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Vorwort

Liebe Leserinnen und Leser,

der russische Angriff auf die Ukraine hat eine
Zeitenwende in Europa eingeléutet, die auch fiir die
Energiepolitik folgenreich ist. Die Preise fiir fossiles
Gas haben ungekannte Hohen erreicht, was splirbare
Auswirkungen fiir Haushalte und die Wirtschaft hat.
Es ist unklar, wie hoch die Kosten und das Niveau der
Versorgung mit Erdgas in Europa kiinftig sein
werden. Damit kommt weitere Bewegung in die
Diskussion um griinen Wasserstoff, der mittel- und
langfristig fossiles Gas ersetzen kann, heute aber
noch grofitenteils daraus hergestellt wird.

Klar ist: Fur das Ziel der Klimaneutralitdt 2045 in
Deutschland werden erhebliche Mengen an griinem
Wasserstoff benotigt. Die hohen Gaspreise haben
Auswirkungen auf den Weg dorthin: Bisher galt
fossiler Wasserstoff mit CO,-Abscheidung als schnell
skalierbare Briickentechnologie. Dieser Weg ist

Ergebnisse auf einen Blick

deutlich teurer geworden und griiner Wasserstoff ist
relativ betrachtet schneller wettbewerbsféhig. Damit
ist der Hochlauf von erneuerbarem Wasserstoff
dringender denn je.

Die neuen Verhaltnisse verlangen umso mehr den
Fokus auf No-Regret-Anwendungen, die nur unter
Einsatz von griinen Molekiilen klimaneutral werden
konnen. Mit den 12 Thesen zu Wasserstoff méchten
wir evidenzbasierte Einschéatzungen liefern, um
damit die Vielfalt an Studien zu Wasserstoff in einem
konsistenten Rahmen zu diskutieren.

Wir winschen Thnen eine interessante Lektiire!

Simon Miiller
Direktor Deutschand, Agora Energiewende

Frank Peter
Direktor, Agora Industrie

Wasserstoff ist ein entscheidender Baustein auf dem Weg zur Klimaneutralitat, allerdings hat
die Elektrifizierung Vorrang, wo immer es maglich ist: Dariiber besteht breite Einigkeit. Im Jahr
2050 werden CO-freier Wasserstoff und grine synthetische Brennstoffe etwa ein Funftel der

A Endenergie bereitstellen, den grof3en Rest liefert erneuerbarer Strom. Expert:innen sind sich einig,
dass Wasserstoff in erster Linie zur Dekarbonisierung von Industrie, Schifffahrt und Luftverkehr
sowie zur Absicherung eines erneuerbaren Energiesystems beitragen wird. Entsprechend sollte die
Wasserstoffinfrastruktur entlang dieser No-regret-Anwendungen entwickelt werden.

Um erneuerbaren Wasserstoff zu fordern, braucht es gezielte Politikinstrumente fiir No-Regret-
Anwendungen. Nur so lassen sich dort, wo eine CO,-Bepreisung allein nicht (schnell) genug wirken

kann, Anreize fur die Nutzung von Wasserstoff schaffen. Wahrend fur No-regret-Anwendungen
Politikinstrumente zu Uberschaubaren Kosten bereitstehen, gibt es keine Uberzeugende Strategie

fUr die Wasserstoffnutzung durch Haushalte. Eine Beimischung ware nicht zielfGhrend, um die
europdischen Klimaziele im Gebaudesektor zu erreichen.

Die Gasverteilnetze miissen auf das Ende ihres Geschaftsmodells vorbereitet werden.

Klimaneutralitdts-Szenarien gehen von einem sehr begrenzten Einsatz von Wasserstoff in Gebduden
aus. Damit die EU auf 1,5-Grad-Kurs kommt, muss laut EU-Folgenabschatzung im nachsten Jahrzehnt

der Verbrauch von Erdgas in Gebauden um 42 Prozent zuruckgehen.

Europa hat grundsatzlich die Flachenpotenziale, um den Bedarf an grinem Wasserstoff zu decken.
Aber: Fur jedes GW Elektrolyse missen 1bis 4 GW zusatzliche Leistung aus Erneuerbaren installiert

werden. Nichtsdestotrotz ist eine wettbewerbsfahige europaische Industrie auf preiswerten (grunen
und CO,-armen) Wasserstoff angewiesen, der Uber Pipelines aus Nachbarlandern kommt, um

Transportkosten maglichst niedrig zu halten. Die Importe Uber den Weltmarkt werden hauptsachlich
aus erneuerbar erzeugten, wasserstoffbasierten synthetischen Kraftstoffen bestehen.
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| Wasserstoff in einem klimaneutralen Europa

Die EU hat sich zum Ziel gesetzt, bis 2050 klimaneu-
tral zu sein. Deutschland hat per Gesetz beschlossen,
die Klimaneutralitat schon finf Jahre frither, also
2045, zu erreichen.! Ein so ehrgeiziges Projekt hat es
noch nie gegeben, aber wir verfiigen tiber alle Instru-
mente, die wir flir diese Herausforderung brauchen.

Erneuerbare Energien und
Energieeffizienz sind die wichtigsten
Faktoren fur die Dekarbonisierung
bis 2030

In letzter Zeit haben viele Studien die méglichen
Pfade zur Klimaneutralitat und die Meilensteine auf
dem Weg dorthin untersucht.? Sie kommen zum
Schluss, dass im anstehenden Jahrzehnt bis 2030 ein
grofder Teil der Dekarbonisierung des Energiesystems
durch Elektrifizierung kombiniert mit CO,-neutralem
Strom und Energieeffizienz gewahrleistet werden
kann. Dieser Konsens ist in Abbildung 1 aus der
Studie von McKinsey zur europdischen Klimaneutra-
litat Gbersichtlich dargestellt. CO,-neutraler Strom
und Energieeffizienz erbringen knapp zwei Drittel
aller Emissionsminderungen zwischen 2017 und
2030.

Der grofte Teil des CO,-neutralen Stroms muss aus
erneuerbaren Quellen stammen, was eine massive
Ausweitung erforderlich machen wird. So erwartet
der Bericht ,Klimaneutrales Deutschland 2045" von
Agora gegentiber dem heutigen Stand eine Vervier-
fachung der Energiegewinnung aus Erneuerbaren
Quellen auf 100 Prozent des Stromverbrauchs im
Jahr 20453

1 Vgl. Reuters (2021), CLEW (2021),
Bundesregierung (2021).

2 Vgl. EU, JRC (2020).
3 Vgl. Prognos et al. (2021).

Auf weltweiter Ebene wiederum zeigt der Bericht
.Net Zero by 2050" der IEA, dass von heute bis 2030
50 Prozent der Emissionseinsparungen mit Wind-
und Solarstrom sowie mit Energieeffizienz erzielt
werden missen, wenn das Ziel der weltweiten
Klimaneutralitdt bis 2050 erreicht werden soll.*

Erneuerbare Energien und
Energieeffizienz reichen fur die
vollstandige Dekarbonisierung
nicht aus - kénnen grine Molekile
die Licke schliel3en?

Einige wichtige Industrieprozesse und Verkehrstrager
lassen sich nur schwer direkt elektrifizieren. Die
Losung besteht in einer Technologie, die als Erweite-
rung von Erneuerbaren Energien die Dekarbonisie-
rung solcher Energieverbraucher ermoglicht.

Ein vielversprechender Ansatz ist Wasserstoff. Am
Verbrauchsort verursacht Wasserstoff keine CO,-
Emissionen. Er lésst sich ohne CO,-Emissionen
herstellen mit Erneuerbaren Energien, oder — unter
Einsatz von CO,-Abscheidung und -Speicherung
(carbon capture and storage/CCS) — nahezu CO,-
emissionsfrei aus Kohlenwasserstoffen. Aulierdem
gibt es verschiedene Anwendungsméglichkeiten fiir
Wasserstoff in zahlreichen Energie- und Rohstoff-
bereichen. Dies sind tiberzeugende Argumente fiir die
Aufnahme von Wasserstoff in den Werkzeugkasten
tir die Klimaneutralitat. Tatséchlich sieht die Was-
serstoffstrategie der Europédischen Kommission die
Schaffung einer Wasserstoffwirtschaft vor. In diesem
Rahmen soll Wasserstoff in jedem Wirtschaftssektor
eine Rolle spielen: von der Industrie tiber den Verkehr
bis hin zu Strom und Warme.®

4 VglIEA (2021a).

5 Vgl. Européische Kommission (2020).
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Anteil der vermiedenen Treibhausgasemissionen in der EU nach KlimaschutzmaRnahme

Abbildung 1

Verringerung CO,-Aquivalente in der EU-27 gegeniiber 1990
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McKinsey (2020).

Die Idee einer Wasserstoffwirtschaft gewinnt seit
dreiJahren an Dynamik® aber zwischen den Befiir-
wortenden einer maximierten Wasserstoffwirtschaft
einerseits und einer direkten Elektrifizierung im
groen Mal3stab andererseits zeigen sich starke
Differenzen. Nachdem der anféngliche Wasserstoff-
enthusiasmus inzwischen etwas abgeflaut ist, wird
die Debatte nuancierter: Der Schwerpunkt liegt
inzwischen auf Rahmenbedingungen wie Steuerung,
Zertifizierung, Férdermechanismen und Integration
in bestehende Regulierungsrahmen wie die Verord-
nung tber transeuropédische Energienetze (TEN-E).

6 Vgl. u. a. IRENA (2020) Abbildung 2 zur Anzahl der
Wasserstoffstrategien im Zeitverlauf.

B Elektrifizierung und
COz-neutraler Strom

[ Energieeffizienz
I CO.-neutraler Wasserstoff

B Nachfrageseitige MaRnahmen
und Kreislaufwirtschaft

[ Biomasse

[ CO,-Abscheidung und
-Speicherung oder -Nutzung

[ Veradnderungen der Boden-
nutzung oder der landwirt-
schaftlichen Nutzung

[ Sonstige Innovationen

2045 2050

Erneuerbarer Wasserstoff braucht
Anreize ...

Die Europaische Kommission hat klargestellt, dass
langfristig nur mittels Elektrolyse gewonnener
Wasserstoff nachhaltig ist. Derzeit ist dieser griine
Wasserstoff jedoch gegentber aus fossilen Energie-
trégern gewonnenem Wasserstoff oder gegeniiber
Gasverbrennung nicht wettbewerbsfahig. Abbildung 2
zeigt, dass das EU-Emissionshandelssystem selbst
bei CO,-Preisen von 100 bis 200 Euro pro Tonne im
Jahr 2030 fiir ein durchschnittliches Projekt mit
erneuerbarem Wasserstoff noch keine Anreize
gegeniiber Wasserstoff aus fossiler Herstellung (mit
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oder ohne CO,-Abscheidung) schaffen kénnte.”
Daher werden im anstehenden Jahrzehnt zusétzliche
politische Mafnahmen und Unterstiitzung erforder-
lich sein, damit die Kosten von erneuerbarem Was-
serstoff gegentiiber den Alternativen sinken.

. und hat Opportunitatskosten

Die Herstellung von griinem Wasserstoff erfordert
bedeutende Mengen an Strom aus Erneuerbaren

7 Zwar gilt aus fossilen Brennstoffen unter Einsatz von
CCS hergestellter Wasserstoff wegen der Restemissionen
nicht als langfristig nachhaltig. Dennoch kann er bei
CO,-Preisen von 80 bis 100 Euro pro Tonne gegentiber
herkdmmlichem Wasserstoff wettbewerbsféhig sein.

Energien, wie in den Energieszenarien fiir weltweite
Klimaneutralitdt in Abbildung 3 dargestellt. So ist mit
Energieverlusten von 30 Prozent bei der Wasser-
stoffproduktion und weiteren Energieverlusten bei
der Wasserstoffnutzung zu rechnen. Daher kann
Wasserstoff im Gebdudesektor fiir die Bereitstellung
der gleichen Energiemenge bis zu 84 Prozent weniger
effizient sein als Warmepumpen im Rahmen einer
direkten Elektrifizierung. Im Verkehrssektor liegt die
Effizienz von mit Wasserstoff betriebenen Fahrzeu-
gen bis zu 60 Prozent unter derjenigen von batterie-
elektrischen Fahrzeugen.® Das bedeutet: Fiir die
gleiche Endenergiemenge wie bei direkter Elektrifi-
zierung benétigt erneuerbarer Wasserstoff zwei- bis

8 Vgl. Agora Verkehrswende, Agora Energiewende und
Frontier Economics (2018).

Einfluss der CO,-Preise auf die Wirtschaftlichkeit verschiedener Arten

der Wasserstoffproduktion, 2030
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Abbildung 2

100 Durchschnittspreis von erneuerbarem Wasserstoff 2030 (=
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Agora Energiewende & Guidehouse (2021).
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Hinweis: Abscheidungsrate fur fossilen H, bei etwa 75%. Erdgaspreis-Annahme von 20 €/MWh. Die gegenwartig tatsachlich vorherrschenden
und mittelfristig erwarteten Erdgaspreise liegen allerdings erheblich héher, was die Wettbewerbsposition von erneuerbarem Wasserstoff

gegenuber den fossil-basierten Alternativen verbessert.
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viermal so viele Kapazitdten an Erneuerbaren
Energien. Folglich erfordert seine Herstellung eine
grollere Land- oder Meeresflache fiir Erneuerbare
Energien.

Wie unterschiedlich die Effizienz von Wasserstoff
einerseits und von direkter Elektrifizierung anderer-
seits ist, hdngt von der jeweiligen Anwendung ab. Die
Differenz kann in manchen Fillen deutlich geringer
ausfallen. In jedem Fall entspricht diese Differenz den
Opportunitédtskosten der Umwandlung von erneuer-
baren Elektronen in erneuerbare Molekiile. Somit
missen die Opportunitdtskosten von Wasserstoff —
neben anderen Effekten wie der Fladchennutzung

- gegentiber dem Potenzial von Wasserstoff, der sich
im Vergleich zu Strom leichter speichern lésst,
abgewogen werden.

Unsicherheiten sollten verringert werden

Aufgrund der Zielkonflikte einer Wasserstoffwirt-
schaft lduft eine hitzige politische Debatte dariiber,
wie viel finanzielle Unterstiitzung durch die 6ffentli-
che Hand in der frithen Phase notig ist und wie sie
verteilt werden soll, damit ein funktionierender
Wasserstoffsektor entsteht. Die anhaltende Unsi-
cherheit iiber das optimale Vorgehen birgt die Gefahr,
die notwendige Schaffung der Infrastruktur zu
verschleppen. In diesem Fall wird sich auch der
Beitrag von Wasserstoff zur Dekarbonisierung
verzogern, und Europa wird seinen Wettbewerbsvor-
teil im Wasserstoffsektor verlieren. Die im Folgenden
beschriebenen Thesen sollen dieser Unsicherheit ein
Ende setzen, indem sie den politischen Entschei-
dungstrigerinnen und Entscheidungstrégern eine
realistische Orientierung auf quantitativer Grundlage
bereitstellen.

Bedarf an Strom aus Erneuerbaren Energien fur die Herstellung von grinem Wasserstoff

in weltweiten Energieszenarien fur 2050

Abbildung 3

BNEF gruner
Wasserstoff, deutlich
unter 2 °C

ETC Angebotsseite

@ 15

Weltweiter Strombedarf im Jahr 2019
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IRENA Coalition for Action (2021), BloombergNEF (2021).
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Anmerkung: ETC = Energy Transition Commission; IRENA = Internationale Organisation flr Erneuerbare Energien; IEA = Internationale

Energieagentur; BNEF = BloombergNEF.
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I 12 Thesen zu Wasserstoff

Konsens in der Wissenschaft, aber nicht in der Lobby:
1 Wasserstoff ist zwar ein entscheidender Faktor fir die Klimaneutralitat,
aber der Elektrifizierung nachgeordnet

Der grof¥flichige Einsatz von erneuerbarem Wasser-
stoff in Europa wird enorme finanzielle Unterstiit-
zung durch die 6ffentliche Hand erfordern — und die
europdischen Steuerzahler/-innen werden den
grofdten Teil der Rechnung begleichen. Daher gilt es,
die Gefahr einer fehlerhaften Zuteilung der Gelder zu
minimieren, indem Bereiche festgelegt werden, in
denen der Einsatz von Wasserstoff fiir das Ziel der
Klimaneutralitdt unverzichtbar ist.

Klare No-regret-Anwendungen
fur Wasserstoff

Bei der Frage, wo in Zukunft Wasserstoff unverzicht-
bar ist, kénnen wir mehrere Szenarien fiir die EU
heranziehen, die mit dem 1,5-Grad-Ziel zu vereinba-
rende Emissionspfade vorzeichnen und die Wasser-
stoffnutzung berticksichtigen. Auch internationale
Organisationen und insbesondere die Européische
Kommission® haben verschiedenen Pfade vorgestellt,
die mithilfe von Wasserstoff bis 2050 zur Klimaneu-
tralitat fihren sollen. Diese Szenarien gehen jeweils
von ihren eigenen makroékonomischen und techno-
logischen Annahmen aus — was es umso interessanter
macht, sie und die darauf basierenden Schlussfolge-
rungen zu vergleichen.’® Abbildung 4 fasst die

9  COM (2020).

10  Das Szenario der ETC basiert auf Arbeiten der IEA und
von BloombergNEF, sodass es in gewissem Malle verzerrt
ist. Bemerkenswert an diesem Szenario ist aber, dass es
ausschliefllich die Angebotsseite berticksichtigt und sich
weniger auf Verhaltensdnderungen stiitzt.

Anwendungen aus den Szenarien fiir Klimaneutrali-
tét in folgende Gruppen zusammen:

- in den meisten Szenarien enthalten
(«No-regret-Anwendungen")

- grofde Unterschiede zwischen den Szenarien
(,umstritten”)

- in wenigen oder keinen Szenarien enthalten
(»nicht empfehlenswert”)

Wasserstoff wird 14-25 Prozent der
Endenergie ausmachen

In den européischen Szenarien entspricht Wasser-
stoff 16 bis 25 Prozent des Endenergieverbrauchs,
wihrend die weltweiten Szenarien von einem 14 - bis
22-prozentigen Anteil ausgehen. Der 1,5-Grad-Welt
scheint also weniger eine Wasserstoffwirtschaft
zugrunde zu liegen, sondern eher ein Szenario, in dem
Wasserstoff eine mithilfe von Wind- und Solarener-
gie umgesetzte grof¥fléchige Elektrifizierung und
einen verringerten Energieverbrauch in Kombination
mit Geothermie, Kernenergie, Wasserkraft und
Speicherung erganzt.

Der Konsens: Wasserstoff ist fur die
Dekarbonisierung der Industrie
unverzichtbar

Die europdischen und weltweiten Szenarien (Abbil-
dung 5 und Abbildung 6) stimmen tberein: Die
Industrie wird zu den wichtigsten Verbrauchern von
Wasserstoff gehoren. Der Wasserstoffverbrauch im

n
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Bedarf an Molekulen zusatzlich zu grinen Elektronen

- Reaktionsmittel (Stahl
aus Direktreduktion)

- Stoffliche Nutzung
(Ammoniak,
Chemikalien)

No-regret

- Langstrecken-
Luftverkehr

- Langstrecken-
Schiffsverkehr

Abbildung 4

- Fernwarme
(Residuale
Warmelast*)

- Langzeitspeicher zum
Back-up variabler
erneuerbarer Energien

Umstritten + Hochtemperatur- + Lkw & Busse** - GroRe des Bedarfs
Warme - Kurzstrecken- angesichts anderer
Luftverkehr Flexibilitats- und
. Kurzstrecken- Speicheroptionen
Schiffsverkehr
- Schienenverkehr**x
Nicht empfehlenswert - Niedertemperatur- - Pkw - Einzelne Geb3ude
Warme - Kleinere Nutzfahrzeuge

* nach Erneuerbaren Energien sind Umgebungs- und Abwarme so weit wie maglich zu nutzen. Besonders relevant fir groRe

bestehende Fernwarmesysteme mit hohen Vorlauftemperaturen.

Hinweis: Fernwarme wird gemaR dem UNFCCC-CRF-Berichtsformat als Teil des Stromsektors gemeldet.
**  Die Serienproduktion von Batterie-Lkw und -Bussen ist derzeit weiter fortgeschritten als die von Brennstoffzellen-Lkw und -Bussen.

*** Je nach Distanz, Nutzungsfrequenz und Energieversorgungsoptionen.

Agora Energiewende (2021).

Industriesektor wird hauptséchlich durch die
notwendige Umstellung auf eine emissionsfreie
Produktion von Stahl und Chemikalien (einschlief3-
lich Kunststoff) verursacht werden. In diesen Berei-
chen ist Wasserstoff entweder Reagens oder Rohstoff
(Feedstock).! Manche Szenarien weisen Wasserstoff
auch die Funktion zu, industrielle Hochtemperatur-
warme zu dekarbonisieren, aber der Bedarf an dieser
Anwendung ist von Szenario zu Szenario unter-
schiedlich. Grund dafiir sind vorhandene Alternati-
ven wie die direkte Elektrifizierung.

11  Und tatséchlich schreibt die anstehende RED-II-
Revision der Industrie (auRer Raffinerien) bis 2030 eine
50-prozentige Nutzung erneuerbarer Kraftstoffe nicht
biogenen Ursprungs vor. Vgl. COM (2021c).

Neuere weltweite Szenarien lassen
weniger Wasserstoff im Verkehrssektor
erwarten als EU-Studien

Uber die Rolle von wasserstoffbasierten Brennstoffen
fir Langstreckenfliige und Seefracht herrscht in den
européischen und weltweiten Szenarien weitgehende
Einigkeit. Starkere Unterschiede und Unsicherheiten
bestehen mit Blick auf den Wasserstoffbedarf von
Lastwagen und Bussen sowie im Luft- und Schiffs-
verkehr auf kurzen Strecken. Diese Anwendungen
stehen némlich in unterschiedlichem Mafe in
Konkurrenz zu batterie-elektrischen Technologien.
Auch globale Szenarien gehen im Verkehr von
geringerer Nachfrage aus und mit deutlich weniger
Varianz als européischen Szenarien. Dieser Unter-
schied geht darauf zurtick, dass die weltweiten
Szenarien von deutlich weniger Brennstoffzellen-
fahrzeugen im Landverkehr ausgehen. Dies kénnte

12
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auf neuere Daten zur Wirtschaftlichkeit von Brenn-
stoffzellen gegentiber Batterien und die Akzeptanz
durch die Verbraucher/-innen zuriickzufithren sein.*
Mehrere Szenarien sehen flir bestimmte Untersekto-
ren wie Pkw und leichte Nutzfahrzeuge keinerlei
Wasserstoffbedarf vor.

Wasserstoff ist unverzichtbar als
Reserve fur ein auf Erneuerbaren
Energien beruhendes Stromsystem

Die grol3e Variable in allen Szenarien ist der Strom-
sektor. Denn die Nachfrage dieses Sektors ist am
schwierigsten vorherzusagen: Das Wettbewerbs-
umfeld im Stromsektor ist noch komplizierter als die
Wahlméglichkeiten in den Sektoren Warme und
Verkehr (Gaskessel vs. Warmepumpen bzw. Brenn-
stoffzellenfahrzeuge vs. batterieelektrische Fahr-
zeuge). Ein Beispiel: Im Stromsektor befinden sich
Uber Wasserstoff hinaus zahlreiche weitere Techno-
logien zur langfristigen Speicherung in der Entwick-
lung. Dazu gehéren Flissigluft, Druckluft, moderne
Geothermie, neue Arten der Batteriechemie, Fluss-
batterien und thermische Speicher.’® Auch Rege-
lungsalternativen (zum Beispiel Laststeuerung und
Vermaschung) werden entwickelt. Allerdings ist
Wasserstoff dank seinen vielen moglichen Anwen-
dungen aullerhalb des Stromsektors moglicherweise
besser skalierbar als jede andere Technologie. Ein
bemerkenswertes Beispiel fiir ein maximales Was-
serstoffszenario im Stromsektor ist das Bloomberg-
NEF Green Climate Szenario (2021). In diesem
Szenario wird davon ausgegangen, dass Solar- und
Windenergie die zukiinftige Energielandschaft
dominieren werden, wahrend Wasserstoff in Zeiten
kalter Dunkelflauten fiir eine groRflachige

12 Die meisten europdischen Szenarien gehen auf die
Jahre 2018 oder 2017 zuriick, wahrend die weltweiten
Szenarien zum Grof3teil aus dem Jahr 2021 stammen.

13 Vgl Canary Media (2021); Vox (2020); und J. Jenkins et al.
(2021).

Stabilisierung sorgt.** In diesem Szenario Gbertrifft
die Wasserstoffnachfrage im Stromsektor die Nach-

frage aller anderen Anwendungen zusammen.

Szenarien fur die Klimaneutralitat gehen
von beschrankter Wasserstoffnutzung in
Gebauden aus

Von allen Wasserstoffanwendungen, die in européi-
sche und weltweite Szenarien Eingang finden, entfallt
auf Warme der geringste Anteil: weniger als

10 Prozent an der gesamten Wasserstoffnachfrage im
Jahr 2050. Dies trifft insbesondere auf die dezentrale
Warmeerzeugung in einzelne Gebauden zu. Aller-
dings kann Wasserstoff hilfreich dabei sein, in Fern-
warmenetzen die residuale Wéarmelast mittels Kraft-
Waérme-Kopplungs-Kraftwerken zu decken.’

14 Das heiflt in Zeiten niedriger Temperaturen mit geringer
Stromerzeugung aus Solar- und Windenergie.

15  Dieresiduale Warmelast bei der Fernwérme ist die
verbleibende Last, nachdem alle anderen Quellen
fiir erneuerbare Warme sowie Abwérme ausge-
schopft sind. Langfristig wird der groRte Beitrag von
Grollwarmepumpen erbracht werden (Prognos et al.
2021).
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Geschatzter Wasserstoffbedarf fiir die EU-27 + UK in europdischen

Klimaneutralitdtsszenarien fur 2050 Abbildung 5
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JRC (2020), Guidehouse (2021a), COM (2020).
Anmerkung: EC MIX = European Commission, Impact Assessment SWD (2020); Oko Vision = Oko-Institut; FCH Roadmap = 1,5-Grad-Szenario

von Fuel Cell and Hydrogen Joint Undertaking; ECF Technology = European Climate Foundation, ,Net Zero by 2050"; Guidehouse EHB = Gas for
Climate, ,European Hydrogen Backbone”; LCEO Net Zero = Gemeinsame Forschungsstelle (JRC), ,Low Carbon Energy Observatory”.
Der Anteil an der Endenergie wurde durch den Abzug der Nachfrage aus Nichtenergiesektoren, die Bereinigung des Verkehrs auf 75 %

an der Nachfrage und von Strom auf 40 % berechnet.

Geschatzter Wasserstoffbedarf in ausgewahlten globalen Szenarien fiir 2050 Abbildung 6

Variabilitat [Mt H,]

Nachfrage 2050 [Mt H;] Anteil Endenergie
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ETC (2021), BloombergNEF (20213), IEA (20213), IRENA (2021a) Hydrogen Council (2017).
Anmerkung: Endenergie umfasst keine Rohstoffe und anderen Anwendungen auRRerhalb des Energiesektors; ETC = Energy Transition
Commission; BNE F = BloombergNEF; IRENA = Internationale Organisation fur erneuerbare Energien; IEA = Internationale Energieagentur.

Endenergiezahlen aus entsprechenden Quellen.
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Bei der Wasserstoffinfrastruktur sollte man die No-regret-Anwendungen in
2  der Industrie in den Mittelpunkt stellen und bei der Infrastrukturplanung
von der projizierten industriellen Nachfrage ausgehen

Bisher wird der Einsatz von Wasserstofftechnologien
mit geringen CO,-Emissionen vom Henne-Ei-
Problem beschrankt: ohne zuverldssige Nachfrage
kein Angebot, ohne zuverldssiges Angebot keine
Nachfrage. Eine mangelnde Verfiigbarkeit der
entsprechenden Technologien ist jedenfalls nicht der
Grund, denn es existieren mehrere saubere Verfahren
fiir die Wasserstoffherstellung sowie viele verschie-
dene Anwendungen. Dem Problem liegen letztlich ein
Mangel an Wasserstoffinfrastrukturen fiir die
Verbindung und Regelung von Angebot und Nach-

No-regret-Wasserstoffkorridore fiir 2030 auf Basis industrieller Wasserstoffnachfrage

Agora/AFRY No-regret-Wasserstoffkorridore

Niedrigste Wasserstoffkosten* Hybrid Solar

Agora Energiewende & AFRY (2021), Guidehouse (2021b).

frage zugrunde — sowie das Versdumnis, die Kartie-
rung des Industriebedarfs und die Planung von
Energieinfrastrukturen aufeinander abzustimmen.

Die Lésung liegt darin, das Risiko von Infrastruktu-
rinvestitionen zu verringern. Dies ldsst sich errei-
chen, indem anféngliche Infrastrukturprojekte auf
No-regret-Wasserstoffanwendungen ausgerichtet
werden. Aulerdem sind Verfahren notwendig, die
dafiir sorgen, dass die Planung der Energieinfra-
struktur den Industriebedarf und die geplanten

Abbildung 7

European Hydrogen Backbone
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Wind @ Industrieller Wasserstoffbedarf 2050 in TWh pro Jahr

Anmerkung: Nur solche Wasserstoffpipelines, die dem zukunftigen Wasserstoffbedarf und den hier verwendeten Technologie-Annahmen

entsprechen, werden als No-regret-Korridore berUcksichtigt.
* Levelized cost of hydrogen/LCOH
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Standorte fiir die Erzeugung Erneuerbarer Energien
durchgangig widerspiegelt und vorhersieht. Auf
EU-Ebene wiirde dies beispielsweise voraussetzen,
dass das als Teil der 2021 aktualisierten Industrie-
strategie eingerichtete ,Energy and Industry Geo-
graphy Lab" der Gemeinsamen Forschungsstelle in
die Planungsverfahren der transeuropéischen Netze
eingebunden wird.

Das ,Energy and Industry Geography Lab" soll die
Entwicklung von Infrastrukturen fiir erneuerbare
Energien erleichtern, indem es Geodaten zu Erneuer-
baren Energiequellen, Energieinfrastrukturen und
Gebieten mit industrieller Nachfrage bereitstellt.

Somit wiirde es auch bei der Standort-Bestimmung

von No-regret-Anwendungen fir Wasserstoff helfen.

No-regret-Anwendungen fur Wasserstoff
mussen bestimmt und geplant werden

Die européische Chemieindustrie verbraucht bereits
heute groRe Mengen Wasserstoff: 8,7 Megatonnen
pro Jahr.'® Das Angebot ist bislang unbegrenzt.
Gleichzeitig ist Wasserstoff, abgesehen von einer
Umstellung auf die Stahlproduktion aus Schrott, die
einzige andere Moglichkeit fiir die Dekarbonisierung
der aktuell auf Kohle basierenden Kapazitdten der
europaischen Stahlindustrie. Davon miissen

68 Prozent wahrend des bevorstehenden Investi-
tionszyklus bis 2030 ausgetauscht werden.” Laut
Nachfrageprognosen kénnen diese Branchen grofRe
Abnahmemengen von Wasserstoff einplanen. Das
Risiko gestrandeter Vermdgenswerte oder einer
Entscheidung fir die falsche Technologie sei dabei
minimal. AulRerdem ist das Verbrauchsprofil von
industriellem Wasserstoff im Jahresverlauf praktisch
konstant, was die Mengen vorhersehbar macht.

16  Petrochemicals Europe (2021).

17 Vgl Agora Energiewende & Wuppertal Institut (2021).

Im Gegensatz dazu ist der zukiinftige Wasserstoff-
verbrauch des Strom- und des Warmesektors

wesentlich jahreszeitenabhéngiger.

Daher ist die Industrie ein idealer Sektor fiir eine
frihe Einfihrung von Wasserstoffinfrastrukturen
bis 2030.

Mit No-regret-Wasserstoffnutzung als Ausgangs-
punkt konnten wir mit Blick auf das Jahr 2030 vier
Moéglichkeiten fiir frithe Wasserstoffkorridore
bestimmen. Sie sind links in Abbildung 7 zu sehen.
Rechts ist zum Vergleich das Szenario ,European
Hydrogen Backbone 2030" (EHB)*® abgebildet. Auch
wenn die EHB-Planung verschiedene Ausgangs-
punkte fiir Wasserstoff betrachtet, darunter eine
bedeutende Anzahl riskanterer Anwendungen,
erkennen wir starke Uberschneidungen zwischen
unserem Ansatz auf Basis von No-regret-Anwen-
dungen und zwei Gebieten im EHB-Plan (Nordwest-
europa und Spanien),'® wie rechts in Abbildung 7
dargestellt.

FUr Industriewarme ist Wasserstoff
kein Muss ...

Rund 40 Prozent des Erdgasverbrauchs in der
européischen Industrie wird heute fiir Niedertempe-
raturwéarme eingesetzt. Fir Niedertemperatur-
warme-Anwendungen bieten elektrische Heizsys-
teme (insbesondere Warmepumpen) eine bessere
energetische Leistung als jegliche Gastechnologien.
Bei der Dekarbonisierung von Mittel- und Hoch-
temperaturwarme hingegen ist die Sachlage weniger
eindeutig. Manche Modellszenarien weisen Wasser-
stoff die Funktion zu, industrielle Hochtemperatur-
warme zu dekarbonisieren, und begriinden dies mit

18  Die Initiative ,European Hydrogen Backbone" besteht
aus europdischen Gasinfrastrukturunternehmen, vgl.
Guidehouse (2021b).

19 Vgl Agora Energiewende & AFRY (2021).
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dem Argument, Hochtemperaturwérme liel3e sich
nicht elektrifizieren. Dies ist jedoch ein haufiges
Missverstandnis. Abbildung 8 zeigt, dass es elektri-
sche Technologien fiir unterschiedliche Temperatu-
ren gibt, die effizienter sind als Warme aus Wasser-
stoff, was bedeutet, dass weniger Erneuerbare
Energien benotigt werden.

... aber bei Nischenanwendungen
kénnte der Nebennutzen wichtiger sein
als die Effizienz

An Industriestandorten, an denen Wasserstoff
bereits zu anderen als energetischen Zwecken
genutzt wird, konnte der Nebennutzen von Wasser-
stoff wichtiger sein als die niedrigere Effizienz von

Leistungsfaktoren fur Dekabornisierungstechnologien in der Industriewarme

[kwh Warmeerzeugung pro kWh Strom-Input] 0
Widerstandsofen
Infrarotheizung
Induktionsofen
Lichtbogenofen
Plasmaheizung
Mikro- und Radiowellenheizung
Wasserstoffbrenner (Hochtemperaturelektrolyse)
Wasserstoffbrenner (Niedertemperaturelektrolyse)

Wasserstoffbrenner (Gasreformer)

Agora Energiewende & AFRY (2021).

Wasserstoffwérme im Vergleich zu Wéarme aus
Warmepumpen.

Zum Beispiel kann Wasserstoff in der energie-
intensiven Schwerindustrie die Flexibilitat der
Systeme erhohen, indem ein Teil der Energienach-
frage vom Strom- auf das Gasnetz verlagert wird.
Dartiiber hinaus ergibt sich aufgrund von Skalen-
effekten ein niedrigerer Preis pro Einheit, wenn der
Einsatz von Wasserstoff fiir Industriewérme das
ohnedies nachgefragte Volumen erhéht. Wenn die
Nachfrage fiir die stofflichen Nutzung also von
Vornherein unausweichlich ist, kann die zusatzliche
Warmeerzeugung mit Wasserstoff die Kosten pro
Einheit verringern und gleichzeitig der System-
flexibilitat zugutekommen.

Abbildung 8
Hochtemperaturwarme (> 1.000 °C)
0,2 0,4 0,6 0,8 1
|
|
|
|
|
|
]
|
|

B strom [ Wwasserstoff

Anmerkung: Die Werte beziehen sich auf die Heizwerte. Der Wirkungsgrad des Wasserstoffbrenners betragt 90 %. Transportverluste
sind im Wirkungsgrad nicht bercksichtigt. Entsteht Wasserstoff durch die Reformierung von Erdgas, besteht die Energiezufuhr aus Erdgas.

17



Agora Energiewende | 12 Thesen zu Wasserstoff

3  Essind deutlich mehr geologische Speicher fur Wasserstoff notwendig

Doch Wasserstoff soll nicht nur den industriellen
Bedarf bedienen. Das Gas wird auch dringend als
Reserve fiir den kombinierten Strom- und Wérme-
sektor benotigt, der hauptséchlich auf Erneuerbaren
Energien beruhen wird. Hier wiirde der Wasserstoff
eine ganz andere Rolle iibernehmen als heute das
Erdgas, das bislang einen grofien Teil der Erzeugung
ausmacht. Aus diesem Grund miissen Wasserstoff-
speicher in die Planung fiir die transeuropéischen
Energienetze einbezogen werden. Saisonale Wasser-

Erzeugung von Solarenergie ist im Sommer am
hochsten, aber auf der Nordhalbkugel wird in der
Regel die meiste Energie im Winter verbraucht.

Das Erzeugungsprofil der Windkraft hingegen ist im
Winter besser, aber nicht selten ist der Wind
wochenlang schwach. Auch industrielle Verbraucher
benotigen eine konstante Belieferung mit Wasserstoff
unabhéngig von der Saison, weshalb die Speicherung
von entscheidender Bedeutung ist, um die variable
Produktion von Wasserstoff auf ihren Bedarf anzu-

stoffspeicher werden unverzichtbar sein, denn die passen.
Wasserstoff-Speicherkosten Abbildung 9
[Euro/kg]
10
Jahr A
Monate Wenige
Wochen Zyklen
8
6
4
- 1l
I .
— Viele
— I
m - R
0 — I v
Erschopfte Salz- Fels- Ammoniak LOHC FlUssiger Gasformiger
Ol- und kavernen kavernen Wasserstoff ~ Wasserstoff
Gasfelder

[ heutige Bandbreite

BloombergNEF (2020), J. Doomernik et al (2020).

= Zukunft

Anmerkung: LOHC = flissige organische Wasserstofftrager (Liquid Organic Hydrogen Carrier).
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Geologische Speicher sind die preiswer-
teste Art der Wasserstoffspeicherung in
grofRem Mal3stab

Es gibt unterschiedliche Méoglichkeiten, Wasserstoff
saisonal zu speichern. Geologische Speicher (insbe-
sondere Salzkavernen) verursachen jedoch die
geringsten Kosten, wie Abbildung 9 zeigt. Ein weiterer
Vorteil von Salzkavernen: Sie ermdglichen im Ver-
gleich zu erschépften Ol- und Gasfeldern oder zu
Aquiferen hohere Ein- und Ausspeicherraten. Damit
konnen sie die Systeme flexibler machen. In der
Zukunft konnten Felskavernen dhnlich preiswert
werden, aber diese Technologie unterliegt noch
starken Unsicherheiten.

Europa sollte die geologische Speicherung vorantrei-
ben, weil es Fachwissen fiir die Entwicklung von
Speichern hat, tiber zahlreiche bestehende Speicher-
orte verfiigt, die umgewidmet werden kénnen, und
weil die geologischen Gegebenheiten, vor allem in

Mitteleuropa, den Ausbau weiterer Speicherorte
erlauben.

Die Planung von neuen Speichern muss
sofort beginnen

Selbst wenn alle derzeit als Gasspeicher verwendeten
Salzkavernen flir Wasserstoff umgewandelt wiirden,
gédbe es in Europa ab 2030 nicht gentigend Wasser-
stoffspeicher. Diese Knappheit kénnte durch die -
mit héheren Kosten verbundene — Umnutzung von
Aquiferen, erschépften Ol- und Gasfeldern sowie
Felskavernen ausgeglichen werden. Ab dem Jahr
2050 wiirde jedoch auch das nicht mehr ausreichen,
wie in Abbildung 10 dargestellt. Langfristig miissten
daher neue Speicherorte ausgebaut oder bestehende
Speicher erweitert werden. Da der Ausbau neuer
Speicher 5 bis 10 Jahre dauert, muss die Planung
sofort beginnen.

Anforderungen an die Wasserstoffspeicherung in Europa Abbildung 10

[TWh Wasserstoff]

500

400 . I.
201 TWh zusatzlicher
Bedarf an neuen

300 Salzkavernen bis 2050

200

100

0 -
Alle geologischen Speicherstatten heute Speicherbedarf 2030 Speicherbedarf 2050

[ salzkavernen

GIE & Guidehouse (2021).

[ Aquifere, erschépfte Ol- und Gasfelder

[ UbrigeeU+ UK [ Deutschland
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Bei No-regret-Anwendungen mussen Politikinstrumente erneuerbaren

Wasserstoff fordern

Der CO,-Preis wird nicht ausreichen, damit sich in
den 2020er-Jahren der Markt fiir erneuerbaren
Wasserstoff gentigend entwickelt und sich die
Kostenliicke zu alternativen Wasserstoffpfaden
schlielt. Daher sind weitere gezielte Politikinstru-
mente notig, die speziell erneuerbaren Wasserstoff
fordern?:

1. Klimaschutzvertrége (Carbon Contracts for
Difference) wiirden es der europdischen Industrie
erméglichen, den Ubergang zu einer klimaneutralen
Produktion in Angriff zu nehmen. Klimaschutzver-
trage kompensieren die zusétzlichen Betriebskosten
von Schlisseltechnologien wie der wasserstoff-
basierten Produktion von Eisenschwamm fiir die
Rohstahlherstellung. Auf diese Weise verringern sie
das Risiko langfristiger Investitionen und ermég-
lichen es der Industrie, beim Aufbau von zukunfts-
fahigen klimaneutralen Industriezentren die natiir-
lichen Re-Investitionszyklen zu nutzen.

2. Eine Quote fiir strombasierte Fliissigkraftstoffe
(Power to Liquid) in der Luftfahrt von 10 Prozent ab
dem Jahr 2030 wiirde das klare Marktsignal aus-
senden, dass Europa den Import bedeutender Mengen
strombasierter Flissigkraftstoffe beabsichtigt. Die
heutigen Exporteure von fossilem Ol sollten iiber
Wasserstoff hinausdenken und strombasierte
Flussigkraftstoffe mit Kohlenstoff aus nachhaltigen
Quellen anbieten. Je frither sie damit beginnen, desto
besser werden sie auf die Disruption vorbereitet sein,
die den Olmérkten bevorsteht.?!

20 Vgl Agora Energiewende und Guidehouse (2021).

21 Zubeachten ist, dass der Flugverkehr auch iber die
CO,-Emissionen hinaus bedeutenden Einfluss auf
den Klimawandel hat, was sich durch strombasierte
Flissigkraftstoffe allein nicht &ndern lasst.

Nach aktuellem Kenntnisstand machen diese Effekte

3. Gaskraftwerke miissen zu 100 Prozent auf Was-
serstoff vorbereitet sein, um als Reserve fiir die
erneuerbaren Energien dienen und die residuale
Warmelast bei der Fernwarme tibernehmen zu
koénnen. Damit die notwendigen Kapazitdten an
Wasserstoffkraftwerken bis 2030 bereitstehen, ist
ein spezielles Politikinstrument nétig, das schon zu
einem Zeitpunkt, an dem konventionelles Gas noch
preiswerter ist, zum Umstieg auf erneuerbaren

Wasserstoff motiviert.?

4. Skalierbare griine Leitmérkte konnten geschaft-
liche Anreize fiir erneuerbaren Wasserstoff liefern.
Kurzfristig konnen CO,-Effizienz-Labels sowie die
6ffentliche Beschaffung eine wichtige Funktion fiir
den Aufbau von Leitmérkten tibernehmen. Voraus-
setzung fir die Wirksamkeit der verschiedenen
nachfrageseitigen Instrumente ist ihre Kompatibilitat
mit den Klimaschutzvertrégen, die als Absicherungs-
mechanismus flir angebotsseitige Investitionen
dienen.

5. Wasserstoffliefervertrége konnen einen Wettbe-
werb zwischen der Produktion in der EU und im Rest
der Welt erméglichen. Im Idealfall l4sst das Instru-
ment den Wettbewerb zwischen unterschiedlichen
Standorten und zwischen verschiedenen Arten der
Beférderung zu: in Form von flissigem oder kompri-
miertem Wasserstoff, in Form von Ammoniak oder
fliissigen organischen Wasserstofftrédgern sowie,

mindestens die Héalfte der Auswirkungen des
Flugverkehrs auf den Klimawandel aus. Zur Erreichung
von Klimaneutralitdt miissten sie iiber negative
Emissionen kompensiert werden (Prognos et al. 2021).

22 InDeutschland kdnnte beispielsweise unter dem
bestehenden KWK-Gesetz eine feste Einspeisevergiitung
flir mit erneuerbarem Wasserstoff betriebene Heiz-
kraftwerke ausgeschrieben werden.
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weniger kostenintensiv, iber Pipelines. diirfte 10 bis 24 Mrd. Euro pro Jahr kosten. Ab 2030
Abbildung 11 gibt einen Uberblick {iber die Politik- sollte die direkte Férderung von Produktion und
instrumente und schlédgt einen Zeitplan fir ihre Verbrauch erneuerbaren Wasserstoffs auslaufen. Im
Umsetzung vor. Die erforderliche politische néchsten Jahrzehnt wird sich nédmlich die Kosten-
Forderung von Klimaschutzvertrdgen und einer liicke verkleinern, und Verbraucher und Markte
Quote fur strombasierte Fliissigkraftstoffe in der sollten die finanziellen Kosten immer stérker iiber-
Luftfahrt zugunsten erneuerbaren Wasserstoffs nehmen.

Forderinstrumente fir erneuerbaren Wasserstoff sowie die Kosten einer Forderung

fur Klimaschutzvertrage und die Power-to-Liquid-Quote in der Europadischen Union Abbildung M
2021-2030: Forderung der H-Markteinfihrung Ab 2030: Schaffung vollwertiger H-Markte
Klimaschutzvertrige (CCfD) 0-10 Mrd. Euro pro Jahr
10-24 Mrd. Euro pro Jahr
Power-to-Liquid-Quote 10-14 Mrd. Euro pro Jahr
im Flugverkehr (10 %)
Nach- Forderung fiir H-KWK-Kraftwerke* >> H.-Quote fir Gaskraftwerke >
frage ?
CO,-Preis (EU-EHS/BEHG) >
| Offentliche Beschaffung >
Leit-
markte
Kennzeichnung klimafreundlicher Rohstoffe >
l H,-Liefervertrage (Phase 1) > H,-Liefervertrage (Phase 2) >
Angebot
| Investitionshilfen >
Sektoraler Fokus: [l Industrie [ verkehr O strom 1 sektoriibergreifend

Angelehnt an Agora Energiewende und Guidehouse (2021).
Anmerkung: €s ist zu beachten, dass die Quote fur strombasierte Flussigkraftstoffe ab 2030 weiter steigt.
Zudem geht Guidehouse im Jahr 2030 von einer Quote fir die Luftfahrt von nur 5 % aus.
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Es gibt keine glaubhafte Finanzierungsstrategie fur die
Wasserstoffnutzung durch Haushalte

Sollte Wasserstoff die Funktion von Gas fiir die
Wohnraumheizung iibernehmen, wére eine konse-
quente Beimischungsstrategie erforderlich. Die
meisten Fachleute sind sich einig, dass ein
20-prozentiger Wasserstoffanteil ohne grof3 an-
gelegten Umbau des Gasnetzes oder von Haushalts-
gerdten moglich ist. Fiir derartige Beimischungs-
strategien fehlen allerdings durchdachte Szenarien
zur Heraufsetzung auf 100 Prozent Wasserstoff.

Eine Beimischung reicht fur die
EU-Klimaziele nicht aus

Eine Beimischung von 20 Volumenprozent erneuer-
baren Wasserstoffs wiirde den GroRhandelspreis von
Gas um rund 33 Prozent erhéhen, die Emissionen
jedoch nur um 7 Prozent senken, wie Abbildung 12
zeigt. Zur Einhaltung der aktualisierten Ziele der
Europaischen Kommission muss die Emissions-
reduktion im Gebaudesektor bis 2030 im Vergleich zu
2015 aber 42 Prozent betragen.?> Dazu wiren mehr
Investitionen ins Gasnetz und eine Verdreifachung
des GroRhandelspreises von Gas allein fiir die
Produktions- und Transportkosten von sauberem
Wasserstoff erforderlich. Die Emissionsminderung
mithilfe dieser Maflnahme wére teuer. Die Vermei-
dungskosten beliefen sich im Jahr 2030 auf 80 bis
100 Euro pro Tonne CO,?* bei fossilem Wasserstoff
mit CO,-Abscheidung und bis zu 400 Euro pro Tonne
CO, bei erneuerbarem Wasserstoff.?

23 Diesist unter These 5 dargestellt.
24 Die Zahlen stammen aus Abbildung 2.

25  Diesberuht auf der Annahme einer 65-prozentigen
Wasserstoffbeimischung fir eine 42-prozentige

CO,-Preis und Quoten fur das Heizen mit
Wasserstoff sind unrealistisch

Als eine Moglichkeit, die Licke bei den Kosten der
Emissionsminderung zu schlielen, konnten die
Regierungen die CO,-Steuer fiir das Heizen auf 100
bis 400 Euro pro Tonne CO, erhéhen. Eine verpflich-
tende Beimischungsquote wére eine Alternative, die
die Zusatzkosten von Wasserstoff bei der Wohn-
raumheizung auf die Kunden abwélzen wiirde. Dies
wiirde aber den GroRRhandelspreis von Gas verdrei-
fachen. Dazu kédmen die Kosten fiir die Aufriistung
der Verteilungs- und Messinfrastruktur sowie der
Geréate in den Wohngebauden.?

Angesichts der bereits hitzigen Debatte iiber die
sozialen Auswirkungen eines méafigen CO,-Preises
ist die Annahme, dass die Politik den CO,-Preis auf
ein Niveau anheben wird, bei dem sauberer Wasser-
stoff auf dem Markt bestehen konnte, sehr unrealis-
tisch. Unwahrscheinlich ist auch eine politisch
durchgesetzte Verdreifachung der Gaspreise fiir die
Kunden, um die von den neuen EU- (und von den
deutschen) Klimazielen geforderte CO,-Reduktion zu
verwirklichen. Insbesondere wiirden héhere Gas-
preise sehr wahrscheinlich zu einem vermehrten
Einsatz von Warmepumpen fithren, weil diese Option

Verringerung. Bei durchschnittlichen Kosten fiir erneu-
erbaren Wasserstoff von 94 Euro/MWh (H,) Wasserstoff
(also 0,65 x 94) ergébe sich alleine fiir die Komponente
des griinen Wasserstoffs Kosten von 61 Euro/MWh.

26  Eine solche Quote wiirde die physikalische Beimischung
von Wasserstoff zu Erdgas beférdern, was manche
Branchen ablehnen, weil sie reinen Wasserstoff benoti-
gen. So betonte der Dialogprozess Gas 2030, veranstaltet
vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie,
die Bedeutung der Gasqualitédt und stellte Risiken fir die
industriellen Nachfrageseite durch die Beimischung fest
(BMWi 2019).
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dann billiger wire als Gas oder Ol. Folglich hétten die
verbleibenden Gaskunden (also jene, die sich auf-
grund von Kapitalmangel oder als Mieter am wenigs-
ten anpassen kénnen) eine noch héhere Gasrechnung
und wiirden letztlich die Gasinfrastruktur und den
Wasserstoffeinsatz allein bezahlen.

Dieser Weg fuhrt nicht zu
mehr Wachstum

Die dritte Moglichkeit wére eine kontinuierliche
staatliche Subvention in Hohe von mehreren
Milliarden Euro fiir Wasserstoff im Gasnetz und fiir
den Ausbau der entsprechenden Infrastruktur.
Eslasst sich aber schlecht begriinden, warum dazu

Kosten der Emissionsminderung durch Beimischung, 2030

Emissionen [kg CO./GJ]

60
\ -7%

50

40

Beimischungs-

30 -
bereich

20

10 e

0% 20 % 40 %

Emissionen

IRENA (2021b).

Steuergelder herangezogen werden sollten, zumal
die Gefahr einer Festlegung auf iiberholte Anlagen
sowie die Gefahr der Energiearmut bestehen, wah-
rend mit Warmepumpen und Warmenetzen bereits
ausgereifte und kostengilinstigere Technologien
bereitstehen. Subventionen fiir Wasserstoff im
Gebaudesektor stehen in starkem Gegensatz zu jenen
in der Industrie, die auf keine andere Moglichkeit
der Dekarbonisierung zurtickgreifen kann und die
durch die Nutzung von Wasserstoff Arbeitsplétze
sichern und zur européischen Dekarbonisierung
beitragen wirde. Es gibt jedoch kein glaubwirdiges
Szenario, in dem sich Wasserstoff im Gebaude-
wiérmesektor etabliert.

Abbildung 12
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Anmerkung: Angenommen werden ein Erdgaspreis von 20 Euro/MWh (= 5,6 Euro/GJ) sowie ein Wasserstoffpreis von 3,7 Euro/kg (vgl. Abb. 2).
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Die Gasverteilnetze mussen auf das disruptive Ende ihres
Geschaftsmodells vorbereitet werden

Auf dem 1,5-Grad-Pfad muss der
Verbrauch von Erdgas in Gebduden im
nachsten Jahrzehnt um 42 Prozent
zuruckgehen

Laut Modellierung der Europdischen Kommission
muss der Gesamtverbrauch von Erdgas bis 2030 im
Vergleich zu 2015 um 34 Prozent zuriickgegangen
sein, wie Abbildung 13 zeigt. Im Gebdudesektor muss
der Riickgang noch stérker ausfallen: im Vergleich zu
2015 um 42 Prozent bis 2030 und um 68 Prozent bis
2050. Damit bleibt insgesamt ein Gasverbrauch von
37 Millionen Tonnen Heizoldquivalenten bestehen.
Bis 2050 muss sémtliches Gas, das durch die Verteil-
netze flielt, entweder sauberer Wasserstoff, synthe-
tisches Methan aus dekarbonisiertem Wasserstoff
oder Biomethan sein.?” Doch schon heute ist klar, dass
es in Zukunft weitaus weniger Gas geben wird als
heute. Den Verteilnetzen wird es somit schwerfallen,
neue Investitionen anzuziehen, insbesondere in den
néchsten zwei Jahrzehnten, in Anbetracht der
Tatsache, dass Warmepumpen sich wesentlich
starker lohnen.

Auch beim Blick auf die allgemeine Ausrichtung des
Pakets ,Fit for 55" und des Klimagesetzes der EU wird
klar: Wenn sich die Gasnutzung in Gebauden weniger
stark verringert, muss ein anderer Sektor die Diffe-

renz ausgleichen und stirkere Reduktionen erbringen.

Wie bereits beschrieben, miissten dann Sektoren, die
noch weniger Alternativen fiir die Dekarbonisierung
haben als der Gebdudewarmesektor, noch schneller

Emissionen einsparen.

27  Zubeachten ist, dass jegliche Restnutzung von Erdgas
durch negative Emissionen zu kompensieren wére,
damit vollstdndige Klimaneutralitét erreicht wird.

Die Verbraucher haben einen starkeren
finanziellen Anreiz fir den Umstieg auf
Warmepumpen

Waéhrend manche Studien die Produktionskosten fiir
erneuerbaren Wasserstoff im Jahr 2040 bei nur

1 Euro pro Kilogramm Wasserstoff sehen, liegt der
Gleichgewichtspreis eher bei 1,5 bis 2 Euro pro
Kilogramm Wasserstoff.?® Die untere Kostengrenze
héngt stark von der Verfiigbarkeit preiswerter
Importe aus EU-Nachbarstaaten Giber Pipelines ab.
Die Einstandskosten miissen auch Beforderung und
Speicherung umfassen. Bei der Beférderung tiber
mehr als 3.000 km in einer Pipeline (entsprechend
der Entfernung von Marokko bis nach Nordwest-
europa?®) wéren das rund 0,43 Euro pro Kilogramm
Wasserstoff. Dazu kdmen weitere 0,17 Euro pro
Kilogramm fiir die Speicherung in einer Salz-
kaverne.*° Nicht zuletzt muss der Einstandspreis
auch die Verteilungskosten einbeziehen, die im
europdischen Durchschnitt im Jahr 2020 fir die
Haushalte mit 0,02 Euro pro kWh zu Buche
schlugen®. Geht man vom gleichen Verhéltnis fiir
Wasserstoff aus, dann wiirden die Netzentgelte
durchschnittlich 0,8 Euro pro Kilogramm Wasserstoff
ausmachen. Der Einstandspreis fiir Privatkunden
wiirde sich im Jahr 2040 auf 3 bis 3,5 Euro pro
Kilogramm Wasserstoff belaufen.

28  Die Zahlen sind aus Abbildung 24 Gibernommen.

29  Der Hydrogen Council (2021) geht von einem
75-prozentigen Anteil umgeriisteter Pipelines und
von einem 25-prozentigen Anteil neuer Pipelines aus.

30 Vgl BloombergNEF (2020). BloombergNEF legt zudem
einen Vergleichswert fiir die Kosten von Salzkavernen
zugrunde.

31 Vgl DG Energy (2020).
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Gesamtverbrauch von Gas sowie Verbrauch von Gas in Gebdauden laut Szenario ,MIX"

der Europaischen Kommission Abbildung 13
EU-Endenergieverbrauch von Erdgas Energieverbrauch (ohne Strom) in Gebauden
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COM (2020): Climate Target Plan Impact Assessment.

Aufschlisselung des Wasserstoff-Endkundenpreises fir Haushalte im Jahr 2040
(in Euro pro Kilogramm Wasserstoff) Abbildung 14

[Euro/kg Ha]

[ wasserstoffherstellung B Transport B Speicherung [ Verteilung

DG Energy (2020) und Berechnungen von Agora Energiewende.
Anmerkung: Die Abbildung geht von einem Gleichgewichtspreis von 1,5 Euro pro Kilogramm Wasserstoff im Jahr 2040
und von einer Beférderungsdistanz von 3.000 km aus.
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Dabei wiirden Beférderung, Speicherung und Vertei-
lung die Halfte der Kosten flir den an die Haus-
halte gelieferten Wasserstoff ausmachen, wie in
Abbildung 14 dargestellt.

Wie aus Abbildung 15 ersichtlich, wiirden auch
Haushalte, die in den 2030er-Jahren ohne Sanierung
auf eine Warmepumpe umstellen, im Vergleich zu
jenen mit Gaskessel innerhalb von 20 Jahren rund
20.000 Euro sparen. Bei Haushalten, die eine
Wérmepumpe mit einer tiefen Sanierung kombinie-
ren, steigt die Ersparnis auf 30.000 Euro.

Damit ein Wasserstoffkessel mit einer Warmepumpe
in einer unsanierten Wohnung konkurrieren kann,
ware ein Einstandspreis von 2,5 Euro pro Kilogramm
Wasserstoff notwendig. Solche Preise sind aber bis
zur Mitte der 2040er-Jahre unrealistisch. Es sei
darauf hingewiesen, dass die Mitgliedstaaten der
Europaischen Union das Ungleichgewicht zwischen
Kosten und Steuern fiir Gas gegeniiber Strom noch
korrigieren miissen. Die tiberarbeitete Energiebe-
steuerungsrichtlinie sollte das Mindestniveau fiir den
Einstieg sein.

Wasserstoffkessel in Wohngebauden
haben die niedrigste Systemeffizienz
aller Heizungsarten

Selbst mit Blick auf die effizienteste Nutzung Erneu-
erbarer Energie aus Systemperspektive sind Wasser-
stoffkessel die schlechteste Option. In Abbildung 16
haben wir drei verschiedene Heizszenarien betrach-
tet. Im ersten Szenario wird Wasserstoff aus Oko-
strom gewonnen, zu einem zentralen Speicher
transportiert und dann iber ein Pipelinesystem an
die Haushalte verteilt. Auf Grundlage von 100 kWh
erneuerbarer Eingangsenergie werden 61 kWh
Wiérme ausgeliefert.

Im zweiten Szenario stammt der Wasserstoff eben-
falls aus Okostrom und wird zu einem zentralen
Speicher transportiert. Dieser Wasserstoff wird dann

jedoch an ein Gas- und Dampfturbinen-Kraftwerk
geliefert. Dieses Szenario ist eine denkbare Losung
fiir lange Zeitrdume geringer Produktion von Erneu-
erbaren Energien aufgrund einer Dunkelflaute. Dabei
wirde das System auf Wasserstoffspeicher zurtick-
greifen und mit Turbinen Strom erzeugen, der an die
Haushalte geliefert und dort von Warmepumpen zur
Erzeugung von Warme genutzt wird. Je nach Aullen-
temperatur erzeugen die Warmepumpen die Warme
mehr oder weniger effizient. Im ungiinstigsten Fall

— also bei Temperaturen unter null wahrend eines
dunklen Wintertags (einer kalten Dunkelflaute) —
werden 100 kWh erneuerbare Energie in 63 kWh
Weérme umgewandelt, was immer noch 2 kWh tiber
der durch den Wasserstoffkessel erzeugten Warme
liegt. Im Jahresdurchschnitt schneidet eine her-
kémmliche Warmepumpe jedoch doppelt so gut ab:
Aus 100 kWh erneuerbarer Energie erzeugt sie

125 kWh Warme.

Im letzten Szenario betrachten wir einen Zeitraum
mit reichlicher Erzeugung von Strom aus Solar- und
Windenergie, der direkt und ohne Zwischenspeiche-
rung an Warmepumpen Ubertragen wird. Hier
erzeugen Warmepumpen (wieder abhéngig von der
AuRentemperatur) mit 100 kWh erneuerbarer
Energie zwischen 135 und 270 kWh Wérme. Dies
entspricht der zwei- bis vierfachen Warmemenge
eines Wasserstoffkessels.

Die Wasserstoffheizung fur Haushalte
wird eine Nischenlésung sein

Der flachendeckenden Einfithrung von Warmepum-
pen stehen noch einige Schwierigkeiten im Weg.
Dazu gehoren vor allem eine schlechte Isolierung alter
Gebédude,* die Finanzierung, die Differenz zwischen

32 InDeutschland, Frankreich und Italien betrégt der Anteil
von vor 1946 errichteten Gebduden 24,3 Prozent,
28,7 Prozent bzw. 20,7 Prozent. Vgl. Eurostat (2011).
Allerdings besteht auch noch Aufklédrungsbedarf hin-
sichtlich der Moglichkeiten zum Einbau von Wérme-
pumpen in Bestandsgebauden (Fraunhofer-ISE 2021).
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Gas und Strom bei Kosten und Steuern, fortgefiihrte
Subventionen fiir Heizsysteme mit fossilen Brenn-
stoffen, Netzengpasse, Platzmangel, insbesondere in
stddtischen Geb&uden, sowie ein Mangel an qualifi-
zierten, erfahrenen Fachkraften. Allerdings muss in
dicht besiedelten stadtischen Gebieten nicht in jedes
Geb&ude eine Warmepumpe eingebaut werden. Den
grofdten Beitrag zur Fernwérme werden vielmehr
GroRwarmepumpen erbringen.*

Dennoch wird unter Umstidnden in manchen Wéarme-

netzen mit hoher Vorlauftemperatur eine residuale

33 Vgl Prognos et al. (2021) fiir die Situation in Deutschland

Waérmelast tibrig bleiben, fiir deren Deckung Wasser-
stoff benotigt wird (vgl. auch Abbildung 4). Bertick-
sichtigt werden missen auch Menschen, die statt
umfangreicher Umbauten ihren Gaskessel behalten
mochten, obwohl sich durch den Umstieg letztendlich
tausende Euro einsparen lassen. Derartige Nischen-
anwendungen fiir das Heizen mit Wasserstoff konnen
zwar entstehen, aber die meisten Gasverteilnetze
miissen sich darauf einstellen, dass die Nutzung ihrer
Niederdruckleitungen ausléuft.

Vergleich des Kapitalwerts zwischen einem unsanierten Einfamilienhaus mit

Wasserstoffheizung und einem sanierten Haus mit Luftwarmepumpe im Jahr 2025

Gesamtkosten [in Tausend Euro]
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so NN
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40
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B Investitionsausgaben [ wartung

Oko-Institut (2021).

Abbildung 15

20.000 Euro Ersparnis

Ungedammt Teilweise Gedammt
gedammt
Warmepumpe
Infrastruktur B Betriebskosten [ Ddmmung

Anmerkungen: Die Kosten von Warmepumpen sinken bis 2025 um 20 %. Der Strompreis folgt dem Preispfad 3 aus Abbildung 2-3 in
Oko-Institut (2021), d. h. von 0,21 Euro/kWh (2020) auf ca. 0,15 Euro/kWh (2025) und schlieRlich auf 0,14 Euro/kWh (nach 2030). Dies beruht auf
den Annahmen, dass die EEG-Umlage bis 2025 auslauft, wodurch die Stromsteuern bis zum Jahr 2030 auf ein EU-Minimum sinken wurden,

sowie dass es einen Warmepumpentarif gibt (jeweils ohne Umsatzsteuer).
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Effizienz-Vergleich von verschiedenen Heizsystemen auf Basis von erneuerbarem Strom Abbildung 16
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Transport/Speicher 90 %
Kessel 95 %

Warme 61 kWh
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Direkt mit erneuerbaren Energien
betriebene elektrische Warmepumpe
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Agora Energiewende angelehnt an LETI (2021) und Fraunhofer ISE (2011).
Anmerkung: Eigene Berechnungen angelehnt an LETI (2021) und Fraunhofer ISE (2017). Die Leistung von Warmepumpen hangt von der
AuBentemperatur ab. Die Leistungszahl (LZ) der Warmepumpen beruht auf der durchschnittlichen saisonalen Leistung (LZ = 3) und der
Leistung bei Temperaturen unter null in den Wintermonaten (LZ = 1,5). GuD = Gas-und-Dampfturbinen-Kraftwerk
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Der zukunftige potenzielle Markt fur Wasserstofffahrzeuge

schrumpft taglich

Ey Mann, wo is’ mein
Brennstoffzellenauto?

Noch vor zehn Jahren galten Brennstoffzellenfahr-
zeuge als die Zukunft der Automobilbranche.
Inzwischen ist der Traum vorbei: Wie in Abbildung 17
dargestellt, dominieren batterieelektrische Fahr-
zeuge den Markt fiir Elektrofahrzeuge inzwischen
vollstdndig.

Wasserstoffbetriebene Fahrzeuge
bleiben eine Marktnische

Sicherlich werden kiinftig einige Wasserstofffahr-
zeuge auf den Markt kommen, allerdings nur in
geringer Zahl. Diese Technik wird sich auf Lang-
strecken und besondere Fahrzeuge beschréanken, etwa
in den Bereichen Fernfracht, Bau oder Bergbau. Selbst
mit Blick auf den Frachtsektor gibt es gute Griinde
anzunehmen, dass auf den meisten Strecken batte-
rieelektrische Lastwagen zum Einsatz kommen
werden, wie in Abbildung 18 dargestellt. Der Grund
dafiir ist, dass rund 80 Prozent der Tagesdistanzen
weniger als 400 km betragen, was sich gut mit
Batterien abdecken ldsst. Auerdem werden weiter-
hin effizientere Batterien erforscht. Dazu gehoren
Feststoff- und Lithium-Schwefel-Batterien, die den
bereits bestehenden Vorsprung von batterieelektri-
schen Lastwagen und Bussen vergroRern und die
Argumente fir Wasserstoff weiter entkraften
wirden.

Strombasierte FlUssigkraftstoffe aus
Wasserstoff werden Schiff- und Luftfahrt
erobern

Bei anderen Verkehrszweigen wie Schiff- und
Luftfahrt auf langen Strecken bieten Fliissigtreib-
stoffe gegeniiber Wasserstoff viele Vorteile, vor allem
eine hohere Energiedichte. AuRRerdem sind strom-
basierte Fliissigkraftstoffe stirkere Kraftstoffe als
reiner Wasserstoff. Bei kurzen Strecken in Luft- und
Schifffahrt hingegen bleiben viele Fragezeichen: In
diesen Bereichen ist die Dichte der fliissigen Kraft-
stoffe nicht so wichtig, aber das Gewicht von Batte-
rien stellt immer noch ein Hindernis dar. In dem
Mafe, in dem sich die Batterien durch Innovationen
und im Hinblick auf ihre Dimensionen weiter
verbessern, konnten sie jedoch Stiick fiir Stiick die
Wasserstoffmaérkte fiir Kurzstrecken in Schiff-

und Luftfahrt ibernehmen.

Hafen werden zu Zentren der
Tankinfrastruktur fur Wasserstoff und
zu Schnittstellen zwischen industriellen
Nutzern und Offshore-Energie

Wiéhrend die Zahl méglicher Anwendungen fir
Wasserstoff im Verkehrsbereich abnimmt, gibt es
gute Argumente flr eine begrenzte Einrichtung von
Wasserstoff-Tankinfrastrukturen an bestimmten
Orten. Wenn zum Beispiel Wasserstoff-Tankinfra-
strukturen und -Speicher in Héafen angesiedelt
werden, konnte dies Impulse fiir die Dekarbonisie-
rung der Schifffahrt geben. In diesem Bereich
herrscht nédmlich das gleiche Henne-Ei-Problem wie
beim Einsatz von Wasserstoff im Landverkehr. Hafen
sind oft Zentren energieintensiver Industrien, fiir die
sich der Aufbau lokaler Wasserstoffnetzwerke lohnen
wirde. Dariiber hinaus wird in den Héfen zukiinftig
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der Strom von Offshore-Windenergieanlagen
ankommen. Gleichzeitig birgt die Schifffahrt ein
geringeres Risiko fiir Wasserstoff oder wasserstoff-
basierte Kraftstoffe, weil schwere Fracht und lange
Strecken mit Batterien weiterhin schwierig abzu-
decken sein diirften. Die gemeinsame Nutzung von
Tankanlagen fiir die verschiedenen Aktivitdten im
Hafen (Schifffahrt, Umfuhr, andere Nutzfahrzeuge)

wiirde das anwendungsspezifische Risiko weiter
diversifizieren. Sollte beispielsweise eine Tankstelle
im Hafen aufgrund der Konkurrenz durch Batterien
uberfliissig werden, kann der entsprechende Speicher
von der lokalen Industrie genutzt oder fiir die Her-
stellung strombasierter Fliissigkraftstoffe umgeristet
werden.
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Jahresabsatz batterieelektrischer Fahrzeuge vs. Brennstoffzellenfahrzeuge 2010 bis 2020 Abbildung 17
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Aufschlisselung der taglichen Wegstrecken von schweren Nutzfahrzeugen, 2050 Abbildung 18
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Fur jedes GW Elektrolyse mussen 1 bis 4 GW zusatzliche
8 Erneuerbare Energien an Orten installiert werden, wo sie

Netzengpasse nicht verscharfen

Die zusatzliche Erneuerbaren-Leistung
hangt von der Art der Stromerzeugung ab

Fir jede neue Elektrolyseanlage fiir die Wasserstoff-
herstellung muss zusétzlicher Strom aus Erneuer-
baren erzeugt werden, der ihren Stromverbrauch
vollstdndig abdeckt. Bei 4.000 Volllaststunden
Elektrolyse benotigt 1 GW Elektrolyse 4.000 GWh
Strom pro Jahr. Diese Energie lasst sich durch
Offshore-Windkraftanlagen mit 1 GW Leistung,
durch Onshore-Windkraftanlagen mit 2 GW
Leistung, durch Photovoltaikanlagen mit 4 GW
Leistung® oder durch eine entsprechende Kombina-
tion gewinnen.®® Abbildung 19 zeigt, dass sich an
guten Standorten mit jeder Technologie auch mehr
Volllaststunden erreichen lassen, wodurch jeweils
geringere Kapazitdten gentigen wiirden. Ausrei-
chende Mengen Erneuerbarer Energie fiir die Elekt-
rolyse konnen durch Stromliefervertrédge sicherge-
stellt werden, die Giber bestehende Férderprogramme
hinaus neue Anlagen fiir die Erzeugung Erneuerbarer

Energien finanzieren.

34  Eshandelt sich um vereinfachte Werte. An guten
Standorten in Europa kénnen Offshore-Windkraft-
anlagen tiber 4.000 Onshore-Windkraftanlagen
Uber 2.000 und Photovoltaikanlagen Giber
1.000 Volllaststunden erzielen. Die Kombination
verschiedener Quellen erneuerbarer Energien ist eine
weitere Moglichkeit (Agora Energiewende & AFRY
Management Consulting 2021).

35 Die Verteilung der Investitionskosten fiir Elektrolyseure
Uber viele Vollbenutzungsstunden pro Jahr senkt die
Gesamtkosten der Wasserstoffherstellung. Doch dieser
grundlegende Mechanismus hat seine Grenzen. Wenn
Elektrolyseure Netzstrom nutzen und auf Grundlage der
Marktpreise fiir Wasserstoff und Strom betrieben wer-
den, dann steigen die Betriebskosten bei mehr Vollbenut-
zungsstunden disproportional (Agora Energiewende &
Guidehouse 2021).

Fordern, ohne Engpasse zu schaffen

Esist wichtig, dass die Standortwahl fiir die Elektro-
lyseure bestehende Netzengpésse nicht verscharft.
Im Idealfall ist sie fiir das Stromnetz sogar vorteilhaft.
Sind die Erzeugungsanlagen fiir Wasserstoff und fiir
Erneuerbare Energie geografisch getrennt, dann kann
die Elektrolyse letztendlich auf der lokalen Energie-
erzeugung mit fossilen Brennstoffen beruhen.
Ansonsten wiirden die groflen Distanzen zwischen
Elektrolyseur und Erneuerbaren-Erzeugungsanlagen
zu neuen Netzengpésse in ganz Europa fithren. In
Deutschland wiirde dies das Risiko einer Gebots-
zonenspaltung erhohen und damit die Strompreise im
Stiden hochtreiben und im Norden senken. Gebots-
zonen sind in der Regel Ausdruck von aktuellen
strukturellen Engpéssen im Netz. Es ist daher
anzuraten, fiir die Wasserstoffproduktion und fir
zusatzliche erneuerbare Kapazititen geeignete
Gebiete zu bestimmen,* damit weitere Netzengpésse

in Zukunft vermieden werden.

Ans Netz angeschlossene Elektrolyseure miissten
zudem flexibel funktionieren und Zeiten mit hohem
Anteil Erneuerbarer Energie und niedriger Treib-
hausgas-Emissionsintensitdt im Netz nutzen. Dies ist
auch mit Blick auf die Betriebskosten der Elektro-
lyseure sinnvoll, da die Strompreise in Zeiten mit

36  Demzufolge kénnten Elektrolyseure in Gegenden aufge-
stellt werden, in denen bereits grof3e Mengen Strom aus
Erneuerbaren Energien generiert werden. In Gegenden
mit geringer Durchdringung von Erneuerbaren Energien
hingegen, in denen es beim Import zu Netzengpéassen
komumt, sollten zusétzliche Erneuerbaren-Anlagen
entstehen. Besonders fiir Deutschland wéren derartige
Ansétze sinnvoll.
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hohem Anteil an Okostrom tendenziell niedriger sind. stehen, etwa zu batterieelektrischen Fahrzeugen und
Allerdings werden die Elektrolyseure in Konkurrenz Warmepumpen. Daher wird die tatsachliche Nutzung
zu anderen nachfrageseitigen Flexibilitdtsoptionen von preiswertem Strom begrenzt sein.¥

37  Zum Beispiel wiirde die durchschnittliche Anzahl Voll-
laststunden im Szenario fiir die deutsche Klimaneu-
tralitdt bis 2045 auf 1.800 bis 1.900 Stunden zwischen
2030 und 2045 hinauslaufen (Prognos et al. 2021).

Von erneuerbaren Technologien mit einer Leistung von 1 GW jahrlich

produzierte Menge Strom in GWh Abbildung 19
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Angelehnt an AFRY Management Consulting (2021).

Anmerkung: Die Box-Plots illustrieren die wichtigsten statistischen Zahlen zu den durchschnittlichen Volllaststunden,
multipliziert mit 1 GW auf Ebene von Hexagonen in Europa mit einer durchschnittlichen Flache von 50.000 km2.

Sie geben nicht die mégliche Gesamtmenge erneuerbarer Energie an, die produziert werden kénnte.
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Der Wasserstoffhandel wird sich auf die regionale Ebene beschranken:
Die Verschiffung von Wasserstoff ist teurer als Rohre oder Leitungen

In den letzten Jahren wurde viel iber weltweite
Wasserstoffmarkte sowie Import- und Export-
moglichkeiten diskutiert. Doch die Speicherung und
somit auch der Transport von Wasserstoff sind
kompliziert. Die verfiigbaren Moglichkeiten
beschrédnken sich auf drei: Pipelines, Leitungen oder
Schiffe.

Eventuell vorhandene, umgeristete
Pipelines sind am preiswertesten

Der Verbrauch von Wasserstoff nahe am Ort der
Produktion mithilfe von Erneuerbarer Energie wird
immer die preiswerteste Option sein. Die Transport-
kosten kénnen némlich erheblich ausfallen, wie in
Abbildung 20 dargestellt. Wenn Wasserstoff aber
transportiert werden muss — zum Beispiel tiber

3.000 km von Marokko nach Nordwesteuropa -, dann
bilden umgertiistete Pipelines die preiswerteste
Verbindung zwischen Wasserstoffangebot und
Importnachfrage. Auf langen Strecken entwickeln sich
Hoch- und Hochstspanungs-Gleichstrom-

Leitungen zu einer Konkurrenz fiir neu gebaute
Pipelines. Nichtsdestotrotz wird sich die Wett-
bewerbsfahigkeit der lokalen Produktion im Laufe der
Zeit erhohen, weil die Netze im Jahr 2050 tGber
wesentlich mehr kostenlosen, abgeregelten Strom
verfligen werden.

Aus Abbildung 20 lésst sich zudem ableiten: Wenn es
sich beim Molekl fiir die Endnutzung um Wasser-
stoff handelt, ist der Transport aus weit entfernten
Gegenden wie Chile oder Australien letztlich teurer,
im Vergleich zur lokalen Erzeugung, selbst mit einer
durchschnittlichen Entwicklung der Erneuerbaren
Energien. Zudem ist die Verschiffung rund doppelt so
teuer wie der Import von Wasserstoff iiber Pipelines

oder der Stromimport tiber Leitungen von Marokko
bis zum Elektrolyseur in Nordwesteuropa.

Die Verschiffung ist sinnvoller fir
wasserstoffbasierte Produkte oder
fur Orte, an denen Pipelines nicht
machbar sind

Doch statt den transportierten Ammoniak wieder in
Wasserstoff zu zerlegen, ware die direkte Nutzung von
Ammoniak als Brennstoff preiswerter als die lokale
Herstellung von Wasserstoff, auch im Jahr 2050. Dafiir
wiirde allerdings eine neue Reihe von Kraftwerken
benotigt; eine reine Umriistung der bestehenden
Anlagen wiirde nicht ausreichen. Dariiber hinaus
spricht in Gegenden wie Europa und den USA, wo
Salzschichten fiir die Speicherung von Wasserstoff in
groflem Mal3stab vorhanden sind, noch weniger flir
die Nutzung von Ammoniak zur Stromerzeugung:
Salzkavernen konnen Energie in Form von Wasser-
stoff deutlich preiswerter speichern als Ammoniak
(vgl. Abbildung 9).

In der Praxis werden sich die Anwendungen des
Wasserstofftransports per Schiff auf den Fall
beschrénken, dass eine Pipeline nicht betriebsbereit
oder machbar ist, etwa aufgrund 6ffentlichen Wider-
stands, politischen Interessen oder der Entfernungen
(wie in Japan). Der Transport per Schiff eignet sich
zudem fir Mérkte, auf denen die Endnachfrage
energieintensive wasserstoffbasierte Produkte
betrifft, etwa Ammoniak, Methanol oder andere
hochveredelte Chemikalien.
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Kosten von geliefertem Wasserstoff 2030 Kosten von angeliefertem Wasserstoff 2050

1
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Das aktive Werben um offentliche Akzeptanz ist zentral dafir, dass

Europa sein Wasserstoffpotenzial voll ausschopfen kann

Betrachtet man den Median der Wasserstoffnach-
frage in europdischen Szenarien, die mit 1,5 Grad
Celsius Erderwéarmung kompatibel sind,*® dann hétte
nur die Region bestehend aus Deutschland, den
Niederlanden und Belgien ein technisches Defizit an
regional produziertem erneuerbarem Wasserstoff fiir
die Deckung des eigenen Bedarfs (vgl. Abbildung 21).
Insgesamt jedoch liegt das technische Produktions-
potenzial der EU27 + UK ber der geschétzten
Nachfrage. Man konnte daraus schliel3en, dass sich
die EU mit Wasserstoff selbst versorgen kénnte, wenn
geeignete Transportinfrastrukturen vorhanden sind.

Die Ausschopfung des europadischen
Potenzials von grunem Wasserstoff
erfordert einen deutlichen Ausbau der
Erneuerbaren Energien

Doch das technische Potenzial gewéhrleistet nicht,
dass ausreichende Erzeugungsanlagen gebaut
werden. Vielmehr besteht immer das Risiko, dass das
tatsdchliche Angebot weit geringer ausféllt. Grund
dafiir sind Faktoren wie die 6ffentliche oder lokale
Akzeptanz von groRflachiger Infrastruktur oder auch
Konkurrenz bei der Flachennutzung.*

Wenn der gesamte geschétzte Wasserstoffbedarf der
EU ausschlieflich mit Solar- und Windenergie
gedeckt werden soll, muss die Stromerzeugung aus
diesen Quellen bis 2050 im Vergleich zu 2020 um das
Achtfache zunehmen. Uber die Hélfte dieser Elektri-
zitét ware direkt fiir die Wasserstoffproduktion
bestimmt, wie es die Grafik links in Abbildung 22

zeigt.

38 Vgl Abbildung 5 aus These 1.
39 Vgl Seite 4 bei Fraunhofer IEE (2021).

Fir die Ausbaugeschwindigkeit heildt das: Zur
Erfiillung des EU-Ziels fiir 2030 von 10 Megatonnen
erneuerbarem Wasserstoff miisste die im Zeitraum
2010 bis 2020 verzeichnete Ausbaugeschwindigkeit
bei Solar- und Windenergie verdoppelt werden. Dies
illustriert die Grafik rechts in Abbildung 22. Diese
Verdopplung ware auf die Wasserstoffnachfrage
zurlickzufhren. In den zwei folgenden Jahrzehnten
miisste sich die Ausbaugeschwindigkeit erneut
verdoppeln, da doppelt so viel Strom in die Wasser-
stoffproduktion flieRen wiirde wie in die direkte
Elektrifizierung.

Angesichts der Tatsache, dass sich heutzutage in der
EU lokaler Widerstand gegen den weiteren Ausbau
der Erneuerbaren Energien regt, sind die Schwierig-
keiten bei der Beschleunigung des Ausbaus nicht zu
vernachléssigen.

Der Ausbau der Kreislaufwirtschaft
kann helfen, durfte aber allein nicht
ausreichen, um die Angebotsliucke

bei Erneuerbaren Energien vollstandig
zu schlieRen

Eine der effizientesten Méglichkeiten, die Angebots-
licke bei den Erneuerbaren Energien zu schlieflen, ist
der Ausbau der Kreislaufwirtschaft. Auf diese Weise
lieRe sich der Wasserstoffbedarf des Jahres 2050 in
den Sektoren Stahl, Kunststoffe und Ammoniak
halbieren (vgl. Abbildung 23). Dies hétte im Jahr 2050
eine Verringerung der Nachfrage nach Erneuerbarer
Energie fiir die Wasserstoffproduktion um rund 10
Prozent zur Folge. Die Kreislaufwirtschaft ist fraglos
ein lohnendes Vorhaben. Allerdings kénnte sie allein
das Angebotsdefizit bei den Erneuerbaren Energien
wahrscheinlich nicht ausgleichen, wenn es der EU
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nicht gelingt, den Ausbau bis 2030 um den Faktor die EU neben einer stérkeren Kreislauforientierung

vier zu steigern. zwei Optionen: den Import sauberen Wasserstoffs aus
dem Ausland und die lokale Herstellung aus Erdgas

Um sich gegeniiber dem Risiko eines unzureichenden = mit CO,-Abscheidung.*

Ausbaus von Erneuerbaren Energien abzusichern, hat

40  Dies setzt hinreichend niedrige Erdgaspreise voraus.
Die gegenwartig tatséchlich vorherrschenden und
mittelfristig erwarteten Erdgaspreise liegen allerdings
erheblich héher.
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Strombedarf zur Deckung der projizierten Wasserstoffnachfrage in Europa

und zur Uberbriickung der Versorgungsliicke bei Erneuerbaren Energien Abbildung 22
Kumulierter Wind- und Solar-Strom Zusatzlicher erneuerbarer Strom pro Jahrzehnt
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Agora Energiewende angelehnt an Guidehouse (2021a), COM (2020) und Agora Energiewende & Ember (2021).
Hinweis: Angenommene Effizienz der Elektrolyseure: 70 % im Zeitraum 2020 bis 2030, 80 % im Zeitraum 2030 bis 2050.
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Wasserstoffnachfrage

=
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Fur eine weiterhin wettbewerbsfahige Industrie sollte die EU preiswerten
11 Wasserstoff aus Nachbarlandern und gleichzeitig synthetische Kraftstoffe
aus erneuerbarem Wasserstoff von den Weltmarkten importieren

Das Problem der 6ffentlichen Akzeptanz ist nicht der
einzige Grund dafiir, dass die EU aulRerhalb ihrer
Grenzen nach nachhaltigem Wasserstoff Ausschau
halten sollte. Ldnder mit besserem Angebot an
Erneuerbaren Energien als in der EU werden in der
Lage sein, Wasserstoff preiswerter herzustellen. Dies
bietet Chancen fiir Technologietransfer, Arbeitsplatze
und Exporteinnahmen. Doch die Vorteile von Was-
serstoffimporten miissen gegentiber den Transport-
kosten abgewogen werden.

Wasserstoffpipelines gewahrleisten

die Wettbewerbsfahigkeit europaischer
Industrieunternehmen und einen
sicheren Strommarkt

Die aktuelle Fixierung auf - teure - Wasserstoff-
importe aus Chile, Australien oder dem arabischen
Raum birgt die Gefahr, dass auf Wasserstoff ange-
wiesene Branchen aus Europa hinaus in Lander mit
preiswertem Wasserstoff getrieben werden

(vgl. These 9).

Um eine weltweit wettbewerbsfahige européische
Industrie sowie ausreichende Wasserstoffmengen als
Reserve fir ein auf Erneuerbaren Energien beruhen-
des Stromnetz zu gewéhrleisten, muss die EU den
Blick auf Nachbarlédnder richten, von denen aus
Pipelineverbindungen machbar und im Idealfall
bereits vorhanden sind.* Je nach den Fortschritten
beim paneuropéischen Pipelinenetzwerk fir Wasser-
stoff konnte die EU ab 2030 preiswerten erneuerba-
ren Wasserstoff aus Nordafrika und der Ukraine
importieren, wie es Abbildung 24 zeigt. Ab 2050

41  Voraussetzung hierfiir ist hinreichende politische
Stabilitét.

konnte Nordafrika dank seinem hervorragenden
Solarpotenzial knapp die Halfte des EU-Bedarfs an
Wasserstoff zu Preisen decken, die deutlich unter
dem europdischen Durchschnitt liegen. Mithilfe von
Pipelines lassen sich gleichzeitig die Transportkosten
niedrig halten. Auch die Ukraine kénnte ghnlich
preiswerten Wasserstoff in die EU liefern. Der
Stidosten bietet sogar noch mehr Méglichkeiten,
sofern man sich auf neue Pipelines oder Leitungen
einigen kann.

Die EU sollte die internationalen
Power-to-X-Markte fur nachhaltige
Chemikalien sowie fur nachhaltige
Kraftstoffe fur den Schiffs- und
Luftverkehr férdern

Nachhaltige Kraftstoffe fiir den Schiffs- und Luft-
verkehr lassen sich unkompliziert transportieren,
sind aber nur klimaneutral, wenn das verwendete
CO, aus nachhaltigen Quellen stammt. Hierzu wird
CO, in Zukunft via Direct Air Capture-Technik direkt
der Luft entzogen werden,*? doch dieser Prozess

wird sehr energieintensiv sein. Lander mit enormen
Mengen preiswerter erneuerbarer Ressourcen, etwa
Argentinien, Australien, Chile, der arabische Raum,
Marokko und Stidafrika, werden fir die ganze Welt

42 Manche Lander verfiigen zudem tber ein hohes biogenes
Kohlenstoff-Potenzial. Eine Moglichkeit, nachhaltiges
CO, zu gewinnen, wére die Abscheidung in Prozessen
der Zucker- und Ethanolindustrie, die in Brasilien eine
wichtige wirtschaftliche Rolle spielt. Eine Studie von
Silva et al. (2018) hat die wichtigsten Destillerien in
Brasilien kartiert und einen Ertrag von 15 Mt CO, pro Jahr
berechnet. Wegen der hohen Reinheit des CO, aus diesen
Prozessen sind die Kosten der Abscheidung relativ
niedrig (rund 11 US-Dollar pro Tonne CO,).
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nachhaltige Kraftstoffe herstellen. Gleiches gilt fiir
manche Chemikalien, etwa Ammoniak und Methanol.
Der Import von nachhaltigem

Methanol oder synthetischen Kraftstoffen aus
Gegenden mit preiswerten Erneuerbaren Energien
ist kostengiinstiger als die Produktion in Deutsch-
land, wie in Abbildung 25 dargestellt. Die europé-
ische Chemieindustrie wird daher eine Strategie
entwerfen miissen, um den Grof3teil der Produktion
von hochveredelten Chemikalien in Europa zu halten.
Gleichzeitig muss sie auf die preiswerte nachhaltige
Produktion von Grundchemikalien in anderen Welt-
regionen zuriickgreifen. Dieser Prozess muss drin-
gend gestartet werden.

Nicht nur erneuerbarer Wasserstoff lasst
sich exportieren

Norwegen und das Vereinigte Kénigreich wollen
gleich zu Beginn des Ausbaus in den europdischen
Wasserstoffmarkt einsteigen, hauptsédchlich mit
fossil erzeugtem Wasserstoff unter Einsatz von CCS.*

An alle Lieferanten mit bestehenden Pipelinever-
bindungen muss Europa das Signal aussenden, dass
jegliche Wasserstoffimporte den Nachhaltigkeits-
standards der EU entsprechen miissen,* was derzeit
nicht der Fall ist.*® Gleichzeitig sollte die EU beginnen,
uber mogliche Importe erneuerbaren Wasserstoffs zu
verhandeln. Gespréache iber den moglichen Import
von Wasserstoff aus nuklearen Quellen dirfen
allerdings erst dann anlaufen, wenn die EU ihre
interne Haltung zu diesem Thema geklért hat.

43 Dies setzt hinreichend niedrige Erdgaspreise voraus.
Die gegenwartig tatséchlich vorherrschenden und
mittelfristig erwarteten Erdgaspreise liegen allerdings
erheblich héher.

44 Vgl. These 12 fiir genaue Empfehlungen zu
Nachhaltigkeitskriterien.

45  Vgl. Abbildung 23 aus These 12. Beim Transport von
Erdgas iiber Strecken von mehr als 5.000 km konnte
schon mit dem entweichenden Methan der Grenzwert
der Nachhaltigkeit iberschritten werden.
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Kosten der mit wasserstoffbasierten Produkten nach Deutschland

transportierten Energie, 2030 Abbildung 25
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J. Hampp et. al (2021).
Anmerkung: Gewichtete durchschnittliche Kapitalkosten 10 %.
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(Blauer) Wasserstoff aus Prozessen mit CO,-Abscheidung kénnte eine
Option bleiben, aber im Rahmen strenger Vorgaben

Wasserstoff aus fossilem Gas mit CO,-Abscheidung
wurde gegentiiber erneuerbarem Wasserstoff in der
Vergangenheit vielfach als kostengiinstiger ein-
geschétzt. Die gegenwartig tatsdchlich vorherrschen-
den und mittelfristig erwarteten Erdgaspreise liegen
allerdings erheblich hoher, was die Wettbewerbs-
position von erneuerbarem Wasserstoff gegentiber
den fossil-basierten Alternativen verbessert.

Fossiler Wasserstoff mit CO,-Abscheidung
verhindert CO,-Emissionen nicht
vollstandig, kdnnte aber auf dem Pfad
zur Klimaneutralitat eine Rolle spielen

Abbildung 26 zeigt einen Vergleich verschiedener
Systeme fiir das Jahr 2050, die auf fossil erzeugtem
Wasserstoff mit und ohne CO,-Abscheidung sowie
auf erneuerbarem Wasserstoff beruhen. Im Jahr 2050
gehen die Emissionen durch erneuerbaren Wasser-
stoff auf null zurtick, weil davon ausgegangen wird,
dass die Energie zur Herstellung der Anlagen voll-
stdndig dekarbonisiert ist. Bemerkenswert ist auch,
dass der fossil erzeugte Wasserstoff desto mehr
Emissionen verursacht, je weiter er transportiert
wird. Dies ist auf Lecks im Transport- und Speicher-
system zurtickzufiihren. Ein besonders ungtinstiger
Fall ware der Transport von Methan iber 5.000 km
aus dem Inneren Russlands bis zu Anlagen fir die
Wasserstoffherstellung nahe der EU-Grenzen.

Aus fossilem Gas unter Einsatz von CO,-Abscheidung
hergestellter blauer Wasserstoff ware aus zwei
Griinden nicht Teil eines vollstdndig dekarbonisierten
Energiesystems. Erstens verursacht er entlang der
Lieferkette bei Produktion und Transport immer
Emissionen aus Lecks. Zweitens ldsst sich das CO, aus
Prozessen wie der Methan-Dampfreformierung
(Steam Methane Reforming/SMR) oder der autother-
men Reformierung (ATR) nicht vollstdndig abscheiden.

Fithrende Branchenakteure beziffern die h6chstmogli-
che praktische Abscheidung auf 98 Prozent.*® Wenn
also blauer Wasserstoff zur Dekarbonisierung beitra-
gen soll, dann ist ein solider Regulierungsrahmen fiir
deutliche Verbesserungen bei CO,-Abscheidung und
Kontrolle fliichtiger Emissionen notwendig. Dies
erfordert zusatzliche Kriterien tiber die EU-Taxonomie
fiir nachhaltige Finanzprodukte hinaus. Im Idealfall
werden die neuen Kriterien Teil des zweiten, fiir
Dezember 2021 geplanten ,Fit for 55"-Pakets.

Die Kontrolle von Methanlecks im
Wasserstoffsektor ist entscheidend

Methan hat eine stiarker erwdrmende Wirkung auf
die Erde als CO,. Daher beeinflussen Methanlecks den
tatséchlichen Kohlenstoff-FuRabdruck von mit
CO,-Abscheidung hergestelltem Wasserstoff propor-
tional starker. Die [EA geht heute von einer weltweit
durchschnittlichen Leckrate von Methan von

1,5 Prozent aus.”’ Unter diesen Umstanden wtirde
auch bei einer CO,-Abscheidung von 98 Prozent, die
als weltweit fiihrend gilt, der Fullabdruck iiber den
gesamten Lebenszyklus den Grenzwert Giberschreiten,
der in der Taxonomie fiir nachhaltige Finanzprodukte
der Européischen Kommission festgelegt ist (vgl.
Abbildung 27).#® Geht man von einer noch héheren
Leckrate von 3,5 Prozent aus, wie jingst von Robert
Howarth und Mark Jacobson vorgeschlagen, ist aus
fossilen Brennstoffen unter Einsatz von CO,-Ab-
scheidung hergestellter Wasserstoff rund 20 Prozent
weniger umweltschédlich als herkémmlicher Was-

serstoff (auf Grundlage eines Treibhauspotentials von

46  Vgl. Rechargenews (2021).
47  Vgl.IEA (2021b).
48  Vgl. COM (2021b).
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Lebenszyklus-Treibhausgasemissionen der Wasserstoffproduktion

entlang unterschiedlicher Pfade (GWP20) fir 2050

Erdgas 5.000 km + SMR

Erdgas 1.700 km + SMR

Grau

Erdgas 1.700 km + ATR
Erdgas 5.000 km + SMR (CCS 90 %)

Erdgas 1.700 km + SMR (CCS 90 %) -

Blau

Erdgas 1.700 km + ATR (CCS 98 %) = I
Solar + PEM

Onshore-Wind + PEM

Grun

Wasserkraft + PEM

Prozessemissionen

ETC (2021), Hydrogen Council & LBST (2021), COM (20213).

Abbildung 26
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Technische Kriterien aus der EU-Taxonomie
fUr nachhaltige Finanzprodukte (Vergleich
70-prozentige Verringerung vs. fossile
Brennstoffe)

B Vorketten-Emissionen

Anmerkung: Zur Energieerzeugung zahlen auch die Methanemissionen entlang der Lieferkette. Je nach Erdgasquelle und Transportstrecke
betragt die Leckrate 0,15 bis 1,2 %. Zur Wasserstoffproduktion gehéren Prozessemissionen aus SMR/ATR. Die Treibhausgasemissionen der
Investitionsausgaben gehen auf die CO,-Emissionen von Netzstrom fur die Anlagenproduktion zurlck. Die in Erneuerbaren Energien
enthaltenen Emissionen werden aufgrund des vollstandig dekarbonisierten Produktionsprozesses (einschlieRlich Strom, Stahl und Beton)

als null angenommen. ATR = autotherme Reformierung; SMR = Methan-Dampfreformierung; PEM = Polymer-Elektrolytmembran-€Elektrolyse.
Zur lllustration des Treibhauspotenzials von Methan Gber 20 Jahre (GWP20) wird ein Faktor von 84 verwendet.

Methan bezogen auf 20 Jahre/GWP20).# Die genaue
Kontrolle von Methanlecks ist daher der wichtigste
Faktor, damit aus fossilen Brennstoffen unter Einsatz
von CO,-Abscheidung hergestellter Wasserstoff das
Klimaneutralitatskriterium fir 2050 einhalt.

49  Hinweis: Meist wird ein Treibhauspotenzial bezogen auf
100 Jahre verwendet (GWP100). In diesem Fall wére der

Treibhausgaseffekt von Methanemissionen aus Lecks

weniger als halb so hoch als bezogen auf 20 Jahre (GWP20).

Aus Erdgas unter Einsatz von CO;-
Abscheidung gewonnener Wasserstoff
bietet einen Nebennutzen

Die Herausforderung ist groR: Der EU-Strommarkt
soll bis zum Jahr 2030 ehrgeizige Ziele erreichen,
wahrend gleichzeitig in Sektoren ohne andere
Moéglichkeit der Dekarbonisierung Wasserstofftech-
nologien eingefiihrt werden. Aus Erdgas unter
Einsatz von CO,-Abscheidung gewonnener Wasser-
stoff kann einen Beitrag dazu leisten bei Umwelt-
kosten, die vergleichbar sind mit netzgekoppelter
Elektrolyse bei einer netzweiten Emissionsintensitét
von 100 g CO, pro kWh, wie in Abbildung 28 darge-
stellt.®®

50  Die Bewertungen fiir den gesamten Lebenszyklus sind
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Gesamte Treibhausgasemissionen (GWP20) von fossil erzeugtem Wasserstoff

mit CO,-Abscheidung (in Klammern Methanlecks als Prozentsatz des Gasverbrauchs)

[kg COqu/kg Hz]

0
r——=—=1
8 _
6
4 r——=—=-"
~
2
0
Howarth & Jacobson |IEA globaler

hoch (3,50 %)

Durchschnitt (1,50 %)

Abbildung 27

Vergleichswert fur fossile Brennstoffe aus den
technischen Kriterien fur Wasserstoff aus der
EU-Taxonomie fur nachhaltige Finanzprodukte

70-prozentige Reduktion gegentber dem
Vergleichswert fur fossile Brennstoffe aus den
Kriterien fur erneuerbare Energien aus dem
delegierten Rechtsakt zur EU-Klimataxonomie
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Ziel der Qil and Gas
Climate Initiative (0,20 %)

Klassenbester Wert
bei MiQ (0,05 %)

i_! Zusatzliche Prozessemissionen ohne Abscheidung (90 % Abscheidung — SMR)

B Prozessemissionen ohne Abscheidung (98 % Abscheidung — ATR)

Emissionen aus Lecks

ETC (2021), IPCC (2021), Robert W. Howarth, Mark Z. Jacobson (2021).

Anmerkung: Der Abbildung liegen Treibhausgasemissionen mit einem Faktor von 82,5 zugrunde, der das Treibhauspotenzial von Methan
bezogen auf 20 Jahre (GWP20) gemaRl dem Sechsten Sachstandsbericht des IPCC widerspiegelt. Hinweis: Meist wird ein Treibhauspotenzial
bezogen auf 100 Jahre verwendet (GWP100). In diesem Fall ware der Treibhausgaseffekt von Emissionen aus Lecks deutlich geringer.

In der Konsequenz kann aus Erdgas unter Einsatz von

CO,-Abscheidung hergestellter Wasserstoff als eine
Art Kapazitatsreserve fiir den Wasserstoffmarkt
fungieren — zumindest in Zeiten, in denen die
fluktuierenden Erneuerbaren Energien nicht genti-
gend Wasserstoff generieren. Das hat strategische
Bedeutung fiir die Transformation von Industrie-
prozessen wie der Ammoniakherstellung und der
Produktion von Eisenschwamm. Deren Standorte

von vielen Eingangsgréflen abhédngig und kénnen sich
stark unterscheiden. Es gibt auch mehrere andere
Moglichkeiten, Wasserstoff aus Biomasse oder Abfallen
herzustellen — mit unterschiedlichem CO,-FuRabdruck.
Fir weitere Einzelheiten vgl. ICCT (2021).

sind ein idealer Ankerpunkt fiir die Nutzung erneu-
erbaren Wasserstoffs. Gleichzeitig darf ihr Betrieb
nicht darunter leiden, dass der Strom aus Erneuer-
baren Energien nicht ausreicht und somit die Elekt-
rolyseure nicht gentigend Volllaststunden fahren
koénnen.

Dartiber hinaus wiirde fossil erzeugter Wasserstoff
mit CO,-Abscheidung zwangsldufig zum Aufbau
einer Infrastruktur fiir die CO,-Abscheidung und
-Speicherung (CCS) fithren. Diese kénnte dann auch
tiir die Dekarbonisierung weiterer Branchen, etwa
des Zementsektors, genutzt werden. Zudem wird die
CCS-Infrastruktur fiir die Gewinnung von CO, aus
der Luft mit anschlieffender Speicherung (DACCS)
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oder fiir Bioenergie mit CO,-Abscheidung und
-Speicherung (BECCS) benétigt. Diese Prozesse sind
fiir die Erreichung der Klimaziele® und fiir Negativ-
emissionen erforderlich — und beide sind laut IPCC
unverzichtbar, damit der Temperaturanstieg unter

1,5 Grad Celsius bleibt. Der Nutzen von BECCS lasst
sich auch erzielen, indem man fossile Rohstoffe durch
Biomethan ersetzt, weil die CO,-Abscheidung dabei
negative Emissionen ermdglicht.

Was die Gesetzgebung nun tun muss

Fossil erzeugter Wasserstoff mit CO,-Abscheidung ist
nicht klimaneutral. Dieser Energietrager muss daher
streng reguliert werden, damit die Emissionen auf
einem absoluten Minimum bleiben. Eine oft nicht
ausreichend beachtete Tatsache ist, dass vielleicht
manche Staaten blauen Wasserstoff ablehnen
werden, aber nicht alle. Was wére das Ergebnis, wenn
die Regulierung den Staaten iiberlassen bleibt, die am
wenigsten Anreize haben, dies zu tun? Also muss
Europa mit strenger Regulierung vorangehen und
entsprechende Standards etablieren. Wichtig ist, dass
die Wasserstoffherstellung einem Pfad hin zur
Klimaneutralitdt folgt — ohne die Gefahr, dass zusétz-
liche Emissionen entstehen oder zu nah an Kipp-
punkten im Klimasystem navigiert wird. Daher sind
fir das anstehende ,Fit for 55"-Paket zur Dekarboni-
sierung die folgenden Aspekte zu berticksichtigen:

1. Genau definierte Anforderungen fiir zunehmend
strengere Vorgaben zu dem Zweck, dass

- entwichene und entlang der Lieferketten entste-
hende Methanemissionen bei der Produktion
innerhalb und aullerhalb Europas ab 2025 einen
Anteil von 0,2 Prozent nicht tiberschreiten. Dies
entspricht dem Ziel der Oil and Gas Climate

51  Zur Rolle negativer Emissionen fiir die CO,-Neutralitét in
Deutschland vgl. Prognos et al. (2021).

Initiative sowie dem Vorhaben, den Grenzwert
langfristig auf 0,05 Prozent zu senken.*?

- die CO,-Abscheidung und -Speicherung bei
umgertisteten bestehenden Anlagen nicht unter
90 Prozent fallt, wahrend neue/zusatzliche
Anlagen bis 2025 mindestens 98 Prozent der
CO,-Emissionen abscheiden miissen.

2. Das Entweichen von Gas wihrend Transport und
Speicherung muss minimiert werden, indem die
CCS-Anlagen nahe am Herkunftsort des Methans
errichtet werden. Dies ist ein weiteres starkes
Argument gegen allgemeine Beimischungs-
strategien und zugunsten einer vollstdndigen
Integration der projizierten branchenweiten
Nachfrage und der Produktionsplanung von
Erneuerbaren Energien in die Planung der
Energieinfrastruktur. Im Idealfall sollte dies Teil
der laufenden Verhandlungen zu den iberarbeite-
ten Vorschriften fiir die transeuropéischen

Energienetze sein.

3. In Bezug auf die CO,-Speicherung muss ein
Rahmen fiir die Kontrolle und Haftung erstellt
werden. Dieser Rahmen sollte hohe Standards fiir
Standorte mit CO,-Speicherung, fiir die Kontrolle
und Priifung der CO,-Speicher durch unabhéngig
zugelassene Unternehmen, fiir die Verhinderung
von Interessenkonflikten bei den kontrollierenden
und priifenden Einrichtungen (etwa durch Dritt-
finanzierung) und fiir Open-Source-Daten
umfassen. Aullerdem ist ein Haftungsrahmen
notwendig, der Unternehmen und Staaten fiir
CO,-Lecks haftbar macht, auch durch die Riickge-
winnung von entwichenem CO, aus der Atmo-
sphiére.

Die Alternative zur Prifung durch private Unterneh-

52 Laut der unabhéngigen Zertifizierung fiir
Methanemissionen durch MiQ ist dies die derzeit
niedrigste Methanleckrate. Vgl. MiQ (2021).
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men ist die Prifung durch den Staat.>® Norwegen zum
Beispiel, ein Pionier auf diesem Gebiet, wird nach
10 Jahren Beobachtung die volle Haftung fiir die
CO,-Lagerstétten iibernehmen.>* Wenn fiir die
Lagerstatten strenge Vorschriften und Kontrollen
gelten, ist die Gefahr eines Entweichens von CO, sehr
gering. Die im Peer-Review-Verfahren gepriiften
Studien, die die norwegische Regierung fiir ihr
Projekt zur CO,-Speicherung namens Northern
Lights verwendete, gehen mit 95-prozentiger
Wahrscheinlichkeit davon aus, dass tiber 100 Jahre
weniger als 0,09 Prozent CO, entweichen werden.*
Nimmt man ab 2030 Kosten fiir die CO,-Entnahme
aus der Luft von 250 Euro pro Tonne CO, an,*® wiirde
jedes Kilogramm produzierten Wasserstoffs zuséatz-
liche Versicherungskosten fiir die CO,-Beseitigung
von 0,2 Cent pro Kilogramm Wasserstoff erfordern.
Bei regulierter Speicherung an Land mit einer
Leckrate von 0,358 Prozent bezogen auf 100 Jahre
wiirde die Versicherung fiir die CO,-Beseitigung

0,8 Cent pro Kilogramm Wasserstoff kosten.

Die Entwicklung innovativer Strategien
fur CO,-Abscheidung und -Nutzung
erfordert regulatorische Unterstitzung
statt Subventionen

GemalR Abbildung 2 ist aus fossilen Brennstoffen
unter Einsatz von CO,-Abscheidung hergestellter
Wasserstoff ab einem CO,-Preis von 50 bis 100 Euro
pro Tonne CO, wettbewerbsfédhig gegentiber her-
kémmlichem Wasserstoff. Angesichts der aktuellen
CO,-Preise in Europa von 60 Euro pro Tonne CO, und

53  Fest steht, dass der Staat auch beim Ausbau der CCS-
Infrastruktur eine entscheidende Rolle spielen muss.
Darum sollten CO,-Transport und -Speicherung auch in
die Vorschriften fiir die transeuropéischen Energienetze
einbezogen werden. Vgl. Agora Energiewende (2021).

54  Norwegisches Ministerium fr Erdél und Energie (2020),
Kapitel 4.3.

55 Vgl ]. Alcade et al. (2018).
56 Vgl Prognos et al. (2021).

einem erwarteten Preis von 100 Euro pro Tonne CO,

bis zum Ende des Jahrzehnts sind direkte Subventio-
nen fiir aus fossilen Brennstoffen mit CO,-Abschei-

dung gewonnenen Wasserstoff unnétig.

Die CO,-Abscheidung und -Speicherung in geo-
logischen Speicherstitten befindet sich bereits in der
Pilotphase und ist derzeit auf dem Weg zur Serien-
reife fir die kommerzielle Nutzung. Gleichzeitig gibt
es weitere vielversprechende CCS-Strategien, deren
Entwicklung bis zur Anwendungsreife noch auf
Forderungen angewiesen ist. Einige Beispiele sind die
Erdgas- und Biomethan-Pyrolyse zur Herstellung
von Wasserstoff und elementarem Kohlenstoff sowie
die Karbonatisierung von Zement und Beton oder
anderen fossilen und synthetischen Mineralien.
Dariiber hinaus gibt es viele verschiedene Strategien
zur Verwendung von Kohlenstoff oder CO, als
Rohstoff (CO,-Abscheidung und Verwendung /
Carbon Capture and Use, CCU). Dabei entstehen
langlebige chemische Produkte, die ein hervorragen-
des Potenzial als langfristige CO,-Senken bieten
koénnten.

Der Vorschlag der EU-Kommission zur Uberarbeitung
der EU-Emissionshandels-Richtlinie®” erkennt die
Bedeutung derartiger Strategien an: Er sieht vor, dass
fiir CO,-Emissionen, die dauerhaft in einem Produkt
chemisch gebunden sind, sodass sie bei normalem
Gebrauch nicht in die Atmosphére gelangen, keine
Zertifikate abzugeben sind. Die Kommission sollte
befugt sein, Gesetze tiber die Bedingungen zu erlas-
sen, unter denen Treibhausgase diesen Kriterien
entsprechen, und zu regeln, wann gemal} den aktuel-
len Vorschriften ein Zertifikat fiir die CO,-Entnahme
ausgegeben wird.

57  Vgl. COM (2021b).
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