strom als dem Riickgrat der Energie-
wende. Die direkte Elektrifizierung (z.B.
batterieelektrische Pkw, Warmepumpen,
elektrische Kessel) und die indirekte
Elektrifizierung (iiber griinen Wasserstoff
und E-Fuels) ermdglichen die breite Nut-
zung von EE-Strom auch in Anwendun-
gen, die heute (iberwiegend auf der Ver-
brennung fossiler Brennstoffe beruhen.
Erneuerbare Energien, vor allem aus
Windkraft- und Solar-Photovoltaik-Anla-
gen (Solar-PV), kdnnen auf diesem Wege

nicht nur Kohle und Erdgas zur Deckung
der heutigen Stromnachfrage ersetzen,
sondern auch fossile Brenn- und Grund-
stoffe (u.a. Erddl, Erdgas und Koks) im
Verkehrs-, Gebdude- und Industriesektor.

Grundsatzlich besteht zudem ein Kon-
sens dariiber, dass es beider Elektrifizie-
rungsformen bedarf. Die direkte Elektrifi-
zierung hat dabei den Vorteil, dass sie
den in Deutschland und weltweit knap-
pen EE-Strom effizient nutzt und dass di-
rektelektrische Technologien bereits ver-
fligbar und in vielen Bereichen ver-
gleichsweise kostengtinstig sind. Insbe-
sondere batterieelektrische Pkws und
Wdrmepumpen wachsen bereits mit gro-
Ber Dynamik” und haben weiteres Kost-
endegressionspotenzial. Die Entwicklung
der Technologien um griinen Wasserstoff
und E-Fuels steht zwar noch am Anfang,
hat aber ebenfalls groBes Innovationspo-
tenzial. Strombasierte Kraft- und Brenn-
stoffe kénnen in Zukunft tber die Gren-
zen der direkten Elektrifizierung hinaus-
gehen und sind somit fiir das Erreichen
von Klimaneutralitdt unverzichtbar.® Es
besteht somit weitgehende Einigkeit dar-
iber, dass das Erreichen der Klimaziele
ein dringendes Wachstum beider Elektri-
fizierungsformen auf Basis von vorwie-
gend erneuerbarem Strom erforderlich
macht.

7 ~17 % der in September 2021 neu zugelassenen Pkw in Deutschland sind voll-batterieelektrische Fahrzeuge (Quelle: Kraftfahrt-Bundesamt). Der
Marktanteil von Wdrmepumpen neu genehmigten Wohngebduden erreichte 2020 erstmals 50 % (Quelle: Statistisches Bundesamt).

8 Insbesondere bei begrenztem Biotreibstoffpotenzial



1.2. Dissens in der Wasserstoffdebatte

Die Wasserstoffdebatte findet auf allen
Ebenen des politischen Diskurses statt -
von der Wissenschaft und Politikbera-
tung Uber die organisierten Interessen
bis zu den Parteien. Im parteipolitischen
Raum zeigte sich die Debatte in den
Wahlprogrammen zur Bundestagswahl
2021 ebenfalls erstmals in ihrer ganzen
Breite (Kemmerzell et al., 2021).

Die Konfliktlinien lassen sich an unter-
schiedlichen Einschatzungen entlang

zweier Dimensionen darstellen (Abbil-
dung 1):

1. Die Einsatzgebiete von Wasserstoff
und E-Fuels auf der Nachfrageseite.
Diese Frage ist stark verknupft mit
der relativen Bedeutung der direkten
Elektrifizierung gegeniiber der indi-
rekten Elektrifizierung (via Wasser-
stoff und E-Fuels) und somit auch
mit dem Anteil von Wasserstoff im
Energiemix sowie dem Anteil von
Energieimporten.

2. Die Rolle von nicht-griinem Wasser-
stoff auf der Angebotsseite. Dies be-
trifft insbesondere die Frage, ob aus
Erdgas gewonnener blauer oder tiir-
kiser? Wasserstoff eine Briickenfunk-
tion einnehmen sollte und welche
Méglichkeiten und Risiken damit ein-
hergehen.

An einem Ende der Debatte um die Ein-
satzgebiete steht die Empfehlung, Was-
serstoff und E-Fuels sehr fokussiert fir
solche Sektoren zu priorisieren, in denen
eine direkte Elektrifizierung nicht mog-
lich ist. Der gezielte Einsatz wird in der
Regel damit begriindet, dass griiner
Wasserstoff zu knapp und teuer sein
werde, um ihn in Sektoren einzusetzen,
in denen auch eine direkte Elektrifizie-
rung moglich ist. Dabei werden die Kos-
ten- und Effizienzvorteile sowie der Vor-
teil der kurzfristigen Verfligbarkeit der
direkten Elektrifizierung betont. Fiir den
Einsatz von Wasserstoff und E-Fuels blie-
ben somit wenige sogenannte , No-Re-
gret-Anwendungen” in der Industrie (Pri-

madrstahl, Ammoniak, Olefine) und im
Fernverkehr (Flugverkehr, Schiffsver-
kehr), die sich langfristig nur mit groBen
Mengen an Wasserstoff oder E-Fuels de-
fossilisieren lieBen.

Eine solche Fokussierung wird von vielen
Beratungsgremien, NGOs und Instituten
vertreten (Agora, 2021; BMwi, 20213;
DNR, BUND, DUH, E3G, Germanwatch,
NABU und WWF, 2021; ESYS, 2021; KAD,
2021; Oko-Institut, 2021; SRU, 2021;
UBA, 2021). Unter den Unternehmen
vertreten insbesondere in der Stromwirt-
schaft sowie der Schwerindustrie tatige
Akteure eine Fokussierung, beispielswei-
se 50Hertz und Thyssenkrupp (50Hertz,
2021; Thyssenkrupp, 2021).

Die Position eines breiten Einsatzes ist
mit der Einschatzung verbunden, dass
zukiinftige Innovationen bei Wasserstoff-
technologien (z.B. Elektrolyse und Brenn-
stoffzellen) die aktuell hohen Kosten zi-
gig reduzieren und rechtzeitig zu hohen
verfligharen Mengen von griinem Was-
serstoff und E-Fuels flihren werden. In
diesem Zusammenhang wird oft auf die
Innovationskraft und Geschaftsmdglich-
keiten der deutschen Wirtschaft verwie-
sen. Vertreter:innen dieser Position
mdochten die Vielseitigkeit von Wasser-
stoff und E-Fuels nutzen, um auf breiter
Front fossile Brenn- und Kraftstoffe zu
ersetzen. Wahrend die Vorteile der di-
rektelektrischen Optionen zwar prinzipi-
ell anerkannt werden, wird auf die
Hemmnisse und Beschrankungen dieses
Pfads verwiesen. Betont wird dabei die
Bedeutung von Wasserstoff- und E-Fuel-
Importen, die den Druck auf die heimi-
schen EE-Potenziale lindern und damit
auch die Bedeutung des Effizienzvorteils
direkter Elektrifizierung reduzieren wiir-
den. Auch kénne durch die Weiternut-
zung derzeit fossiler Infrastrukturen, ins-
besondere des Gasnetzes, der Strom-
netzausbaubedarf deutlich reduziert
werden.

Die Position, Wasserstoff in vielen Sekto-
ren einzusetzen, oder zumindest keine
Festlegungen zu treffen, wird von eini-
gen Unternehmen und Unternehmens-

verbanden (BDEW, 2021; DVGW, 2021;
RWE, 2021; VDMA, 2021; VKU, 2021) so-
wie vom Nationalen Wasserstoffrat
(NWR, 2021)% und der Deutschen Ener-
gieagentur (dena, 2021) vertreten.

Einige Akteure nehmen eine ,mittlere”
Position im Hinblick auf Wasserstoff-Ein-
satzgebiete ein (BDI, 2021a; BEE, 2021,
VDI, 2020). Kennzeichnend fiir eine sol-
che Position ist beispielsweise die Befir-
wortung von Wasserstoff als Energietra-
ger bei Fahrzeugen, jedoch eine skep-
tische Einschdtzung gegeniiber dem Ein-
satz in der Gebaudewdrmeversorgung
(Vattenfall, 2021).

Besonders intensiv wird der Einsatz von
Wasserstoff und E-Fuels fiir Pkws und
Warme in Gebduden diskutiert. Im Pkw-
Bereich kristallisieren sich zwar batterie-
elektrische Fahrzeuge immer deutlicher
als dominierende Klimaschutzoption her-
aus, gleichzeitig werden Wasserstoff und
E-Fuels unter dem Stichwort ,, Technolo-
gieoffenheit” insbesondere als Gegenar-
gument zu einem potenziellen Verbot
der Neuzulassung von Pkw-Verbren-
nungsmotoren ab 2030 oder 2035 ein-
gebracht. Bei der Warmeversorgung in
Gebduden wird vor allem mit hohen Effi-
zienzen flr eine Elektrifizierung mit War-
mepumpen argumentiert. Wasserstoffbe-
flirworter:innen entgegnen, dass Warme-
pumpen in Teilen des Gebdudebestands
erst nach teuren energetischen Sanie-
rungen eingesetzt werden kénnen. Was-
serstoff hingegen kénne die heutige Erd-
gasinfrastruktur nutzen und Gasheiz-
ungen auf ,H2 ready” umgestellt wer-
den.

Die zweite Debattendimension betrifft
die Rolle von blauem Wasserstoff. Hinter-
grund oder Treiber der Diskussion ist da-
bei, dass griiner Wasserstoff zumindest
in dieser Dekade ein knappes Gut sein
wird, da Elektrolysekapazitaten aufge-
baut und Infrastrukturen geschaffen
werden mussen. Je nach Einschdtzung
des Wasserstoffbedarfs und des erreich-
baren Hochlaufs des Griinwasserstoffan-
gebots, ergibt sich teilweise ein Defizit.
Blauer Wasserstoff und einige andere po-

9 Tiirkiser Wasserstoff: Erdgas wird mittels Methanpyrolyse in Wasserstoff und festen Kohlenstoff aufspaltet. Das Verfahren befindet sich noch in

der Entwicklung (Technology Readiness Level ~3-5).

10 Die Klima-Allianz Deutschland und der Bund fiir Umwelt- und Naturschutz Deutschland (BUND) haben im NWR ein Sondervotum abgegeben,
das eine ,strikte Priorisierung” von No-Regret-Sektoren und eine Ablehnung von blauem oder tiirkisem Wasserstoff beinhaltet.



Abbildung 1: Der aktuelle Debattenraum zu Wasserstoff und E-Fuels 13sst sich entlang der Nachfrage (fokussierter vs. breiter Einsatz) sowie des Angebots (Ergdnzung

des griinen Wasserstoffs um u.a. blauen oder tiirkisen Wasserstoff) strukturieren (oben).

Zwei Dimensionen der Wasserstoffdebatte
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tenzielle Briickenldsungen kdnnten diese
Engpdsse oder Knappheiten bei der Er-
zeugung oder Nutzung von griinem Was-
serstoff und E-Fuels tiberbriicken. Neben
blauem Wasserstoff gehdrt dazu unter
anderem die Verwendung von
Graustrom fiir die Elektrolyse und die
Verwendung von CO, aus fossilen Quel-
len fiir die Synthese von E-Fuels.

Die Beflirworter:innen einer ,blauen
Wasserstoffbriicke” argumentieren, dass
diese erforderlich ist, solange griiner
Wasserstoff knapp ist, um sobald wie
moglich eine Wasserstoffinfrastruktur
aufbauen und befiillen zu kdnnen sowie
um die Umstellung von Nachfragean-
wendungen auf Wasserstoff zu beginnen.
Dazu gehéren sowohl Unternehmensver-
bande und Gewerkschaften (IGBCE,
2020; VKU, 2021), der Nationale Wasser-
stoffrat! sowie die Studie ,Klimaneutra-
les Deutschland 2045, die von der Ago-
ra und der Stiftung Klimaneutralitat
beauftragt wurden ((NWR, 2021; Oko-In-
stitut, 2021; Prognos, Oko-Institut, Wup-
pertal-Institut et al., 2021).

Die Kritiker:innen von blauem Wasser-
stoff flirchten erh6hte Emissionen im
Vergleich zu einer Beschrankung auf
grinen Wasserstoff und teilweise zusatz-

liche und langfristig tberfliissige Erdgas-
und CO,-Infrastruktur (DNR, 2020, DUH,
2021; Germanwatch, 2021; SRU, 2021).
Dabei riicken besonders die Leckagen
bei der Férderung von Erdgas in den Fo-
kus, da der Hauptbestandteil Methan ein
besonders hohes Treibhauspotenzial auf-
weist. Insbesondere der SRU, die DUH
und die Klima-Allianz lehnen nicht-gru-
nem Wasserstoff grundlegend ab (DUH,
2021; KAD, 2021; SRU, 2021). Auch der
VDI hat eine Praferenz fiir griinen Was-
serstoff (VDI, 2020). Eine dhnliche Positi-
on nehmen auch viele Akteure in der
Stromwirtschaft ein: Neben den Netzbe-
treibern Amprion und 50Hertz, pladieren
der BWE, RWE und Vattenfall fiir die Kon-
zentration auf griinen Wasserstoff
(50Hertz, 2021; Amprion, 2021; BWE,
2019; RWE, 2021, Vattenfall, 2021).

Insbesondere der breite Einsatz von Was-
serstoff und E-Fuels erhéht den Bedarf
und verscharft somit potenzielle Engpas-
se auf der Angebotsseite, sodass der Ruf
nach einem breiten Einsatz oft mit dem
Ruf nach Pragmatismus im Hinblick auf
fossile Zwischenldsungen verkniipft ist
(Grimm and Kuhlmann, 2021). Somit
sind die Positionen entlang der ersten
und zweiten Dimension in Abbildung 1 in
der Debatte teilweise verknipft. Mit we-

nigen Ausnahmen fallen die Positionie-
rungen fur eine Fokussierung auf be-
stimmte Anwendungen und ausschlieB-
lich griinen Wasserstoff ebenso zusam-
men wie eine Beflirwortung eines breiten
Anwendungsspektrums und blauen Was-
serstoffs. Eine Kombination aus griinem
Wasserstoff und einem breiten Anwen-
dungsbereich bzw. einem Verzicht auf
klare Fokussierung findet sich bei weni-
gen Akteuren (BEE, 2021; VDI, 2020).

Eine Kombination aus Befiirwortung ei-
nes begrenzten Nutzungsspektrums und
blauen Wasserstoffs findet sich in der
Studie , Die Wasserstoffstrategie 2.0 fir
Deutschland” des Oko-Instituts sowie in
der Studie ,Klimaneutrales Deutschland
2045", die flr eine ,,blaue Briicke” und
eine klare Fokussierung pladiert (Oko-In-
stitut, 2021; Prognos, Oko-Institut, Wup-
pertal-Institut et al., 2021).

In der Positionierung von Akteuren zu
den beiden Hauptstreifragen — Breite des
Einsatzes und Bedeutung von Briicken-
technologien — spiegeln sich teilweise de-
ren wirtschaftliche Interessen. Beispiels-
weise setzen sich der Gasverband DVGW
oder die Thiga-Holding flr ein breites
Anwendungsspektrum und den Einsatz
blauen Wasserstoffs ein. Auf der anderen

11 Die Klima-Allianz Deutschland und der Bund fiir Umwelt- und Naturschutz Deutschland (BUND) haben im NWR ein Sondervotum abgegeben,

das eine ,strikte Priorisierung” von No-Regret-Sektoren und eine Ablehnung von blauem oder tiirkisem Wasserstoff beinhaltet.



Abbildung 2 (schematisch): Die direkte Elektrifizierung und indirekte Elektrifizierung (via Wasserstoff und E-Fuels) zeigen sehr unterschiedliche , Transformations-
muster” entlang der Prozesskette von Erzeugung bis Nutzung. Innerhalb der Flow-Chart-Pfeile sind die jeweiligen Herausforderungen genannt. Gleichzeitig gibt es

entlang der gesamten Prozesskette und im Hinblick auf alle Technologien , No-Regret-Elemente”, die in allen Klimaschutzszenarien fiir Deutschland umgesetzt wer-
den miissen (untere Zeile).
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Seite steht beispielsweise der Bundesver-
band Windenergie (BWE), dessen Interes-
se eine Konzentration auf griinstrom-ba-
sierte Elektrolyse bei der Wasserstoff-
herstellung ist.

1.3. Konkurrierende Transformations-
muster verschiedener Wasser-
stoffleitbilder

Hinter den Konfliktlinien der Debatte zur
relativen Bedeutung von Wasserstoff, E-
Fuels und direkter Elektrifizierung ver-
bergen sich konkurrierende Leitbilder im
Hinblick auf das gesamte Energiesystem.
Dazu gehort die Frage, ob Importe von E-
Fuels und Wasserstoff den Bedarf des
heimischen EE-Ausbaus reduzieren kon-
nen und sollten. Ein weiterer Aspekt ist
die Frage, inwieweit Wasserstoff und E-
Fuels die heute fossil genutzten Verbren-
nungstechnologien und Infrastrukturen
zu einem Teil der Klimalésung machen
kénnen, oder ob es stattdessen einer tie-
fen Transformation der Nachfrageseite
hin zu elektrischen Anwendungen be-
darf.

Diese Leitbilder konkurrieren, da die je-
weils zentralen Technologien und Pro-
zessketten durch unterschiedliche
,Transformationsmuster” gekennzeich-
net sind: Die direkte Elektrifizierung und
die indirekte Elektrifizierung tiber Was-
serstoff oder E-Fuels bediirfen bereits in
den ndchsten Jahren Investitionen und
Verdnderungen an jeweils unterschiedli-
chen Punkten im Energiesystem. Abbil-
dung 2 stellt die Transformationsbedarfe
und jeweiligen Herausforderungen ent-
lang der Prozessketten dar.

Die Leitbilder fiihren daher auch zu un-

terschiedlichen Ansichten beziglich der

Erfordernisse der Energiewende und den

zugehdrigen politischen Rahmenbedin-

gungen, zum Beispiel

« zum AusmaB der Beschleunigung
des EE-Ausbaus in Deutschland,

» zur Férderung internationaler Was-
serstoffprojekte,

 zur notwendigen Infrastruktur und
potenzieller 6ffentlicher Ko-Finanzie-
rung (z.B. Lade- oder Wasserstoffin-
frastruktur),

» zu potenziellen Beimischungsquoten
von Wasserstoff in Gasnetzen, sowie

» zur Férderung oder Verboten einzel-
ner Technologien (z.B. Kaufpramien
von Elektroautos, Férderung von
Warmepumpen, Umlagebefreiung
von Elektrolyseuren, Verbot der Neu-
zulassung fiir Pkw mit Verbren-
nungsmotor).

Die Debatte spitzt sich in den letzten
Jahren zunehmend zu, sodass eine Ver-
z0gerung notwendiger politischer Ent-
scheidungen droht. Die teilweise sehr un-
terschiedlichen Einschatzungen, zum
Beispiel zur zukilnftigen Mengen- und
Kostenentwicklung von Wasserstoff, und
die requlative Unsicherheit erschweren
die Erwartungsbildung und Entschei-
dungsfindung von Unternehmen und
Konsument:innen. Insbesondere wenn di-
rekte und indirekte Elektrifizierung ge-
geneinander ausgespielt werden, kann
dies dringend notwendige Entwicklun-
gen bis hin zum Stillstand hemmen.




Die unterschiedlichen Leitbilder lassen
sich auch in den unterschiedlichen Ener-
giesystemszenarien wiederfinden, die in
Kapitel 2.1 kurz vorgestellt werden. Um
die Klimaziele zu erreichen, werden zwar
nie nur eine der in Abbildung 2 gezeigten
Technologiepfade und Prozessketten ge-
nutzt, aber insbesondere langfristig kon-
nen in den Szenarien unterschiedliche
technologische Schwerpunkte entstehen.
Kurz- und mittelfristig zeigen die Szena-
rien jedoch eine Vielzahl von robusten
Gemeinsamkeiten, also Transformati-
onsschritte, die unabhdngig von Leitbil-
dern und Prdferenzen als notwendig er-
achtet werden konnen. Diese ,,No-
Regret-Elemente” sind in Abbildung 2
(untere Zeile) bereits dargestellt und
werden in Kapitel 3 ndher erldutert und
in Kapitel 2.2 anhand von Szenarienda-
ten illustriert.

Abbildung 2 illustriert die Transformati-
onsbedarfe der drei verschiedenen Elek-
trifizierungspfade entlang von vier Ele-
menten von Primdrenergie bis
Endnutzung und nennt zentrale

Herausforderungen innerhalb der Ver-
sorgungsfliisse (in den Flow-Chart-Pfei-
len). Erstens geht es darum, wo die zu-
kiinftige Energieerzeugung stattfindet,
d.h. wo zukinftige EE-Anlagen schwer-
punktmaBig stehen und in welchen Men-
gen Energietrdger heimisch produziert
oder importiert werden sollen. Dabei
geht es auch um Fragen der Importab-
hangigkeit (Piria et al., 2021), wobei die
Notwendigkeit substanzieller Import-
mengen nahezu unumstritten ist (siehe
letzte Zeile in der Abbildung). Zweitens
geht es um die Energieform, in der EE-
Strom schwerpunktmaBig genutzt wer-
den soll. Drittens ergeben sich daraus
unterschiedliche Infrastrukturbedarfe fiir
Transport und Verteilung der Energietra-
ger. Viertens geht es um die Endnut-
zung, wo sich durch die unterschiedli-
chen Endenergieformen verschiedene
Anforderungen an die anwendungsseiti-
ge Transformation ergeben.

Die direkte Elektrifizierung erfordert ei-
nen beschleunigten Ausbau erneuerba-
rer Stromerzeugung in Deutschland,
eine entsprechend ausgebaute Strom-
netzinfrastruktur, inklusive der Ladein-
frastruktur im Transportsektor, sowie

eine Transformation der Endnutzung
weg von Verbrennungstechnologien und
hin zu elektrischen Technologien.

E-Fuels zeigen ein dazu komplementdres
Transformationsmuster: Nahezu die ge-
samte technische Transformationslast
liegt in der Energieerzeugung und mehr-
teiligen Umwandlung vor allem im ex-
portierenden Ausland. Die energieinten-
sive Produktion der Energietrdger
erfordert hierbei gegeniber der Elektrifi-
zierung zusdtzliche Anlagen zur Erzeu-
gung von EE-Strom, Elektrolyseanlagen,
Anlagen zur Gewinnung von nicht-fossi-
lem Kohlenstoff (atmospharisch oder
biogen) und Syntheseanlagen. Ein Eng-
pass mit besonders groBen Unsicherhei-
ten ist hierbei die Entwicklung von Anla-
gen zur Abscheidung von atmospha-
rischem CO, aus der Luft (Direct Air Cap-
ture, DAC), einer Technologie, die sich
noch in einem friihen Entwicklungs- und
Demonstrationsstadium befindet. Ge-
lingt es, diese aufwendige Produktions-
kette zlgig aufzubauen, kdnnen E-Fuels
fossile Energietrager (Erdgas, Fliissig-
kraftstoffe) ohne nachfrageseitige An-
passungen ersetzen, sodass Verbren-
nungstechnologien und bestehende
fossile Infrastrukturen (z.B. Gasnetze)
zum Teil eines klimaneutralen Energie-
systems werden kdnnten.

Die direkte Nutzung von griinem Wasser-

stoff als neuem Energietrager erfordert

eine Transformation entlang der gesam-

ten Prozesskette:

« Anlagen zur Erzeugung von zusatzli-
chem EE-Strom,

» Elektrolysekapazitat fiir die Um-
wandlung zu griinem Wasserstoff,

o Infrastruktur (Transport, Speiche-
rung und Verteilung), sowie

- einer Transformation der Endnut-
zung hin zu Wasserstoff (u.a. Direk-
treduktion beim Stahl, Brennstoffzel-
len, Wasserstoffbrenner).

Im Unterschied zur direkten Elektrifizie-
rung und zu E-Fuels ergibt sich hierbei
ein besonderer Bedarf fir zeitliche und
raumliche Koordination des erforderli-
chen Infrastrukturaufbaus. Fiir die meis-
ten Anwendungen kann die Nutzung von
Wasserstoffoptionen erst dann beginnen,
wenn eine zuverldssige Wasserstoffver-
sorgung gewahrleistet ist. Gleichzeitig

hangt die notwendige Infrastruktur zum
Teil von der Entscheidung ab, in welchen
Endnutzungssektoren und an welchen
konkreten Einsatzorten Wasserstoff ver-
wendet werden soll. Auch bei der direk-
ten Nutzung von Wasserstoff kdnnen be-
stehende Gasinfrastrukturen (Transport-
und -verteilnetze, Speicher) teilweise
durch Umwidmung weiter genutzt wer-
den. Zudem konnte eine neue Generati-
on von Verbrennungstechnologien (z.B.
Brennwertkessel) unter dem Stichwort
,H2 ready” die Umstellung von Erdgas
auf Wasserstoff vorbereiten.
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2. SZENARIO-BANDBREITEN

UND TECHNO-OKONO-
MISCHE UNSICHERHEITEN

Wir zeigen hier zundchst, dass sich die
verschiedenen Wasserstoff-Leitbilder der
Debatte vor allem in der langfristigen
Sicht in den groBen Bandbreiten fiir
Wasserstoff- und E-Fuel-Nutzung der ak-
tuellen Klimaschutzszenarien fiir
Deutschland widerspiegeln. Kurzfristig
hingegen ist der Pfad zur Erreichung der
2030-Klimaziele schmal, eine Reihe not-
wendiger Schritte klar sichtbar und die
Rolle strombasierter Kraftstoffe ver-
gleichsweise klein.

Wir argumentieren dann, dass die Szena-
rio-Bandbreiten nicht als technologische
oder politische Spielrdume interpretiert
werden sollten. Zwar sind nach 2030
eine Vielzahl von Pfaden unterschiedli-
cher Richtung denkbar und grundsatz-
lich plausibel, jedoch ist deren wirkliche
Tragfdhigkeit aus heutiger Sicht unsi-
cher. So kénnen die realisierbaren Band-
breiten durch Engpdsse beim Wasser-
stoff- und E-Fuel-Angebot auf der einen
Seite und Barrieren bei der direkten
Elektrifizierung auf der anderen Seite be-
grenzt werden, sodass sich auch langfris-
tig nur eine schmale Bandbreite, noch
nicht definierbarer, Pfade als gangbar
herausstellen kann.

In diesem Zusammenhang sind die Be-
flrworter:innen der jeweiligen Leitbilder,
also zum Beispiel eines breiten oder eher
fokussierten Einsatzes von Wasserstoff,
zumeist optimistisch in Bezug auf die Be-

waltigung der Engpdsse der eigenen
technologischen Praferenz und argu-
mentieren mit den Unsicherheiten und
Grenzen des jeweils anderen Leitbildes.
Es qilt jedoch die Existenz der teilweise
groBen techno-6konomischen Unsicher-
heiten sowohl der direkten als auch indi-
rekten Elektrifizierung zu akzeptieren
und die Konsequenzen fiir eine robuste
Klimaschutzstrategie zu ziehen. Dafir
schlagen wir im nachsten Kapitel 3 Eck-
punkte einer anpassungsfahigen Wasser-
stoffstrategie vor.

2.1. Szenario-Bandbreiten fiir
Wasserstoff und E-Fuels

Im laufenden Jahr wurden fiinf detaillier-
te Szenarioanalysen fir die Transforma-
tion des Energiesystems hin zu einem
klimaneutralen Deutschland vorgestellt
(Ariadne, 2021, BDI, 2021b; BMWi,
20213; dena, 2021; Prognos, Oko-Insti-
tut, Wuppertal-Institut et al., 2021). Die
Bandbreiten fiir Wasserstoff und E-Fuels
aus den insgesamt 22 Einzelszenarien??
sind in Abbildung 3 gezeigt. Sowohl die
BMWi-Langfristszenarien (BMWi, 2021a)
(Klimaneutralitat 2050) als auch die Sze-
narioanalyse im Ariadne-Projekt (Ariad-
ne, 2021) (Klimaneutralitdt 2045) neh-
men dabei die unterschiedlichen Leit-
bilder in der (Wasserstoff-)Debatte expli-
zit auf und Ubersetzen diese in Szenarien
mit unterschiedlichen technologischen
Schwerpunkten. Die dena-Szenarien

12 Davon Agora 1 Szenario, Ariadne 12 Szenarien, BDI 1 Szenario, BMWi 3 Szenarien und dena 5 Szenarien.



(dena, 2021) spannen zwar mit ,More
Molecules” und ,Efficient Electrons”-Pfa-
den ebenfalls einen Szenariokorridor auf,
jedoch liegt dieser in der Gesamtband-
breite der Ariadne und BMWi-Szenarien
an dem Ende mit mehr indirekter Elektri-
fizierung und groBen E-Fuel-Importen.
Das einzelne Szenario, das Agora Ener-
giewende prasentiert hat (Prognos, Oko-
Institut, Wuppertal-Institut et al., 2021),
liegt relativ zentral mit einem leichten
Schwerpunkt auf direkter Elektrifizie-
rung. Das einzelne BDI-Szenario (BDI,
2021b) liegt zwischen dem dena-Korridor
und dem Agora-Szenario und zeichnet
sich dadurch aus, dass der Schwerpunkt
innerhalb der strombasierten Kraftstoffe
mehr auf E-Fuels und etwas weniger auf
der direkten Nutzung von Wasserstoff
liegt. Das flir Anfang November 2021
vom Forschungszentrum Jilich angekiin-
digte Szenario konnte hier noch nicht be-
rucksichtigt werden.

Fir die Rolle von Wasserstoff bis 2030
sind sich die Modellierer:innen der ver-
schiedenen Institute und Organisationen
dahingehend einig, dass die denkbare
Bandbreite schmal ist (Abbildung 3). Ein
Schlisselfaktor ist dabei die Knappheit
von griinem Wasserstoff aufgrund der
Herausforderungen und Grenzen beim

Markthochlauf von Elektrolyse-Projekten,
der in den Kapiteln 2.3 und 2.4 diskutiert
wird. In 2030 werden in allen Szenarien
maximal 80 Twh griiner Wasserstoff ge-
nutzt, und der Anteil am Endenergie-
und Grundstoffbedarf in 2030 liegt in
den Szenarien zwischen nahe 0 % und
maximal 3,5 %. Diese GréBenordnung
deckt sich mit den Zielen der Nationalen
Wasserstoffstrategie flir 2030 (BMWwi,
2020)* und den Elektrolyse-Kapazitats-
zielen der Europdischen Kommission (EC,
2020), siehe auch Kapitel 2.3. Wahrend in
den Ariadne- und BMWi-Szenarien E-
Fuels in dieser Dekade fast keine Rolle
spielen, nehmen die dena-Szenarien und
das BDI-Szenario einen kleinen Import-
beitrag bereits fiir 2030 an, der dann bis
2045 signifikant wachst.

Nach 2030 weitet sich die Szenario-
Bandbreite im Hinblick auf die Bedeu-
tung direkter und indirekter Elektrifizie-
rung. Die 2045-Bandbreiten fiir griinen
Wasserstoff und E-Fuels liegen zwischen
250 und 800 TWh. Der Anteil der indirek-
ten Elektrifizierung am Endenergie- und
Grundstoffbedarf liegt bei einem sehr fo-
kussierten Wasserstoff- und E-Fuel-Ein-
satz in Industrie und internationalem
Verkehr bei etwa 10 % und bei einem
breiten Einsatz bei maximal 35 %.

Fir 2045 illustrieren wir in Abbildung 4,
dass sich die verschiedenen Leitbilder
auch in der unterschiedlichen Bedeutung
von E-Fuel-Importen in den Szenarien
zeigen. Die Szenarien zeigen einen
grundsatzlichen , Trade-off”: Heimische
EE-Bedarfe sind rund 20 % geringer,
wenn der technologische Schwerpunkt in
den Szenarien von direkter zu indirekter
Elektrifizierung verschoben wird und
mehr strombasierte Brenn- und Kraft-
stoffe importiert werden. Gleichzeitig
zeigt sich, dass in allen Szenarien, auch
jenen mit hohen E-Fuel-Importen, ein
massiver heimischer EE-Ausbau hin zu
mindestens 800 Twh jahrlicher Erzeu-
gung notwendig ist. Eine Vervierfachung
der EE-Stromerzeugung in Deutschland
kann somit als ,No-Regret-Element” ge-
sehen werden. Die REMIND- und REMod-
Szenarien des Ariadne-Berichtes zeigen
die fuir die Erreichung der Klimaschutz-
ziele fiir 2030 die Notwendigkeit einer
Verdreifachung gegentiber 2020 auf
550-615 TwWh (Ariadne, 2021). Die Unei-
nigkeit Gber Leitbilder und die Bedeu-
tung langfristiger Importe darf somit
kein Grund sein, den heimischen EE-Aus-
bau nicht mit groBtem Nachdruck zu
verfolgen.

Abbildung 3: Bandbreiten der Nutzung von Wasserstoff (a), Wasserstoff und E-Fuels (b) und des Endenergieanteils von Wasserstoff und E-Fuels in 2045 (c) aus den
fiinf aktuellen Szenarien-Analysen zur Erreichung von Klimaneutralitdt in Deutschland. (a) und (b) enthalten auch die Nachfragen strombasierter Kraftstoffe, die

selbst wieder riickverstromt werden. Diese sind in der Endnutzung in (c) per Definition nicht explizit enthalten. Die REMod*-Szenarioergebnisse basieren auf dem
REMod-Modell, wurden aber fiir nicht-energetische Nutzung von Wasserstoff und E-Fuels im Industriesektor mit Ergebnissen des FORECAST-Modells erganzt.
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13 Die Nationale Wasserstoffstrategie definiert in 2030 erforderliche Menge an griinem Wasserstoff nur indirekt und mit groBem Spielraum. Ne-
ben den anvisierten 14 TWh Wasserstoff aus heimischer Elektrolyse wird der geplante Wasserstoffeinsatz mit 90-110 TWh angegeben, was aller-
11 dings die ca. 55 TWh in bestehenden Anwendungen einschlieBt, die derzeit grauen Wasserstoff nutzen.



Abbildung 4: Strombedarfe bei Klimaneutralitdt 2045 unterschieden nach im Inland produziert (einge-
rahmt) und aus dem Ausland importiert (in Form von Wasserstoff, E-Fuels oder Strom-Interkonnektoren).

Annahmen: 60 % Gesamteffizienz bei der elektrolytischen Wasserstoffproduktion bzw. 40 % Gesamteffizi-

enz bei der Synthese von E-Fuels.
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Gleichzeitig sollte unumstritten sein,
dass substanzielle Wasserstoff- und E-
Fuel-Importe flir Klimaneutralitat not-
wendig sind. Der daftlir nétige EE-Ausbau
im Ausland entspricht, aufgrund der
niedrigen Effizienz indirekter Elektrifizie-
rung, bereits in einem Szenario mit
Schwerpunkt auf direkter Elektrifizie-
rung mit knapp 500 TWh etwa der heuti-
gen Stromnachfrage Deutschlands. Um
zudem die oben genannten 20 % heimi-
schen EE-Ausbau zu sparen, kommen in
einem E-Fuel-betonten Szenario Importe
strombasierter Kraftstoffe hinzu, die
mindestens nochmal der heutigen
Stromnachfrage entsprechen. Dennoch
bleibt der Importanteil in den klimaneu-
tralen Szenarien unter dem heutigen Ni-
veau, sodass Importabhangigkeiten ins-
gesamt abnehmen und sich zudem
grundsétzlich verandern (Piria et al,,
2021).

Die Szenario-Bandbreiten konnen helfen,
die offentliche Debatte auf solche Pfade
zu fokussieren, die grundsatzlich plausi-
bel sind. So kdnnen Wasserstoff und E-
Fuels kaum mehr als 35 % der Endener-
gie- und Grundstoffnachfrage in 2045
decken und sind damit weit davon ent-
fernt, die bisherige Nutzung fossiler
Brennstoffe universell zu ersetzen. Fir
die Erreichung der Klimaschutzziele
miissen viele Herausforderungen bereits
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geldst werden bevor Wasserstoff in gro-
Ben Mengen zur Verfligung steht. Die Kli-
maziele bis 2030 miissen fast aus-
schlieBlich durch Energieeffizienz,
heimischen EE-Ausbau und direkte Elek-
trifizierung erreicht werden. Diese ,,Deka-
de der direkten Elektrifizierung” verklei-
nert den verbleibenden Spielraum fir die
indirekte Elektrifizierung, da eine einmal
elektrifizierte Anwendung spater nur in
Ausnahmefallen noch auf Wasserstoff
wechseln wird. Das schrdnkt die langfris-
tige Rolle ein, die Wasserstoff in dem
Leitbild eines breiten Einsatzes spielen
kann.

2.2. Techno-6konomische Unsicher-
heiten und gesicherte Erkenntnisse

Die Szenario-Bandbreiten sollten in der
offentlichen und politischen Debatte
nicht als technologische oder politische
Spielrdume interpretiert werden, aus de-
nen nur der beste Pfad ausgewahlt und
verfolgt werden muss. Die Erreichbarkeit
aller Szenarien hangt entscheidend von
Innovationen, Technologiediffusion, Ak-
zeptanz und vielen weiteren Parametern
sowohl bei griinem Wasserstoff als auch
der direkten Elektrifizierung ab. Diese zu-
kiinftigen Entwicklungen sind mit Unsi-
cherheiten behaftet, was sich auch in
den unterschied-lichen Einschdtzungen
und Positionen in der Debatte widerspie-

gelt. Zwar kann und muss die Politik
technologische Fortschritte sowohl mit
technologiespezifischer Férderung und
Regulierung als auch mit einem steigen-
den CO,-Preis beschleunigen, dennoch
verbleiben fundamentale Unsicherheiten
Uber kurzfristig realisierbare Dynamik
sowie uiber das langfristige Potenzial von
Technologien.

Die kiinftige Rolle von Wasserstoff und E-
Fuels, die derzeit praktisch noch nicht
als Energietrager verwendet werden, ist
in den ndchsten Jahren vor allem durch
deren Verfligbarkeit begrenzt. Auch mit-
tel- bis langfristig verbleiben Unsicher-
heiten dartiber, ab welchem Zeitpunkt
griiner Wasserstoff in groBen Mengen
(>10 % der Endenergienachfrage) und zu
welchen Preisen verfligbar sein wird. Das
ndchste Kapitel 2.3 beschaftigt sich mit
den Herausforderungen und Unsicher-
heiten beim Wasserstoffmarkthochlauf.

Auf Seiten der direkten Elektrifizierung
gibt es Unsicherheiten in Bezug auf die
erreichbaren Geschwindigkeiten des EE-
Ausbaus und der Diffusion von neuen
elektrischen Anwendungen. Langfristig
gibt es Unsicherheiten im Hinblick auf
die Tiefe, mit der verschiedene Bereiche
elektrifiziert werden kénnen: Im Trans-
portsektor entscheidet u.a. die weitere
Entwicklung hin zu héheren Energiedich-
ten von Batterien tber das Potential der
Elektrifizierung im Schwerlast-, Schiffs-
und Flugverkehr (Schéafer et al., 2019).
Im Industriesektor ist das theoretische
Elektrifizierungspotenzial sehr hoch;
aber es gibt flir einige Hochtemperatur-
Anwendungen Unsicherheiten dariber,
ob diese auch in groBskaligen Industrie-
anlagen genutzt werden kénnen (Maded-
du et al,, 2020). Im Warmesektor hangt
die langfristige Tiefe der Elektrifizierung
vor allem von der Dynamik ab, mit der
neben Neubauten auch der Gebdudebe-
stand (teil-)saniert und elektrifiziert wer-
den kann. Ein wichtiger Engpass ist hier-
bei auch die Verfugbarkeit von Energie-
berater:innen und Handwerker:innen, die
sich mit der vergleichsweise neuen Tech-
nologie der Warmepumpe ausreichend
auskennen. Zudem ist unklar, was die
langfristigen Grenzen an nutzbarem EE-
Potenzial in Deutschland und Europa
sind. Wahrend die technischen Potenziale
Deutschlands eigentlich keinen Engpass



darstellen, bediirfen ein stark beschleu-
nigter EE-Ausbau und der notwendige
Stromnetzausbau ausreichend sozialer
Akzeptanz, deren Fehlen die Transforma-
tion verlangsamen oder blockieren kann.

Die techno-6konomischen Unsicherhei-
ten sowohl der indirekten als auch der
direkten Elektrifizierung sind in Abbil-
dung 5 dargestellt. Diese ergeben sich
aus den Szenario-Bandbreiten im Ende-
nergie-Mix flir das Gesamtenergiesystem
(a) und fiir die Sektoren der Endnutzung
(b, ¢, d). Wir benutzen dafir die im Ariad-

ne-Projekt (Ariadne, 2021) berechneten
Szenarien der Leitmodelle REMIND und
REMod**, die in etwa die gesamte Band-
breite auch der anderen Szenariostudien
abbilden. Der Endenergie-Mix beinhaltet
auch die Warmeversorgung tiber Warme-
netze (rot), insbesondere einen Ausbau
von Fernwdrmenetzen mit denen Gebdu-
de versorgt werden, sowie die leicht stei-
gende Verwendung von Bioenergie
(griin) — beides aus dem Technologiemix-
Szenario des REMIND-Modells.

Die in Abbildung 5 transparent darge-
stellten Endnutzungsenergien der direk-
ten (transparent gelb) und indirekten
Elektrifizierung (transparent violett) ent-
sprechen den Szenario-Variationen in
Abhangigkeit des technologischen
Schwerpunktes (Mix, direkte Elektrifizie-
rung, Wasserstoff, E-Fuels) der Szenari-
en. Hinter diesen Bandbreiten stehen An-
wendungen, in denen nicht klar abseh-
bar ist, welcher Energietrdger — Strom,
Wasserstoff oder E-Fuels — sich durchset-
zen wird. Das AusmaB der Unsicherhei-
ten und potenziellen Konkurrenz wird

Abbildung 5: Endenergie-Mix in den Szenarien des Ariadne-Projektes (Ariadne, 2021) fiir das Gesamtenergiesystem (a) und die drei Nachfragesektoren Verkehr, Ge-

bdude und Industrie (b, c, d). Dargestellt sind Szenario-Bandbreiten der verwendeten Leitmodelle REMIND und REMod*. Die Anteile fiir die Energietrager Warmenet-
ze und Bioenergie entsprechen dem REMIND-Technologiemix-Szenario.
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14 Die REMod*-Szenarioergebnisse basieren auf dem REMod-Modell, wurden aber fiir nicht-energetische Nutzung von Wasserstoff und E-Fuels im

Industriesektor mit Ergebnissen des FORECAST-Modells ergénzt.



durch den resultierenden langfristigen
Uberlapp der transparenten Flachen il-
lustriert. Das spiegelt den heutigen Er-
kenntnisstand wider. Schon in den nach-
sten Jahren werden sich viele dieser Un-
sicherheiten und potenziellen Konkur-
renzen reduzieren.

Gleichzeitig zeigt Abbildung 5 auch die
gemeinsamen Ergebnisse aller Szenari-
en, die als notwendiges und wahrschein-
lich realisierbares Element aller Trans-
formationspfade hin zur Klimaneutralitat
interpretiert werden kénnen. Dazu gehd-
ren ,,No-Regret-Anwendungen” der di-
rekten (gelb) und indirekten (violett)
Elektrifizierung.

Strom und Wasserstoff konkurrieren in
den Szenarien vor allem in den als ,Mit-
telbereich” (Abbildung 1) gekennzeich-
neten Anwendungen. Dazu gehoren der
Lkw-Schwerlastverkehr und Prozesswar-
me in der Industrie, sowie zu einem ge-
ringen Anteil im Gebdudebereich. Als ge-
meinsames Ergebnis aller Szenarien und
Modelle zeigt sich einerseits eine weitge-
hende direkte Elektrifizierung von Pkw
und der Warmeversorgung von Gebau-
den, und andererseits der Einsatz von
Wasserstoff und E-Fuels in Industrie (Pri-
marstahl und Grundstoffchemie) und
Fernflug- und -schiffsverkehr.

Der Pfad mindestens bis zur Erreichung
der Klimaziele fiir 2030 ist schmal und
die notwendigen technologischen Schrit-
te klar erkennbar. Nach 2030 gibt es
mehr mogliche Pfade, deren jeweilige
Tragfdhigkeit aus heutiger Sicht aller-
dings unsicher ist. Sich schon heute auf
einen langfristigen Technologiepfad fest-
legen zu wollen, ist auch eine Wette auf
bestimmte techno-6konomische Ent-
wicklungen und somit ein Risiko flir das
Erreichen der Klimaziele. Erst mit der
Zeit werden sich die wirklich realisierba-
ren Bandbreiten in diesem Szenarioraum
zeigen. Aufgrund der groBen Herausfor-
derungen sowohl bei der direkten als
auch indirekten Elektrifizierung, kénnte
sich dieser tatsdchliche Lésungsraum
auch langfristig als deutlich begrenzter
herausstellen als dies die aktuellen Sze-
narien zeigen.

2.3. Markthochlauf von griinem Wasser-
stoff

Vor dem Hintergrund der Dringlichkeit
von THG-Emissionsreduktionen in
Deutschland, der EU und der Welt,
nimmt die Geschwindigkeit der Techno-
logieentwicklung und -skalierung eine
Schlisselrolle bei der Bewertung von Kli-
maschutzoptionen ein. Fiir griinen Was-
serstoff und E-Fuels ist diese Frage be-
sonders relevant, da diese neuen
Energietrager noch nicht groBskalig ver-

fligbar sind und Teile der Produktions-
technologien erst als Prototypen erprobt
werden (z.B. DAC flr E-Fuels). Eng damit
verknipft sind Einschatzungen zur zu-
kiinftigen Kostenentwicklung und Wett-
bewerbsfahigkeit. Zu beidem, Mengen
und Kosten, gibt es in der Debatte eine
groBe Spannbreite von Einschdtzungen,
die oft als Argument fiir die eigene Posi-
tion, z.B. fiir einen fokussierten oder brei-
ten Einsatz von Wasserstoff, genutzt wer-
den.

Die gegensadtzlichen Einschatzungen zu
Verfligbarkeit und Kosten von Wasser-
stoff und E-Fuels verlieren jedoch deut-
lich an Widerspriichlichkeit, wenn die
zeitliche Dimension der zugrundeliegen-
den techno-6konomischen Aussagen be-
rucksichtigt wird. So sind die groBen In-
novationspotenziale fir Kostenreduk-
tionen, zum Beispiel bei der Elektrolyse,
sowie die langfristig potenziell hohen Er-
zeugungsmengen weitgehend Konsens.
Die Frage ist nur, wann eine Art Durch-
bruch hin zu giinstigem und verfiigha-
rem griinen Wasserstoff erreicht wird.
Die scheinbar gegensatzlichen Label in
der Debatte von Wasserstoff als ,,Cham-
pagner” (knapp und teuer) oder ,Tafel-
wasser” (verfiighar und glinstig) wider-
sprechen sich also nicht zwangslaufig,
sondern bedirfen mindestens einer Spe-
zifizierung des Zeitpunktes.

Abbildung 6: Ausbauszenarien fiir Elektrolysekapazitdt in der EU (Odenweller et al., in Vorbereitung). Die Kurvenscharen fiir Solar-PV und Wind entsprechen den

historischen 7-Jahres-Wachstumsraten zwischen 1996-2010. Daten basierend auf der IEA Hydrogen Projects Database (IEA, 2021) sowie des bp Statistical Review of

World Energy 2020 (BP, 2020).
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Als Schliisseltechnologie zur Herstellung
von griinem Wasserstoff und E-Fuels
kommt der Elektrolyse eine zentrale Rol-
le flir die Bewertung der zeitlichen Ver-
figbarkeit zu, sodass der Hochlauf der
Elektrolysekapazitat einen wichtigen
Engpass darstellt. Bisher werden Elektro-
lyseure noch nicht in industrieller Serien-
produktion gefertigt, wobei mehrere Un-
ternehmen dieses Jahr die Inbetrieb-
nahme oder den Bau von groBen ,Giga
factories” angekiindigt haben. Der GroB-
teil fertiggestellter Elektrolyseprojekte
liegt deutlich unter 10 MW, der weltgréB-
te Elektrolyseur im Betrieb hat 20 MW
elektrische Leistung. Ende 2021 stehen
in der EU vorrausichtlich 180 MW Elek-
trolysekapazitat und somit etwa 0,5 %
des flir 2030 abgestrebten 40 GW-Ziels.
Auch wenn es gelingt, dieses Ziel zu er-
reichen, wiirden die resultierenden Was-
serstoffmengen nur etwa 1 % der Ende-
nergienachfrage (inklusive stofflicher
Nachfrage) der EU decken kdnnen.

Eine wichtige Frage ist, ob die Elektroly-
se-Fertigung kurz vor einem Durchbruch
steht und wie sich dieser auf die Mengen
und Kosten tbertragen kénnte. Haupt-
grund fir Optimismus ist die aktuelle
Dynamik bei der Entstehung und Ankiin-
digung neuer Elektrolyse- oder E-Fuel-
Projekte in Deutschland, der EU und
weltweit. Wahrend die historischen
Wachstumsraten von Elektrolysekapazi-
tat in der EU bis 2020 bei 22% pro Jahr
lagen, wird sich diese in 2021 voraus-
sichtlich auf etwa 60 % verdreifachen.

Fir die nachsten Jahre gibt es zahlreiche
Projektankiindigungen, die eine Vervier-
fachung der Elektrolysekapazitdt in 2022
und eine weitere Verdreifachung in 2023
im Vergleich zum jeweiligen Vorjahr in
Aussicht stellen (IEA, 2021). Allerdings
wurde die endgltige Investitionsent-
scheidung flir 80 % der angekiindigten
Kapazitaten in 2023 noch nicht getrof-
fen, sodass schwer einzuschdtzen ist,
welche Projekte tatsachlich realisiert
werden und wie steil die Wachstumskur-
ve sein wird (Abbildung 6b). Die Ankiindi-
gungen kdénnen als ein Signal der Bereit-
schaft von Unternehmen oder Investoren
interpretiert werden, falls private Ko-Fi-
nanzierungen und politische Rahmen-
bedingungen (Regulierung und Forde-
rungen) die Wasserstoffanwendungen in
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Zukunft wettbewerbsfahig machen. Da
die Unsicherheit der Realisierung fir
spatere Projektankiindigungen zunimmt,
betrachten wir bei der folgenden Analyse
2023 als Stichjahr.

Fir 2023 nehmen wir dabei an, dass alle
Projekte, die bereits im Bau sind oder fir
die eine endgliltige Investitionsentschei-

dung vorliegt sowie 30 % der Projekte
ohne Investitionsentscheidung, rechtzei-
tig fertiggestellt werden. Die danach er-

forderliche jahrliche Wachstumsrate im
Zeitraum 2024 bis 2030 zur Erreichung
des EU-Ziels von 40 GW Elektrolyse in
2030 betragt knapp 70 %. Die erforderli-
che Wachstumsrate fiir Elektrolyse ist
damit doppelt so groB wie die fiir Wind-

Box 1: Kann Elektrolyse noch schneller wachsen als Solar-PV in ihrer
,Boomphase” 1996-2010?

Pro

Handlungsdruck. Der Druck zu schnellem
Handeln ist jetzt gréBer als um die
Jahrtausendwende. Die politischen
Weichenstellungen wie steigende CO,-Preise,
spezifische Forderung und Regulierung
konnten noch starker wirken als die historische
Forderung fur Solar-PV (z.B. im Erneuerbare-

Energien-Gesetz).

Contra

Neuer Energietrdger. Wasserstoff ist ein neuer
Energietréger, keine Energiequelle, sodass die
Nachfrageseite gleichzeitig mit der Angebotsseite
und neuer Infrastruktur aufgebaut, koordiniert
und geférdert werden muss, wobei neue Markte
und Governance-Strukturen erforderlich sind
(Knodt et al., 2021). Diese Prozesse sind

zeitaufwendig.

Solar-PV-Anlagen haben mit Strom ein 6ko-
nomisches Gut produziert, fiir das es schon eine
Nachfrage und ein System gab. Solar-PV-Anlagen
konnen vergleichsweise einfach in ein etabliertes
Stromsystem integriert werden (Wechselrichter

und Netzanschluss).

GroBe Investoren. Die Bereitschaft insbe-
sondere groBer etablierter Unternehmen und
Investoren in Wasserstoff zu investieren scheint
derzeit groBer als insbesondere in den Anfangs-
zeiten von Solar-PV. Ein Grund dafiir sind
Unternehmensinteressen daran, mit Wasser-
stoff und E-Fuels teilweise fossile Infra-
strukturen und Verbrennungstechnologien

weiter nutzen zu kénnen.

Internationale Koordination. Ein GroBteil der
Wasserstoffnutzung wird aus Landern importiert
werden missen, die bessere EE-Potenziale haben
als Deutschland. Das bedarf internationaler Ko-
ordination, z.B. in Form von bilateralen Projekten.
Gerade internationale GroBprojekte weisen jedoch
erfahrungsgemaB lange Vorlaufzeiten auf. Die
Klarung und das Monitoring, welcher Wasserstoff
aus Elektrolyse als griin gelten kann, stellt eine
zusdtzliche Herausforderung dar. Zudem bend-
tigen die meisten potenziellen Exportlander ihre
besten EE-Ressourcen selbst, um zundchst fossile
Energietrdger in ihrer heimischen Stromver-

sorgung zu ersetzen.

Gesellschaftliche Akzeptanz. Da die strom-
basierten Kraftstoffe Wasserstoff und E-Fuels in
Zukunft Uber weite Strecken via Schiff oder
Pipeline transportiert werden kdnnen, kénnen
EE-Potenziale im weniger dicht besiedelten
Ausland genutzt werden. Somit kann die Frage
der sozialen Akzeptanz im Vergleich zum

heimischen EE-Ausbau entscharft werden.

Konkurrenz aus verschiedenen Richtungen.
Griiner Wasserstoff konkurriert nicht nur mit
fossilen Kraft- und Brennstoffen, sondern auch mit
den alternativen Klimaschutzoptionen der
direkten Elektrifizierung und blauem Wasserstoff,
der derzeit glinstiger als griiner Wasserstoff

produziert werden kann.




kraft und etwa gleich groB wie die von
Solar-PV wahrend der dynamischen
Wachstumsphasen am Anfang ihrer Ex-
pansion im Zeitraum 1996-2010 (BP,
2020). In Box 1 listen wir Pro- und Kon-
tra-Argumente fiir die These auf, dass
die Elektrolyse schneller wachsen kénnte
als Solar-PV in ihrer ,,Boomphase”.

Es ist eine robuste Erkenntnis aus der
historischen Diffusion von Energietech-
nologien, dass es auch bei groBer Dyna-
mik, hohen Wachstumsraten und sub-
stanzieller politischer Férderung
Jahrzehnte dauert, bis aus gesamtsyste-
mischer Sicht, zum Beispiel verglichen
mit der Endenergienachfrage, signifikan-
te Mengen erreicht werden kénnen. Der
globale Ausbau der Kapazitat von den
erfolgreichen Technologien Windkraft
und Solar-PV hat nach etwa 20 Jahren zu
einem aktuellen Anteil von 5 % im globa-
len Primarenergiemix*> (Deutschland:
etwa 10 %) und knapp 10 % im globalen
Strommix (Deutschland: etwa 35 %) ge-
flhrt.

Die Unsicherheit beim Hochlauftempo
der Elektrolysekapazitdt in auBereuropa-
ischen Wasserstoff-Importlandern, die in
vielen Szenarien eine bedeutende Rolle
spielen, lbersteigt noch jene fir

Deutschland und die EU. Fir Lander des
globalen Siides mit hohen EE-Potenzia-
len gibt es zusatzliche Herausforderun-
gen, wie hohe Finanzierungskosten, feh-
lende Infrastrukturen und der Mangel an
entsprechend ausgebildeten Fachkraf-
ten. Zudem werden flir den Schiffstrans-
port von Wasserstoff zusatzliche Techno-
logien zum Einsatz kommen, die noch
nicht industriell ausgereift sind (z.B. ,,Li-
quid Organic Hydrogen Carriers” oder
Ammoniak-Cracker).

Auch wenn massive politische Férderung
von Elektrolyse-Projekten und Wasser-
stoffinfrastruktur die Dynamik beschleu-
nigen kann, ist es daher trotz aller tech-
no-6konomischer Unsicherheiten wahr-
scheinlich, dass in 2030 nur begrenzte
Mengen von griinem Wasserstoff verflig-
bar sein werden. Ein Durchbruch hin zu
groBen Mengen ist erst nach 2030 wahr-
scheinlich. Der Zeitpunkt fir einen sol-
chen Durchbruch ist aus heutiger Sicht
jedoch unsicher.

Der Hochlauf des Angebots von griinen
E-Fuels ist im Vergleich zu Wasserstoff
zusatzlich dadurch beschrankt, dass es
nachhaltiger, das heiBt atmospharischer
CO,-Quellen, bedarf. Anlagen zur CO,-
Luftabscheidung (Direct Air Capture,

DAC) werden dabei als die vielverspre-
chendste Option gehandelt. Anfang Ok-
tober 2021 wurde in Werlte im Emsland
die weltweit erste E-Kerosin-Anlage welt-
weit in Betrieb genommen, die als CO,-
Quelle unter anderem eine DAC-Anlage
integriert. Bei Erreichen des Regelbe-
triebs soll die Anlage eine Tonne E-Kero-
sin pro Tag herstellen, was jedoch nur
ausreicht, um etwa 0,004 % des in
Deutschland getankten Kerosins von 10
Millionen t pro Jahr zu decken (Pobst et
al.,, 2019).2® Weitere E-Fuel-Produktions-
anlagen sind in Norwegen (Norsk E-Fuel)
und Chile (Haru Oni) geplant. Jedoch ist
insbesondere die DAC-Technologie in ih-
rer Entwicklung noch weniger weit fort-
geschritten als die Elektrolyse. Die hohen
Kosten sowie die niedrige Anzahl an
weltweiten Projekten und Unternehmen
machen DAC zum schwachsten Glied in
der Angebotskette von E-Fuels. Der
Hochlauf von E-Fuels ist somit wahr-
scheinlich deutlich langsamer als der der
Elektrolyse. Die Nutzung gestaltet sich
dafir jedoch teilweise einfacher, da E-
Fuels nur wenige neue Infrastrukturen
flir Transport, Verteilung und Endnut-
zung beddirfen.

Abbildung 7: Benédtigte CO,-Wechselpreise von griinem Wasserstoff mit Erdgas (links) und E-Kerosin mit konventionellem Kerosin (rechts), im Vergleich zu CO,-

Preis-Trajektorien (gem3dB Szenarien des REMIND-EU-Modells (Ariadne, 2021)).

600 | ————— ——— C0-Wechselpreis: Kerosin zu E-Kerosin
——— (C0;-Preis (REMIND-ELI)
X Aktueller CO,-Preis (ETS)

C0;-Wechselpreis: Ergas zu Wasserstoff \

500 —

400

300

CO,-Preis [€/tco,eq]

200

100 )(—/

—

2020 2030

2040 2050 2020 2030

2040 2050

Die schattierten Bereiche zeigen Unsicherheitsbereiche fiir die jeweiligen Trajektorien. Die CO,-Wechselpreise berechnen sich anhand der aktuellen Preise und Lebenszyklus-THG-Emissionen
von Erdgas und Kerosin sowie den erwarteten Produktionskosten und Lebenszyklus-THG-Emissionen von Wasserstoff und E-Kerosin (Erdgaspreis: 20€/Mwh; Kerosinpreis: 746.33 US$/t = 53
€/MWwh, Quelle: IATA, Direktkosten Wasserstoff: 105-48€/Mwh (2020-2050), Direktkosten E-Kerosin: 207-50€/MWh, Quelle: Ueckerdt et al,, 2021).
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15 Berechnet nach Substitutionsmethode.

16 Die tdgliche Produktionsleistung der Anlage reicht fiir 12 Flugminuten eines Airbus A350.




2.4.Mangelnde Wettbewerbsfihigkeit
von Wasserstoff

Der Ausbau der weltweiten Elektrolyse-
und E-Fuel-Kapazitdt wird dadurch ge-
hemmt, dass die meisten Anwendungen
von griinem Wasserstoff und E-Fuels,
trotz zu erwartender Kostensenkungen
vor 2030 ohne eine direkte Férderung
wahrscheinlich noch nicht wettbewerbs-
fahig sein werden. Steigende CO,-Preise
reduzieren zwar zunehmend die Mehr-
kosten im Vergleich zu fossilen Alternati-
ven, reichen aber bis 2030 wahrschein-
lich nicht aus, um die ,Wettbewerbs-
licke” zu schlieBen und Kostenparitat zu
erreichen.

Anhand zweier Beispiele illustrieren wir
zundchst die Wettbewerbsfahigkeit mit
fossilen Alternativen. Abbildung 7 zeigt
dazu Trajektorien fir CO,-Preise zusam-
men mit ,CO,-Wechselpreisen” fiir den
Wechsel von Erdgas zu Wasserstoff bei
Wdrmeanwendungen in Gebduden oder
der Industrie (links) und von Kerosin zu
E-Kerosin im Flugverkehr (rechts). Der
CO,-Wechselpreis ist der notwendige
CO,-Preis, bei dem ein CO,-armer Ener-
gietrager mit einem fossilen Energietra-
ger Kostenparitat erreicht und somit
wettbewerbsfahig wird. Dabei ist zu
beachten, dass diese Betrachtung aus-
schlieBlich die spezifischen Kosten und
den Heizwert der Energietrager bertick-
sichtigt, wohingegen die Kosten der teil-
weise erforderlichen anwendungsseiti-
gen Umstellungen und Anpassungen der
Infrastrukturen nicht enthalten sind. Das
Absinken der CO-Wechselpreise in der
Zeit basiert auf Innovationen und Kos-
tenreduktionen bei der industriellen
Wasserstoff- und E-Fuel-Produktion, die
nur mit einem massiven Markthochlauf
realisiert werden kénnen.

Auch bei Berlicksichtigung der groBen
Unsicherheiten zeigen die Daten, dass
fur die beiden Anwendungen bis 2030 al-
lein auf Basis eines CO,-Preises von
100-200 Euro/tCO2 keine Wettbewerbs-
fahigkeit zu erwarten ist. Die Schnitt-
punkte (in Abbildung 7) kennzeichnen
den Zeitpunkt der Wettbewerbsfahigkeit
im Sinne von Kostenparitdt von Wasser-
stoff und E-Fuels mit fossilen Alternati-
ven.
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Die Wettbewerbsfahigkeit ist dabei in
denjenigen Anwendungen besser, die be-
reits heute Wasserstoff nutzen, der meis-
tens aus Erdgasreformation hergestellt
wird, da dieser Umwandlungsschritt bei
grinem Wasserstoff entfallt. Dadurch
kann z.B. in der Ammoniakproduktion
schon friiher Kostenparitdt erreicht wer-
den, da griiner Wasserstoff hier mit
grauem Wasserstoff konkurriert, der teu-
rer und CO_-intensiver ist als Erdgas (Fa-
sihi et al.,, 2021).

Die mangelnde Wettbewerbsfahigkeit
von Wasserstoff hemmt auch den Markt-
hochlauf der Elektrolyse, da Wasserstoff

in vielen Bereichen mit der direkten Elek-

trifizierung konkurriert. Wahrend stoffli-
che Bedarfe der Industrie nur tiber Ener-
gietrdger wie Wasserstoff und E-Fuels
gedeckt werden kénnen, kénnen die
meisten energetischen Bedarfe auch
Uber Strom gedeckt werden. Der Wettbe-
werb zwischen Strom und Wasserstoff
hdngt hierbei stark vom jeweiligen An-
wendungsbereich ab, der hier kurz aus
einer reinen Kostenperspektive heraus
diskutiert werden soll.

1. BeiPkw ist der ist der Strombedarf
des Wasserstoffpfads durch die Ver-
luste bei der Elektrolyse, Transport,
Speicherung und Verstromung in der
Brennstoffzelle um einen Faktor 3
hoher als bei batterieelektrischen
Fahrzeugen. Dariiber hinaus sind
Brennstoffzellenfahrzeuge technisch
komplexer und wartungsintensiver.
Besonders fur Nutzer mit der Még-
lichkeit, das Fahrzeug zu Hause in
Kombination mit einer eigenen PV-
Anlage zu laden, sind die spezifi-
schen Energiekosten batterieelektri-
scher Fahrzeuge attraktiv. Insgesamt
ist mit hoher Sicherheit davon auszu-
gehen, dass Wasserstofffahrzeuge im
reinen Kostenvergleich nicht mit bat-
terieelektrischen Fahrzeugen kon-
kurrieren werden kénnen. Obwohl
Wasserstofffahrzeuge zukiinftig in
bestimmen Nischen relevant werden
konnen, besteht iber alle Studien
hinweg groBe Einigkeit, dass das
Pkw-Segment von Batteriefahrzeu-
gen dominiert werden wird.

2. Beim Schwerlastverkehr ist derzeit
noch nicht klar, welche Ansatze sich

in Zukunft durchsetzen werden. Wah-
rend in friiheren Analysen und Sze-
narien der Schwerlastverkehr lang-
fristig hdufig mit Brennstoffzellen-
Lkws und Wasserstoff versorgt wur-
de, entwickelt sich das Segment der
batterieelektrischen Lkw in den letz-
ten Jahren sehr dynamisch. Gerade
im Bereich der Zustellerfahrzeuge
von Logistikunternehmen waren
starke Zuwachse zu verzeichnen, so
dass derzeit bereits 32.000 elektri-
sche Lkw zugelassen sind, ein GroB-
teil davon jedoch fiir kleine Nutzlas-
ten. Zeitgleich sind fast keine
Wasserstoff-Lkw in Betrieb (Quelle:
Kraftfahrt-Bundesamt). Offen ist je-
doch die Frage, ob bzw. wann das
Segment der 40-Tonner elektrifiziert
werden kann, die fiir das Gros der
Emissionen des Schwerlastverkehr
verantwortlich sind; hierbei spielt die
erforderliche groBe Batterie eine
wichtige Rolle fiir die Wirtschaftlich-
keit. Mehrere groBe Hersteller haben
die Entwicklung von Wasserstoff-
trucks zugunsten von e-Trucks einge-
stellt oder heruntergefahren, Anfang
dieses Jahres z. B. Scania¥’. Das Ziel
flir den europdischen Markt sind da-
bei Fahrzeuge, die viereinhalb Stun-
den fahren, dann innerhalb von 45
Minuten aufgeladen werden kénnen
und somit die vorgeschrieben Fahr-
und Pausendauern in der EU ausnut-
zen kénnen. Gelingt die Entwicklung
dieser Fahrzeuge, ist nicht davon
auszugehen, dass Wasserstoff-Lkw in
Europa eine Rolle spielen werden;
misslingt sie, sind Wasserstoff-, E-
Fuel- oder Oberleitungs-Lkw unum-
ganglich.

Im Gebdudesektor konkurriert Was-
serstoff bei der Warmeversorgung
mit einer Reihe von Alternativen, de-
ren Bewertung oft von den Randbe-
dingungen vor Ort abhdngen wird.
Sofern eine Versorgung mit Warme-
pumpen mdglich ist, ist deren Strom-
bedarf um ein Vielfaches geringer als
bei der Versorgung mit Wasserstoff.
Dieser Kostenvorteil wird bei Be-
standgebduden jedoch durch energe-
tische SanierungsmaBnahmen ge-
schmadlert, die oftmals erforderlich
sind, um Wdrmepumpen effizient ein-
setzen zu kénnen. Allerdings bedarf

17 https://www.scania.com/group/en/home/newsroom/news/2021/Scanias-commitment-to-battery-electric-vehicles.ntml
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es oft nur vergleichsweise kleiner
MaBnahmen wie des Austausches in-
effizienter Heizkdrper, um ein Gebdu-
de mit einer Warmepumpe beheizen
zu kénnen (Mellwig et al., 2021). Eine

tiefere Sanierung und Dadmmung (z.B.

gemaB EH-55 Standard) ist dann
nicht erforderlich, bringt aber zusatz-
liche Effizienzvorteile. In dicht besie-
delten Gebieten bietet sich eine Ver-
sorgung mit Warmenetzen an, in
deren Wdrmebereitstellung der Ein-
satz von Wasserstoff in Brennstoffzel-
len und Warmekraftmaschinen zu-
kinftig eine Rolle spielen kann. Auch
hier konkurriert Wasserstoff aller-
dings mit GroBwarmepumpen, die
mittel- bis langfristig vermutlich die
Erzeugungsseite dominieren werden
(Gerhardt et al., 2021), sowie ande-
ren Optionen wie Geo- und Solarther-
mie.

Im Industriesektor wird Wasserstoff
fur die stoffliche Nutzung und als Re-
duktionsmittel bei der Stahlprodukti-
on notwendig sein. Bei der Erzeu-
gung von Prozesswdrme konkurriert
Wasserstoff mit der direkten Elektrifi-
zierung. Bedeutsame Technologiebe-
reiche sind die Erzeugung von Warm-
wasser und Prozessdampf bis etwa
500 °C (Endenergiebedarf 2018: 215
Twh) und Hochtemperaturanwen-
dungen bis tiber 1.000 °C (Endener-
giebedarf 2018: 255 Twh). Beide An-
wendungsbereiche werden aktuell
maBgeblich mit Erdgas und anderen
fossilen Energietragern versorgt. Vie-
le Bereiche der Prozessdampferzeu-
gung konnen direkt elektrifiziert wer-
den und dabei zum Teil relevante
Effizienzgewinne ermdglichen; so er-
reichen Hochtemperaturwarmepum-
pen heute bereits bis zu 180 °C. Dies
ist bei vielen Trocknungsprozessen
der Fall, z. B. bei der Papierherstel-
lung und in der Nahrungsmittelin-
dustrie. Weitere Bereiche kénnen
zwar elektrifiziert werden, weisen
aber keine bedeutenden Effizienzge-
winne auf, da die erforderlichen Tem-
peraturen fir Warmepumpen zu
hoch sind. Weitere Anwendungen,
insbesondere in sehr hohen Tempe-
raturbereichen und in Industrieéfen
mit hohen Warmedichten, lassen sich
absehbar nicht vollstandig elektrifi-

zieren. Eine Reduktion des Brenn-
stoffbedarfs kann jedoch durch elek-
trische Vorwarmung realisiert wer-
den. Insgesamt ist die
Wettbewerbsposition von Wasserstoff
gegeniber Strom in der Prozesswar-
me tendenziell umso besser, je hoher
die fiir den jeweiligen Prozess erfor-
derlichen Temperaturen sind.

Jenseits der volkswirtschaftlichen Per-
spektive hdngen die Entscheidungen fiir
oder gegen Wasserstoff auf der betriebs-
wirtschaftlichen Ebene stark von der
Ausgestaltung des regulatorischen Rah-
mens ab. Hier bestdnde durch gezielte
Férderung die Moglichkeit, Wasserstoff
zumindest regulatorisch in bestimmten
Bereichen wettbewerbsfahig gegentiber
einer Elektrifizierung zu machen. Der we-
sentliche Treiber fiir eine solche Ausge-
staltung ldge in dem Ziel, die etwaigen
systemischen Belastungen einer schnell
ansteigenden Elektrifizierung zu begren-
zen. So kénnte eine tiefe Elektrifizierung
der industriellen Hochtemperaturwarme
zu punktuell sehr hohen Strombedarfen
in Regionen mit ohnehin starkem Strom-
bedarf fihren (z.B. Ruhrgebiet).

Fir alle Anwendungen ist zudem zu
beachten, dass die heimischen Strom-
preise in Zukunft méglicherweise weni-
ger stark den Preisschwankungen inter-
nationaler Energiemdrkte ausgesetzt
sind. Ein Energiesystem, das auf sehr ho-
hen EE-Stromanteilen basiert, verur-
sacht hauptsachlich Kapitalkosten, die
verhdltnismaBig gut planbar sind. In in-
ternationalen Wasserstoffmarkten kénn-
te ein hoheres Preisrisiko entstehen, ins-
besondere in der Anfangszeit der 2030er
Jahre, in denen diese Markte voraus-
sichtlich noch wenig liquide sein werden.
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3. ECKPUNKTE EINER

ANPASSUNGSFAHIGEN
WASSERSTOFFSTRATEGIE

In den bisherigen Kapiteln haben wir ar-
gumentiert, dass der Pfad zur Errei-
chung der 2030-Klimaziele recht schmal
und die notwendigen technologischen
Schritte klar erkennbar sind. Nach 2030
gibt es eine Reihe mdglicher Pfade, die
langfristig zu sehr unterschiedlichen
Energiesystemen fithren kénnen. Die zu-
kiinftige Rolle des neuen Energietrdgers
Wasserstoff ist dabei von techno-6komi-
schen Unsicherheiten sowohl der zukiinf-
tigen Mengen und Preise von griinem
Wasserstoff und E-Fuels als auch poten-
zieller Grenzen der direkten Elektrifizie-
rung gepragt. Dies spiegelt sich in der
Debatte in unterschiedlichen Einschat-
zungen zur zukinftigen Rolle von Was-
serstoff wider.

Wir schlagen vor, in der 6ffentlichen und
politischen Debatte zu akzeptieren, dass
die langfristige Rolle von Wasserstoff
und E-Fuels aus heutiger Sicht in Teilen
des Energiesystems noch nicht vollstan-
dig absehbar ist und daraus die Konse-
quenzen fur eine robuste Klimaschutz-
strategie zu ziehen. Die Wasserstoff-
strategie sollte in eine Klimaschutzstra-
tegie eingebettet werden, die sich nicht
auf ein einzelnes praferiertes Wasser-
stoff-Leitbild oder einen langfristigen
Pfad des Energiesystems festlegt.

Stattdessen sollte die Politik mit einer
anpassungsfdhigen Wasserstoffstrategie
gemeinsame Lernprozesse mit der Wirt-
schaft, Wissenschaft und Gesellschaft

auslosen und adaptiv auf Basis neuer Er-
kenntnisse entscheiden. Diese Strategie
fuBt zundchst darauf, dass es bereits ge-
sicherte Erkenntnisse tiber Elemente
gibt, die trotz aller Unsicherheiten ge-
meinsamer Teil aller Szenarien und Ana-
lysen sind. Eine Reihe solcher ,No-Re-
gret-Elemente” miissen konsequent
umgesetzt werden. Die dafiir notwendi-
gen Richtungsentscheidungen flihren
bereits in den nachsten Jahren zu neuen
Erkenntnissen tiber zukiinftige Technolo-
giekosten, Diffusionsgeschwindigkeiten
oder Potenzialgrenzen.

Dariiber hinaus sollten Innovationen zu
Wasserstoffanwendungen oder Elektrifi-
zierung Uber Forschungs- und Pilotpro-
jekten auch in den Bereichen geférdert
werden, fiir die noch unsicher ist, ob der
jeweilige Energietrdger dort eine Rolle
spielen kann oder sollte. Dabei sollten
noch keine Vorentscheidungen getroffen
werden, um Pfadabhdngigkeiten zu ver-
meiden. Trotz der Unsicherheiten kon-
nen teure ,Lock-ins” dann weitgehend
vermieden werden, wenn die bestehende
(In-)Flexibilitat beim Wechsel von Ener-
gietrdgern beachtet bzw. genutzt wird.
Der technologische Fortschritt sollte
dann stetig Gberprift und die Gesamts-
trategie entsprechend angepasst wer-
den.

Wir schlagen hier fiinf Eckpunkte einer
anpassungsfahigen Wasserstoffstrategie
vor, die diesen Leitlinien folgen und der



neuen Bundesregierung helfen sollen,
durch den von Unsicherheiten geprdgten
Szenarienraum zu navigieren.

1. Das Angebot —vor allem Importe -
von griinem Wasserstoff- und E-Fuels
mit Nachdruck entwickeln.

2. In den ndchsten Jahren den knappen
Wasserstoff prioritar in Industrie,
Flug- und Schiffsverkehr verwenden.

3. Schrittweise (iber eine Verbreiterung
des Wasserstoff-Einsatzes entschei-
den.

4. Die direkte Elektrifizierung und den
heimischen EE-Ausbau deutlich be-
schleunigen.

5. Die Option einer ,Blauen Wasser-
stoffbriicke” mit requlativen Kriteri-
en entwickeln.

Die Eckpunkte 1, 2 und 4 empfehlen die
konsequente Umsetzung von ,,No-Re-
gret-Elementen” fiir die indirekte und di-
rekte Elektrifizierung. Eckpunkt 3 be-
schreibt das adaptive Vorgehen und die
Flexibilitat fiir eine schrittweise potenzi-
elle Verbreiterung des Wasserstoff- und
E-Fuel-Einsatzes. Eckpunkt 5 nennt Krite-
rien flr eine potenzielle ,,blaue Wasser-
stoffbriicke”, die die mittelfristigen Spiel-
rdume von Wasserstoff etwas erweitern
kann.

Erst schrittweise wird sich so zeigen, wel-
che Wasserstoffpfade tragfahig sein wer-
den. Aufgrund der Dringlichkeit und Tiefe
der notwendigen Transformation und
gleichzeitig techno-6konomischen Her-
ausforderungen, erscheint es plausibel,
dass sich die aus heutiger Sicht groBen
langfristigen Szenario-Bandbreiten zu-
nehmend zu einem schmalen realisier-
baren Lésungsraum reduzieren.

Die neue Bundesregierung sollte daher
eine sehr aktive Rolle bei der Gestaltung
der Transformation spielen. Insbesonde-
re sollten gezielt und mit Nachdruck die
Engpdsse sowohl beim Wasserstoff- und
E-Fuel-Angebot als auch die Barrieren
bei der direkten Elektrifizierung aufge-
|6st werden, um die Potentiale der Tech-
nologien auszureizen. Technologiespezifi-
sche Regulierung und Férderung sind
dabei unumganglich. Gleichzeitig ist ein
starker Anstieg des CO,-Preises notwen-
dig, damit dieser zunehmend auch nach-
frageseitige Transformationen in Indus-
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trie, Verkehr und Gebduden anstoBen
kann. Eine zentrale Rolle bei der Koordi-
nation zwischen Elektrifizierung, Wasser-
stoff und E-Fuels kann der CO,-Preis
dann ubernehmen, wenn die komplexen

Energie- und Kohlenstofffliisse eines sek-

torgekoppelten Energiesystems in eine
hohe und umfassende CO,-Bepreisung
eingebettet sind.

Ein Teil der aktuellen Wasserstoff-Debat-
te ist nicht nur klimapolitisch, sondern
auch industrie- und wirtschaftspolitisch
motiviert, und darin von den Partikular-
interessen einzelner Unternehmen und
Stakeholder beeinflusst. Eine moglichst
breite Rolle von Wasserstoff und E-Fuels

und die Entwicklung von blauem Wasser-

stoff stehen insbesondere im Interesse
von Unternehmen mit Geschaftsfeldern
wie Ol und Gas, dem Betrieb fossiler In-
frastrukturen (z.B. Gasnetze) und Ver-
brennungstechnologien. Allerdings erge-
ben sich unternehmerische und gesamt-

wirtschaftliche Risiken aus den Unsicher-

heiten dariiber, inwieweit fossile Infra-
strukturen, Verbrennungstechnologien
und blauer Wasserstoff zum Teil der Kli-
maldsung werden. Einseitige, struktur-
konservative Wirtschaftspolitik kénnte
Lock-ins, Fehlinvestitionen und ,,Stran-
ded Assets” sowie hohe Kosten fiir Kon-
sument:innen zur Folge haben.

Chancen im Wasserstoff-Bereich flr
deutsche Unternehmen und die Gesamt-
wirtschaft ergeben sich insbesondere
dann, wenn die Wasserstoffstrategie

auch aus klimapolitischer Perspektive ro-

bust ist. Nur dann werden sich hohe
weltweite Nachfragen nach deutschen
Wasserstofftechnologien auf dem Weg
zur globalen Klimaneutralitat materiali-
sieren. Nachhaltige Wirtschaftspolitik
sollte neben Wasserstofftechnologien

auch die wirtschaftlichen Chancen der di-

rekten Elektrifizierung nutzen. Batterie-
technik, Elektrofahrzeuge, Warmepum-
pen sowie die digitalisierte Integration
und flexible Steuerung eines elektrifizier-
ten Energiesystems haben schon heute
groBes Innovations- und Exportpotenzial
flir deutsche Unternehmen.

3.1. Das Angebot - vor allem Importe -
von griinem Wasserstoff- und
E-Fuels mit Nachdruck entwickeln.

Nur wenn das Angebot von griinem Was-
serstoff und E-Fuels schnell und mit
Nachdruck entwickelt wird, kdnnen diese
noch jungen Energietrager eine wichtige
Sdule der Energieversorgung werden.
Dabei muss jedoch klar sein, dass strom-
basierte Kraftstoffe bis 2030 aller Vor-
aussicht nach nur einen kleinen Beitrag
zur Erreichung der Klimaschutzziele leis-
ten werden. Die Technologieentwicklung
und die Marktdiffusion miissen dennoch
schon heute mit politischer Unterstt-
zung forciert werden, damit diese Optio-
nen dann nach 2030 eine zunehmende
Klimaschutzwirkung entfalten kénnen.

Dass 80 % der in der EU angekiindigten
Elektrolysekapazitat fiir 2023 noch nicht
mit einer finalen Investitionsentschei-
dung gesichert wurden (siehe Kapitel
2.3), zeichnet das Bild einer Industrie, die
bereit ist zu investieren, wenn die politi-
schen Rahmenbedingungen die Wirt-
schaftlichkeit der Investitionen sicher-
stellen. Dabei gibt es aus 6konomischer
Perspektive drei wichtige Marktversagen,
die politische Instrumente nétig machen:

1. Zu niedrige und unsichere CO,-Prei-
se. Wie in Kapitel 2.4 dargestellt, wer-
den CO,-Preise bis mindestens 2030
wahrscheinlich nicht ausreichend
steigen, um die Wettbewerbsfahig-
keit von Wasserstoff mit fossilen
Energietragern zu ermdglichen. Zwar
kénnen Investor:iinnen sehr hohe
CO,-Preise nach 2030 antizipieren,
jedoch verbleibt Unsicherheit Gber
die Héhe zukinftiger CO,-Preise. Ein
Teil dieser Unsicherheit ist regulato-
rische Unsicherheit, die aus der Fra-
ge resultiert, ob die Politik auf natio-
naler und EU-Ebene bereit sein wird,
CO,-Preise in einer Hohe zu akzeptie-
ren oder durchzusetzen, die den teil-
weise sehr hohen Grenzvermei-
dungskosten einiger Anwendungen
entspricht.

2. Technologie-Spillover-Effekte und
Last Mover Advantage. Es bedarf ge-
zielter Innovationspolitik, da Schlis-
seltechnologien wie Elektrolyse oder
CO,-Luftabscheidung noch am An-



fang ihrer Entwicklung und Marktdif-
fusion stehen. Es droht ein Wettbe-
werbsnachteil fiir diejenigen Unter-
nehmen, die heute die hohen
Anfangsinvestitionen auf sich neh-
men, um Innovationen zu erzielen,
von denen auch Konkurrenten durch
sogenannte Spillover-Effekte (Caves,
2007) profitieren. Es stellt sich die
Frage, wer bereit ist, das ,Abfahren
der Lernkurven” hin zu niedrigeren
Technologiekosten zu bezahlen und
die damit verbundenen Investitionsri-
siken zu tragen.

3. Infrastrukturunsicherheiten und Ko-
ordinationsbedarf. Zudem gibt es
groBe Unsicherheiten dartiber, wel-
che Importrouten, welche Transport-
technologien und -medien, und wel-
che Infrastrukturen sich flir Wasser-
stoff und E-Fuels mittel- und langfris-
tig durchsetzen werden. Importe via
Schiff kdnnten Produktionsmengen
sogar aus Australien transportieren
(Daiyan, R et al.,, 2021) und an gro-
Ben Atlantik-, Mittelmeer- oder Nord-
seehdfen anlanden. Importe per
Pipelines sind aus der MENA-Region,
aber auch anderen Teilen Europas
wie den Niederlanden und der iberi-
schen Halbinsel, denkbar (BMWi,
2021a). Die Marktakteure bei Wasser-
stoffangebot, -nachfrage und -infra-
struktur missen sich koordinieren
und bediirfen teilweise politischer
Unterstiitzung, um das ,Henne-Ei-
Problem” zu 18sen.

Wasserstoff gezielt politisch zu férdern
ist deutlich schwieriger, als das beispiels-
weise bei Solar-PV-Anlagen der Fall war.
Die Wirtschaftlichkeit und damit die In-
vestitionsentscheidung von Wasserstoff-
Projekten hangen von verschiedenen
Faktoren wie Kapitalkosten der Investiti-
on, Stromkosten, zukiinftigen Nachfra-
gemengen und -preisen sowie der Ent-
wicklung der Infrastruktur ab. Neben
techno-6konomischen Risiken kommen
derzeit insbesondere regulative Unsi-
cherheiten hinzu. Daher ist es entschei-
dend, moglichst bald klare Rahmen-
bedingungen zu schaffen. Es gibt hierflir
eine Reihe von Optionen fiir Requlierung
oder Forderung, die entweder auf der
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Angebots- oder Nachfrageseite sowie bei
der Infrastruktur ansetzen und teilweise
schon in der Entwicklung sind.

1. Stromkosten senken. MaBnahmen

kénnen direkt die Kosten der Wasser-
stoffproduktion reduzieren, indem
sie die Stromkosten reduzieren. Bei-
spielsweise senkt die EEG-Umlagebe-
freiung die Stromkosten von Elektro-
lyseuren in Deutschland (Bundes-
regierung, 2021a). Aus konomischer
Sicht effizient ware eine umfassende
Energiesteuerreform, die Steuern
und Abgaben aller Energietrdger fur
alle Anwendungen harmonisiert. Da-
bei sollte die aktuelle Mehrbelastung
des zentralen Energietrdgers
,Strom” aufgehoben werden. Soweit
wie mdglich sollten stiindliche
Strompreise an direkt und indirekt
elektrifizierende Technologien weiter-
gegeben werden, sodass Anreize ge-
schaffen werden, diese neuen Strom-
nachfragen zu flexibilisieren.

. Forderung von Investitionskosten.

Konkrete erste WasserstoffgroBpro-
jekte, viele davon im Bereich der
Wasserstofferzeugung, sollen durch
das EU-Programm ,IPCEI*® Wasser-
stoff” geférdert werden. Dabei wer-
den in der ersten Phase 62 Vorhaben
in Deutschland mit insgesamt 8 Mrd.
Euro an Bundes- und Landesmitteln
geférdert.®

. »Contracts for Difference”. Dop-

pelauktionssysteme wie das anlau-
fende H2-Global-Programm (BMWwi,
2021b) sind Férderinstrumente, die
einerseits die Liicke zwischen den
Kosten von internationalen Produkti-
onsanlagen und den Zahlungsbereit-
schaften von Nachfrageanwendun-
gen in Deutschland decken
(,,Contracts for Difference”-Ansatz,
CfD). Andererseits unterstitzt die Po-
litik hier mit Hilfe eines nichtstaatli-
chen Intermedidrs eine marktahnli-
che Koordination, die langfristige
Liefervertrdge und einen internatio-
nalen Wasserstoffmarkt vorbereiten
kann.

18 IPCEI: Important Projects of Common European Interest
19 https://www.bmwide/Redaktion/DE/Artikel/Energie/ipcei-wasserstoff.html

4, Forderung und Regulierung der

Nachfrage. Férderungen auf der An-
gebotsseite sollten mit Instrumenten
auf der Nachfrageseite verkniipft
werden. Beschrankt man hingegen
die Férderung auf die Angebotsseite,
so droht mit subventioniertem Was-
serstoff eine Verzerrung des Wettbe-
werbs in Anwendungen in denen die
direkte Elektrifizierung Vorteile hat.
Stattdessen bedarf es einer Priorisie-
rung von No-Regret-Anwendungen
flir Wasserstoff (ndchstes Kapitel 3.2).
Instrumente wie die Betriebskosten-
férderung mit Klimaschutzvertragen
(Carbon Contracts for Difference,
CCfDs) (BMU, 2021) im Industriesek-
tor schlieBen dort die Wettbewerbs-
licke von Schliisseltechnologien und
schaffen Anreize flir deren Marktein-
flihrung. Gleichzeitig kénnen sich die-
se gesicherten Wasserstoffnachfra-
gen uber erhdhte Zahlungsbereit-
schaften auf die Entwicklung der An-
gebotsseite Ubertragen. Das H2-Glo-
bal-Programm und CCfDs sollten in
dieser Weise gekoppelt werden.

. Offentliche Ko-Finanzierung der né-

tigen No-Regret-Wasserstoffinfra-
struktur. Trotz der Unsicherheit kon-
nen erste Aussagen zu No-Regret-
Infrastrukturen in Deutschland ge-
troffen werden. Verschiedene Unter-
suchungen zum Startnetz fiir Was-
serstoff gehen von ersten Pipelines
zwischen Nordrhein-Westfalen an die
deutsche und niederldndische Nord-
seekiiste aus (Gils et al., 2021; Husa-
rek et al.,, 2021). Das Wasserstoffs-
tartnetz besteht dabei zu groBen
Teilen aus umgewidmeten Erdgaslei-
tungen, deren Kapazitat insbesonde-
re durch die Marktraumumstellung
und sinkende Erdgasproduktionska-
pazitaten verfligbar wird. Das Was-
serstoffstartnetz hat damit rdumlich
auch die Mdglichkeit an bestehende
und dann umzuwidmende oder neu
zu errichtende Untergrundkavernen-
speicher in Norddeutschland ange-
bunden zu werden. In den bestehen-
den Plénen sind jedoch sowohl
Speicherkapazitdten als auch die An-
bindung ans Ausland zumeist nicht
in einem MaBe enthalten, wie er flr



einen ambitionierten Hochlauf der
Versorgung mit griinem Wasserstoff
erforderlich ist. Eine weitere Klarung
des Importbedarfs und der Handels-
partner ist ndtig, um die Infrastruk-
turplane zu konkretisieren. Da jedoch
das Wasserstoffsystem als Ganzes in
den ersten Jahren substanzieller For-
derung bedarf, gibt es keine gute
Moglichkeit, die Kosten der Infra-
strukturen auf die Nutzer umzulegen.
Der Versuch einer Finanzierung liber
Netzentgelte wiirde letzten Endes
nur den Férderbedarf an anderer
Stelle erhdhen. Hier kdnnte eine star-
kere staatliche Rolle in der Finanzie-
rung, z.B. durch 6ffentliche Investiti-
onsgesellschaften, Transparenz
schaffen und Finanzierungskosten
reduzieren.

Diese MaBnahmen kdnnen die Marktein-
filhrung in den nachsten Jahren unter-
stiitzen. Die Agora Energiewende schatzt
den Forderbedarf fiir griinen Wasserstoff
auf der Angebots- und Nachfragseite in
der EU mit 10-24 Milliarden Euro pro
Jahr bis etwa 2030 (Agora, 2021). Sobald
wie moglich sollten alle Technologien
und Sektoren in eine CO,-Bepreisung ein-
gebettet sein, um die zunehmend kom-
plexen Energie- und Kohlenstofffliisse
der Sektorenkopplung vollstandig zu er-
fassen. Ein stark steigender CO,-Preis
kénnte in den 2030er Jahren zuneh-
mend den Wettbewerb von Wasserstoff-
technologien mit fossilen Energietragern
und der direkten Elektrifizierung koordi-
nieren. Kriterien fiir flankierende MaB-
nahmen — zum Beispiel die Kopplung an
den CO,-Preis, die bei CCfDs angelegt ist
— kénnen beim Ubergang von einem Po-
litikmix hin zu einer zentralen Funktion
des CO,-Preises helfen (Edenhofer et al,,
2021).

3.2. Fokussierung auf ,,No-Regret-
Anwendungen” auf der Wasserstoff-
Nachfrageseite

Aufgrund der in Kapitel 2.3 dargelegten
beschrankten Verfligbarkeit von Wasser-
stoff in den nachsten Jahren und der
mittelfristigen Unsicherheit Gber Mengen
und Preise sollte dieser zundchst priori-
siert zur Deckung von ,No-Regret-Nach-
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fragen” eingesetzt werden. Dies sind ins-
besondere Anwendungen, in denen eine
direkte Elektrifizierung auch langfristig
nicht moglich ist: die Nutzung von Was-
serstoff in der Industrie (Ammoniak, Pri-
marstahl, chemische Grundstoffindus-
trie) und E-Fuels in der Petrochemie
sowie im Flug- und Schiffsverkehr.

Gleichzeitig sollten Wasserstoffoptionen
auch fiir andere Bereiche gezielt entwi-
ckelt und in Pilotprojekten erprobt wer-
den. Solange jedoch nicht absehbar ist,
ob und zu welchen Preisen strombasierte
Energietrager verfiigbar sein werden,
sollte noch nicht auf eine breite Verflig-
barkeit gesetzt werden. Uber eine
schrittweise Verbreiterung der Anwen-
dungsfelder kénnen Marktteilnehmer:in-
nen und Politik in den nachsten Jahren
entscheiden, wenn sich herauskristalli-
siert, welche Wasserstoffkosten und -
mengen realisierbar sein werden (siehe
Kapitel 3.3).

Die ,No-Regret-Nachfragen” sind so
groB, dass eine Fokussierung auf diese
Bereiche nicht zu einem begrenzenden
Faktor fiir den Wasserstoff- und E-Fuel-
Hochlauf wird.

Wenn die Anwendungen in der Industrie
mit Nachdruck umgestellt werden, ent-

steht genligend gesicherte Nachfrage
und ,,Demand-pull” fiir die Angebotssei-
te. Abbildung 8 demonstriert die hohen
Nachfragen, die allein flr Produkte der
Grundstoffindustrie entstehen, wenn
Wasserstoff als Rohstoff und Reduktions-
mittel eingesetzt wird: Primarstahl, Olefi-
ne (wie Ethylen), Ammoniak und Metha-
nol. Allein bei einem reguldren Anlagen-
austausch, gemaB Alter und Modernisie-
rungszyklus bestehender Anlagen, ent-
stehen Wasserstoffbedarfe von 40 Twh
in 2030 und 80 TWh in 2035. Um 5 bis
10 Jahre vorgezogene Investitionen erho-
hen diese Menge auf 80 bis 120 TWh in
2030. Das Sektorziel der Industrie in
2030 I3sst sich ohne eine solche friih be-
ginnende Umstellung mindestens der
Stahlindustrie nicht erreichen (Ariadne,
2021). Insbesondere wiirden Reinvestiti-
onen in fossile Anlagen die Klimaziele
gefdhrden. Zusatzlich zu den industriel-
len Nachfragen kann die Produktion von
E-Fuels fiir den Flug- und Schiffsverkehr
auch Uber die von der EU geforderten Mi-
nimalquoten hinaus hochgefahren wer-
den, ohne dass sich eine Gefahr von
Lock-ins oder Fehlinvestitionen ergibt.

Ein weiterer Vorteil der No-Regret-An-
wendungen ist, dass diese Nachfragen
an wenigen Standorten und Regionen
gebiindelt vorliegen. Diese lassen sich

Abbildung 8: Kumulativer Wasserstoffbedarf aus Produkten der Grundstoffindustrie (links) und zusatzli-
cher jéhrlicher Wasserstoffbedarf (rechts) aus der Produktion von Primarstahl, Olefinen (wie Ethylen), Am-

moniak und Methanol bei regularem Anlagenaustausch, gemaB Alter und Modernisierungszyklus beste-

hender Anlagen.
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Betrachtet werden jdhrliche Gesamtkapazitdten von 30,7 Mt Primdrstahl, 5,2 Mt Ethylen (und daran gekoppelt 6,2 Mt weite-
re Olefine) sowie 1,8 Mt Methanol und 3,1 Mt Ammoniak. Weitere Annahmen: 60 Jahre Lebensdauer fiir chemische Anlagen,
Modernisierungszyklus Hochdfen 25 Jahre (Ghnlich Agora, 2020). Schattierter Bereich links: Anderung bei Verschiebung des

Anlagenaustausches (friher/spdter) um 5/10 Jahre.

16 IPCEI: Important Projects of Common European Interest
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einfacher netzgebunden versorgen als
kleine, weit verstreute Nachfragen und
konnen somit Keimzellen eines Wasser-
stoffnetzes bilden (BMwi, 2021a; Oko-In-
stitut, 2021; Prognos, Oko-Institut, Wup-
pertal-Institut et al,, 2021). Darliber
hinaus verfigen viele der genannten Be-
reiche liber bestehende, alternative fos-
sile Wasserstoffquellen. Diese stellen in
den ersten Jahren eine wichtige Flexibili-
tatsoption dar: Eine gesicherte Versor-
gung ist allein mit griinem Wasserstoff
zunachst kaum leistbar, da erst Netze
und substanzielle Speichervolumina aus-
gebaut werden miissen und das griine
Wasserstoffangebot in den ersten Jahren
auf den Schultern weniger Erzeuger las-
tet. Die bereits vorhandenen fossilen
Back-up-Optionen schaffen so die Mog-
lichkeit, mAglichst viel griinen Wasser-
stoff flexibel einzusetzen, dabei die Auf-
gabe der Versorgungsicherheit aber erst
sukzessive an die Griinwasserstoffversor-
gung zu ubertragen.

Die Priorisierung von No-Regret-Anwen-
dungen in den ndchsten Jahren sollte
in politischen Instrumenten und Regu-
lierung verankert sein.

Vor allem der wasserstoffspezifischen
Férderung sollte eine umfassende Hier-
archisierung (oder ,Merit-Order”) der
verschiedenen Wasserstoffanwendungen
zugrunde liegen. Diese Hierarchisierung
kann im Laufe der Zeit angepasst wer-
den, wenn zukiinftige Mengen und Preise
von Wasserstoff und potenzielle Grenzen
der direkten Elektrifizierung besser ab-
schatzbar sind (siehe Kapitel 3.3).

Zwei Instrumente einer Nachfrage-Priori-
sierung sind bereits in Deutschland und
der EU in Vorbereitung. Die so geschaffe-
nen gesicherten Nachfragen kénnen zu-
dem den Ausbau entsprechender Pro-
duktionsanlagen anreizen und somit den
Markthochlauf von Wasserstoff unter-
stiitzen.

1. Klimaschutzvertrdge fiir die Indus-
trie (Carbon Contracts for Diffe-
rence, CCfDs) schlieBen die Wettbe-
werbsliicke zwischen hohen Vermei-
dungskosten von CO,-armen Schlis-
seltechnologien in der Industrie und
(steigenden) CO,-Preisen, um die
Markteinfithrung von griinem Was-
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serstoff bei der Stahl- und Ammo-
niakproduktion zu férdern (BMU,
2021). CCfDs sollen hierbei die er-
hohten Betriebskosten durch poten-
ziell hohe Wasserstoffpreise kompen-
sieren und somit die langfristige
Investitionssicherheit schaffen, die
nétig ist, um heute und in den kom-
menden Jahren Produktionsprozesse
umzustellen. Im Klimaschutz-Sofort-
programm (BMF, 2021) wurden die
Mittel fiir ein Pilotprogramm auf 9500
Millionen Euro aus dem Bundeshaus-
halt fiir 2022 erhoht. Zudem wird das
Instrument auch in der EU-Wasser-
stoffstrategie und im Fit-for-55-Paket
als Option genannt (EC, 2020,
2021a).

2. E-Fuel-Quoten im Flug- und Schiffs-

verkehr: Derzeit ist von der Bundes-
regierung bei der Umsetzung von
RED Il eine verpflichtende Mindest-
quote fiir die Beimischung von E-
Fuels fiir den Flugverkehr geplant,
die von 0,5 % in 2026 auf2 % in
2030 steigen soll (Bundesregierung,
2021b). Die EU-Kommission hat
ebenfalls eine Quote flr den EU-Flug-
verkehr vorgeschlagen (EC, 2021b),
die bei 0,7 % in 2030 beginnt und
sich auf 28 % in 2050 erhoht. E-Kero-
sin-Quoten schaffen einerseits eine
Art Absatzgarantie als Anreiz flr ers-
te E-Fuel-Anlagen und lenken gleich-
zeitig den Nutzen dieser Anstrengun-
gen in eine No-Regret-Anwendung.
Denn wahrend langfristig fiir Flug-
strecken bis 1.000 km auch eine di-
rekte Elektrifizierung via Batterien
plausibel ist (Schafer et al.,, 2019),
werden insbesondere Fernfliige gro-
Be Mengen E-Kerosin benétigen. Von
Beimischungsquoten fiir Wasserstoff
oder E-Fuels in anderen Bereichen,
z.B. im Erdgasnetz oder im Verkehr,
sollte abgesehen werden, da dies kei-
ne , No-Regret-Anwendungen” sind.
Hohe Grenzvermeidungskosten einer
begrenzten Klimaschutzwirkung wiir-
den hier (iber viele Konsument:innen
verteilt werden. Das droht den Wett-
bewerb mit glinstigeren und wirksa-
meren Klimaschutzoptionen zu ver-
zerren.

Beide Optionen sind zweckgemaB in Hin-
blick auf die Nachfrage-Priorisierung bei

gleichzeitiger Uberbriickung mangelnder
Wettbewerbsfahigkeit und Ermdglichung
langfristiger Liefervertrage. Es gibt je-
doch Unterschiede im Hinblick auf die
Verteilung der Mehrkosten der emissi-
onsarmen Technologien. Bei CCfDs sind
es zundchst Férdermittel aus dem Bun-
deshaushalt, die je nach Ausgestaltung
langfristig auch zum Beispiel mit einer
Produktabgabe auf energieintensive Gii-
ter gegenfinanziert werden kann (BMU,
2021). CCfDs sind an den europaischen
CO,-Preis derart gekoppelt, dass die spe-
zifische Forderung (pro gesparte Tonne
CO,) mit steigendem CO-Preis sinkt. Im
Gegensatz dazu erhéht eine E-Kerosin-
Quote zundchst die Kosten der Flugge-
sellschaften, die diese Mehrkosten zu-
mindest teilweise lber die Flugpreise auf
Konsument:innen umlegen kénnen.

3.3. Schrittweise iiber eine
Verbreiterung des Wasserstoff-
Einsatzes entscheiden.

Bei der Detaillierung und Konkretisie-
rung der Wasserstoffstrategie sollte es
zum jetzigen Zeitpunkt nicht darum ge-
hen, einen Fahrplan fir die ndchsten 25
Jahre festzulegen, der dann abgearbeitet
wird. Vielmehr geht es darum, eine ro-
buste Strategie zu entwickeln, die den
groBen Unsicherheiten bei Wasserstoff,
E-Fuels und direkter Elektrifizierung
Rechnung trdgt. Diese Strategie wird
zwar einige Punkte verbindlich festlegen
konnen und missen, in anderen Berei-
chen aber auch bewusst technologische
Optionen offenhalten.

Dies beinhaltet auch, dass nicht auf eine
breite und giinstige Verfligbarkeit von
Wasserstoff gesetzt werden sollte, solan-
ge nicht absehbar ist, ob und zu welchen
Preisen strombasierte Energietrager tat-
sdchlich verfiigbar sein werden. Uber
eine schrittweise Verbreiterung der An-
wendungsfelder kdnnen Marktteilneh-
mer:innen und Politik in den nachsten
Jahren entscheiden, wenn sich einerseits
realisierbare Wasserstoffkosten und -
mengen sowie etwaige Grenzen der di-
rekten Elektrifizierung zeigen.

Vor diesem Hintergrund stellt sich die
Frage, wie gut eine spatere Ausweitung
des Einsatzes von Wasserstoff und E-
Fuels in andere Einsatzgebiete moglich



ist, beziehungsweise allgemeiner, wie
leicht eine Anpassung der Strategie hin-

sichtlich der Energietrdger ist. Hierzu las-

sen sich bereits einige wichtige Punkte
festhalten.

Das Wissen iiber Wasserstoff, E-Fuels
und die direkte Elektrifizierung wird ra-
sant zunehmen.

Bereits in den ndchsten Jahren wird sich
zunehmend herauskristallisieren, welche
Wasserstoffkosten und -mengen mittel-
fristig realisierbar sein werden, wenn
seriengefertigte Elektrolyse-Anlagen in
groBen Projekten zum Einsatz kommen
und sich auch erste internationale Preise
fir (zunachst bilateral) gehandelten
Wasserstoff einstellen. Gleichzeitig wird
die fur die Erreichung der Klimaschutz-
ziele bis 2030 erforderliche deutliche
Forcierung des EE-Ausbaus und der di-
rekten Elektrifizierung zeigen, in wel-
chem Umfang diesen Technologien in
der mittelfristigen Diffusionsgeschwin-
digkeit Grenzen gesetzt sind.

Einmal direkt elektrifizierte Anwendun-
gen werden nicht mehr zu Wasserstoff
und E-Fuels wechseln.

Sind flir eine Anwendung die Herausfor-
derungen bei der Umstellung auf Strom
Uberwunden, gibt es wenig Griinde, spa-
ter auf teurere strombasierte Brennstof-
fe zu wechseln. Fir ein Gebdude, dass
saniert wurde, damit es mit einer War-
mepumpe beheizt werden kann, wird
diese Option immer die giinstigste blei-
ben, da die Einstiegshirde bereits tber-
wunden ist. Gelingt es, batterieelektri-
sche Schwerlast-Lkw in den Markt zu
bringen, deren Reichweite die in der EU
vorgeschriebenen maximalen Fahrzeiten
ausnutzen und in den vorgeschriebenen
Pausenzeiten laden kdnnen, gibt es flir
den europdischen Markt praktisch kei-
nen Grund, andere CO,-freie Antriebs-
technologien einzusetzen. Vereinfacht
ausgedriickt ist also jede erfolgreiche
Elektrifizierung ein Schritt in die richtige
Richtung, der auch bei guten Kosten-
und Mengenentwicklungen bei Wasser-
stoff und E-Fuel nicht zuriickgenommen

wird. Eine Ausweitung der Rolle von Was-

serstoff und E-Fuels wird also zu jedem
Zeitpunkt immer in die noch nicht elek-
trifizierten Anwendungen erfolgen, also
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meist fossiles Gas und Ol ersetzen.

Eine Ausweitung der Rolle von E-Fuels
kann noch bis mindestens 2035 auch
kurzfristig erfolgen.

Eine Verschiebung des technologischen
Schwerpunktes hin zu einer breiten ener-
getischen Nutzung von E-Fuels ist selbst
kurzfristig moglich, solange die heutigen
fossilen Infrastrukturen bestehen und
sich Verbrennungstechnologien noch
mindestens im Fahrzeug- oder Heizungs-
bestand befinden. In den Klimaschutz-
szenarien des Ariadne-Projektes werden
auch in 2035 noch etwa 800 Twh fossile
Gase und Flissigkraftstoffe in den End-
nutzungssektoren energetisch genutzt
(Ariadne, 2021). Ein méglicher Engpass
flir die Rolle von E-Fuels liegt aber auf
der Angebotsseite, insbesondere bei der
CO,-Bereitstellung tber Luftabschei-
dung. Die Produktion von Wasserstoff
und E-Fuels wird aber auch im Rahmen
der fokussierten Nutzung schnellstmdg-
lich hochgefahren, sodass es hier kein
strategisches Risiko gibt. Sollte absehbar
werden, dass E-Fuels sicher kostengiins-
tig und breit verflighar werden, gibt es
noch bis mindestens 2035 die Méglich-
keit, die Strategie anzupassen und diese
Potenziale fiir die Energienachfrage in
Deutschland zu nutzen.

Einige Wasserstoffoptionen kénnen
marktgetrieben wachsen und miissen
kaum vorbereitet werden.

Einige Optionen der Wasserstoffnutzung
kénnen sich nach 2030 relativ einfach
marktgetrieben verbreiten, wenn sie er-
forderlich oder ausreichend giinstig wer-
den. Wasserstoff-Schwerlast-Lkw sind ein
Beispiel. Hier werden die Marktakteure
sehr genau einschatzen, welche Optio-
nen technisch passend und gemadB einer
Vollkostenrechnung glinstig sind. Die
verschiedenen Hersteller und Mobilitats-
anbieter werden darum konkurrieren,
die kosteneffizienteste L6sung anzubie-
ten. Dies muss von staatlicher Seite we-
nig vorbereitet werden. Um 50.000 Was-
serstoff-Lkw zu bedienen, reichen bereits
70 Tankstellen aus (Rose et al.,, 2020),
die im Bedarfsfall relativ schnell errichtet
werden kénnen. Ahnliches gilt fiir die
Warmebereitstellung fiir Industrieprozes-
se, in der nach und nach mehr Unter-

nehmen an das wachsende Wasserstoff-
netz angeschlossen werden konnten,
wenn Wasserstoff glinstig verfligbar ist.
Viele Optionen flir einen Ausbau der Rol-
le von Wasserstoff bleiben also offen,
ohne dass dafiir aufwendige vorbereiten-
de Schritte ergriffen werden missen.
Nichtsdestotrotz ist es hilfreich, relevan-
te Ansdtze durch F&E- und Pilotprojekt-
Férderung zu begleiten, um sie zu evalu-
ieren und bei vielversprechenden Optio-
nen den Technologie-Reifegrad auf ein
Niveau zu heben, von dem aus eine Ska-
lierung bei Bedarf sofort beginnen kann.

Andere Wasserstoffoptionen konnen
durch verpflichtende ,H2-Readiness”
vorbereitet werden.

Es gibt auch Bereiche, in denen ein
Wechsel hin zu Wasserstoff nicht ohne
weiteres moglich ist. Dies gilt fiir Gebau-
de, die nicht an ein Fernwarmenetz an-
geschlossen sind. Hier muss ein Wechsel
immer koordiniert fir ganze Gasnetzab-
schnitte erfolgen, die dann gemeinsam
von Erdgas auf Wasserstoff umgestellt
werden. Dies erfordert zum einen eine
Vorlaufzeit von mehreren Jahren fiir die
Planung und Vorbereitung, zum ande-
rem missen alle Endgerate getauscht
werden. Es gibt keine Heizungen, die so-
wohl Erdgas als auch reinen Wasserstoff
einsetzen kénnen. Allerdings werden
derzeit ,,H2-Ready-Heizungen” entwi-
ckelt und in den ndchsten Jahren in Feld-
versuchen getestet. Diese Gerate tolerie-
ren zwar Wasserstoff-Beimischungen
auch nur innerhalb bestimmter Grenzen,
kénnen aber ohne einen vollstandigen
Geratetausch durch den Wechsel einiger
Komponenten auf reinen Wasserstoff
umgebaut werden. Ob und unter wel-
chen Bedingungen ,,H2-Readiness” flr
neue Heizungen verpflichtet werden soll,
sollte nach Abschluss der Pilotprojekte
und einer eingehenden Kosten-Nutzen-
Analyse entschieden werden. Ahnliches
gilt fir die Umriistung bestehender Erd-
gasnetze, um sie flir Wasserstoff bereit
zu machen.

Bei H2-Readiness besteht jedoch eine

Lock-in-Gefahr, wenn Nutzer:innen und
politische Entscheider:innen fest davon
ausgehen, dass die vorbereiten Netzge-
biete und Gebdude ab einem bestimm-
ten Zeitpunkt mit Wasserstoff versorgt



werden kénnen, sich dies allerdings aus
technischen oder 6konomischen Griin-
den nicht realisieren Idsst. Wird trotz H2-
Readiness kein Wasserstoff genutzt, wur-
de Zeit vergeudet, die fir die Verbreitung
anderer Optionen hatte genutzt werden
kénnen. Eine Entscheidung, in welchen
Gebieten H2-Readiness Optionen offen-
halten soll, sollte daher erst getroffen
werden, wenn absehbar ist, in welchen
Regionen eine spatere Umstellung auf
Wasserstoff wirklich wahrscheinlich ist
und in welchen sich andere Warmever-
sorgungskonzepte besser eignen wer-
den. Besonders bei der Warmeversor-
gung haben lokale Gegebenheiten
groBen Einfluss auf die verfligbaren L&-
sungsoptionen und deren Bewertung,
sodass sich wahrscheinlich regional un-
terschiedliche Losungen durchsetzen
werden.

In anderen Bereichen ist eine Verpflich-
tung zu H2-Readiness eine No-Regret-
Option, die schnell angegangen werden
sollte. Dazu gehoren besonders Gas-
kraftwerke, da in nahezu allen Szenarien
mittel- bis langfristig groBe Leistungen
an Wasserstoffkraftwerken benétigt wer-
den. Durch diese kann die notwendige
saisonale Energiespeicherung und Riick-
verstromung von Wasserstoff vorbereitet
werden. Neue Gaskraftwerke sollten da-
her so konstruiert werden, dass sie gut
auf Wasserstoff umgestellt werden kon-
nen; dies beinhaltet auch, dass sie in der
N3he des zukiinftigen Wasserstoffnetzes
angesiedelt werden missen.

Grenzen der direkten Elektrifizierung
schrittweise austesten und Wasserstoff-
optionen als Erganzung bereithalten.

Ein konsequentes Voranschreiten der di-
rekten Elektrifizierung ist in vielen Berei-
chen eine ,No-Regret-Option”. Sie ist mit
vergleichsweise geringen Risiken verbun-
den, wenn sie kontinuierlich mit dem
Fortschritt des EE-Ausbaus abgeglichen
wird. Insbesondere elektrische Anwen-
dungen im Verkehrs- und Gebdudebe-
reich sind so effizient, dass die zusatzli-
chen Strombedarfe bis 2030 bei erfolg-
reicher Diffusion etwa 100 Twh (im Vgl.
zu 2020) betragen wiirden (knapp 20 %
der heutigen Stromnachfrage) (Ariadne,

25

2021). Eine spatere Ergdnzung mit Was-
serstoff oder E-Fuels in den Bereichen, in
denen die Elektrifizierung zu langsam
voranschreitet oder auf grundsatzliche

Grenzen stoBt, ist moglich. Diese Verbrei-

terung der Rolle strombasierter Kraft-
stoffe erhéht den Transformationsauf-
wand kaum, insbesondere da die Pro-
duktionsanlagen und das Wasserstoff-In-
frastruktur-Rickgrat ohnehin entwickelt
werden mussen.

Andersherum besteht diese Flexibilitat
kaum: Wenn auf eine breite Verflighar-

keit von glinstigem klimaneutralem Was-

serstoff und E-Fuels gesetzt wird und
sich diese Erwartungen nicht erfiillen,
droht ein Lock-in. Sind Wasserstoff und

E-Fuels dann nicht in erforderlichen Men-

gen verfligbar, kdnnen die Klimaschutz-
ziele nicht erreicht werden und Konsu-
ment:innen drohen hohe CO,-Kosten, da
sie weiter mit Erdgas heizen oder fossile
Treibstoffe tanken missen. Sind Wasser-
stoff und E-Fuels zwar verfligbar, aber
deutlich teurer als erwartet, drohen Kon-

sument:innen von ,H2-" und ,E-Fuel-rea-

dy“-Technologien hohe Kosten bis hin
zur Entwertung der Anwendung, wenn
nachtrdglich dann doch auf eine elektri-
sche Anwendung gewechselt werden
sollte.

Aufgrund dieser asymmetrischen Risiken
und Flexibilitat beim Energietrdgerwech-
sel deutet sich eine Hierarchie der Optio-
nen an. Solange nicht absehbar ist, ob
und zu welchen Preisen strombasierte
Energietrager verfligbar werden, sollte
eine robuste Klimaschutzstrategie priori-
tar auf Anwendungen der direkten Elek-
trifizierung setzen und dabei ihre Gren-
zen schrittweise austesten. Gleichzeitig
sollten Wasserstoffoptionen gezielt ent-
wickelt und erprobt, aber im Hinblick auf
Marktdiffusion zunachst ausschlieBlich in
.No-Regret”-Anwendungen geférdert
oder reguliert werden. Der Fortschritt al-
ler Technologien sollte stetig lberpriift
und die Gesamtstrategie entsprechend
angepasst werden. Die potenzielle Ver-
breiterung der Einsatzfelder von Wasser-
stoff kann von Marktakteuren gemaR
der relativen Wirtschaftlichkeit entschie-
den werden (z.B. Schwerlastverkehr),
oder bedarf gezielter Regulierung und

Koordination (z.B. Gebaudesektor). Insbe-
sondere E-Fuels sollten bis auf weiteres
als eine erst mittel- bis langfristig verflig-
bare, und potenziell kostenintensive
4Fallback” oder ,Backstop-Option” be-
trachtet werden, fiir Bereiche in denen
sich fir andere Optionen Grenzen ge-
zeigt haben (siehe auch (Ueckerdt et al.,
2021)).

3.4, Die direkte Elektrifizierung und den
heimischen EE-Ausbau deutlich
beschleunigen.

Ein robustes Ergebnis der Szenarien ist,
dass eine weitgehende Elektrifizierung
auf Basis eines beschleunigten EE-Aus-
bau unverzichtbar zur Erreichung der Kli-
maziele ist (Kapitel 2.2); dies gilt insbe-
sondere kurzfristig. Direkte Elektrifizie-
rung der Endnutzungssektoren und
Energieeffizienz leisten den Hauptbeitrag
zur Erreichung der 2030-Klimaschutzzie-
le und werden somit zu den tragenden
Saulen der Dekarbonisierung des Ener-
giesystems. Auch langfristig zeichnen die
Szenarien ein eindeutiges Bild: Erneuer-
barer Strom wird der wichtigste Ende-
nergietrdger. In 2045 liegen die Anteile
der direkten Nutzung von Strom im En-
denergiemix zwischen 50 % und 70 %.%°
Die CO,-Intensitat von Strom sinkt be-
reits bis 2030 in allen Szenarien um
etwa 82-92 % (im Vgl. zu 2019) auf ca. 50
gCO,/kwh (Ariadne, 2021). Die Ge-
schwindigkeit des daflir notwendigen
Ausbaus von Wind und Solar-PV muss
sich daflir im Vergleich zur vergangenen
Dekade verdreifachen; dabei muss noch
einmal betont werden, dass diese ambiti-
onierte Beschleunigung in allen Szenari-
en erforderlich ist und nicht vom lang-
fristig anvisierten Grad der direkten
Elektrifizierung anhdngt.

Technologien der direkten Elektrifizie-
rung sind im Vergleich zu Wasserstoff
und E-Fuels effizienter, in vielen Berei-
chen wahrscheinlich kostenglinstiger als
Wasserstoffanwendungen und in wichti-
gen Anwendungen bereits verfugbar.
Etwa 17 % der im September 2021 neu
zugelassenen Pkws in Deutschland sind
voll-batterieelektrische Fahrzeuge (Quel-
le: Kraftfahrt-Bundesamt). Es zeichnet
sich ab, dass der Pkw-Sektor in Deutsch-

20 Aufgrund der Effizienzvorteile von elektrischen Anwendungen ist die Bedeutung der Elektrifizierung bei der Substitution fossiler Energietrdger

noch gréBer als es eine Endenergie-Metrik zeigt.



land, der EU und weltweit von batterie-
elektrischen Fahrzeugen dominiert sein
wird.”* Der Marktanteil von Warmepum-
pen in Neubauten erreichte 2020 erst-
mals 50 % (Quelle: Statistisches Bundes-
amt). Warmepumpen sind die zentrale
Klimaschutzoption fiir die Warmeversor-
gung von Gebdude und sollten sehr
hohe Anteile im Bestand von 1-2-Famili-
enhdusern erreichen. In dicht besiedel-
ten Gebieten bietet sich eine Versorgung
tber Nah- und Fernwarmenetzen an, die
mittel- bis langfristig mit GroBwarme-
pumpen versorgt werden kénnten (Ari-
adne, 2021; Gerhardt et al., 2021; Meyer
etal, 2021).

Die direkte Elektrifizierung kann nicht
nur bereits kurzfristig Emissionen redu-
zieren, sondern hat in vielen Anwendun-
gen auch langfristig Wettbewerbsvorteile
gegenlber der Nutzung von Wasserstoff
und E-Fuels. Die indirekte Elektrifizierung
via Wasserstoff ist somit nur eine sinn-
volle Option, wo die direkte Elektrifizie-
rung langfristig Grenzen erreicht. Fiir
den Pkw-Bereich und wahrscheinlich
auch fiir den Gebdudewdrmebereich ist
die Rolle von Wasserstoff und E-Fuels
sehr beschrankt. In der Hierarchie der
verschiedenen Wasserstoffanwendungen
(siehe Kapitel 3.2) haben diese Anwen-
dungen daher zumindest kurzfristig
niedrige Prioritat.

Im Gegensatz zu Wasserstoffanwendun-
gen sind Warmepumpen und batterie-
elektrische Fahrzeuge in den ndchsten
Jahren in vielen Anwendungen zuneh-
mend ginstiger als fossile Alternativen
(BNEF, 2021). Allerdings gilt das wegen
hoher Anschaffungskosten zundchst nur
auf Basis einer Vollkostenrechnung, die
die Einsparungen im Betrieb berticksich-
tigt.?? Die fur diese Anwendungen wir-
kenden CO,-Preise schaffen in den
ndchsten Jahren nur einen kleinen An-
reiz zum Technologiewechsel (Ariadne,
2021). Daher bedarf es auch hier geziel-
ter komplementarer Férderungen oder
Regulierung, um die fiir die 2030-Ziele
notige Technologiediffusion zu erreichen.
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Dabei ware es 6konomisch ineffizient,
subventionierte Wasserstoff oder E-Fuels
ebenfalls in solche Anwendungen flieBen
und mit der direkten Elektrifizierung
konkurrieren zu lassen. Im Gegenteil, um
ein klares Signal tiber gesicherte Er-
kenntnisse an Konsument:innen und Un-
ternehmen zu senden, kénnen auch ord-
nungsrechtliche MaBnahmen (z.B. Ver-
bote oder Verpflichtungen) Sinn ergeben,
um die notwendigen Umstiegssprozesse
zu beschleunigen. Dabei geht es nicht
darum, mdgliche Optionen auszuschlie-
Ben, sondern vielmehr um klare Leit-
planken, die signalisieren, welche Ansat-
ze vor dem Hintergrund der erforder-
lichen Transformationsgeschwindigkeit
und des begrenzten Angebots keine
sinnvollen Optionen sind. Dies verhindert
auch, dass Akteure wie Unternehmen
oder Konsument:innnen sich aufgrund
fehlender Information in Sackgassen be-
geben. Da Politik bei den Entscheidun-
gen zu FérdermaBnahmen und Infra-
strukturausbau zumindest implizit
Richtungsentscheidungen treffen muss,
ist es wichtig, deren Konsequenz auch
klar zu kommunizieren.

Im Pkw-Bereich gehért dazu ein Neuzu-
lassungsverbot von Verbrennern ab ei-
nem gewissen Zeitpunkt. Das wdre ein
politisches Signal, das auf dem aktuellen
Erkenntnisstand der Szenarienforschung
aufbauen wiirde: E-Fuels sind hochst-
wahrscheinlich zu knapp und zu teuer,
um sie neben No-Regret-Anwendungen
(Kapitel 3.2), Schwerlast-Lkw und Pro-
zesswarme (d.h. Anwendungen im ,Mit-
telbereich”, Abbildung 1) sowie im Pkw-
Bestand auch noch in neuen Pkws zu
nutzen. Die aktuellen Vorschldge der EU-
Kommission (EC, 2021a) und der sondie-
renden Bundestagsfraktionen der SPD,
Griinen und FDP machen Ausnahmen
fiir ,nachweislich nur mit E-Fuels be-
tankbare neu zugelassene Fahrzeuge“?,
was in der 6ffentlichen Debatte teilweise
einem Neuzulassungsverbot von Ver-
brennern gleichgesetzt wird. Entschei-
dend hierbei ist, dass die Elektrifizierung
des Pkw-Bereiches klar als dominierende
Option anerkannt und kommuniziert,

und nicht durch die Hoffnung auf groBe
Mengen gunstiger E-Fuels verzdgert
wird.

3.5. Die Option einer ,blauen
Wasserstoffbriicke”

Die Nationale Wasserstoffstrategie
(BMWi, 2020), der Nationale Wasser-
stoffrat (NWR, 2021) und groBe Teile der
offentlichen Debatte betrachten griinen
Wasserstoff als die langfristig sinnvolle
und vorherrschende Wasserstoffform.
Grinde dafiir sind

» die sehr niedrigen THG-Emissionen,
wenn der Strom aus zusatzlichen
EE-Anlagen stammt,

» die groBen Kostendegressionspoten-
ziale,

+ die begrenzte Verfiigharkeit von CO.-
Speicherstatten flir blauen Wasser-
stoff bei gleichzeitigen Bedarfen fir
Bio-CCS und DAC-CCS sowie

» die wachsende Erkenntnis um die Be-
deutung von Methanemissionen,
insbesondere bei der Erdgasforde-
rung (u.a. fir blauen Wasserstoff).

Jedoch kann die mittelfristige Nutzung
von blauem Wasserstoff die Spielrdume
fur Wasserstoff insgesamt erhéhen,
wenn es gelingt, die entsprechenden An-
lagen sowie die CO,- und CCS-Infrastruk-
tur rechtzeitig aufzubauen, um damit die
Knappheit von griinem Wasserstoff zu
tberbriicken. Dann kdnnte ein Wasser-
stoffnetz frither aufgebaut und befiillt
werden, um dadurch eine beschleunigte
Transformation der Nachfrageseite hin
zu Wasserstoff zu erméglichen. Dies er-
hoht insbesondere die Chancen einer
mittelfristigen sektoralen Verbreiterung
der Anwendung von Wasserstoff. Eine
sektoral fokussierte Strategie hat hinge-
gen mehr alternative Flexibilitat, da die
.No-Regret”-Anwendungen in der Indus-
trie entweder derzeit bereits fossilen
Wasserstoff nutzen (Ammoniak, Raffine-
rien und chemische Industrie), oder auch
mit Erdgas betrieben werden kénnen,
der vor oder im Prozess in Wasserstoff
umgewandelt wird (Stahl-Direktredukti-
on). Eine Belieferung mit blauem Wasser-

21 Unabhdngig davon bedarf es neuer Konzepte, die Mobilitdt als Teil einer nachhaltigen Stadtentwicklung und Raumplanung verstehen, mehr
Raum fiir FuBgdnger:innen und dffentlichen Verkehr schaffen und mit Car-Sharing und autonomen Fahrzeugen flexiblere und effizientere Mobili-

tdtsketten gestalten.

22 Diese Rechnung hdngt zugleich stark von der Zeitprdferenz- oder Diskontrate der Konsument:innen ab.

23 https://www.tagesschau.de/sondierungen-153.pdf



stoff ist hier somit zwar nicht unbedingt
erforderlich, kann aber THG-Emissionen
reduzieren. Grundsatzlich gilt, dass eine
vollstdndige Versorgungssicherheit mit
griinem Wasserstoff Uiber ein Wasser-
stoffstartnetz in den ersten Jahren kaum
umzusetzen ist. Der Elektrolyse-Wasser-
stoff wird somit mit Wasserstoff aus fos-
silen Quellen ergdnzt werden miissen.

Im Hinblick auf blauen Wasserstoff be-
stehen dennoch drei Risiken, die eine
vorsichtige Abwdgung insbesondere bei
einer potenziellen offentlichen Forde-
rung notig machen. Wir formulieren hier
entsprechend drei Kriterien flir eine Re-
gulierung, die blauen Wasserstoff zu ei-
ner wirksamen Briicke machen kdnnte,
sodass die Spielrdume flir Wasserstoff
und Klimaschutz erhéht werden.

Es bedarf einer Regulierung oder Be-
preisung der Lebenszyklus-THG-Emissi-
onen von blauem Wasserstoff, die den
Methanschlupf bei der Férderung von
Erdgas im Ausland einschlieBt.

Je nach Technologie und Herkunftsland
kdnnen bei der Erzeugung von blauem
Wasserstoff sehr unterschiedliche Men-
gen von THG-Emissionen entstehen. Ab-
bildung 9 zeigt THG-Emissionsreduktio-
nen uber den gesamten Lebenszyklus
fur verschiedene Wasserstoffoptionen
und Erdgas (siehe auch Bauer et al.,
2021). Blauer Wasserstoff kann mit heu-
tigem Stand der Technik maximal bis zu
70% der THG-Emissionen im Vergleich
zur direkten Nutzung von Erdgas redu-
zieren: dies bedarf niedriger Methan-Le-
ckage-Raten (wie in den Niederlanden
oder Norwegen) sowie technischer An-
strengungen® und zusatzlicher Kosten,
um hohe Abscheideraten (>90 %) zu rea-
lisieren (Abbildung 9). Ob und wie noch
hohere Reduktionen mdglich sind, ist
aus heutiger Sicht nicht sicher. Blauer
Wasserstoff aus Russland kann bei aktu-
ellen Leckage-Raten von lber 2 % und
gleichzeitig groBen Unsicherheiten die
Emissionen von Erdgas nur um etwa
20-50 % senken (je nach Abscheide-
Technologien, siehe Abbildung 9). Hier-
bei ist zu beachten, dass Deutschland
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Abbildung 9: Lebenszyklus-THG-Emissionen von blauem, griinem und grauem Wasserstoff im Vergleich zu
Erdgas - als Funktion der Methan-Leckage-Rate bei Extraktion und Transport von Erdgas, und fiir GWP100

und GWP20%,
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Fiir blauen Wasserstoff werden zwei Technologien gezeigt: 1) CCS — SMR (CO,-Abscheideraten insgesamt 55 %, im Capture-
Schritt 90 %) und 2) CCS -ATR (CO,-Abscheideraten insgesamt 93 %, im Capture-Schritt 98 %). Adaptiert von Bauer et al,,

2021

und die EU den GroBteil ihres Erdgases
aus Russland beziehen, wahrend die For-
dermengen und verbleibende Reserven
in Norwegen und den Niederlanden star-
ker begrenzt sind. Wenn nun blauer Was-
serstoff aus den Niederlanden oder Nor-
wegen dazu fiihrt, dass Erdgasimporte
nach Russland verlagert werden, so er-
hohen sich die effektiven Emissionen der
Nutzung blauen Wasserstoffes in der Ge-
samtbilanz. Aus heutiger Sicht ist unklar,
ob und wie schnell Leckagen bei der Erd-
gasversorgung minimiert werden kon-
nen und zu welchen Kosten sehr hohe
Abscheideraten realisiert werden kon-
nen.

Blauer Wasserstoff muss nicht genauso
emissionsarm sein wie vollstandig gri-
ner Wasserstoff, um eine Briickenfunkti-
on beim Klimaschutz einzunehmen. Ins-
besondere in den ndchsten Jahren kann
Pragmatismus helfen, die Transformati-
on hin zu Wasserstoffnutzung zu be-
schleunigen (Grimm and KuhImann,
2021; Oko-Institut, 2021). Bis 2030 miis-
sen die Emissionen in Deutschland, der
EU und weltweit allerdings drastisch sin-

ken. Es bedarf daher von Anfang an ei-
nes Monitorings von Methanleckagen
und einer Zertifizierung von Wasserstof-
fimporten, die die Férderung von Erdgas
im Ausland einschlieBt (FNW, 2021; SRU,
2021). Bis 2030 sollten dann die Lebens-
zyklusemissionen von blauem (und grii-
nem) Wasserstoff zunehmend streng re-
guliert oder in eine CO,-Bepreisung
einbezogen werden. Der Import von
strombasierten Kraftstoffen in die EU
kann hierflr Teil des CO,-Grenzaus-
gleichs werden. Werden Wasserstoff-
oder E-Fuel-Importe stattdessen als kli-
maneutral bilanziert, so droht ein neuer
Kanal fiir ,,Carbon Leakage”, das heiBt
einheimische Emissionsreduktion bei
gleichzeitiger Erhéhung der Emissionen
im Ausland.

Griiner Wasserstoff sollte unabhdngig
vom blauen Wasserstoff gefordert und
entwickelt werden.

Ein weiteres Risiko ist, dass die Entwick-
lung von blauem Wasserstoff den not-
wendigen Ausbau der Elektrolyse verzo-
gert. Flr eine finale

24 Es gibt noch keine groBskaligen ATR-CCS-Anlagen (ATR: Auto-Thermal Reforming) fiir hohe CO,-Abscheideraten. Derzeit sind zwei Industriean-
lagen in UK geplant, die 2025 bzw. 2026/27 in Betrieb gehen sollen: HyNet und H2H Saltend.

25 «GWP» = Global Warming Potential. GWP100 und GWPZ20 bezieht sich auf den Zeitraum, fiir den die Wirksamkeit einzelner Treibhausgase ver-
glichen wird, hier 100 oder 20 Jahre. Da Methan eine kirzere Lebensdauer als CO, in der Atmosphdre aufweist, ist sein Treibhausgaspotenzial

liber kiirzere Zeitrdume héher.




Investitionsentscheidung bendétigen po-
tenzielle Investoren von Elektrolyse-Pro-
jekten die Sicherheit, dass die aktuell ho-
hen Kosten von griinem Wasserstoff im
zukiinftigen Verkauf gedeckt werden. Al-
lerdings kann blauer Wasserstoff derzeit
noch glinstiger produziert werden als
gruner Wasserstoff. Einer direkten Kon-
kurrenz allein auf Basis von Produktions-
kosten halt griiner Wasserstoff somit zu-
mindest kurzfristig kaum stand. Um die
Innovationspotenziale von griinem Was-
serstoff schnellstmdglich zu realisieren,
sollte dieser unabhangig von blauem
Wasserstoff geférdert und reguliert wer-
den. Ein mogliches Instrument sind regu-
lierte Quoten fiir den Anteil an griinem
Wasserstoff, wie sie von der EU Kommis-
sion fur den Industriesektor vorgeschla-
gen wurden (EC, 2021).

Blauer Wasserstoff sollte nur so ausge-
baut werden, dass groBe Infrastruktur-
Synergien mit der angestrebten Versor-
gung von griinem Wasserstoff entste-
hen.

Um eine funktionale Briickentechnologie
und guter Wegbereiter zu sein, sollte
blauer Wasserstoff moglichst wenige In-
frastrukturen erfordern, die spater nicht
fur griinen Wasserstoff oder anderweitig
genutzt werden konnen. Wird blauer
Wasserstoff aus Nordeuropa importiert,
sollte dieser am besten moglichst weit
im Norden Deutschland in das Wasser-
stoffstartnetz integriert werden. Fiir Im-
porte aus Osteuropa sollte bereits in ei-
ner frihen Phase die Weiternutzung der
Importrouten fur einen Idngeren Zeit-
raum geklart werden. Hier ist bespielwei-
se denkbar, dass nach einer ersten Pha-
se des Imports von blauem Wasserstoff
dieser sukzessive auf griinen Wasserstoff
umgestellt wird. Solange fiir den Import
hauptsdchlich bestehende Erdgaspipe-
lines umgewidmet werden, ist die Gefahr
eines infrastrukturellen Lock-ins be-
grenzt.

Neben dem Import von blauem Wasser-
stoff, der in anderen Landern produziert
wurde, besteht auch die Moglichkeit der
Produktion in Deutschland. Dabei wird
Erdgas liber bestehende Erdgasinfra-
struktur importiert, blauer Wasserstoff in
Deutschland produziert und das abge-
schiedene CO, exportiert, dieser Ansatz
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Ill

wird z. B.im Projekt ,H2morrow stee
verfolgt.® Projektinterne Voruntersu-
chungen kamen dabei zu dem Schluss,
dass flir den Abtransport des CO, aus
6konomischen Griinden nur Pipelines in
Frage kommen. Eine Infrastruktur fiir
CO,-Transport und CO,-Speicherung
kénnte Synergien mit einer zukinftigen
Nutzung fiir Bioenergie-CCS (BECCS) und
CCS fiir Prozessemissionen der Zement-
produktion haben oder auch dazu die-
nen, CO, aus Industrieprozessen zu E-
Fuel-Produktionsstdtten zu bringen.
Hierzu sind jedoch detailliert Planungen
erforderlich, um ,,Stranded Investments”
zu vermeiden.

26 https://www.energate-messenger.de/news/208774/blauer-wasserstoff-fuer-duisburger-stahlwerk
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