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6.1 Zusammenfassung

Wasserstoff- und E-Fuel'’-Optionen miissen mdglichst bald entwickelt werden, um ihre Wir-
kung nach 2030 zu entfalten. Bis 2030 ist der Beitrag von Wasserstoff zur Erreichung der
Klimaschutzziele in allen Szenarien begrenzt. Ein schneller Hochlauf der Angebots- und Na-
chfrageseite sowie der Wasserstoffinfrastruktur ist dringend erforderlich. Deutliche Wasserstoff-
und E-Fuel-Importe werden in allen Szenarien nach 2030 bendétigt und mussen daher zeitnah in

die Wege geleitet werden.

.No-regret”-Optionen fiir Wasserstoff miissen schnell angegangen werden. Fiir die Nutzung
von Wasserstoff und E-Fuels gibt es langfristig eine groBe Spannweite (250 - 700 Twh). Einige
MaBnahmen sind in allen Szenarien erforderlich und kdnnen daher als ,,No-regret”-Optionen
gesehen werden. Im Zentrum stehen hierbei Wasserstoff fir Stahl und Ammoniak sowie E-Fuels
flr die Petro-Chemie, Flug- und Schiffsverkehr. Diese Optionen sind technisch gut geeignet,
Keimzellen eines Wasserstoffnetzes zu werden, da sie griinen Wasserstoff verhaltnismaBig flexi-

bel einsetzen kdnnen und die Nachfragen an wenigen Punkten im System gebiindelt vorliegen.

Die Rolle von Wasserstoff und E-Fuels fiir die Warmeversorgung von Gebduden ist ver-
gleichsweise klein. Die direkte Elektrifizierung mit Warmepumpen ist beim Gebdudeneubau, der
Fernwdrme und flir einen groBen Teil des Gebdudebestands die glinstigere und robustere
Klimaschutzoption. Die Gasnachfrage fur Gebdudewdrme sinkt in jedem Szenario um mindes-
tens 70 %. Wasserstoff ist in anderen Sektoren niitzlicher und wird nur zum Heizen verwendet,

wenn er im Uberfluss produziert oder importiert werden kann.

Im Verkehrssektor ist im Schwerlastverkehr das Rennen zwischen Strom und Wasserstoff
noch offen. Im Pkw-Bereich zeichnet sich ab, dass batterieelektrische Fahrzeuge den Markt dom-
inieren werden. Im Lkw-Bereich sind die Unterschiede bei den Gesamtkosten der unterschie-
dlichen Antriebsvarianten geringer. Mit einer weiteren Verbesserung der Energiedichten von Bat-
terien und dem Ausbau von Schnelllademdglichkeiten kénnte auch dieses Segment weitgehend

elektrifiziert werden.

Die Schaffung einer Wasserstoffinfrastruktur mit ausreichenden Speicherméglichkeiten ist in

allen Szenarien erforderlich. Der eingesetzte Wasserstoff erreicht zeitnah Mengen, die nur mit

7 Unter E-Fuels werden alle Energietrédger zusammengefasst, die aus Elektrolysewasserstoff hergestellt werden. Dies umfasst unter
anderem synthetisches Methan und fliissige Kraftstoffe (Power-to-Liquid, PtL), wie Fischer-Tropsch-Kraftstoffe. Fir die E-Fuel-Herstel-
lung wird neben Wasserstoff auch Kohlenstoff benétigt, der meist aus Kohlendioxid oder Kohlenstoffmonoxid stammt.
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einer Netzinfrastruktur effizient verteilt werden kénnen. Zum Ausgleich von Angebot und Na-
chfrage mussen substanzielle Speichermdglichkeiten geschaffen werden, wofiir geologische

Speicher, insbesondere Salzkavernen, aus heutiger Sicht unumganglich sind.

6.2 Einleitung

Die Frage, welche Rollen Wasserstoff und E-Fuels in der Dekarbonisierung spielen sollen, zahlt zu
den kontroversesten Aspekten in den Diskussionen um die Ausgestaltung der Energiewende. Die
Debatten um die Rolle von strombasierten Energietrdgern haben dabei seit dem Beschluss des
Bundesverfassungsgerichts und im Zuge der Verscharfung der Klimaschutzziele (BMU, 2021b)
noch einmal zugenommen. Wasserstoff und E-Fuels stehen fir viele Verkehrs- und Warmean-

wendungen in Konkurrenz zur direkten Elektrifizierung.

Das wesentliche Argument fir die Elektrifizierung ist dabei, dass der Pfad energieeffizient und
dadurch zumindest auf den ersten Blick vergleichsweise kostengtinstig ist. Zudem sind viele el-
ektrifizierende Technologien bereits verfiigbar und gewinnen stetig Marktanteile (z. B. batteri-
eelektrische Fahrzeuge (battery electric vehicles, BEV) und Warmepumpen). Die indirekte El-
ektrifizierung mit Wasserstoff und E-Fuels steht im Vergleich noch ganz am Anfang. Eine Kern-
herausforderung ist die mangelnde Wettbewerbsfahigkeit. Dies liegt zum Teil an hohen Effizien-
zverlusten und hohen Kosten, die entlang der vergleichsweise langen Umwandlungsketten ent-
stehen und mit einem deutlich erhéhten Strombedarf einhergehen. Ein pragnantes Beispiel
dafir ist der Verkehrsbereich, bei dem der Strombedarf pro gefahrenem Kilometer bei E-Fuels
ca. finfmal héher ist als bei batterieelektrischen Fahrzeugen (Ueckerdt et al.,, 2021). Der wesent-
liche Vorteil von Wasserstoff und E-Fuels ist, dass diese bei einigen Anwendungen lber die Gren-

zen der Elektrifizierung hinausgehen kénnen.

Es gibt daher weitgehende Einigkeit unter Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern, Analystin-
nen und Analysten, Stakeholdern und Marktakteuren, dass direktelektrische Optionen im Grund-
satz vorzuziehen sind und alternative Ldsungen nur in den Bereichen eingesetzt werden sollten,
in denen eine Elektrifizierung technisch nicht machbar oder zu aufwendig und damit auch im

Vergleich zum Einsatz von Wasserstoff und E-Fuels zu teuer ist.

Allerdings gibt es unterschiedliche Einschdtzungen dazu, welche Bereiche mit vertretbarem
Aufwand elektrifiziert werden kdnnen. Dabei besteht zundchst Einigkeit Uber eine Reihe von ,,No-
regret-Anwendungen” von Wasserstoff und E-Fuels, wie der Produktion von Primarstahl,

Produkte der Grundstoffchemie, Langstreckenflugverkehr und -schifffahrt. Die Debatte fokussiert
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sich daher auf weitere Anwendungen vor allem bei der Gebdudewdrme und dem StraBenverkehr.
Die Argumentation der Beflirworterinnen und Beflirwortern eines breiten Einsatzes von Wasser-
stoff und E-Fuels fuBt daher zum Teil auf der Einschatzung, dass fir viele Bereiche eine El-
ektrifizierung nicht moglich oder zu teuer ist, wobei indirekte Kosten im Stromsystem ebenfalls
eine Rolle spielen. Ein hdufig diskutiertes Beispiel hierflir sind Gebdude, bei denen eine Ver-
sorgung mit elektrischen Warmepumpen in Bestandsgebduden SanierungsmaBnahmen und
einen substanziellen Stromnetzausbau erfordern kann. Einige Studien schadtzen, dass dies flir
einen breiten Einsatz von Wasserstoff in Gebauden spricht (dena, 2018), wahrend andere
Studien zu dem Schluss kommen, dass Wasserstoff und E-Fuels sowie die daflir erforderliche
Transformationen so teuer sind, dass Sanierung und Elektrifizierung flr die meisten Gebdude

die kosteneffizienten Optionen sind (Gerhardt et al., 2020).

Ein weiterer zentraler Punkt in der Diskussion um direkte und indirekte Elektrifizierung ist das
realisierbare Erneuerbare-Energien-(EE)-Ausbaupotenzial in Deutschland und Europa. El-
ektrifizierung ist nur dann umfangreich moglich, wenn die entsprechenden Potenziale fir erneu-
erbare Stromerzeugung in Deutschland und seinen Stromnachbarn realisiert werden kdnnen.
StoBt dies an Grenzen, zum Beispiel durch fehlende Akzeptanz, kénnen mit dem Import von
insbesondere E-Fuels auch verstarkt die EE-Potenziale auBerhalb Europas genutzt und die

heimischen Ressourcen geschont werden.

Die Szenarien in Ariadne loten die beiden zentralen Energiewende-Dimensionen 1) direkte/indi-
rekte Elektrifizierung und 2) Import/Export durch das Design der Transformationspfade aus.
Zum einen werden in der Endnutzung die Mengen von Strom, Wasserstoff und E-Fuels variiert.
Die Szenarien Elektrifizierung setzen dabei stark auf direktelektrische Ansdtze, wohingegen in den
Wasserstoff-Szenarien substanzielle Mengen an Wasserstoff aus Elektrolyse eingesetzt werden
und im E-Fuels-Szenario der Fokus auf synthetischen strombasierten Kohlenwasserstoffen liegt.
Zum anderen wird in den Szenarien inldndisch von einem hohen nutzbaren EE-Potenzial in
Deutschland ausgegangen, wahrend die Szenarien Import von einer schnelleren Verflgbarkeit
glinstiger Wasserstoff- und E-Fuel-Importe ausgehen. Die beiden Varianten inldndisch und Import
gibt es sowohl flr das Elektrifizierungs- als auch fur das Wasserstoff-Szenario. Fur das E-Fuels-
Szenario wird davon ausgegangen, dass hier der Schwerpunkt auf Energieimporten liegt. Die
Transportfahigkeit von E-Fuels erlaubt es, einen Teil des langfristigen EE-Ausbaubedarfs ins

Ausland zu verlagern, z. B. in schwach besiedelte Regionen, wie die Wiisten Nordafrikas.
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Allen Szenarien ist gemein, dass Wasserstoff schwerpunktmadBig aus Strom mittels Elektrolyse
erzeugt wird. Der Einsatz fossiler Energietrdger zur Wasserstofferzeugung, also z. B. von sogen-
anntem ,blauen Wasserstoff” aus Erdgas unter Einsatz von Kohlenstoffabscheidung und -
speicherung (Carbon Capture and Storage, CCS), wurde ausgeschlossen oder stark begrenzt.

Wasserstoff aus Biomasse ist aufgrund niedriger Potenziale ebenfalls stark begrenzt.

Die Analyse der Szenarien erlaubt es, die technologischen Spielrdume zu explorieren, die im Rah-
men der verscharften Klimaschutzziele verbleiben. Somit lassen sich Bandbreiten fir die

drangenden Fragen im Themenfeld strombasierter Energietrager ermitteln:

o Wie entwickelt sich der Hochlauf der Nachfrage nach Wasserstoff und E-Fuels?
e Welche Sektoren und Anwendungen nutzen Wasserstoff und E-Fuels?

e Welche Rolle spielen Energieimporte und heimischer EE-Ausbau?

6.3 Uberblick iiber die Entwicklungen in den Szenarien

Im Folgenden werden die Ergebnisse zweier Energiesystemmodelle verglichen, REMIND und RE-
Mod?*8. Im Falle von REMod werden die nichtenergetischen Verbrauche von Wasserstoff und E-
Fuels als Grundstoffe in der Industrie aus den Ergebnissen des detaillierten Sektormodells FORE-
CAST ergdnzt. Zudem werden fiir die Analysen zur Endenergienutzung die sektorspezifischen
Ergebnisse der Sektormodelle fiir Industrie (FORECAST), Verkehr (DEMO) und Gebdude (REMod)

zu einem Hybrid-Modell kombiniert.

Die Bandbreiten des Einsatzes von Wasserstoff und E-Fuels sind flr alle Szenarien in Abbildung
6.1 dargestellt. Es zeigt sich, dass bis 2030 der Lésungsraum Uber die Szenarien und Modelle
hinweg relativ schmal ist: Der Einsatz variiert zwischen 43 und 81 TWh. Wasserstoff bildet hierbei
den Einstieg in die indirekte Elektrifizierung, wahrend E-Fuels bis 2030 fast keine Rolle spielen.
Die 2030-Mengen sind klein verglichen mit dem gesamten Endenergiebedarf (~3 %). Bis 2030

sind Energieeffizienz und Elektrifizierung die tragenden Sdulen des Klimaschutzes.

Der Hochlauf in den Szenarien deckt sich mit der GroBenordnung der Ziele der Nationalen Was-
serstoffstrategie (BMWi, 2020a): Diese sieht zwar einen Wasserstoff-Einsatz von 90 bis 110 Twh
in 2030 vor, schlieBt jedoch den bestehenden Einsatz von 55 TWh fir Raffinerien und einige

Prozesse der chemischen Industrie mit ein, der bisher tiber Dampfreformation aus Erdgas oder

18 Details der Modelle sind im Appendix dieses Berichts dokumentiert.
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als Nebenprodukt bei Prozessen anfdllt. Dieser Bedarf an fossilem Wasserstoff wird in Ener-
giesystemmodellen typischerweise nicht explizit abgebildet, da diese Nachfragen zundchst fos-

sile Energietrdger beziehen und Wasserstoff nur als Zwischenprodukt existiert.

Nachfrage nach Wasserstoff und E-Fuels [TWh/a]

Wasserstoft + E-Fuels

Wasserstoft

0+ m
2
m s
2 Anteil Wasserstoff + E-Fuels
203 an Endenergie (%)
m
= Maximum
+ Minimum

Abbildung 6.1: Entwicklung des Einsatzes von Wasserstoff und E-Fuels in den Szenarien.

Nach 2030 verbreitert sich der Spielraum in Bezug auf die Rolle von Wasserstoff und E-Fuels
deutlich. In 2045 liegt der gesamte Einsatz von Wasserstoff und E-Fuels je nach Szenario
zwischen 250 und 700 TWh. Wasserstoff und E-Fuels kénnen nach 2030 eine signifikante oder
auch stark begrenzte Rolle spielen. Sie kdnnen breit in allen Sektoren eingesetzt werden, oder
aber sehr fokussiert, wenn die Klimaschutzstrategie auch nach 2030 auf Elektrifizierung aus-
gelegt ist. Diese Spannweite verdeutlicht, worum es in der Debatte um Wasserstoff geht, und
warum strategische Entscheidungen so fundamental und gleichzeitig herausfordernd sind. Die
Ariadne-Szenarien untersuchen die Erfordernisse und Auswirkungen der verschiedenen Szenar-
ien und leiten robuste Gemeinsamkeiten sowie sogenannte ,No-regret”-MaBnahmen ab, die

maoglichst schnell in die Wege geleitet werden sollten.
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6.4 Nachfrage nach Wasserstoff und E-Fuels

In allen Szenarien ist ein schneller und substanzieller Hochlauf sowohl der Produktion als auch
der Nutzung von zundchst Wasserstoff und spater auch E-Fuels zu beobachten. Bereits 2030 gibt
es eine substanzielle Nachfrage nach Wasserstoff. Nach 2030 wadchst die Nutzung von Wasser-

stoff und E-Fuels weiter, wenngleich hier die Szenarienunterschiede groB sind.

Die Ergebnisse werden im Folgenden fiir die drei Szenarien mit héheren Energieimportanteilen
diskutiert. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse flir sowohl Wasserstoff- als auch E-Fuel-

Nutzung in allen Sektoren ist in Abbildung 6.2 dargestellt.

Einsatz von Wasserstoff und E-Fuels nach Sektoren [TWh/a]

Hybrid REMIND REMod*

2045
2045
2045

2045

600+ 2045 Sektor / Energietriger

2045

Energiewirtschaft - E-Fuels
Energiewirtschaft - Wasserstoff

Gebaude - E-Fuels

Gebaude - Wasserstoff
2045 Verkehr - E-Fuels
Verkehr - Wasserstoff

Industrie - E-Fuels

4004

2045
2045

Industrie - Wasserstoff

2004

74 Stoffliche Nutzung

203077 2030 203

Elek. Imp H2Imp E-Fuel Elek Imp H2 Imp E-Fue Elek. Imp H2 Imp E-Fuel

Abbildung 6.2: Entwicklung der Nachfrage nach Wasserstoff und E-Fuels in den Szenarien mit hoheren En-
ergieimportanteilen.

In 2030 gibt es zwei vorwiegende Anwendungen, fiir die der knappe Wasserstoff den groBten
systemischen Wert hat: Einerseits fir die saisonale Speicherung und Integration eines bes-
chleunigten heimischen EE-Ausbaus (REMIND-Modell) und andererseits, um die Transformation
hin zu COz-armen Schliisseltechnologien im Industriesektor zu beginnen (REMod*-Modell). Auch
langerfristig werden in fast allen Szenarien mindestens 100-200 TwWh pro Jahr fir die energe-
tische und stoffliche Nutzung in der Industrie benétigt. Dieser Einsatz von Wasserstoff und E-
Fuels ist eine ,,No-regret”-Option, die ein robustes Ergebnis fast aller Szenarien darstellt. Der

Einsatz im Verkehr- und Gebdudesektor hingegen variiert stark mit dem technologischen
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Schwerpunkt der Szenarien. Im Verkehrssektor wird auch im Elektrifizierungs-Szenario ein klei-

nerer Teil des LKW-, Flug- und Schiffsverkehrs mit Wasserstoff und E-Fuels versorgt. Im E-Fuels-
Szenario wird der Verkehrssektor zum gréBten Abnehmer von Wasserstoff und E-Fuels. Im Ge-
gensatz dazu sind die Nachfragen im Gebdudesektor auch im Wasserstoff- und E-Fuels-Szenario

vergleichsweise klein und im Elektrifizierungs-Szenario sehr klein.

In den folgenden Unterkapiteln werden die Ergebnisse fiir Wasserstoff, E-Fuels und die Nachfrag-

esektoren Verkehr, Industrie und Gebadude einzeln diskutiert.

6.4.1 Sektorale Nutzung von Wasserstoff

Uber die Modelle und Szenarien hinweg zeigen sich Bandbreiten der direkten Wasser-

stoffnutzung von 50 - 120 TWh in 2030 und 100 - 600 TWh in 2045.

Die sektorale Nutzung von Wasserstoff unterscheidet sich nicht nur zwischen den Szenarien,
sondern auch zwischen den Modellen, die leicht unterschiedliche Rollen dafiir vorsehen (siehe
Abbildung 6.3). Im REMIND-Modell wird reiner Wasserstoff im Elektrifizierungs- und E-Fuels-
Szenario liberwiegend flr die Ruckverstromung und in geringerem Umfang in der Industrie eing-
esetzt, da dort vorwiegend Biomasse stofflich und energetisch genutzt wird. Die Riickver-
stromung beginnt bereits vor 2030 und stellt in REMIND in allen Szenarien auch langfristig eine

der gréBten Anwendungen fur Wasserstoff dar.

Einsatz von Wasserstoff nach Sektoren [TWh/a]
Hybrid REMIND
2045

REMod*

2045

2045

Sektor

Energiewirtschaft
Gebidude
2045
2045 Verkehr
Industrie
200 -
. 2045 Z Stoffliche Nutzung

2030

2045

2030 -

2030 .

2030

2045

Abbildung 6.3: Entwicklung der Nachfrage nach Wasserstoff mit héheren Energieimportanteilen.
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Im kombinierten REMod*-Modell wird der Wasserstoffhochlauf wenig tiber die Riickverstromung
getrieben, da REMod* dort auf E-Fuels (E-Methan) setzt. Stattdessen sind industrielle Nachfragen
(stofflich und energetisch) der starkste Treiber. Spater kommen Wasserstoffanwendungen im

Verkehrssektor hinzu.

6.4.2 Sektorale Nutzung von E-Fuels

Neben reinem Wasserstoff kommen in allen Szenarien auch daraus hergestellte Energietrager
zum Einsatz (E-Methan, fliissige E-Fuels wie E-Methanol, E-Benzin oder E-Kerosin). Der E-Fuel-
Hochlauf ist in Abbildung 6.4 dargestellt. In 2030 kommen E-Fuels nur in REMod* und nur in be-
grenztem Umfang von 5 bis 10 TWh zum Einsatz; diese werden als Beimischung tber E-Methan

in Industrie und Gebauden und uber Flissigkraftstoffe im Verkehr eingesetzt.

Einsatz von E-Fuels nach Sektoren [TWh/a]

Hybrid REMIND REMod*

2045

2045

2045

4004 Sektor

Energiewirtschaft

Gebdude
Verkehr

Industrie

200 Z Stoffliche Nutzung
2045 :

2045

2045

2045

2030 l 2030 I
—

2045

20645
2030 . 2030 I 203
04 =— —_ |

Elek. Im Hz Im E-Fuel Elek, Im A2 im E-Fuel Elek, Im Hz Im E-Fuel
p P P P P P

Abbildung 6.4: Entwicklung der Nachfrage nach E-Fuels in den Szenarien mit hoheren Energieimportan-
teilen

Bis 2045 steigt der E-Fuel-Einsatz in allen Szenarien und Modellen. E-Fuel-Importe sind fiir
Klimaneutralitat erforderlich, wobei die Szenarien eine Bandbreite zu ihrer spezifischen Rolle
zeigen, die noch groBer ist als bei der direkten Nutzung von Wasserstoff. Im Elektrifizierungs-
Szenario bleibt der E-Fuel-Einsatz auf einem vergleichsweise moderaten Niveau von ~100 TwWh
und im Wasserstoff-Szenario steigt er leicht auf 100 - 200 TWh. Nur im E-Fuels-Szenario steigt die
Verwendung deutlich auf 400 - 600 TWh in 2045.
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In den meisten Szenarien sind E-Fuels Kraft- und Brennstoffe in vorwiegend fllissiger Form und
werden vor allem im Verkehrssektor oder als Grundstoffe in der Industrie eingesetzt. E-Methan
wird in geringerem MaBe fiir Prozesswarme (E-Fuels-Szenario des FORECAST-Modells), fiir die

Rickverstromung (REMod-Modell) oder im Gebaudesektor verwendet (v. a. E-Fuels-Szenario des

REMIND-Modells).

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass es nur im Verkehrssektor und bei chemischen Grundstof-

fen unvermeidbar ist, E-Fuels zu nutzen.

6.4.3 Nutzung im Verkehrssektors

Der Verkehrssektor ist besonders in der langfristigen Perspektive zusammen mit der Industrie
der Sektor mit der héchsten Nachfrage nach Wasserstoff und E-Fuels. Dies liegt vor allem daran,
dass insbesondere schwere Verkehrstrager wie Schiffe und Flugzeuge fiir lange Strecken kaum
elektrifizierbar sind, sodass kohlenstoffbasierte Energietrager aufgrund ihrer hohen Ener-
giedichte unumgdnglich sind. Die Nachfrage nach Wasserstoff und E-Fuels fiir die bereits

diskutierten Szenarien in den Jahren 2030 und 2045 sind in Abbildung 6.5 dargestellt.

Die Modelle sehen Uber die Szenarien hinweg im Luft- und Schiffsverkehr E-Fuels als einzige Op-
tion an. In REMod sind die Nachfragen dabei aber insgesamt etwas hoher, im E-Fuels-Szenario

sogar deutlich.

Endenergienachfrage nach Wasserstoff und E-Fuels im Verkehrssektor [TWh/a]
Hybrid REMIND REMod
400 2045

300 2045 Verkehrssektor / Energietriiger
Luftverkehr - E-Fuels
B Loivierkenr- wasserstofr
. Schiftverkeh - E-Fuels
2045 B schittverkenc - wasserstaft

200 2045 Bus +Zug - E-Fuels
2045

2045

Bus + Zug - Wasserstoff
[ ] 2045
KW - E-Fuels

== Bl Proe - wasserstot
N 2045 2045 LKW - E-Fuels
100 - B v wasserstort
2030
2030I I == —
2030 . 2030 2030 2030
o - . || 2030y 2030 2030 = = —
H2 Imp E-Fue

Elek. Imp H2 Imp E-Fuel Elek. Imp H2 Imp E-Fuel Elek. Imp

Abbildung 6.5: Nachfragen nach Wasserstoff und E-Fuels des Verkehrssektors in 2030 und 2045 (inklusive
Bunkertreibstoffe in Schiff- und Luftverkehr).
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In 2030 spielen Wasserstoff und E-Fuels nur im Sektormodell DEMO (dargestellt im Hydbridmod-
ell) eine signifikante Rolle im Verkehrssektor — vor allem fiir LKW und etwas weniger im Pkw-

Sektor.

Bis 2045 erhoht sich die Nachfrage des Verkehrssektors dann je nach Szenario und Modell auf
100 bis 400 TWh. Die Energiesystemmodelle sehen hier den groBten Wert und Einsatz beim
LKW-Schwerlastverkehr und Luftverkehr. Die groBe Bandbreite der Szenarien und Modelle
bezliglich des Einsatzes von Wasserstoff und E-Fuels im Lkw-Schwerlastverkehr spiegelt die tech-
nologischen Unsicherheiten in der Forschung und Industrie wieder. Das Sektormodell DEMO
sieht im Gegensatz zu den Energiesystemmodellen eine Verwendung von E-Fuels auch in Pkws in

allen Szenarien.

Insgesamt spiegeln die Unterschiede und Gemeinsamkeiten der Modelle und Szenarien die der-
zeitige Diskussion wider: Es besteht ein Konsens, dass E-Fuels fur den Flug- und Schiffsverkehr
erforderlich sind; die notwendige Menge hdngt von der Verkehrsnachfrage, der Effizienz und der
Verfligbarkeit von Biotreibstoffen ab. Im Schwerlastverkehr werden alle Optionen — batterieelekt-
rische Fahrzeuge, Wasserstoff und Biotreibstoffe — diskutiert. Die Entwicklungen der letzten
Jahre zeigen, dass Elektrifizierung hier entgegen den noch vor finf Jahren gdngigen Einschat-
zungen eine ernstzunehmende Option werden kann. Im Pkw-Bereich werden zwar alle drei Ener-
gieformen noch diskutiert, jedoch zeichnet sich hier ab, dass batterieelektrische Fahrzeuge zwar

nicht die alleinige, aber vermutlich die dominierende Antriebstechnologie wird.

6.4.4 Nutzung im Industriesektor

Im Folgenden werden die Ergebnisse des Modells FORECAST herangezogen, da dieses von allen
Modellen im Modellverbund die vollstandigste und detaillierteste Abbildung des Industriesektors
beinhaltet. Die Ergebnisse werden detailliert in Kapitel 4 dieses Berichts diskutiert. Beziiglich der

Mengen von Wasserstoff und E-Fuels lassen sich aber einige wichtige Schlussfolgerungen ziehen.

Zundchst einmal ist die Industrie in allen Szenarien mit substanziellen Bedarfen bereits in 2030
vertreten. Diese liegen zwischen rund 16 TWh im E-Fuel-Szenario und 66 TWh im Wasserstoff-
Szenario (Abbildung 6). Im Elektrifizierungs- und Wasserstoff-Szenario spielen dabei die chemische
Industrie und der Stahlsektor eine bedeutende Rolle: In der Ammoniakproduktion und in Direk-
treduktionsanlagen fiir die Stahlproduktion kann griiner Wasserstoff relativ flexibel eingesetzt

werden, insbesondere in Zeiten, in denen er durch ein gutes EE-Angebot verfligbar ist. Bei
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Engpdassen von griinem Wasserstoff kann in diesen Anwendungen Erdgas als Briickentechnolo-
gie verwendet werden. Zudem ist die flir die Versorgung dieser Nachfrager bendétigte Infra-
struktur deutlich einfacher zu realisieren als die Infrastruktur flir die breite Verwendung von
Wasserstoff (z. B. in Gebduden, Verkehr oder anderer Prozesswarmeerzeugung). Die Anwen-
dungen bilden somit nachfrageseitig eine ideale ,Keimzelle” fiir die erste Phase im Hochlauflauf

eines Wasserstoff-Leitungsnetzes.

Bis 2045 steigt der Gesamtbedarf von Wasserstoff und E-Fuels auf 160 bis 370 Twh (Abbildung
6.6). Hohe Bedarfe ergeben sich besonders dann, wenn Wasserstoff und E-Fuels neben den stof-
flichen Bedarfen auch in der Prozesswdarme eingesetzt werden. Die Ergebnisse zeigen, dass die
Industrie in den meisten Anwendungen prinzipiell sowohl Wasserstoff als auch E-Fuels einsetzen
kann. Selbst in den Anwendungen, die letztlich Wasserstoff im Prozess bendtigen, wie die Ammo-
niakproduktion, kann eine Versorgung prinzipiell auch mit E-Methan erfolgen, das vor Ort wieder
umgewandelt wird. Ob ein solcher Pfad trotz der zusatzlichen Umwandlungsschritte kosteneffi-
zient sein kann, ist zweifelhaft, soll aber im weiteren Projektverlauf noch analysiert werden.
Insgesamt bestehen in der Industrie neben der notwendigen Nutzung von Wasserstoff und E-
Fuels (stofflich in der Chemieindustrie, als Reduktionsmittel in der Stahlindustrie) groBe Poten-
ziale fiir die direkte Elektrifizierung. Die Konkurrenz dieser Optionen wird maBgeblich lber die

verfligbare Infrastruktur und die Energietrdgerpreise entschieden.

Endenergienachfrage nach Wasserstoff und E-Fuels im Industriesektor [TWh /a]
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Abbildung 6.6: Nachfragen nach Wasserstoff und E-Fuels des Industriesektors in 2030 und 2045.
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6.4.5 Nutzung im Gebdudesektor

Gebaudewdrme ist einer der wichtigsten und herausforderndsten Sektoren der Energiewende.
Bereits die Erreichung der Sektorziele ist eine groBe Aufgabe, weil der Sektor durch die langen
Lebensdauern von Gebduden und Heizsystemen gekennzeichnet ist. Darliber hinaus kénnen
treibhausgasarme Heizsysteme, wie Warmepumpen, in manchen Gebduden im Bestand erst
nach grundlegenden (und damit teuren) Sanierungen eingesetzt werden. Fiir die Nutzung von
Wasserstoff ist zudem zundchst eine aufwendige und koordinierte Umstellung der Infra-

strukturen und aller angeschlossenen Endgerate erforderlich.

In Abbildung 6.7 werden die Szenarienergebnisse des REMod-Modells gezeigt, da dieses den
Gebdudesektor mit groBem Detail abbildet. Bis 2030 erfolgt ein nur sehr begrenzter Einsatz von
Wasserstoff und E-Fuels fiir Gebdudewdrme — durch eine Beimischung von E-Methan in das
Erdgasnetz (REMod-Modell). Zur Erreichung des 2030-Sektorziels spielen alternative Optionen

wie Warmepumpen und Sanierungen eine deutlich gréBere Rolle.

In 2045 unterscheidet sich die Rolle von Wasserstoff und E-Fuels und somit die Rolle von Gasnet-
zen fur die Warmeversorgung von Gebduden in den Szenarien deutlich. Im Elektrifizierungs-
Szenario werden zwar noch Gase eingesetzt, allerdings nur in geringem Umfang von ca. 10 TWh,
also fiir einige wenige Verteilnetze. Im Wasserstoff-Szenario missen die Heizsysteme und
Verteilnetze gebietsweise sukzessive auf Wasserstoff umgestellt werden und werden in wenigen
Fallen mit E-Methan betrieben. Im E-Fuels-Szenario wird Erdgas sukzessive durch E-Methan-
Beimischung ersetzt. Gleichzeitig reduziert sich auch hier aufgrund von Elektrifizierungs- und Ef-

fizienzmaBnahmen die Rolle von Gasen deutlich, sodass diese langfristig bei nur ~40 TWh liegt.

Insgesamt zeigen die Szenarien, dass im Bereich der Gasnetze in jedem Pfad groBer Transfor-
mationsbedarf besteht und das Gasnetz nicht im gleichen Umfang weiterbetrieben werden kann.
Selbst unter den flir Gase optimalen Bedingungen im Wasserstoff- und E-Fuels-Szenario nimmt die

Bedeutung deutlich ab, da andere Optionen ginstiger sind.
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Endenergienachfrage nach Wasserstoff und E-Fuels im Gebdudesektor [TWh/a]
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Abbildung 6.7: Nachfragen nach Wasserstoff und E-Fuels des Gebdudesektors in 2030 und 2045

6.5 Das Angebot von Wasserstoff und E-Fuels

Die in den vorherigen Unterkapiteln diskutierten Nachfragen nach Wasserstoff und E-Fuels
werden in allen Szenarien uber Elektrolysewasserstoff oder daraus hergestellte E-Fuels versorgt.
Elektrolyse ist folglich eine zentrale Schlisseltechnologie. Die Unsicherheiten beim Aufbau einer
Wasserstoffversorgung sind jedoch erheblich. Dies gilt in gewissem Umfang flr technische Pa-
rameter, wie die in der Praxis erreichbare Umwandlungseffizienz und die Flexibilitat der Anlagen.
Es betrifft aber insbesondere auch die zukinftigen Kosten und Wettbewerbsfahigkeit sowie die
Geschwindigkeit des Hochlaufs von Elektrolysekapazitat, E-Fuel-Importen und notwendiger Infra-
struktur. Dartber hinaus hangt die Frage, welcher Anteil in Deutschland produziert werden kann
und welcher importiert wird, von einer ganzen Reihe von Faktoren ab, insbesondere von den
Kosten und realisierbaren Potenzialen des EE-Ausbaus in und auBerhalb Deutschlands sowie von
den Transportformen und -routen und dabei auftretenden Kosten. Vor dem Hintergrund dieser
Unsicherheiten wurden im vorliegenden Bericht die Angebotspfade und -mengen als einer der

Kernparameter der Szenarien variiert.
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Alle Szenarien, wie auch die hier diskutieren Strategien insgesamt, beruhen auf erneuerbarem
Strom, der auf unterschiedlichen Pfaden via direkter und indirekter Elektrifizierung aus dem In-
land und Ausland zu den Nachfragesektoren gebracht wird. In Abbildung 6.8 ist der langfristige
Strombedarf fiir alle Szenarien fur die beiden Gesamtsystemmodelle dargestellt. Es ist zu erken-
nen, dass die Wasserstoff- und E-Fuels-Szenarien deutlich mehr erneuerbaren Strom beddurfen als
die Szenarien mit einem Schwerpunkt bei der direkten Elektrifizierung. Durch den Import von
Wasserstoff und E-Fuels kdnnen gleichzeitig die einheimischen EE-Potenziale geschont werden
(der einheimische Strombedarf ist jeweils umrahmt). Gleichzeitig bleibt selbst im E-Fuel-Szenario
der Importanteil mit ca. 60 % unter dem heutigen Niveau. Die Héhe der Energieimporte und das

Risiko von Importabhdngigkeiten nimmt somit grundsatzlich ab.

Gesamtstrombedarf 2045 [TWh/a]
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Abbildung 6.8: Strombedarf zur Deckung der Nachfrage fiir Wasserstoff, E-Fuels und direkte Elektrifizier-
ung in 2045.

Das Gesamtbild aus Angebot und Nachfrage fur Wasserstoff und E-Fuels ist fur die drei import-
fokussierten Szenarien fiir die beiden Gesamtsystemmodelle in Abbildung 6.9 bzw. Abbildung

6.10 dargestellt. Die Bereitstellung ist positivund die Einsatzzwecke sind negativ dargestellt.
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Angebot und Nachfrage: Wasserstoff [TWh /a]
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Abbildung 6.9: Entwicklung des Einsatzes von Wasserstoff in den Szenarien mit héheren Energieimportan-
teilen.

Die heimische Wasserstoffproduktion beginnt in allen Szenarien bereits um 2025. Um den fri-
hen Bedarf von Wasserstoffnachfragen zu decken, wird Elektrolysewasserstoff mit kleinen Men-
gen Wasserstoff aus den begrenzten Potenzialen heimischer Biomasse erganzt. Die verschiede-
nen Szenarien zeigen groBBe Bandbreiten beim Ausbau der Elektrolysekapazitat in Deutschland
(siehe Abbildung 6.11). In 2030 sind das 6 - 14 GW, sodass die 5-GW-Zielmarke der nationalen
Wasserstoffstrategie in den meisten Szenarien deutlich Gbertroffen werden muss. In 2045 ist die

Bandbreite 12 - 39 GW, im Wasserstoff-(Import)-Szenario des REMod-Modells sind es sogar 50 GW.

Der Import von Wasserstoff beginnt je nach Modell in oder kurz nach 2030. Das Angebot an E-
Fuels wird in allen Szenarien erst etwas spdter als das Angebot von Wasserstoff hochgefahren
und ist schon friih von Importen dominiert. Die Importmengen steigen so schnell an, dass in fast
allen Szenarien bereits ab 2035 die Summe aus Wasserstoff- und E-Fuel-Importen tber der hei-

mischen Produktion dieser Energietrdger liegt.
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Angebot und Nachfrage: E-Fuels [TWh/a]

Elektrifizierung (Import) Wasserstoff (Import) E-Fuels
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Abbildung 6.10: Entwicklung des Einsatzes von E-Fuels in den Szenarien mit héheren Energieimportan-
teilen.
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Abbildung 6.11: Elektrolyseausbau in Deutschland 2020 bis 2045.
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Abbildung 6.12 zeigt die Investitionsbedarfe flr Elektrolyse und Anlagen zur CO2-Abscheidung
aus der Luft (Direct Air Capture, DAC), um die entsprechenden Mengen Wasserstoff und E-Fuels
zu produzieren. In allen Szenarien muss bereits bis 2030 massiv im Inland und Ausland in diese
Schlisseltechnologien investiert werden. Jahrliche Investitionen nur flir die Elektrolyse- und DAC-
Kapazitat betragen dann bereits 5-15 Mrd. Euro. Besonders hoch ist der Investitionsbedarf im E-
Fuels-Szenario, wobei etwa die Halfte auf die CO-Abscheidung aus der Luft entfallt. Fur die Kli-
maneutralitat in 2045 sind kumulierte Investitionen in diese Kapazitdten von etwa 130 Mrd. Euro
im Elektrifizierungs-Szenario und 300-400 Mrd. Euro im E-Fuels-Szenario notwendig. Zusatzliche
Kosten flir Transport- und Verteilungsinfrastruktur sowie, im Fall von Wasserstoff, fir notwen-
dige nachfrageseitige Transformationen sind hier nicht berticksichtigt; wichtige Parameter der

Kostenberechnung sind in Tabelle 6.1 dargestellt.
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Abbildung 6.12: Investitionen in Elektrolyse und Luftabscheidung.

N I N

Elektrolyse, spezifische Investitionskosten (EUR/kWei) 1100
COz-Abscheidung aus der Luft, spezifische Investitionskosten

1850 1200 750
EUR/(tCO,/Jahr)
Jahrliche Abschreibungsrate 7% 7% 7%
Elektrolyse Volllaststunden/Jahr 5000 5000 5000
Elektrolyse Effizienz 70 % 70 % 70 %
Gesamteffizienz E-Fuel-Produktion 50 % 50 % 50 %

Tabelle 6.1: Parameter fiir die Berechnung der Kostenberechnung fiir Elektrolyse und DAC.
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6.6 Anforderungen an Infrastrukturen fiir Wasserstoff

Der substanzielle Hochlauf von Wasserstoff und E-Fuels in den Ariadne-Szenarien erfordert auch
neue Transport- und Speicherinfrastrukturen. Diese werden in einer spateren Projektphase de-
tailliert und raumlich aufgelést modelliert. Aus den vorliegenden Ergebnissen lassen sich aber

bereits erste robuste Anforderungen an die zukiinftigen Infrastrukturen ableiten.

Der Wasserstoffeinsatz steigt in allen Szenarien schnell an. Spatestens wenn die Nachfragen den
zweistelligen TWh-Bereich erreichen, ist eine Versorgung allein mit Elektrolyseuren vor Ort nicht
mehr sinnvoll. In Zeiten, in denen die Elektrolyse nicht lduft und griiner Wasserstoff nicht verftig-
bar ist, muss dann eine anderweitige Versorgung erfolgen, meistens mit Erdgas oder der lokalen
Erzeugung von grauem Wasserstoff, also Wasserstoff auf fossilen Quellen ohne den Einsatz von
CCS. Uberirdische Speicher, wie zylindrische Wasserstofftanks sind zu teuer, um ldngere Pausen
in der Produktion von griinem Wasserstoff zu tiberbriicken. Als Langzeitspeicher eignet sich nur
die unterirdische Speicherung, woflir nach derzeitigem Erkenntnisstand Salzkavernen am besten
geeignet sind. Existierende und potenziell umristbare Kavernenspeicher sowie das geologische
Potenzial fir neue Kavernen befinden sich vor allem im Norden Deutschlands. Erst durch Trans-
portnetzinfrastrukturen kann es gelingen, diese als saisonale Wasserstoffspeicher fir das ge-
samte System nutzbar zu machen. Dies er6ffnet zwei wichtige Optionen: Zum einen kann
dadurch der griine Wasserstoffanteil in Wasserstoffanwendungen erhéht werden, da in Zeiten, in
denen keine Produktion vor Ort erfolgt, griiner Wasserstoff aus dem Netz bezogen werden kann.
Zum anderen kann erst durch ein Wasserstoffnetz Versorgungsicherheit gewdhrleistet werden.
Erst dann kdnnen auch Verbraucher angeschlossen werden, die nicht tiber alternative — meist
fossile — Wasserstoffquellen verfiigen. Die meisten ,No-regret”-Anwendungen verfiigen im Hoch-

lauf Uber derartige Alternativen.

Erste Vorschlage fir ein Wasserstoffstartnetz wurden von den Fernleitungsnetzbetreibern vorge-
legt. Die Plane haben den Vorteil, dass sie zum groBen Teil auf der Umwidmung existierender
Erdgaspipelines basieren. Dies reduziert die Kosten deutlich, auch wenn bestimmte Infrastruktu-

ren, wie z. B. Kompressoren zur Druckhaltung, ausgetauscht werden mussen.

Derzeit ist noch offen, aus welchen Landern Deutschland die geplanten und — wie die Szenarien
belegen — auch erforderlichen Importe mittelfristig konkret realisieren kann. Da die Planung der
Importinfrastrukturen Zeit erfordern wird und eventuell weniger auf der Umristung bestehender

Leitung basieren kann, muss diese Frage zeitnah angegangen werden.
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Deutlich komplexer ist die Frage, ob und wo eine Umstellung der Verteilnetze auf Wasserstoff er-
folgen kann und sollte. Der Umstellungsprozess kann dabei nicht sukzessive erfolgen, da Endge-
rate nur bestimmte Bandbreiten an Gasgemischen verwenden kdnnen. Der DVGW geht davon
aus, dass bei 80 % der Heizungen in Deutschland eine Wasserstoffbeimischung von 20 Vol.-%
mdglich ist (Lenz und Gatzen, 2021). Jenseits der Beimischung muss entweder eine Umstellung
dezidierter Netzabschnitte des Bestandnetzes erfolgen oder das Wasserstoffnetz muss komplett
neu errichtet werden, was im Allgemeinen als zu teuer erachtet wird. Wahrend man bei den Net-
zen selbst davon ausgeht, dass eine Umrilistung hin zu Wasserstoff technisch mit vertretbarem
Aufwand realisierbar ist, ist die Umstellung selbst ein komplexer Prozess, der einer umfassenden
Erhebungs- und Planungsphase bedarf. Alle derzeit mit Erdgas betriebenen Gerdte miissen da-
bei ausgetauscht werden. Zum Zeitpunkt der Umstellung wird das Gebiet vom Erdgasnetz ge-
trennt und es beginnt der Austausch oder die Umrustung aller Endgerate. Je nach installierten
Anlagen kann dies eine Versorgungsunterbrechung von einigen Tagen bis zu zwei Wochen erfor-
dern bis alle Endgerate mit reinem Wassersoff betrieben werden kdnnen. Nach der Umstellung
muss dann die Versorgung mit Wasserstoff sichergestellt werden. Zusatzlich ist zu beachten,
dass es fur diese Umstellung noch keine Regulierung oder Zertifizierung gibt und der Bedarf an
geschultem und zertifiziertem Personal hoch ist. Aktuell sind bei den Heizungsherstellern Anla-
gen in der Entwicklung, die ,Hz-ready” sind, sodass der Geratetausch schon vor der eigentlichen

Umstellung durchgefuhrt werden kann.

Deutlich einfacher ist die Integration von E-Fuels. Diese sind chemisch mit ihren fossilen Konkur-
renzprodukten nahezu identisch. So kann synthetisches E-Methan ins bestehende Erdgasnetz
eingespeist und flissige E-Fuels Uber die bestehenden Routen im Verkehr eingesetzt werden.
Diese Vorteile sind gegen die hohen Kosten und die geringe Effizienz abzuwdgen. Daruber hinaus
erfordert die Produktion aber Kohlenstoff in Form von CO2. Dadurch kénnte, je nach Einsatzge-
biet, eine COz-Transportinfrastruktur zweckmaBig sein. SchlieBlich erscheint es zumindest ener-
getisch wenig sinnvoll, CO,-Konzentrationen im ppm-Bereich aufwendig aus der Luft abzuschei-
den, solange noch Industrieabgase mit hohen CO2-Konzentrationen als Quelle zur Verfugung ste-
hen. Gleichzeitig sinkt bei der Verwendung von Kohlenstoff aus fossilen Quellen der

Klimaschutzeffekt deutlich und die Technologiepfade sind nicht kompatibel mit Klimaneutralitat.

SchlieBlich ist die Frage des geeignetsten Energietragermixes flr die Energiewende auch eine
Frage der Infrastrukturen. In allen Szenarien stammt ein GroBteil der Energie aus erneuerbarem

Strom, der aber zum Teil erst zu Wasserstoff oder E-Fuels umgewandelt auf anderen Infrastruk-
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turpfaden zum Einsatzort gelangt. In der ndchsten Projektphase werden die Wasserstoff-Infra-
strukturen daher im Detail modelliert und analysiert, um ein noch genaueres Bild der erforderli-

chen Transformation aufzuzeigen.

6.7 Prioritaten bis 2030

Bis zum Jahr 2030 gibt es groBe Gemeinsamkeiten zwischen allen Szenarien auch tber die un-
terschiedlichen Modelle hinweg. Viele der Entwicklungen kénnen daher als ,No-regret”-Optionen

angesehen werden, die ztigig und mit Nachdruck angegangen werden sollten.

Das wichtigste Element dabei ist der Einsatz erster Wasserstoffmengen in der Industrie. Am
geeignetsten sind hier die Subsektoren Stahl, Ammoniak, chemische Industrie und Raffinerien
sowie die Produktion von E-Fuels fiir den Flug- und Schiffsverkehr. Diese Anwendungen sind in
der Lage, schon bis 2030 groBe Mengen Wasserstoff einzusetzen. Werden diese Anwendungen
schnell umgestellt, ergibt sich eher ein Angebotsengpass als eine zu geringe Nachfrage. Dabei
hilft ein weiterer Vorteil dieser Bereiche: In ihnen kann ein Griinwasserstoffangebot flexibel ge-
nutzt werden, da mogliche Engpdsse bei der Produktion von griinem Wasserstoff durch alterna-
tive, fossile Quellen dberbriickt werden kdnnen, die heute schon vorhanden sind. Daher sind
diese Anwendungen auch nicht zwangsweise sofort auf ein Wasserstoffnetz angewiesen, sondern
kdénnen Elektrolyseure auch vor Ort installieren. Eine Fokussierung auf diese Anwendungen hilft
somit dabei, das Henne-Ei-Problem von Angebot, Nachfrage und Infrastrukturen aufzuldsen.
Eine frihe Festlegung auf einen breiten sektoriibergreifenden Einsatz und dessen Forcierung,
erscheint keine robuste Klimaschutzstrategie zu sein. Die Ungewissheit ber zukinftige Ange-
botsmengen und -preise von Wasserstoff und E-Fuels und dariber, in welchen Bereichen sich
diese langfristig durchsetzen kénnen, ist derzeit noch zu groB3. Stattdessen sollten die ver-
fligbaren Optionen der direkten Elektrifizierung und die Einflihrung von Wasserstoff-Schlussel-
technologien im Industriesektor schnell hochskaliert werden. Es ist Aufgabe der Politik, den Ak-

teuren klare und langfristige Planungsgrundlagen zu geben.

Der Aufbau eines ersten Wasserstoff-Startnetzes bis 2030 ist eine wichtige Aufgabe. Erst durch
dieses Netz kdnnen geologische Speicher fir alle an das Netz angeschlossenen Anwender
nutzbar gemacht werden, was eine klimaneutrale und gleichzeitig robuste Versorgung er-
moglicht. Ohne das Netz werden die oben genannten Nachfrager immer wieder auch auf fossilen
Wasserstoff vor Ort zuriickgreifen missen. Die Schaffung von ausreichender Wasser-

stoffspeicherkapazitdt ist dabei eine weitere Kernaufgabe, da ohne diese ein Netzbetrieb nicht

195



maoglich ist. Die erforderliche Speicherkapazitat ist dabei groB3, da Wasserstoff durch die niedrig-
ere Energiedichte bei gleicher Energiemenge mehr Volumen beansprucht als Erdgas und die
Speicher in viel groBerem Umfang auch die Saisonalitat des EE-Angebots fur griinen Wasserstoff

ausgleichen missen.

Der Aufbau von Elektrolyseurkapazitat ist eine weitere ,No-regret”-MaBnahme. Die in der Natio-
nalen Wasserstoffstrategie anvisierte Leistung von 5 GW ist dabei flir die meisten der
diskutierten Szenarien nicht ausreichend. Eine Erhéhung des Ausbauziels kann zudem
zweckmadBig sein, da in allen Szenarien der Bedarf an Leistung auch nach 2030 ohnehin weiter

ansteigt.

In allen Szenarien spielt der Import von Wasserstoff und E-Fuels langfristig eine groBe, meist
sogar die Uberwiegende Rolle. Daher muss so friih wie moglich eine robuste Importstrategie
entwickelt werden, die den Import von griinem Wasserstoff nachhaltig sichert.?® Die Wahl der
Handelspartner, Produktform und Transportmodi miissen mit den Einsatzbereichen und der

Ausgestaltung der Infrastrukturen in Deutschland frihzeitig koordiniert werden.

Obwohl Wasserstoffkraftwerke fur die Stromversorgung in den Szenarien bis 2030 nicht oder
nur in geringem Umfang erforderlich sind, muss aufgrund der langen Vorlaufphase und der
Auslegung des Wasserstoffnetzes zeitnah mit der Planung der Wasserstoffkraftwerke begonnen
werden. Diese sind langfristig zur Deckung der Stromnachfrage in Zeiten mit geringem EE-Ange-

bot erforderlich.

6.8 Fazit

In allen Szenarien spielen Wasserstoff und E-Fuels eine wichtige Rolle, deren relative Bedeutung
und Ausgestaltung zwischen den Szenarien aber teilweise deutlich variiert. Bis 2030 ist der
Einsatz von Wasserstoff und dessen Beitrag zur Erreichung der Klimaschutzziele noch recht be-
grenzt. Wasserstoff und E-Fuels werden dabei zundchst meist in einigen ,No-regret”-Anwen-
dungen eingesetzt. Im Zentrum stehen hierbei Wasserstoff fiir Stahl und Ammoniak, sowie E-
Fuels flr die Petro-Chemie, Flug- und Schiffsverkehr. Diese Optionen sind technisch gut geeignet,
Keimzellen eines Wasserstoffnetzes zu werden, da sie griinen Wasserstoff verhaltnismaBig flexi-

bel einsetzen kdnnen und die Nachfragen an wenigen Punkten im System gebiindelt vorliegen.

9 In Ariadne werden derzeit Instrumente und Strategien entwickelt, wie eine Absicherung der Importe gelingen kann.
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Entsprechend sollte der Wasserstoffeinsatz in diesen Bereichen schnell und nachdriicklich ange-

gangen werden.

Langfristig sind die plausiblen Bandbreiten in 2045 zwischen den Szenarien mit 250 und
700 TWh recht groB3. Die Bandbreite spiegelt damit gut den Stand der derzeitigen Diskussion um

die Rolle dieser Energietrdger in der Strategie zur Erreichung der Energiewende wider.

Der Hochlauf der Wasserstoffnachfrage erfordert zum einen den Aufbau substanzieller Elektro-
lysekapazitat in Deutschland. Die in der Nationalen Wasserstoffstrategie vorgesehenen 5 GW in
2030 muss in fast allen Szenarien deutlich Gbertroffen werden. Langfristig steigt der Leis-
tungsbedarf auf 12 bis 50 GW in 2045. Zum anderen werden aber auch in allen Szenarien deut-
liche Importe von Wasserstoff und insbesondere E-Fuels spdtestens nach 2030 bendétigt und
mussen daher zeitnah in die Wege geleitet werden. Der Importbedarf von Wasserstoff und E-

Fuels liegt in 2045 je nach Szenario zwischen 250 und 600 TWh.

Die Rolle von Wasserstoff und E-Fuels im Warmemarkt ist in jedem Szenario vergleichsweise
klein. Hier sind Warmepumpen bei Neubauten, in der Fernwdrme und flr einen groBen Teil des
Gebdudebestandes aus einer systemischen Perspektive die glinstigere Option. Die Gasnachfrage
fur Gebdudewdrme sinkt gegeniiber heute in jedem Szenario um mindestens 70 %. Wasserstoff
oder E-Methan werden gezielt dort genutzt, wo die Anwendung von Warmepumpen aufgrund
von Sanierungsbedarf unrentabel oder nicht méglich ist und die Besiedlungsdichte zu gering fir

Warmenetze ist.

Im Verkehrssektor ist im Schwerlastverkehr das Rennen zwischen Strom und Wasserstoff noch
offen. Im Pkw-Bereich zeichnet sich ab, dass batterieelektrische Fahrzeuge den Markt dominieren
werden. Im Lkw-Bereich sind die Unterschiede bei den Gesamtkosten der unterschiedlichen An-
triebsvarianten geringer. Mit einer weiteren Verbesserung der Energiedichten von Batterien und
dem Ausbau von Schnelllademoglichkeiten kdnnte auch dieses Segment weitgehend el-

ektrifiziert werden.

Selbst in den Szenarien mit geringem Einsatz von Wasserstoff ist eine Wasserstoffinfrastruktur
mit ausreichenden Speichermdglichkeiten fur eine effiziente und sichere Versorgung erforderlich.
Zum Ausgleich von Angebot und Nachfrage missen dabei substanzielle Speichermdglichkeiten
geschaffen werden, woflir geologische Speicher, insbesondere Salzkavernen, aus heutiger Sicht

unumganglich sind.
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