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Vorwort

Liebe Leserinnen und Leser,

nachdem das Pariser Abkommen zum Klimawandel 2015 unterzeichnet wurde, folgte eine lange Phase faktischer Unté-
tigkeit. Erst finf Jahre spéter legte die Europdische Kommission ihren Vorschlag fir ein Klimagesetz vor, mit dem die EU
bis 2050 klimaneutral werden soll. Unter dem Druck, ihren Verpflichtungen nachzukommen, suchen Politik und Wirt-
schaft hdnderingend nach Losungen, um das auf fossilen Brennstoffen basierende Wirtschaftssystem zu dekarbonisie-
ren. Fir mich sind erneuerbare Energien aus Wind und Sonne die Losung. Deren Ausbau sollte fur Politik und Wirtschaft
an vorderster Stelle stehen.

Dennoch spielt derzeit vor allem Wasserstoff als das ,,0l der Zukunft“ in diesem Diskurs eine prominente Rolle. Gerade
Wasserstoff wird fiir viele Bereiche als eine attraktive Alternative gehandelt.

Wasserstoff kann viele Funktionen fossiler Brennstoffe erflllen, ohne dass ein systemisches Umdenken erforderlich ist.
Er kann als Brennstoff fiir konventionelle Technologien wie Verbrennungsmotoren genutzt werden. Wie Erdgas kann er in
Pipelines transportiert und in Kavernen gespeichert werden. Im Gegensatz zu fossilen Brennstoffen wird bei der Nutzung
von Wasserstoff kein CO2 oder Methan in die Atmosphéare abgegeben. Das einzige Nebenprodukt bei seiner Verbrennung
sind Wassermolekiile.

Aber sind die groBen Hoffnungen, die auf das Wundermittel Wasserstoff gesetzt werden, berechtigt? Wir missen beden-
ken, dass Wasserstoff keine Energiequelle ist, sondern lediglich ein kiinstlich hergestellter Energietréger. Er kann entwe-
der durch Elektrolyse von Wasser unter Nutzung von elektrischem Strom oder durch Reformierungs- oder Vergasungspro-
zesse von fossilen Brennstoffen wie Kohle oder Erdgas erzeugt werden. Derzeit werden tber 90 Prozent des Wasserstoffs
aus fossilen Quellen gewonnen. Kein Wunder, dass die groBen fossilen multinationalen Unternehmen ihn als Losung fiir
den Klimawandel anpreisen. Immerhin kdnnten sie so ,,alten Wein in neuen Schlduchen® verkaufen und den Status quo im
Machtgeflige von Produktion und Distribution von Energie innerhalb einer zentralisierten Struktur aufrechterhalten.

Die Linksfraktion im Europaparlament hat deshalb diese Studie in Auftrag gegeben, um die Potenziale von Wasserstoff auf
Herz und Nieren zu priifen. Es wurde untersucht, in welchen Anwendungsbereichen Wasserstoff sinnvoll ist und wie er
sich in das Energiesystem der Zukunft, das auf erneuerbaren Energien basiert, einordnen Iasst. Ein Ergebnis: Wasserstoff
kann in Bereichen, in denen keine direkte Elektrifizierung durch erneuerbare Energien aus Wind und Sonne mdoglich ist,
eine wichtige aber nicht die entscheidende Rolle beim Umstieg zukommen. Dieses Ergebnis sollte die derzeitige Euphorie
um Wasserstoff dédmpfen. Die Pléne, mit voller Kraft die Entwicklung eines Wasserstoffmarktes zu forcieren, missen kri-
tisch hinterfragt werden. Besser wére es, wenn sich die Wasserstoffproduktion nachfrageorientiert entwickelt und nur
dort zum Einsatz kommt, wo es keine effektiveren Moglichkeiten zur Dekarbonisierung gibt.

Cornelia Ernst
Mitglied des Européischen Parlaments



Das Wichtigste auf einer Seite

Diese Studie widmet sich der Frage, wie die Entwicklung des Wasserstoffsektors im Rahmen der sozial-6kologischen
Transformation in Europa gestaltet werden sollte. Denn es herrscht zwar groBe Einigkeit dariiber, dass Wasserstoff Teil
eines klimaneutralen Energiesystems sein wird. Uber die Bedeutung von Wasserstoff sowie den Pfad hin zum klimaneut-
ralen Energiesystem wird jedoch zurzeit noch viel diskutiert. Dabei stehen die verschiedenen Herstellungsverfahren und
Einsatzbereiche im Zentrum der Debatte.

Die vorliegende Studie stellt den aktuellen Wissenstand der Wasserstofftechnologien dar, beleuchtet die Verfahren zur
Energieinfrastrukturplanung und analysiert vor diesem Hintergrund die européische Wasserstoffstrategie. Das Ziel dabei
ist es aufzuzeigen, welche Risiken aktuelle Strategien und Plane bergen, welcher Forschungsbedarf besteht und wo Lock-
in Effekte flr fossile Infrastruktur entstehen kénnen. AnschlieBend werden erste Empfehlungen dargestellt.

Die wichtigsten Erkenntnisse dieser Studie zusammengefasst:

1. Wasserstoff sollte immer mit Blick auf die Effizienz und Emissionen des Gesamtsystems und somit systemdienlich
geplant werden: So wenig wie mdglich, so viel wie notig.

2. Der Wasserstoffbedarf kann durch die Ausschopfung von Suffizienz- und Effizienzpotenzialen wesentlich reduziert
werden. Aus 6konomischen und okologischen Gesichtspunkten sollten diese Potenziale zuerst ausgeschopft wer-
den.

3. Nur Wasserstoff aus zusatzlich installierten erneuerbaren Stromerzeugungsanlagen weist keine direkten Treibhaus-
gasemissionen auf und kann somit Teil eines klimaneutralen Energiesystems sein. Damit steht der konsequente
Ausbau von erneuerbaren Energien an erster Stelle. Kernenergie ist hierbei keine Option.

4. Um Lock-In Effekte und stranded assets zu vermeiden, muss die Klimawirkung von Erdgas bereits jetzt vollumfénglich
beriicksichtigt werden. Daraus folgt, dass ein konsequenter Ausstieg aus der Erdgasférderung und -verbrennung
notwendig ist. CCTS darf nicht als lebensverldangernde MaBnahme fiir fossile Energietrager eingesetzt werden und
kann aufgrund von Restemissionen sowie ungeklarter technischer und 6konomischer Herausforderungen kein Teil
der Lésung sein.

5. Da Wasserstoffimporte aus Drittlandern nur unter Berlicksichtigung klimaethischer Aspekte infrage kommen dirfen
und somit zunachst ethische, soziale, organisatorische und 6konomische Fragen beantwortet werden missen, sollte
die EU sich auf die Wasserstoffproduktion in Europa konzentrieren, wodurch auch gleichzeitig positive Arbeitsplatz-
effekte erzielt werden konnten.

6. Das erneuerbarer Wasserstoff in Europa nur begrenzt verfiugbar sein wird, und damit ein wertvolles Gut darstellt, ist
eine Priorisierung von Einsatzbereichen notwendig, um den Wasserstoff wirksam einzusetzen und auch Investitionen
in neue, langlebige Technologien anzureizen.

7. Die Infrastrukturplanung des Energiesystems muss vom Zielsystem ausgehend gedacht werden. Ausgehend von ge-
rechten 1,5°C konformen Pfaden und unter Beteiligung aller Akteursgruppen und der Zivilgesellschaft kann die Ak-
zeptabilitat des Transformationsprozesses gesteigert werden, was wiederum die Chancen eines erfolgreichen Auf-
baus einer klimaneutralen EU entscheidend erhoht.



1. Einleitung

Seit dem 4. November 2016 besteht das Pariser Abkommen, in welchem sich alle Unterzeichner darauf geeinigt haben,
die globale Erderwarmung auf deutlich unter 2°C zu halten. Die katastrophalen Auswirkungen des Klimawandels, unter
denen bereits heute Menschen in Landern des globalen Siidens leiden, die aber auch immer deutlicher auf dem européi-
schen Kontinent spirbar sind, sollen dadurch minimiert werden. Aus einer Gerechtigkeitsperspektive muss die, als einer
der Hauptprofiteure der Industrialisierung und der gegenwartigen Wirtschaftsweise, in Vorleistung gehen. Dies zeigen
auch die Daten des Umweltprogramm der Vereinten Nation (UNEP Emissions Gap Reports), in welchem alle nationalen
Strategien zur Erreichung der Pariser Klimaziele untersucht und eingeordnet werden. Die EU27+UK emittieren 8,6 % der
weltweiten Treibhausgasemissionen (THG Emissionen), wobei die pro-Kopf Emissionen den globalen Durchschnitt um 25%
Ubersteigen. Gleichzeitig gingen die Gesamtemissionen im letzten Jahrzehnt jahrlich nur um 1,5% zurlick mit Ausnahme
von dem Jahr 2019, in dem 3% Emissionsreduktionen verzeichnet wurden (UNEP 2020, 6). Je schneller die EU Klimaneu-
tralitat erreicht, desto mehr Zeit zur Umsetzung des Transformationsprozesses haben Landern mit weniger Wirtschafts-
kraft. Davon ist die EU jedoch noch weit entfernt. Noch nicht einmal die bisherige Strategie der Union ist mit den Pariser
Klimazielen vereinbar und muss nachgescharft werden (z. B. EWG 2020; Hainsch u.a. 2020). Darlber hinaus kann auch
Kernkraft aufgrund der hohen Risiken fiir Mensch und Umwelt kein Teil eines nachhaltigen Energiemixes sein und muss
ebenfalls durch Erneuerbare Energien (EE) abgelost werden.

Um die Pariser Klimaziele einzuhalten, miissen alle Mitgliedstaaten der EU ihr Energiesystem dekarbonisieren und auf
Erneuerbare Energien (EE) umstellen. Der Transformationsprozess muss auf den neuesten Erkenntnissen der Wissen-
schaft basieren sowie gemeinsam mit den Menschen der Mitgliedstaaten ausgestaltet werden, um Akzeptanz und demo-
kratische Legitimation zu erlangen. Um dies zu erreichen, hat die Europédische Kommission (EC) 2019 den Green Deal
(GD) vorgestellt. Dieser soll den Rahmen fiir eine gemeinsame Strategie schaffen, die europadische Wirtschaft nachhaltig
umzubauen und die Kosten der Transformation gerecht zu verteilen. Die Klimaschutzgesetzgebung der EU schléagt eine
Erh6hung des Zwischenzieles 2030 auf 50 bzw. 55% THG Emissionsreduktion im Vergleich zu 1990 vor. Um den GD zu
verwirklichen, wird ein MaBnahmenkatalog vorgeschlagen. Allerdings beinhaltet der GD noch einen fast konstanten Anteil
von Kernkraft im Energietragermix (14 %), der im Lauf der Transformation moglichst rasch abgebaut gehort. Im Zuge der
Strategie fur eine intelligente Sektorenintegration wurde zuséatzlich die européische Wasserstoffstrategie entwickelt, die
Bezugspunkt fir dieses Papier ist.

In der europdischen Wasserstoffstrategie wird die Vision der EC fiir die Bedeutung und Rolle von Wasserstoff fiir die De-
karbonisierung in Europa aufgezeigt (EC 2020). Dabei wird prognostiziert, dass der Anteil von Wasserstoff im europai-
schen Energiemix von aktuell 2% auf 13 - 14% im Jahre 2050 steigen wird. Die Wasserstoffstrategie sowie der Einstieg
in eine Wasserstoffwirtschaft erfahren in der politischen Diskussion aktuell eine groe Resonanz und werden als die L&-
sung zur Erreichung von Klimaneutralitat gefeiert. Es bestehen jedoch hohe Unsicherheiten hinsichtlich des Beitrags, den
Wasserstoff zur Einhaltung der Pariser Klimaziele leisten kann. Klar ist aber, dass das Gros der aktuellen CO,-Emissionen
nicht durch den Einsatz von Wasserstoff in der Zukunft eingespart werden kann, und Wasserstoff zukiinftig eine deutlich
geringere Rolle haben wird als Erdgas heute. Weiterhin besteht die Gefahr, dass eine verfehlte Wasserstoffstrategie ent-
weder zu unnotigen Investitionen in Gasinfrastruktur fuhrt, die fur die Transformation an anderer Stelle dringend bendtigt
werden, oder Lock-in' Effekte fiir fossiles Gas generiert statt zur Klimaneutralitat beizutragen.

Um die Wasserstoffstrategie der EU in dieser Hinsicht einordnen zu kdnnen, tragen wir in diesem Papier zunachst die
dafiir relevanten Informationen zusammen. In Kapitel 2 erldutern wir die Herstellungsverfahren fiir Wasserstoff und stel-
len die regionale Produktion dem Import des Energietragers gegeniiber. Die moglichen Einsatzbereiche fur Wasserstoff
diskutieren wir in Kapitel 3, um dann im darauffolgenden Kapitel 4 auf die Infrastruktur einzugehen, welche fir die Ver-
bindung von Erzeugung und Verbrauch notwendig ist. Des Weiteren gehen wir auf das bisher auf européischer Ebene
bestehende Planungsregime flr Energieinfrastrukturen ein und diskutieren anschlieBend Gestaltungsoptionen fir die
Planung von Wasserstoffinfrastrukturen. In Kapitel 5 betrachten wir die Wasserstoffstrategie mit Fokus auf die darin ent-
haltene Roadmap und weisen mit Blick auf die vorherigen Kapitel entstehenden Fragen und Risiken hin. AbschlieBend
stellen wir in Kapitel 6 unsere Folgerungen aus der Analyse zur Rolle von Wasserstoff in der sozial-6kologischen Transfor-
mation flr die EU Wasserstoffstrategie vor.

' Mit Lock-in Effekten sind Pfadabhéngigkeiten gemeint die in Bezug stehen mit der Emission von CO2. Lock-In Effekte kénnen technologisch, infrastrukturell,
institutionell oder menschlicher Natur (Verhaltensweisen) sein (Seto u.a. 2016).






2. Herstellungsverfahren, Produktionspotenziale in Europa
und Importoptionen

In diesem Kapitel stellen wir in Abschnitt 2.2 zunachst die verschiedenen Herstellungsverfahren fiir Wasserstoff vor. Da-
bei beriicksichtigen wir sowohl Verfahren, welche auf fossilen Energietrdgern beruhen als auch jene die auf Strom basie-
ren. In Abschnitt 2.3 gehen wir auf die Bedingungen fiir eine Wasserstoffproduktion in Europa als auch fiir Importe ein.
Weiterhin beschreiben wir die moglichen positiven Arbeitsplatzeffekte einer regionalen Wasserstoffproduktion in Europa.

2.2. Herstellungsverfahren mit Fokus auf die EU

Wasserstoff kann auf unterschiedliche Weisen hergestellt werden. Die einzige Option Wasserstoff zu produzieren ohne
CO, zu emittieren, stellt die Elektrolyse von Wasser mit Strom aus EE dar (IRENA, 2019a). In Europa werden allerdings
aktuell in Uber 92% der Produktionsanlagen fossile Energien, insbesondere Erdgas, zur Produktion von Wasserstoff ver-
wendet (Hydrogen Europe 2020). Die bedeutendste und damit auch eine bereits erprobte Technologie ist die Dampfrefor-
mierung, bei der aus Erdgas unter Zugabe von Wasserdampf Wasserstoff und CO, entstehen. Die europdische Wasser-
stoffstrategie gibt an, dass zurzeit jahrlich durch die Produktion von Wasserstoff 70 - 100 Mio. t CO, emittiert werden
(EC 2020). Die produzierte Wasserstoffmenge betrug im Jahr 2018 ungeféhr 11,5 Mio. t? (Hydrogen Europe 2020).

2.2.1 Herstellung unter Einsatz von fossilen Energietragern

Um die THG Emissionen in Zukunft trotz eines steigenden Bedarfs an Wasserstoff zu reduzieren, werden neben dem Ein-
satz von mit erneuerbarem Strom betriebenen Elektrolyseuren verschiedene Verfahren diskutiert, die weiterhin auf dem
Einsatz von fossilen Energien basieren.

Als Option zur Reduktion der CO,-Emissionen wird Abscheidung, Transport und Speicherung von CO, (englisch: Carbon
Capture, Transport and Storage CCTS) diskutiert. Heute werden bei der Dampfreformierung ca. 0,4 t CO,/MWh Wasser-

2 Der Energiegehalt von Wasserstoff (unterer Heizwert) betragt 33,3 kWh/kg. 11,5 Mio. t Wasserstoff haben somit einen Energiegehalt von ungeféhr 383 TWh.
Alle Kostenangaben (Euro/MWh) beziehen sich auf den unteren Heizwert.



stoff freigesetzt (Greenpeace Energy eG 2020). Durch die Nutzung von Abscheideanlagen kénnten die CO,~Emissionen
theoretisch auf ein Niveau von 0,14 t im Jahr 2025 und 0,06 t CO,/MWh Wasserstoff im Jahr 2040 gesenkt werden
(Greenpeace Energy eG 2020). Da es bisher nur sehr wenige CCTS-Projekte im Kontext der Wasserstoffproduktion gibt,
sind die Abscheideraten mit einer hohen Unsicherheit verbunden. In Kanada konnte im ersten Betriebsjahr einer Dampf-
reformierungsanlage mit CO,-Abscheidung maximal eine Abscheiderate von 80% erreicht werden, die allerdings zeitwei-
se deutlich unterschritten wurde (IRENA 2019a). Zuklnftig kann eine maximale CO,-Abscheiderate von 85-95% erwartet
werden (IRENA 2020). Insgesamt kann die Option von CCTS somit nicht zum Ziel einer CO ~freien Produktion von Wasser-
stoff beitragen.

Zudem ist zu bezweifeln, ob CCTS zukinftig technisch und wirtschaftlich rentabel verfiigbar sein wird (Hainsch u.a.
2020). Nach Kostenprojektionen, die von einer Verfugbarkeit von CCTS ausgehen, liegen die Kosten fir die Produktion
von Wasserstoff mittels Dampfreformierung kombiniert mit CCTS zwischen 50 €/MWh und 80 €/MWh (Greenpeace
Energy eG 2020; Matthes u.a. 2020).

Eine weitere Voraussetzung fiir den Einsatz von CCTS bei der Wasserstoffproduktion ware die Koordination der Nachriis-
tung oder der Errichtung von Dampfreformierungsanlagen mit Abscheideanlagen, der Genehmigung und ErschlieBung
von Lagerstatten, sowie der Genehmigung, Planung und Errichtung einer Transportinfrastruktur zwischen Dampfreformie-
rungsanlagen und Lagerstatten innerhalb kirzester Zeit. Denn nur, wenn Wasserstoff aus fossilen Quellen deutlich friher
zur Verfligung stiinde als erneuerbarer Wasserstoff, wiirde dieser zur Dekarbonisierung beitragen.

Dem entgegen steht, dass CCTS seit nunmehr zwei Jahrzehnten zwar im Kontext von Klimaschutz diskutiert wird (IPCC
2005), bisher jedoch nur zahlreiche geplante aber nicht fertiggestellte CCTS-Projekte existieren. Erfolgreich umgesetzte
groBskalige Demonstrationsprojekte fehlen génzlich. Daher handelt es sich bei CCTS vor allem um den Versuch der fos-
silen Energiewirtschaft, ihr langfristiges Uberleben zu sichern und fossile Energietrager als nachhaltig auszuweisen (von
Hirschhausen, Herold, und Oei 2012; von Hirschhausen, Praeger, und Kemfert 2020).

Zu beachten ist auBerdem, dass die in Europa verfligbaren Speicherkapazitaten fiir CO, begrenzt und mit hoher Unsicher-
heit behaftet sind. Die begrenzten Speicherkapazitaten sollten somit nicht leichtfertig eingeplant und blockiert werden.
Daher stellt CCTS keine Option fiir die Wasserstoffproduktion dar, fiir die eine alternative strombasierte CO_-freie Produk-
tion moglich ist.

Als eine weitere Alternative zur Wasserstoffproduktion gilt die Spaltung von Methan, fir die sehr hohe Temperaturen
zwischen 500 und 1000 °C bendtigt werden. Bei der sogenannten Pyrolyse bilden sich Wasserstoff und fester Kohlenstoff
(Graphit). Bisher sind nur kleine Demonstrations- und Pilotanlagen in Betrieb, sodass eine hohe Unsicherheit hinsichtlich
der Skalierbarkeit der Technologie besteht (Matthes u.a. 2020). Daher sind auch die Gestehungskosten mit hohen Unsi-
cherheiten verbunden. Unter der Voraussetzung von technologischem Fortschritt und der Realisierung von Skaleneffek-
ten konnten die Gestehungskosten fir Wasserstoff durch Pyrolyse im Jahr 2030 bei 100 €/MWh und im Jahr 2050 bei 87
€/MWh betragen (Agora Energiewende und AFRY Management Consulting 202 1). Bei der Pyrolyse selbst entstehen keine
CO,-Emissionen, in der Vorkette bei der Erdgasbeschaffung werden allerdings THG emittiert.

Es ist grundsétzlich bei allen Verfahren zur Wasserstoffproduktion mittels des Einsatzes von Erdgas zu beachten, dass bei
Forderung, Transport und Lagerung von Erdgas Methanemissionen freigesetzt werden. Das Treibhausgaspotenzial (eng-
lisch Global Warming Potential, GWP) von Methan ist deutlich stérker als das von CO, (in den ersten 20 Jahren bis zu
86-fach, in den ersten 100 Jahren bis zu 34-fache GWP, (Myhre u.a. 2013, Tabelle 8.7, S. 714)). Eine auf der Zufiihrung
von Erdgas basierenden Technologie zur Produktion von Wasserstoff ist somit auch langfristig mit dem AusstoB von THG-
Emissionen verbunden.

Der Einsatz von Strom aus Kernenergie bei der Elektrolyse bietet ebenfalls keine Alternative zur Herstellung von Wasser-
stoff. Kernenergie ist mit hohen Unfallrisiken fiir Menschen und Umwelt verbunden, sodass hierfiir weltweit keine
Moglichkeit der Versicherung besteht (Diekmann 2011; Wealer u.a. 2019). Selbst bei Vernachlassigung von Vorketten-
emissionen, Riickbau und Endlagerung ist Kernkraft daher nicht konomisch wettbewerbsfahig Aktuelle Kernkraftwerks-
neubauten (z.B. Olkiluoto-3 in Finnland oder Vogtle in den USA) weisen erhebliche Kostensteigerungen und Verluste so-
wie massive Zeitverzogerungen auf (Wealer u.a. 2019). Derzeit entwickelte Pilotprojekte von SMR (,,Small Modular
Reactors®) bzw. der Generation IV |6sen die Sicherheitsproblematik nicht, sodass Kernkraft nicht versicherbar bleibt und
okonomisch unrentabel (Pistner und Englert 2017; Pistner u.a. 2021; Ramana 2021; FrieB u.a. 202 1). Weiter ist die Fra-
ge nach einer geeigneten Endlagerung von hochradioaktiven Abfallen und die damit verbundene Suche nach Standorten
seit Jahrzehnten ungeklart. Die Kosten der Endlagerung sind bis heute nicht bezifferbar und nicht vollsténdig in den Kos-
ten der Kernenergie enthalten (Besnard u.a. 2019).



2.2.2 Herstellung mittels Elektrolyse und erneuerbarem Strom

Fir eine THG-freie Wasserstoffproduktion steht folglich nach aktuellem Wissenstand ausschlieBlich die Elektrolyse, die
Strom aus EE nutzt, als Technologie zur Verfligung. Bisher werden in der EU ungeféhr 4% der Wasserstoffmenge mittels
Elektrolyse produziert (Greenpeace Energy eG 2020). Dabei kommt hauptséchlich die seit Gber 100 Jahren verwendete
alkalische Elektrolyse zum Einsatz. In den letzten Jahrzehnten gewann die PEM (proton exchange membrane)-Elektrolyse,
unter anderem durch die Eignung zu schnellen Lastwechseln, an Bedeutung und wird heute in Nischenanwendungen
eingesetzt (Fraunhofer 2019). Die alkalische und die PEM-Elektrolyse zéhlen mit Betriebstemperaturen zwischen 50 - 80 °C
zur Niedrigtemperatur-Elektrolyse. Heute betrdgt der auf die genutzte Strommenge bezogene Wirkungsgrad fiir Niedrig-
temperatur-Elektrolyseure ungefahr 65%. Aktuelle Studien gehen von einer Steigerung bis zu 75% aus (Matthes u.a.
2020).

Die Hochtemperatur-Elektrolyse (Betriebstemperaturen zwischen 700 - 850 °C) zeichnet sich durch héhere Wirkungs-
grade von bis zu 82 - 91% bezogen auf die genutzte Strommenge in der langen Frist aus. Allerdings setzen die hohen
Wirkungsgrade die Verfligbarkeit von Uberhitztem Wasserdampf voraus. Ist dieser nicht durch Abwarme von externen
(Industrie-)Anlagen verfligbar, steigt der Energiebedarf durch die zuséatzlich notwendige Erzeugung von berhitztem Was-
serdampf. Aktuell befindet sich die Hochtemperatur-Elektrolyse noch am Anfang der Entwicklung und ist nur in kleinem
MaBstab verfligbar. Erste Demonstrationsprojekte Gberschreiten eine AnlagengroBe von 1 MW (IRENA 2020).

Die Erzeugungskosten von erneuerbarem Wasserstoff mittels Elektrolyse sind maBgeblich von den Stromkosten abhan-
gig. Zudem beeinflussen Effizienz, Investitions-, sonstige Betriebskosten (neben Stromkosten), Betriebszeit bzw. Volllast-
stunden, sowie die Kapitalkosten der Elektrolyseure die Erzeugungskosten. Im Zuge der Weiterentwicklung und Kosten-
senkungen von Elektrolyseuren und Stromerzeugungsanlagen konnten an Standorten mit dem EE-Potenzial wie
Deutschland langfristig Erzeugungskosten von Wasserstoff unter 50 €/MWh erzielt werden, wahrend die Kosten aktuell
oberhalb von 80 €/MWh liegen (Matthes u.a. 2020). An Standorten mit hohem Potenzial flir erneuerbare Stromerzeu-
gung kdénnten bis 2050 Kosten zwischen 30 bis 40 €/MWh erreicht werden. Diese Kostenprojektionen setzen geringe
bzw. keine Netz- und Systemkosten voraus. Insgesamt kénnen die Kosten stark divergieren, da sie von verschiedenen
Faktoren abhédngen.?

Da das europaische Stromsystem aktuell nicht nur auf EE basiert, hdngen die CO,-Emissionen von der Wasserstoffpro-
duktion mittels netzgebundener Elektrolyseure zum einen von der Dekarbonisierung des Stromsystems und zum anderen
vom Betrieb der Elektrolyseure bzw. den Vorgaben der zu produzierenden Mengen ab*. Aufgrund der weitreichenden In-
terdependenzen zum Stromsystem kann und sollte die Produktion von Wasserstoff nicht isoliert betrachtet werden. Da-
her sind Kosten und CO, -Emissionen fiir die Wasserstofferzeugung nicht einzeln, sondern die Auswirkungen der Wasser-
stofferzeugung auf die Kosten und CO, -Emissionen des Gesamtenergiesystems zu analysieren (vgl. Abschnitt 4.2.1).

2.2.3 EXKURS: Wasserstoffbasierte Produkte

Neben Wasserstoff stehen auch wasserstoffbasierte Produkte als Mittel zur Erreichung der Klimaneutralitat in der Diskus-
sion. Dabei handelt es sich um synthetisches Methan als Erdgasersatz, synthetische Kraftstoffe insbesondere fir den
Verkehrssektor sowie weitere Kohlenwasserstoffe insbesondere fiir den Industriesektor. Diese Produkte werden hier nur
am Rande behandelt. Dennoch soll darauf hingewiesen werden, dass die Prozesse zur Produktion mit Umwandlungsver-
lusten verbunden sind.

Der Wirkungsgrad des Sabatier-Prozesses zur Herstellung von synthetischem Methan aus Wasserstoff und CO, liegt
knapp unter 80%, wahrend der Wirkungsgrad zur Herstellung von flissigen Kohlenwasserstoffen auf Basis von Wasser-
stoff mittels Fischer-Tropsch- oder Methanol- Synthese rund 70 % betragt (Matthes u.a. 2020). Werden keine weiteren im
groBen MaBstab verfiigbaren Technologien entwickelt oder enorme Effizienzsteigerungen erreicht, geht somit bei der
Umwandlung in wasserstoffbasierten Produkte mehr als ein Fiinftel des Energiegehalts des Wasserstoffs verloren. Dieser
Wirkungsgradverslust addiert sich auf den bereits entstandenen Verlust durch die Elektrolyse. Hinzu kommen Verluste

3 Der Standort und der Anschluss (entweder an das Stromnetz oder direkt an einzelnen Stromerzeugungsanlagen) der Elektrolyseure sowie Betriebsentscheidun-
gen (z.B. Nutzung von Uberschussstrom) sind von Relevanz.

* Projektionen flir Deutschland gehen von CO, -Emissionen zwischen 0,3 und 0,36 t CO,/MWh Wasserstoff im Jahr 2025 aus, die auf bis zu 0-0.07 t CO,/MWh,,,
bis zum Jahr 2040 gesenkt werden kénnen (Greenpeace Energy eG 2020). Diese liegen unterhalb der THG-Emissionen der Wasserstoffproduktion mittels Damp-
freformierung.



beim Transport und letztlich der Verbrennung. Daraus resultiert beispielsweise ein Gesamtwirkungsgrad von 13% des
Stroms bei der Verbrennung von synthetischen Kraftstoffen in Verbrennungsmotoren (Agora Verkehrswende, Agora Ener-
giewende, und Frontier Economics 2018, 12).

Weiterhin wird eine CO,-Quelle fir die Produktion bendtigt. Dafiir kommt grundsatzlich in Prozessen abgeschiedenes CO,
- aus biogenen oder fossilen Energietragern - oder aus der Luft entnommenes CO, (,direct air capture), das bisher in
einer friihen Entwicklungsphase ist, infrage. Wie in Abschnitt 2.2.1 erldutert wird die CO,-Abscheidung in groBflachigem
MaBstab voraussichtlich nicht verfligbar sein und stellt somit keine Option fiir eine nachhaltige Dekarbonisierung dar.
Dartiiber hinaus weisen beide Verfahren einen Strom- und Niedrigtemperaturbedarf auf, sodass die Effizienz der Nutzung
von wasserstoffbasierten Kraftstoffen weiter sinkt.

2.3 Produktion in Europa vs. Importe

Neben der Frage nach den Herstellungsverfahren ist die Frage nach den Herstellungsstandorten von Bedeutung. In den
folgenden Abschnitten werden zunachst die Voraussetzungen fiir eine Produktion in Europa dargestellt. AnschlieBend
werden fur den Wasserstoffimport zu beachtende Aspekte diskutiert. Im dritten Abschnitt folgt eine Darstellung der Ent-
wicklung der Arbeitsplatze im Zuge der Entwicklung einer Wasserstoffwirtschaft. Die Entwicklung der Arbeitsplatze in
Europa dirfte insbesondere auch von der Wahl der Produktionsstandorte fiir Wasserstoff abhangig sein.

2.3.1 Produktion in Europa

Da Elektrolyse mit erneuerbarem Strom die einzige Option zur CO,-freien Wasserstoffproduktion ist, sind Kostensenkun-
gen der EE sowie deren Ausbau maBgeblich fiir die Produktion von Wasserstoff. Eine Studie des Oko-Instituts (Matthes et
al. 2020) zeigt auf, dass unter der Annahme der durchschnittlichen Volllaststunden in Deutschland ein zuséatzlicher Aus-
baubedarf fiir Wind-Onshore in Abhéngigkeit vom Wirkungsgrad der Elektrolyse zwischen 59 und 79 GW besteht, um
jahrlich 100 TWh Wasserstoff zu produzieren. Der zusatzlich fiir die Wasserstoffproduktion bendtigte Ausbaubedarf fiir
Wind-Offshore liegt unter dem analogen Annahmeset zwischen 28 und 38 GW, und fiir PV zwischen 127 und 170 GW.

Da der durch die Wasserstoffproduktion geforderte Ausbaubedarf der EE von den Volllaststunden der Elektrolyseure ab-
hangt, sind sowohl die verschiedenen Potenziale fiir Wind- und Sonnenenergie innerhalb der EU als auch das Potenzial
der Elektrolyseure als Flexibilitdtsoption fiir das Stromsystem flr eine detaillierte Betrachtung zu beriicksichtigen. Lux
und Pfluger (2020) zeigen unter der Annahme eines dekarbonisierten europaischen Energiesystems im Jahr 2050 auf,
dass die in den 1.5 °C Szenarien der EC aufgezeigten Wasserstoffmengen (1536-1953 TWh)5 nur mit einem massiven
Ausbau der EE in Europa® produziert werden konnen. Der zuséatzliche Ausbaubedarf flir Windenergie betragt 766 GW und
fir Sonnenenergie 865 GW, obwohl die Elektrolyse als Flexibilitat ins Stromsystem integriert und somit ein Teil der an-
sonsten abgeregelten Energie fiir die Produktion von Wasserstoff genutzt wird (Lux and Pfluger 2020). Insgesamt sind fiir
die Deckung der Stromnachfrage mit den angegebenen Wasserstoffmengen in dem betrachteten dekarboniserten Ener-
giesystem im Jahr 2050 Windenergieanlagen mit einer Leistung von bis zu 1700 GW, PV-Anlagen mit einer Leistung von
bis zu 1500 GW und weitere exogen vorgegebene Stromerzeugungsanlagen’ mit einer Leistung von 193 GW installiert.
Zum Vergleich: Im Jahr 2017 waren in der EU insgesamt Windenergieanlagen mit einer Leistung von 169 GW und PV-
Anlagen mit einer Leistung 107 GW installiert (Lux and Pfluger 2020). Es ist folglich ein massiver Ausbau der EE erforder-
lich.

® Lux und Pfluger (2020) ermitteln den Bedarf an Wasserstoff fiir das 1.5TECH und 1.5LIFE Szenario der Européischen langfristigen Vision ,,Clean Planet for All - A
European Strategic Long-Term Vision for a Prosperous, Modern, Competitive and Climate Neutral Economy“ (EC 2018a) (EC 2018b).

¢ Folgende Lander werden betrachtet: EU-27 exkl. Zypern und Malta sowie dariiber hinaus GroBbritannien, Norwegen, Schweiz, Bosnien und Herzegowina, Ser-
bien, Kosovo, Montenegro, Albanien, Nord Mazedonien

7 Die exogen vorgegebenen Erzeugungskapazitdten umfassen Anlagen zur Stromerzeugung mit weiteren Erneuerbaren wie Wasserkraft und Biomasse (130 GW)
und Kernenergie und Abfall (63 GW).
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2.3.2 Import aus Drittlandern

Zieht man Wasserstoffimporte aus Drittldndern in Betracht miissen viele Faktoren berlcksichtigt werden. Dazu zdhlen
neben moglichst glinstigen klimatischen Bedingungen, infrastrukturelle Voraussetzungen sowie zusatzliche gebietsspezi-
fische Ressourcenpotenziale bzw. -beschrankungen (z. B. Flache / Wasser). Schimke et al. (2021) verweisen darauf, dass
auch ,weiche® Faktoren betrachtet werden sollten. Darunter verstehen sie Faktoren, ,,die iber das natiirliche Ressour-
cenpotenzial hinausgehen, wie zum Beispiel die politische Stabilitét eines Landes oder die energiepolitischen Rahmenbe-
dingungen (Schimke u.a. 2021, 100)“. Dazu zdhlen die nationale Okostromquote, der Grad der 6ffentlichen Stromversor-
gung aber auch das Know-How fiir den Aufbau von Produktionskapazitdten, Ausbildungsstrukturen und -kapazitaten etc..
Diese Faktoren sind unsicherer, da sie sich (lber einen langeren Zeitraum hinweg) unvorhersehbar entwickeln kdnnen.

Hinsichtlich von infrastrukturellen Faktoren besteht das Problem, dass in Studien haufig lediglich die Infrastruktur bertick-
sichtigt wird, die fir die Produktion von Wasserstoff vor Ort notwendig ist (PV oder Windanlagen, Entsalzungsanlagen (je
nach den Gegebenheiten vor Ort), Anbindung des EE-Erzeugungsparks an die Erzeugungsanlage fiir Wasserstoff sowie die
Erzeugungsanlagen selbst) (Heuser u.a. 2020). Um diesen letztlich auch exportieren zu konnen braucht es jedoch zudem
inlandische Pipelines, die den Wasserstoff bis zum nachsten Hafen/Exportpipelines transportieren, Verflissigungs- bzw.
Komprimierungsanlagen oder andere Anlagen welche den Wasserstoff fiir den Transport bearbeiten, Speicherkapazitaten
sowie Schiffe oder Pipelines fiir den Langstreckentransport.

Brandle et al. (2020) errechnen in ihrer Studie die Kosten fiir Wasserstoff in 2050 aus verschiedenen Regionen und lber
unterschiedliche Transportwege nach Deutschland. Dabei kommen sie zu ahnlichen Ergebnis wie auch das Wuppertal
Institut und DIW Econ (2020) in ihrer Metaanalyse verschiedener Szenarien fir den Wasserstoffimport nach Deutschland
im Vergleich zur heimischen Produktion. Zwar sind die Gestehungskosten fur Strom aus EE in manchen Regionen der Welt
aufgrund der besseren Wetterbedingungen giinstiger; werden die Kosten fir den Transport mit in die Berechnung einbe-
zogen, nivelliert sich der Unterschied sowohl beim Schiffs- als auch Pipelinetransport.

Weiterhin gilt es zu Bedenken, dass alleine die Kosten fiir die Produktion und den Transport von Wasserstoff noch keine
Auskunft Uber den tatsachlichen Preis, der perspektivisch fiir Wasserstoff gezahlt werden muss, geben. Hinzu kommen
Aufschlage flr Steuern, Gewinne, Risikoaufschlage, Vertrieb, Gewéahrleistung, Aufwendungen fir Forschung und Entwick-
lung etc. (Wuppertal Institut und DIW Econ 2020). Ebenfalls ein Faktor wird das Verhéltnis von Angebot und Nachfrage
sein. Auch diesen Faktor spiegeln die meisten Studien nicht wieder, sondern betrachten den potenziellen Import von
spezifischen Landern oder Regionen. Eine globale Ubersicht {iber die Nachfragepotenziale fehlt bisher (Wietschel u. a.
2020). Dartber hinaus sind die Transaktionskosten der Verhandlung, Vertragswesen sowie der Kontrolle bei den Rech-
nungen vernachlassigt.

Um die sozialen und 6kologischen Auswirkungen der Produktion von Wasserstoff bewerten zu kdnnen, missen auBer dem
Einfluss auf den Klimawandel weitere Kriterien und Kausalketten beriicksichtigt werden. Eines dieser Kriterien ist der
Wasserverbrauch. Wie hoch der Wasserverbrauch fiir den gesamten Lebenszyklus von Wasserstoff ist, hangt von vielen
verschiedenen Faktoren ab, unter anderem von der gewahlten Technologie und der Hohe des Effizienzgrades. Hinzu
kommt der indirekte Wasserverbrauch, der bei der Produktion von Solar- bzw. Windanlagen anfallt. Dieser ist bei Solar
deutlich hoher als bei Wind (Shi, Liao, und Li 2020). Studien zeigen, dass der Wasserverbrauch flr die Produktion von
Wasserstoff aus Wind- bzw. Solarstrom deutlich niedriger ist als bei der Gasreformation oder Nutzung von Strom aus
anderen Quellen (Mehmeti u.a. 2018; Shi, Liao, und Li 2020). Neben dem Umfang des Wasserverbrauches fiir die Pro-
duktion von Wasserstoff spielt fir die Bewertung der Nachhaltigkeit eine erhebliche Rolle, ob Wasser in der entsprechen-
den Region knapp ist. So unterstreichen Shi, Liao und Li (2020), dass Wasserknappheit bei der Ansiedlung von Wasser-
stoffproduktionsanlagen in wasserarmen Regionen ein groBer limitierender Faktor sein konnte: Die Wassernutzung fir die
Elektrolyse kann in Konkurrenz zur Wasserversorgung der ortlichen Bevolkerung sowie der lokalen Landwirtschaft treten.
Selbst wenn fiir die Wasserstoffproduktion Entsalzungsanlagen genutzt werden, musste aus ethischen Gesichtspunkten
zunéachst sichergestellt sein, dass die Bevdlkerung selbst mit ausreichend Wasser versorgt ist, bevor Entsalzungsanlagen
Trinkwasser produzieren, das fiir die Produktion von dem Energietrager Wasserstoff und somit fiir den Energieexport ge-
nutzt wird.

Neben dem Wasserverbrauch gibt es noch weitere Kriterien, die beim Import von Wasserstoff aus Drittlandern nach Eu-
ropa berticksichtigt werden missen. Beispielsweise muss die Transformation des Energiesektors auf EE im Erzeugerland
gesichert werden. Da es bei der Erzeugung von Wasserstoff zu Umwandlungsverlusten kommt (vgl. Abschnitt 2.2.2), ware
eine direkte Nutzung des Stromes vor Ort aus 6kologischen Gesichtspunkten gegenliber dem Export von Wasserstoff zu
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priorisieren. Ebenfalls zu priorisieren wére insgesamt die Stromversorgung der Bevolkerung vor Ort. Erst ab einer sehr
hohen Elektrifizierungsrate ist ein Export aus ethischen Gesichtspunkten vertretbar. AuBerdem darf es nicht zu einer
Flachenkonkurrenz mit z. B. der Landwirtschaft vor Ort kommen. Die genannten Aspekte zeigen, dass eine sozial sowie
Okologisch nachhaltige globale Wasserstoffwirtschaft verbindliche Regeln braucht.

2.3.3 Arbeitsplatzeffekte der Wasserstoffproduktion

Die Wasserstoffproduktion bietet insgesamt ein hohes Potenzial fiir Beschéaftigung, wobei der GroBteil der Arbeitsplatze
in der erneuerbaren Stromerzeugung entstehen wirden. Diese steht an erster Stelle der Wertschopfungskette fiir erneu-
erbaren Wasserstoff. Damit verbundenen sind die Herstellung, Installation, Betrieb und Wartung von Solar- und Wind-
kraftanlagen. An zweiter Stelle folgt die eigentliche Produktion von Wasserstoff. Auch hier sind Herstellung, Installation,
Betrieb und Wartung der Elektrolyseure sowie der Transport von Wasserstoff die wichtigsten Aspekte fiir die Wertschop-
fung. Weitere volkswirtschaftliche Effekte entstehen durch den Ausbau und Betrieb von Wasserstoffspeichern. Hinzu
kommen indirekte Effekte fir die Wasserstoffregionen.

Bei der Produktion von Wasserstoff innerhalb Europas ist die Wertschopfung sowie positive Arbeitsplatzeffekte deutlich
groBer als beim Import. Insbesondere gilt das fir die erste Stufe der Wertschopfungskette, der erneuerbaren Strompro-
duktion, aber auch fiir die Installation und den Betrieb von Elektrolyseuren (Wuppertal Institut und DIW Econ 2020).

In einer Studie der Ludwig-Bdlkow-Systemtechnik GmbH (LBST) fiir das Land Nordrhein-Westfalen werden die moglichen
Arbeitsplatzeffekte folgendermaBen eingeschatzt (Michalski u.a. 2019):

* Betrieb von Wind Onshore Anlagen: 559 Arbeitsplatze/GW

* Betrieb von Wind Offshore Anlagen: 1839 Arbeitsplatze/GW

* Betrieb von PV Anlagen: 270 Arbeitsplatze/GW

*  Betrieb von Elektrolyseuren: 280 Arbeitspldtze /GW_in 2030/ 120 Arbeitsplatze /GW_in 2050

e Zum Vergleich die Beschéaftigungszahlen in deutschen Braunkohlekraftwerken(Oko-Institut 2017):
* Betrieb eines neueren Braunkohlekraftwerkes: 250 Arbeitspldtze /GW,,

Wie bereits erwahnt entstanden weitere Arbeitsplatze bei der Planung/Engineering sowie bei der Errichtung der Anlagen.
Auch bei der Produktion der Anlagen entstehen Arbeitsplatze, diese kdnnten allerdings z. B. durch den Export der Anlagen
entstehen und sind nicht an die Produktion von Wasserstoff innerhalb der EU gebunden. Allerdings wiirden diese Arbeits-
platze lediglich kurz- bis mittelfristig entstehen, weil damit zu rechnen ist, dass langfristig Anlagen in den wasserstoffpro-
duzierenden Léndern durch die Erfahrungen und Wissenszuwachse aus dem Betrieb selbst hergestellt werden. Grund-
satzlich wiirde sich bei hohen Importanteilen die Frage stellen, ob liberhaupt ein Aufbau von Elektrolyseurherstellern bzw.
eine Marktflihrerschaft in Europa mdglich ist, da kaum Skaleneffekte generiert werden und Wissen kaum ausgeweitet
werden kann (Wuppertal Institut und DIW Econ 2020; Greenpeace Energy eG 2020). Somit ist auch in der kurzen Frist
fraglich, ob Innovationen und somit auch neue Arbeitsplatze in Europa entstehen konnen, wenn nicht vor Ort ein enger
Austausch zwischen Herstellern und Betreibern von Elektrolyseuren moglich ist.

Grundsatzlich wird sowohl erneuerbarer Strom als auch Wasserstoff nicht zusatzlich zu fossilen Energietragern produziert
und genutzt werden, sondern stattdessen, weshalb es zu Verdrangungseffekten kommen wird. Das heift, es werden nicht
nur neue Arbeitsplatze entstehen, sondern auch bestehende Arbeitsplatze in der konventionellen Energieindustrie verlo-
ren gehen. Fir die Gestaltung von Strukturwandelprozessen stellt sich dann die Frage, inwieweit die in der erneuerbaren
Industrie entstehenden Arbeitsplatze dort angesiedelt werden konnen, wo Arbeitsplatze beispielsweise in der Kohle- oder
Erdgasforderung verloren gehen. Falls aufgrund der lokalen Gegebenheiten der Ausbau von erneuerbaren Anlagen mog-
lich ist, misste eruiert werden inwieweit sich die notwendigen Fahigkeiten- und Kompetenzen fiir die neuen Arbeitsplatze
mit denen in der konventionellen Energieindustrie Giberscheiden. Falls andere oder erweiterte Kenntnisse notwendig sind,
missen Umschulungs- bzw. Fortbildungsangebote konzipiert werden. Um das volle Transformationspotenzial der Regio-
nen nutzen zu kdnnen, sollten diese nicht nur (ehemalige) Arbeitnehmer*innen aus der Kohle-, Erdgas- und Erddlproduk-
tion adressieren, sondern dartber hinaus weitere Zielgruppen ansprechen. Beispielsweise arbeiten sowohl in der konven-
tionellen als auch in der erneuerbaren Energieindustrie vorwiegend Méanner. Wie kénnen auch Frauen in den von
Strukturwandel betroffenen Regionen fiir die Tatigkeiten in der erneuerbaren Energieindustrie gewonnen und wenn nétig
qualifiziert werden (IRENA 2019b)? Zudem gilt es Abwanderung entgegen zu wirken und die Region fiir jene die bleiben
wollen attraktiv zu gestalten beispielsweise durch ein sehr gutes Bildungsangebot vor Ort (Oei, Brauers, und Herpich 2019).
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3. Einsatzbereiche

Der Aufbau einer Wasserstoffinfrastruktur muss langfristig ausgelegt sein. Daher ist eine vorausschauende Planung not-
wendig. Erneuerbarer Wasserstoff wird kurz und mittelfristig nur sehr begrenzt zur Verfligung steht. Fir lange Zeitraume
ist es schwer zu projizieren in welchen Mengen und zu welchen Kosten erneuerbarer Wasserstoff verfligbar sein wird. Um
zum einen die Infrastruktur nicht Gber zu dimensionieren und zum anderen die aufgebaute Wasserstoffinfrastruktur mit
erneuerbarem Wasserstoff betreiben und auslasten zu kdnnen, ist es sinnvoll nach einzelnen Anwendungsfeldern zu pri-
orisieren. Anwendungsfelder die keine Option zur Elektrifizierung oder anderweitigen Dekarbonisierung haben und auch
langfristig in einem nachhaltigen Wirtschaftssystem notwendig sein werden, sollten prioritdr bedient werden. Dafiir
braucht es eine zielgerichtete Forderung. Im Folgenden stellen wir dar in welchen Sektoren nach diesen Prinzipien Was-
serstoff voraussichtlich zum Einsatz kommen kann.

3.2 Haushalte

In 2015 deckte Erdgas mit 1297 TWh den groBten Teil (44 %) der Warmeversorgung in der EU-28. Dabei entfielen 14 % auf
die Fernwarme, der Rest wurde in Heizkesseln verbrannt. Biomasse wurde am zweithaufigsten genutzt (570 TWh) gefolgt
von Ol (427 TWh). Kohle deckte 333 TWh der Warmeversorgung, zwei Drittel davon wurden in der Fernwarmeversorgung
genutzt. Kernenergie fur die Beheizung von Wohngebauden durch Elektroheizungen oder Warmepumpen machte 200
TWh aus. EE (ohne Biomasse) deckten den niedrigsten Anteil der Warmeversorgung mit lediglich 85 TWh (Bertelsen und
Vad Mathiesen 2020).

Insgesamt zeigt die Ubersicht, dass die Gebadudewarmeversorgung zu einem GroBteil noch auf der Nutzung fossiler Ener-
gietrdgern beruht. Dabei gibt es viele erneuerbare Technologien die zur Bereitstellung der Gebdudewarme genutzt werden
konnen. Darunter fallen oberflaichennahe und Tiefengeothermie sowie die Nutzung weiterer Formen der Umweltwarme
und Solarthermie.
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3.2.1 Tiefengeothermie

Tiefengeothermie erschlieBt die im Erdinneren gespeicherte Warme und steht kontinuierlich sowie regulierbar zur Verfi-
gung. Es kann unterschieden werden zwischen Hochtemperatur-Lagerstatten (an vulkanische oder tektonische Aktivita-
ten gebunden und seit mehr als 100 Jahren weltweit genutzt) und Niedertemperatur-Lagerstatten (< 100°C). Geothermie
kann lokal sowie in der Nah- und Fernwé@rme eingesetzt werden. Erganzend zur Warme kann auch Strom erzeugt werden.
Die saisonale Speicherung von Warme und Kalte (in sogenannten Aquiferspeichern) ist eine weitere Anwendungsoption
von geothermischen Systemen. Beispielsweise kdnnte industrielle Abwarme im Sommer fiir die Warmebereitstellung im
Winter gespeichert werden. Die Niederlande haben bereits iber 2000 solcher Speicher realisiert (Heumann und Huenges
2018).

Fur eine erfolgreiche Realisierung von Geothermie-Systemen braucht es neben den geeigneten geologischen Bedingun-
gen, einen planbaren und ausreichenden Warmeabsatzmarkt und den Anschluss an entsprechende Verteilnetze, eine
Projektfinanzierung (hohe Anfangsinvestitionen, lange Umsetzungsdauer, lange Projektlaufzeit), sowie die lokale Akzep-
tanz (Seizmizitat durch Bau und Betrieb von Anlagen) (Heumann und Huenges 2018). Fiir die EU-28 haben Dalla Longa et
al. (2020) ein Potenzial fir Tiefengeothermie von ungefahr 880 bis 1050 TWh/a in 2050 errechnet.

3.2.2 Oberflachennahe Geothermie und sonstige Umgebungswarme

Unter Umweltwarme fallen natiirliche Warmequellen, wie oberflachennahe Geothermie oder Abwarme aus Gewéasser und
Luft als auch Abwarme aus industriellen Prozessen. Luft ist eine einfach erschlieBbare und kostengilinstige Quelle mit viel
Potenzial. Allerdings ist sie geprégt durch einen saisonalen Temperaturverlauf. Oberflachennahe Geothermie folgt (ab-
hangig von der Tiefe) zeitverzogert und gedampft dem Jahresverlauf der Bodentemperatur. Ab einer Tiefe von ~3 m sind
die Temperaturen saisonal relativ konstant. Die Leistungsfahigkeit der Abwarme aus industriellen Prozessen hangt von
der kontinuierlichen Verfligbarkeit und des Temperaturniveaus ab und muss zunéchst lokal erfasst und in die Warmepla-
nung integriert werden (Herkel, Miara, und Schossig 2018).

In der Regel ist das Temperaturniveau, welches durch die Umgebungswarme zur Verfligung steht nicht ausreichend fur
die Warmeversorgung und muss mithilfe elektrisch betriebener Warmepumpen angehoben werden. Mittlerweile ist es
auch moglich die Warmepumpentechnologie in unsanierten Bestandsgebduden zu nutzen (Greenpeace Energy eG 2020).
Je hoher der Anteil von EE im Strommix ist, desto besser ist ihre Umweltbilanz und desto groBer wird die Bedeutung der
Warmepumpentechnologie flr die Sektorenkopplung (Herkel, Miara, und Schossig 2018; Fraunhofer IEE 2020; Yilmaz
u.a. 2018). Neben der Gebaudeversorgung konnen Warmepumpen auch in Nah- und Fernwarmenetze integriert werden.
Je niedriger die Vorlauftemperatur in den Netzen ist, desto héher ist der Effizienzgrad der Anlagen.

3.2.3 Solarthermie

Eine weitere Technologie zur erneuerbaren Warmeversorgung ist die Solarthermie. Allerdings entfallt ein GroBteil des
solaren Ertrags in den Sommermonaten. Mithilfe von Kurzzeitspeichern kdnnen mittlerweile Deckungsanteile von 10 -
30% des Raum- und Trinkwasserbedarfs gedeckt werden. Mithilfe von erweiterten Speicherkapazitaten kdnnen sogar bis
zu 50% erreicht werden (,Sonnenh&user). Allerdings bendétigt die Solarthermie je nach Region zuséatzliche Warmequel-
len. Wie die Warmepumpe kann die Solarthermie sowohl lokal oder in der Nah- und Fernwarme genutzt werden. Der Effi-
zienzgrad steigt je niedriger die Vorlauftemperaturen sind. Viel Erfahrung bei der solarthermischen Unterstiitzung in der
Fernwarme haben beispielsweise Osterreich und Danemark (Giovannetti u.a. 2018).

3.2.4 Thermische Speicher

Im Vergleich zu Strom lasst sich Warme verhaltnisméaBig einfach speichern. GroBe unterirdische Speicher kdnnen zum
Ausgleich saisonaler Schwankungen und zur Erh6hung der erneuerbaren Anteile an der Warmebereitstellung fiir die Ge-
baudeversorgung beitragen. Insbesondere thermochemische Speicher haben groBes Potenzial hinsichtlich der Erhdhung
der Speicherdichte und der Minimierung thermischer Verluste bei der saisonalen Speicherung. Allerdings steht ihre Erfor-
schung noch am Anfang. Erdbeckenspeicher, Erdwarmesonden und Aquifespeicher haben die geringsten spezifischen
Kosten im Vergleich zu andere Technologien (Puchta und Dabrowski 2018).
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3.2.5 Reduktion des Energieverbrauches fiir die Gebaudewarme

Einen weiteren wichtigen Beitrag zur Dekarbonisierung der Warmeversorgung ist die Gebaudedammung. 35 % der Gebau-
de in der EU sind élter als 50 Jahre und 75% der Gebaude wurden errichtet bevor Energiestandards im Gebaudebereich
etabliert wurden. Um das Ziel der Klimaneutralitat zu erfillen missten bis zu 97 % der Gebaude renoviert und die aktuel-
le Renovierungsrate verdoppelt werden. Dabei sollten die am schlechtesten isolierten Geb&ude vorrangig bertcksichtigt
werden (EC 2018a, 90). Im ,Clean Planet for All Baseline® Szenario (dieses beriicksichtigt nur politische MaBnahmen, die
bereits von der EC vorgeschlagen wurden) féllt der Energieverbrauch in den Haushalten um 38 % bis 2050 im Vergleich zu
2005, im ,1,5 LIVE® Szenario werden sogar 57 % Reduktion erreicht (EC 2018a, 99).

3.2.6 Wasserstoff

Eine Moglichkeit, Wasserstoff fiir die Gebdudewdrme zu nutzen, ware die Beimischung ins Erdgasnetz (vgl. 4.1.2). Haus-
halte die bisher mit Kohle oder Ol heizen, kénnten damit jedoch gar nicht adressiert werden, da sie nicht {iber einen
Gasnetzanschluss verfuigen. Nur Haushalte die ans Gasnetz angeschlossen sind, knnten so zu einem kleinen Teil dekar-
bonisiert werden. Allerdings kénnen selbst bei einer Beimischungsrate von 20% lediglich ca. 7-8 % CO, Reduktion erreicht
werden, da Wasserstoff eine niedrigere Energiedichte hat als Erdgas und zur Versorgung des Gasverbrauches mit gleicher
Energiemenge ein groBeres Gasvolumen notwendig ist (Fraunhofer IEE 2020). Um eine signifikante Emissionsreduktion
im Warmesektor zu erreichen, misste der Wasserstoffanteil erheblich hoher liegen. Allerdings missten dann alle ange-
schlossenen Gasendgerate ausgetauscht werden und die Gasverteilnetze auf Wasserstoff umgeriistet werden, sodass
dann der Einsatz von Wasserstoff in der Gebdudewédrme mit hohem Aufwand und Kosten verbunden wére. Somit besteht
kein infrastruktureller Vorteil vom Einsatz von Wasserstoff in der Warmeversorgung gegenuber der Elektrifizierung. Dabei
darf auch gerade bei der Niedrigtemperaturwarme nie auBer Acht gelassen werden, dass die Warmepumpe (Wirkungs-
grad ca. 285 %) stets deutlich effizienter ist als eine Brennstoffzellenheizung (Wirkungsgrad 45 %) (Agora Verkehrswende,
Agora Energiewende, und Frontier Economics 2018).

In der Fernwarme ware die Nutzung von Wasserstoff in Gaskraftwerken eine Option. Fir die Bereitstellung der Grundlast
mit Wasserstoff in der Fernwarme gibt es allerdings keinen direkten Vorteil gegentber der Direktelektrifizierung und der
Nutzung von Abwarme. Im Gegenteil: Nah- als auch Fernwérmenetze bieten die Mdglichkeit, verschiedene Technologien
sowie Warmequellen zu integrieren. Dieser Vorteil sollte fiir die Warmewende auch genutzt werden. Im Falle von Wasser-
stoff kdnnte die bei der Riickverstromung entstehende Abwarme in Nah- und Fernwarmenetze eingespeist werden. Die
dafiir genutzten Kraft-Warme-Kopplungsanlagen (KWK-Anlagen) erganzen erneuerbare Energieanlagen, wenn wetterbe-
dingt wenig Strom produziert werden kann, die Nachfrage jedoch hoch ist. Trotz der hoheren Investitionen kann es sinn-
voll sein, fiir die Riickverstromung statt Gasturbinen (stromgetriebene) KWK-Anlagen zu nutzen, da Riickverstromungska-
pazitaten voraussichtlich dann zum Einsatz kommen, wenn auch die Warmenachfrage hoch ist. Unter Annahme eines
integrierten europdischen Energiesystems kdnnen diese Zeitrdume begrenzt werden. Um die Notwendigkeit des Aufbaus
von erheblichen Reservekapazitaten zu vermeiden, sollten diese Zeitrdume verstarkt durch Lastenmanagement Uber-
brickt werden. Rickverstromungsanlagen werden erst bendtigt, wenn der Anteil erneuerbarer Energien im gesamten
Energiemix sehr hoch ist (Abschnitt 3.5).

3.2.7 Fazit

Zur Bereitstellung der Gebdudewarme stehen verschiedene Mdglichkeiten zur Direktelektrifizierung zur Verfligung. Die
Direktelektrifizierung wird immer effizienter sein als die Nutzung von Wasserstoff bzw. dessen Derivaten, vor allem wegen
der entstehenden Umwandlungsverluste in der Produktion. Die Abwéarme bei der Wasserstoffriickverstromung kann in
Nah- und Fernwédrmenetze eingespeist werden. Aktuell ist jedoch noch unklar, in welchem Umfang Wasserstoff als Spei-
chermedium im Stromsektor zum Einsatz kommen wird.

3.3 Industrie

Die zukiinftige Wasserstoffnachfrage der Industrie ist mit hohen Unsicherheiten verbunden. Aktuelle Schatzungen der
Nachfrage der Industrie in der EU im Jahr 2050 liegen unter der Voraussetzung von einer Reduktion der THG von mindes-
tens 95% zwischen 160 und 630 TWh (Agora Energiewende und AFRY Management Consulting 2021).
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Drei Faktoren sind fiir die Hohe der Nachfrage von besonderer Bedeutung.

e Erstens sind die in den Studien prognostizierte Nachfrageentwicklung der unter der Verwendung von Wasserstoff
erzeugten Rohstoffe und somit auch Prognosen zum Wirtschaftswachstum sowie zur Entwicklung der Kreislaufwirt-
schaft entscheidend.

e Zweitens ist zu beachten, dass die Wasserstoffnachfrage in der EU auch von der Standortwahl der einzelnen Wert-
schopfungsstufen von wasserstoffbasierten Produkten abhangig ist. Der Import von Produkten, die unter Verwen-
dung von Wasserstoff hergestellt werden, fiihrt zu einer Senkung der Wasserstoffnachfrage innerhalb der EU.

e Drittens kann die Anwendung von Wasserstoff im Industriesektor in zwei Bereiche untergliedert werden. Zum einen
kann Wasserstoff als Rohstoff, beispielsweise in der chemischen Industrie sowie der Stahlindustrie, genutzt werden.
Zum anderen wird die energetische Nutzung von Wasserstoff als Brennstoff fiir die Erzeugung von Prozesswarme,
beispielsweise in der Glasindustrie, diskutiert. Die Wasserstoffnachfrage unterscheidet sich in vorliegenden Studien
abhéangig von der Beriicksichtigung der Warmeerzeugung durch Wasserstoff.

Somit ist die Nutzung von Wasserstoff insbesondere im Kontext der Erzeugung von Prozesswarme fraglich. Grund dafiir
ist, dass vermehrt strombasierte und somit effizientere Technologien zur Deckung der Warmenachfrage - auch im Be-
reich von Hochtemperaturwéarme - entwickelt werden (Agora Energiewende und AFRY Management Consulting 2021).
Weiterhin ist eine Senkung der Endenergienachfrage fiir Prozesswarme in Europa im Zuge der Kreislaufwirtschaft moglich
(Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking 2019).

Der stoffliche Einsatz von Wasserstoff ist ebenfalls von Unsicherheiten gepragt. Zurzeit werden jahrlich in der EU zwi-
schen 257 und 325 TWh Wasserstoff in Industrieprozessen verwendet, die zu einem groBen Teil in Dampfreformierungs-
anlagen erzeugt werden (Agora Energiewende und AFRY Management Consulting 2021; Fuel Cells and
Hydrogen Joint Undertaking 2019). Der groBte Bedarf besteht in Prozessen der Raffinerietechnik und der chemischen
Industrie. Zukdinftig sinkt die Wasserstoffnachfrage aus dem Bereich der Raffinerietechnik, wahrend vor allem die Stahl-
produktion als neuer Nachfrager hinzukommt. Im Folgenden werden diese drei bedeutenden Einsatzbereiche fiir Wasser-
stoff in der Industrie kurz naher beleuchtet.

3.3.1 Raffinerien

Aktuell wird Wasserstoff in den Raffinerieprozessen zur Gewinnung von Kraftstoffen flir den Verkehrssektor sowie von
Kohlenwasserstoffen als Rohstoff fir die chemische Industrie aus Mineraldl verwendet. Da der Einsatz von Mineraldl nicht
mit dem THG-Zielen vereinbar ist, kommen in Dekarbonisierungsszenarien synthetische Kraftstoffe im Verkehrssektor
und synthetisch hergestellte Basisprodukte in der chemischen Industrie fir manche Anwendungen zum Einsatz.® Unter
der Annahme, dass die Produkte auBerhalb der EU produziert und anschlieBend importiert werden, verschwindet die
Wasserstoffnachfrage fiir Raffinerieprozesse in der EU (Agora Energiewende und AFRY Management Consulting 2021).
Findet die Produktion der synthetischen Kraftstoffe und Basisprodukte unter Verwendung von Wasserstoff hingegen in
der EU statt, steigt die Wasserstoffnachfrage fir die entsprechenden Produktionsprozesse (vgl. Abschnitt 2.2.3).

3.3.2 Chemische Industrie

Wasserstoff wird unter anderem fiir die Produktion von Ammoniak und Methanol verwendet, zwei fiir die Industrie bedeu-
tende Rohstoffe. Ammoniak spielt insbesondere fiir die Diingermittelproduktion eine Rolle, wahrend Methanol einer der
am meisten hergestellten organischen Chemikalien darstellt (Fraunhofer 2019). Grundsétzlich kénnen die heute durch die
Produktion entstehenden THG-Emissionen durch den Ersatz des auf fossilen Energietrégern basierten Wasserstoffs durch
mittels Elektrolyse mit Strom aus EE produzierten Wasserstoff reduziert werden. Allerdings ist insbesondere mit Blick auf
Ammoniak darauf hinzuweisen, dass die Ammoniak- und somit auch die Wasserstoffnachfrage stark sinkt, wenn der Ein-
satz von groBindustriell hergestellten Mineraldiingern im Sinne einer nachhaltigen Landwirtschaft zuriickgeht.

© Die prognostizierte Menge an strombasierten Kraft- und Rohstoffen ist von mehreren Faktoren abhéngig. Zunachst ist die Entwicklung der Endnachfrage,
beispielsweise der Mobilitdtsnachfrage im motorisierten Individualverkehr, entscheidend. Weiterhin wird die Menge durch prognostizierte Effizienzsteigerungen
bestimmt. Zudem ist der Grad der Elektrifizierung von besonderer Bedeutung.
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Zusatzlich zur Entwicklung der Produktion von Ammoniak und Methanol kann eine Zunahme an Recyclingprozessen von
Kunststoff zu Veréanderungen der Wasserstoffnachfrage in der EU fiihren. Im Zuge des Ziels einer Kreislaufwirtschaft so-
wie der Beschrankungen des Exports von Kunststoffabféllen kdnnte Kunststoffrecycling zukiinftig an Bedeutung gewin-
nen. Fir die Recyclingprozesse wird Wasserstoff bendtigt (Fraunhofer 2019).

3.3.3 Stahlproduktion

Aktuell werden 71% des produzierten Stahls in der EU mit der Hochofen-Route erzeugt. Durch die Reduktion der Eisen-
erze zu Roheisen mit Koks entstehen bei diesem Verfahren 1,8 t CO, pro Tonne Stahl (Fuel Cells and Hydrogen Joint Un-
dertaking 2019). Neben diesem Verfahren zahlt auch die Direktreduktion (DR) mit Erdgas und/oder Wasserstoff mit an-
schlieBender Weiterverarbeitung des in den DR-Anlagen entstehenden Eisenschwamms in einem Elektrolichtbogenofen
zur Priméarroute der Stahlerzeugung. Dieses Verfahren ist mit deutlich geringeren Emissionen verbunden. Allerdings ist
fraglich, ob eine vollstandige Reduktion der CO,-Emissionen durch dieses Verfahren maéglich ist, da flr die Produktion
besonders hochwertigen Stahls der Einsatz eines Wasserstoff-Erdgas-Gemisches® fiir die DR erwartet wird (Agora Ener-
giewende und AFRY Management Consulting 2021).

Bei der Sekundérroute wird Stahlschrott im Elektrolichtbogenofen eingeschmolzen, sodass unter der Annahme eines
dekarboniserten Strommixes bei diesem Verfahren keine CO_-Emissionen entstehen. Der Anteil des schrottbasierten
Elektrostahls ist allerdings durch die Verfligbarkeit des Stahlschrotts als auch durch die Qualitatsanforderungen an den
zu produzierenden Stahl limitiert. Durch eine Verbesserung der Sortierung des Stahlschrotts sowie die Festlegung von
Standards fur Stahl kdnnte mehr Recyclingstahl erzeugt werden (Agora Energiewende und Wuppertal Institut 2019). Po-
tenzialabschatzungen gehen somit von einer Steigerung des EU-weiten Anteils des schrottbasierten Elektrostahls von
ungeféhr 40% im Jahr 2015 auf bis zu 77 % im Jahr 2050 aus (Fleiter u.a. 2019). Weiterhin betragt der Strombedarf fir
die Sekundéarroute nur ein Viertel des Strombedarfs der Stahlproduktion in DR-Anlagen (Agora Energiewende und Wup-
pertal Institut 2019). Die ganzheitliche Betrachtung spricht somit stark dafilir, den Anteil an schrottbasierten Elektrostahl
soweit wie moglich zu erhdhen.

3.3.4 Fazit

Die hohen Unsicherheiten hinsichtlich der Anwendungen fiir Wasserstoff in der Industrie werden durch die Kapitalinten-
sitat und die langen technischen Lebensdauern von 50 bis zu 70 Jahren der in den fiir die Wasserstoffnachfrage relevan-
ten Industriebranchen ublichen GroBanlagen zu einer aktuellen Herausforderung (Agora Energiewende und Wuppertal
Institut 2019). Aus den langen Lebensdauern folgt, dass nur in Technologien investiert werden sollte, die mit dem Ziel der
Dekarbonisierung vereinbar sind. Weiterhin entsteht durch hohe spezifische Investitionen eine langfristige Nachfrage fir
die im Rahmen der Technologieauswahl festgelegten Energietrager. Unsicherheiten hinsichtlich der Verfiigbarkeit und des
Preises des verwendeten Energietragers konnen dazu fiihren, dass Investitionen nicht getéatigt, sondern verschoben wer-
den. Ebenso kénnen durch die Investitionen sogenannte ,stranded assets“ entstehen, wenn die Nachfrage nach dem
Energietrdger langfristig nicht (aus betriebswirtschaftlicher Perspektive) gedeckt werden kann. Daher ist es von Bedeu-
tung fur Industriebranchen, wie die Stahlproduktion und chemische Industrie, Planungssicherheit hinsichtlich der Verfiig-
barkeit von Wasserstoff zu schaffen. Gleichzeitig sollten aber effizientere Losungen wie die schrottbasierte Elektrostahl-
erzeugung weiterentwickelt werden und im Fokus stehen. Ebenso sollte die heutige Endnachfrage in der Industrie nicht
isoliert fortgeschrieben werden, sondern libergreifende interdependente Entwicklungen bzw. Zielsetzungen, beispielswei-
se der Landwirtschaft oder des Mobilitédtsverhaltens, stets beriicksichtigt werden.

3.4 Verkehr

Der Verkehrssektor ist verantwortlich fiir ca. ein Viertel aller THG-Emissionen in der EU und ist der einzige Sektor in der
EU in welchem die Emissionen sogar seit 1990 ansteigen. Damit weist der Sektor aber auch gleichzeitig ein groBes Po-
tenzial fir THG Reduktionen auf (EC 2018a), fiir welche bereits heute entsprechenden MaBnahmen zur Verfligung stehen.

? Besonders hochwertiger Stahl benétigt einen bestimmten Kohlenstoffgehalt, welcher durch das Methan im Gasgemisch bereitgestellt werden muss.
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Wasserstoff im Verkehr spielt bis heute in Europa kaum eine Rolle. So wird der Anteil des Wasserstoffverbrauchs im Ver-
kehrsbereich gar nicht gesondert erfasst (Statista GmbH 2021). Auch wasserstoffbasierte synthetische Kraftstoffe sind
bis heute kaum im Einsatz. Biokraftstoffe (Biofuels) sind unter Umwelt-, Gerechtigkeits- und Nachhaltigkeitskriterien nur
in geringen Mengen produzierbar und sollten daher in Zukunft keine deutlich gréBere Rolle spielen und der Herstellungs-
prozess im Wesentlichen auf Biokraftstoffe der ,,Second Generation“'® begrenzt werden (Emmrich u.a. 2020; CAN Europe
und EEB 2020).

Um das Ziel der ,Klimaneutralitat® bis 2050 in der EU erreichen zu konnen, plant die EC mit einer Treibhausgasreduzie-
rung im Verkehrssektor in Hohe von 90% bis 2050, was ambitioniert ist, jedoch gleichzeitig mit einer weiteren Kompen-
sationsmaBnahme und Negativemissionen verknUpft ist und daher nicht als ausreichend angesehen werden kann. Auf-
grund dessen wurden unterschiedliche Szenarien entwickelt, welche eine Dekarbonisierung des Verkehrssektors bis
2040 darstellen (Emmrich u.a. 2020; CAN Europe und EEB 2020).

3.4.1 PKW

Bei der Verbrennung von Diesel und Benzin in Verbrennungsmotoren entsteht klimaschadliches CO, sowie weitere Luft-
schadstoffe wie RuB- und Stickoxide, die fiir die Umwelt und die menschliche Gesundheit duBerst schadlich sind und zu
zuséatzlichen Todesféllen und Krankheiten fiihren (Umwelt Bundesamt 202 1; Lozzi und Monachino 202 1; EEA 2020). Der
Anteil der Emissionen von PKW an den Gesamtemissionen des Verkehrssektors ist mit 45 % der groBte Bereich und bedarf
einer raschen Dekarbonisierung der Flotte von ca. 260 Millionen Autos mit Verbrennungsmotoren in der EU (EEA 2020).
Hierfur stehen grundséatzlich 3 Optionen zur Verfugung: Batterieelektrische Fahrzeuge (BEV), Brennstoffzellenfahrzeuge
(FCEV) und Verbrennung von wasserstoffbasierten synthetischen Kraftstoffen (E-fuels) (Transport & Environment 2018).

Bei der Wahl der Strategie zur Dekarbonisierung der PKW in Europa sollte jedoch stets gepriift werden, welches die effi-
zienteste und nachhaltigste Antriebsart ist. Verschiedene Szenarien und Analysen (Emmrich u.a. 2020; CAN Europe und
EEB 2020; Transport & Environment 2018) sehen im privaten PKW Bereich den batterieelektrischen Antrieb aus Effizienz-
und Kostengrinden im Vorteil. Auch in der EGD Strategie ist die direkte Elektrifizierung im PKW Bereich und allen weite-
ren Bereichen wo mdglich als prioritar zu betrachten (EC 2018a, 10). Gleichzeitig bietet eine umfassende batterieelektri-
sche PKW-Flotte auch die Mdglichkeit einen groBen Beitrag zur Netzstabilitdt und Versorgungssicherheit durch
netzdienliche Integration (Vehicle-to-Grid) zu leisten.

3.4.2 Transport, Flug- und Schiffsverkehr

Wasserstoff sowie Folgeprodukte sollten aufgrund der energietechnischen Effizienz sowie aus 6konomischen Griinden
nur diese Antriebsarten bedienen, welche aus heutiger Sicht nicht direkt elektrifizierbar sind oder eine Batteriespeiche-
rung aufgrund von begrenzten Kapazitdten nicht zum Einsatz kommen kann (Transport & Environment 2018; Emmrich
u.a. 2020). Nach heutigem Stand der Entwicklung sind diese Einsatzbereiche hauptsachlich der Luftverkehr sowie Teile
des Schiffs- und Fernlastverkehrs (Emmrich u.a. 2020; EEA 2020). Ein Tankstellensystem das auf den Fernlastverkehr
ausgerichtet ist wird wesentlich groBmaschiger ausfallen als das bestehende Tankstellensystem. Beispielsweise wirden
fur Deutschland 140 Tankstellen genligen (Rose, Wietschel, und Gnann 2020). Neuere Untersuchungen zeigen, dass auch
im Bereich von Langstrecken-Lastkraftwagen die batteriebetriebenen- und Oberleitungs-LKW einen Vorteil bei den Treib-
hausgasintensitat gegentiber LKW, betrieben mit Brennstoffzellen und synthetischen Kraftstoffen, haben kénnen (Alek-
sandar Lozanovski u.a. 2020). Auch im Flugverkehr, in welchem die Verbrennung von Kerosin in Jetmotoren lange Zeit als
alternativlos galten, gibt es neue Entwicklungen, welche zukiinftig auf die Verbrennung von Kerosin, Wasserstoff oder E-
fuels in batterieelektrischen Flugzeugen verzichten konnten (Gnadt u.a. 2019; Schéfer u.a. 2019), die sich aber noch in
der Konzeptionsphase befinden. Aligemein lasst sich feststellen, dass der Transport von Gutern von der StraBe verstarkt
auf die Schiene und teilweise auf Binnengewasser verlagert werden muss, um das Verkehrsaufkommen in diesem Bereich
gesamten zu reduzieren und somit auch die Emissionen (Emmrich u.a. 2020).

10 Darunter fallen Kraftstoffe, die nicht auf Basis von biologischen Quellen produziert werden, welche gleichzeitig als Nahrung dienen kénnen (z. B. Zuckerrohr,
Mais, Raps und Soja).
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3.4.3 Modal Shift, Suffizienz und nachhaltige Stadtentwicklung

Trotz technologischen Fortschritts, wird ein klimaneutraler Verkehrssektor ohne absolute Verringerung des Verkehrsauf-
kommens (Suffizienz) sowie die Anderung der Wahl des Verkehrsmittels hin zu FuB- und Radverkehr, was einhergeht mit
einer Verbesserungen von Gesundheit und Lebensqualitét, nicht erreichbar sein (Sandberg 202 1; Waygood, Sun, und
Schmocker 2019). Die Umsetzung dieser MaBnahmen ist im Konzept des sogenannten Modal Shift (Verkehrsverlagerung)
zusammengefasst. Damit gemeint ist der Wechsel von emissionsintensiven Transportmdglichkeiten (motorisierter Indivi-
dualverkehr) zu emissionsarmen- oder freien Optionen (6ffentlicher Personennahverkehr, Rad und FuBverkehr) und die
damit verbundene kurz- und langfristige Planung der Infrastruktur (Meinherz und Binder 2020; Strémgren u.a. 2020).
Diese MaBnahmen, werden auch in den Européischen Strategien adressiert. Ende 2020 hat die EC im Rahmen des Green
Deals eine ,Strategie fir nachhaltige und intelligente Mobilitat* veréffentlicht, in welcher sie einen Fahrplan zur Errei-
chung der CO,-Minderungsziele im Verkehrssektor durch Erarbeitung von 10 Leitinitiativen und 82 MaBnahmen darstellt
(EC 2020). In der Strategie wird besonders die intelligente Vernetzung und Digitalisierung sowie die nachhaltige Stadtent-
wicklung zur Verringerung des Verkehrsaufkommens hervorgehoben.

3.4.4 Fazit

Neben der Ausschopfung aller Potenziale zur Verringerung des Verkehrsaufkommens bzw. der Verlagerung des Verkehrs
hin zu 6ffentlichem Nahverkehr sowie FuB- und Radverkehr, sollten Infrastruktur und MaBnahmen zur direkten Elektrifi-
zierung geschaffen werden. Lediglich das verbleibende, nicht direkt-elektrifizierbare Verkehrsaufkommen sollte auf Was-
serstoffoptionen umgestellt werden. Die zur Verfligung stehenden MaBnahmen, wie eine breite Elektrifizierung des Ver-
kehrsaufkommens, Modal Shift und SuffizienzmaBnahmen bedirfen langfristiger Planung und Investitionen in
Infrastruktur. Diese missen daher jetzt als zentrales Element in die Stadteplanung integriert werden und aus Akzeptanz-
griinden mit den europaischen Birger*innen zusammen entwickelt werden.

3.5 Strom

In einem zukdinftigen auf EE basierenden Stromsystem wéachst der Bedarf an Flexibilitédten, die die volatile Stromeinspei-
sung der Windenergie- und PV-Anlagen ausgleichen. Die Erzeugung von Wasserstoff mittels Elektrolyse, die Speicherung
und anschlieBende Riickverstromung ist eine von mehreren Flexibilitatsoptionen. In Zeiten von hohen Stromeinspeisun-
gen aus EE kann Wasserstoff mittels Elektrolyse glinstig erzeugt werden. Bei geringen Stromeinspeisungen kann dieser
in Gasturbinen, Gas- und Dampfkraftwerken oder Brennstoffzellen zur Stromerzeugung verwendet werden (D. Caglayan
u.a. 2020). Heute wird Wasserstoff nur in kleinem MaBstab zur Warme oder gekoppelten Strom- und Warmeerzeugung in
Wasserstoffkesseln oder KWK-Anlagen verwendet. Dies findet groBtenteils an Industriestandorten, an denen Wasserstoff
als Nebenprodukt erzeugt wird, statt (Hydrogen Europe 2020).

3.5.1 Weitere Flexibilitatsoptionen

Eine weitere Flexibilitdtsoption sind Batteriespeicher, die insbesondere als Kurzfristspeicher (in einem Zeitraum von Stun-
den bis Tagen) geeignet sind (Child u.a. 2019). Pumpspeicherkraftwerke stellen ebenso eine Alternative dar, wobei die
Kapazitaten flr diese Technologie in Europa begrenzt sind und bereits groBtenteils genutzt werden (Hainsch u.a. 2020).
Fir den Vergleich der Speicherldsungen ist von Relevanz, dass die Umwandlungsverluste in Batteriespeichern deutlich
geringer sind als die Umwandlungsverluste bei der Wasserstofferzeugung und -riickverstromung (Robinius u.a. 2020). Es
sind allerdings auch weitere technische und 6konomische Eigenschaften der Speicher sowie die aus den Erzeugungsan-
lagen resultierende Anforderungen zu berlicksichtigen. Daher werden flr die Auswahl der Speicheroptionen integrierte
Analysen des gesamten Energiesystems benotigt.

Neben den Speicherlésungen bieten auch der europdische Strommarkt, Warmenetze und nachfrageseitige Anpassungen
Flexibilitat. Durch den Ausbau von Interkonnektoren (grenziiberschreitenden Stromibertragungsnetzen) kénnen regiona-
le Differenzen ausgeglichen werden. Um diese Flexibilitdtsoption verldsslich zu etablieren, sind lberstaatliche, integrierte
Dimensionierung des Energiesystems sowie langfristige Vereinbarungen zur Nutzung der Kapazitdten eine Vorausset-
zung. Auch Warmenetze kdnnen mit strombasierter Warmeeinspeisung einen Beitrag zur zeitlichen Flexibilisierung des
Stromsystems leisten, da das Warmenetz selbst einen Warmespeicher darstellt und die Kapazitat durch zusatzliche War-
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mespeicher erhoht werden kann. Ebenso sind nachfrageseitige Flexibilitdtsoptionen durch die gezielte Anpassung der
Stromnachfrage (,Demand Side Management*) insbesondere im Bereich der Industrie denkbar. Diese Flexibilitdtsoptio-
nen sind allerdings im Vergleich zu den Speicherldsungen auf lange Sicht schwer zu kalkulieren, da langfristige Vereinba-
rungen mit zahlreichen privatwirtschaftlichen Unternehmen zur Anpassungen des Betriebs von Warmenetzen oder der
Stromnachfrage erforderlich wéaren.

3.5.2 Fazit

Insgesamt konnte Wasserstoff in einem auf volatilen EE basierenden Stromsystem zum Ausgleich von Stromangebot und
-nachfrage genutzt werden. Allerdings stehen auch weitere Flexibilitdtsoptionen mit unterschiedlichen technischen Ei-
genschaften und verschiedenen organisatorischem Aufwand zur Verfligung. Die Optionen sind mit Blick auf das gesamte
Energiesystem zu bewerten. Wasserstoff wird voraussichtlich aufgrund der Umwandlungsverluste und begrenzten Verflig-
barkeit erst bei sehr hohem Anteil der EE als Flexibilitdtsoption fiir das Stromsystem von Relevanz sein.
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4. Infrastruktur(planung)

Die Planung der Energieinfrastruktur ist maBgeblich fiir die Ausgestaltung des Energiesystems der Zukunft. Denn fir Inf-
rastrukturen werden langfristige Investitionsentscheidungen getroffen (die Lebensdauer fiir Gastransportinfrastruktur
betragt durchschnittlich 80 Jahre), sodass die heutigen Plane und Investitionen in Infrastrukturen Optionen schaffen und
somit dariiber entscheiden, welche Dekarbonisierungspfade in Zukunft eingeschlagen werden kénnen bzw. mit welchen
Kosten diese verbunden sind (Heilmann, De Pous, und Fischer 2019). Grundsétzlich stehen sich in vielen Energiesystem-
studien Dekarbonisierungsszenarien gegeniber, die entweder weiter traditionell auf Transport und Handel an groBen
Mengen von Gasen (also Erdgas, Wasserstoff und Folgeprodukte) basieren oder eine weitgehende Elektrifizierung vorse-
hen. Somit gibt es bisher keine einheitliche Sicht auf die Rolle von Wasserstoff und es bestehen hohe Unsicherheiten
hinsichtlich der benétigten Dimension des Wasserstoffsystems der EU. Annahmen zu diesem sind aber von hoher Bedeu-
tung fir die Infrastrukturplanung. Um dieser Herausforderung zu begegnen, werden in diesem Kapitel zundchst tech-
nisch-systemische Eigenschaften der Wasserstoffinfrastruktur dargestellt und anschlieBend darauf basierend und im
Kontext der genannten Unsicherheiten erste Erkenntnisse und Empfehlungen fiir die Infrastrukturplanung des gesamten
Energiesystems sowie fiir die Wasserstoffinfrastrukturplanung formuliert.

4.2 Technisch-systemische Aspekte

In diesem Abschnitt stehen die technisch-systemischen Eigenschaften des Wasserstoffsystems im Fokus. Zundchst wer-
den die Interdependenzen des Wasserstoffsystems zum Strom- und Gassystem dargestellt. AnschlieBend folgen Uber-
sichten Uiber Transport- und Speichermdoglichkeiten fiir Wasserstoff.
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4.2.1 Wasserstoff als Teil des Energiesystems

Das Wasserstoffsystem steht als Teil des gesamten Energiesystems'' mit dem Strom- und Gassystem in Verbindung und
besteht selbst aus mehreren Komponenten. Damit Nachfrager Wasserstoff nutzen konnen, ist eine Koordination zwischen
den interdependenten Komponenten notwendig.

Das Wasserstoffsystem umfasst Produktionsanlagen, Anlagen der Nutzer, Transportinfrastruktur und Speicher. Elektroly-
seure als Produktionsanlagen sind wiederrum in das Stromsystem eingebunden. Dadurch haben Standortwahl und Be-
triebskonzepte fiir Elektrolyseure sowohl Auswirkungen auf das Wasserstoff- als auch auf das Stromsystem. Werden
Elektrolyseure beispielsweise in der Nahe der Wasserstoffnachfrage in sogenannten ,Hydrogen Valleys® errichtet, redu-
ziert sich der Transportbedarf fir Wasserstoff, wahrend der Bedarf zum Stromnetzausbau steigen kann, und andersher-
um.

Die Auswirkungen des Betriebskonzepts von Elektrolyseuren auf Strom- und Wasserstoffinfrastruktur zeigen sich im Fol-
genden: Richtet sich der Betrieb der Elektrolyseure nach der Verfiligbarkeit von Strom aus EE, wird im Vergleich zu einer
nachfrageorientierten Betriebsfiihrung eine hohere Speicherkapazitat fiir Wasserstoff benétigt. Allerdings kann die nach-
frageorientierte Betriebsfiihrung der Elektrolyseure auch Auswirkungen auf die Dimensionierung des Stromsystems ha-
ben (beispielsweise kdnnten hohere Erzeugungskapazitaten oder umfangreichere Flexibilitdtsoptionen notwendig sein).

Zudem bestehen auch zwischen Erdgas- und Wasserstoffsystem Koordinationsbedarfe. Erstens wird eine Umwidmung
von Erdgas- in Wasserstoffleitungen diskutiert, wodurch Koordinationsbedarfe entstehen wiirden. Zweitens wird auf der
Produktionsseite Erdgas in Dampfreformierungsanlagen als Rohstoff benétigt. Daher werden an den Strandorten der
Dampfreformierungsanlagen Transportinfrastrukturen fir Erdgas, und auch fir Wasserstoff, wenn der Wasserstoff nicht
vollsténdig vor Ort genutzt wird, bendtigt. Darliber hinaus entstdnden Koordinationsbedarfe mit einer CO_-Infrastruktur,
wenn eine Nachristung von Dampfreformierungsanlagen mit CCTS-Anlagen stattfinden wiirde. Drittens bestehen auf der
Nutzerseite Interdependenzen zwischen Wasserstoff- und Erdgassystem. Beispielsweise missen bei der Umstellung von
Nutzern von Erdgas auf Wasserstoff die bendtigten Infrastrukturen ebenfalls angepasst werden. Bei der Stahlerzeugung
in DR-Anlagen besteht die Mdglichkeit, dass wie in Abschnitt 3.3.3 beschrieben Wasserstoff und Methan zeitgleich nach-
gefragt werden.

Des Weiteren kann eine Beriicksichtigung der Abwarme-Potenziale von Industrie und Elektrolyseuren zu hoheren Effizienz
flihren, sodass sich auch hier eine Koordination von Elektrolyseuren und der Abwarme der Industrie sowie lokaler War-
menachfrage lohnen kénnte. Hochtemperatur-Elektrolyseure erreichen einen hohen Wirkungsgrad, wenn Abwéarme von
Industrieanlagen genutzt werden kann (vgl. Abschnitt 2.2.2). Weiterhin wird in einigen Projekten, wie Westkiiste 1002 in
Norddeutschland, perspektivisch die Nutzung der Abwarme von Elektrolyseuren in Warmenetzen vorgesehen.

Insgesamt wird deutlich, dass durch die zahlreichen Interdependenzen umfangreiche Koordinationsbedarfe bestehen und
das Wasserstoffsystem nicht isoliert betrachtet werden kann. Nur durch eine integrierte Betrachtung der Energiesysteme
kdnnen die effizientesten Losungen identifiziert werden. Bei der Entwicklung eines Wasserstoffsystems sind somit auch
Strom- und Gassystem sowie Warmequellen und -nachfragen sowie die Implikationen auf diese Energiesysteme'® zu be-
ricksichtigen (vgl. Abschnitt 4.3).

4.2.2 Transportinfrastrukturen

Abhangig davon, wo Wasserstoff letztlich produziert wird, und zum Einsatz kommen soll, ist eine entsprechende Trans-
portinfrastruktur notwendig. Generell ist beim Transport von Wasserstoff die Unterscheidung in kurze Distanzen und
weite Distanzen zu treffen. Fir die Nutzung von Wasserstoff im Verkehrssektor ware zudem ein Tankstellennetz zu errich-

" Das gesamte Energiesystem umfasst alle der Energieversorgung dienlichen Komponenten. Somit finden auch alle Energietréger (z.B. Strom, Gas, Biomasse)
Berticksichtigung. Eine systemische, integrierte Betrachtung gewinnt im Zuge der zunehmenden Sektorenkopplung an Bedeutung, da die Nachfrage im Verkehrs-,
Warme- oder Industriesektor direkt durch Nutzung von Strom oder von strombasierten Energietrédgern (z.B. Wasserstoff) gedeckt werden kann und somit alle
Sektoren in Verbindung zueinanderstehen.

2 https:/ /www.westkueste 100.de/en/

® Die Entwicklung eines weitreichenden Gassystems fiir kohlenstoffbasierte Energietrager (z.B. synthetischem Methan) wird hier nicht weiter betrachtet, da
dieses aufgrund von Umwandlungsverlusten bei der Produktion von kohlenstoffbasierten Energietrdgern aus Wasserstoff als unwahrscheinlich angesehen wird
(vgl. Abschnitt 2.2.3).
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ten'. Fir kurze Distanzen scheinen sich Wasserstoffnetze besonders zu eignen. Die Errichtung setzt aber Zeit fiir Planung
und Koordination voraus (vgl. Abschnitt 4.2.1). Ein besonders umfangreicher Koordinationsbedarf diirfte mit der Umwid-
mung von Erdgasleitungen einhergehen, die allerdings die Kosten fiir Wasserstoffleitungen deutlich reduzieren kénnten.
Erste Untersuchungen zeigen fir Fernleitungen eine Kostenreduktion von tber 60 % auf. Allerdings setzen diese Untersu-
chungen voraus, dass die konventionellen Leitungen sich trotz der Gefahr der Versprodung bestimmter Metalle durch
Wasserstoff eignen. Zurzeit sind keine groBeren Wasserstoffleitungen aus Stahl in Betrieb, die mit hohen Driicken betrie-
ben werden, sodass noch umfangreicher Forschungsbedarf besteht, um das Potenzial der Umwidmungen einschéatzen zu
kdnnen (Cerniauskas et al. 2020).

Der weite Transport von Wasserstoff ist aufgrund seiner geringen volumetrischen Energiedichte herausfordernd. Es wird
langfristig unwirtschaftlich bleiben, gasformigen Wasserstoff iber lange Strecken per Schiff zu transportieren. Hierfur
gibt es alternative Anséatze. So konnte der Wasserstoff 1) verflussigt, 2) in Ammoniak umgewandelt oder 3) in Tragermo-
lekiile mit einer hoheren Energiedichte eingebaut werden. Alle genannten Verfahren bringen ihre spezifischen Vor- und
Nachteile mit sich, die Brandle, Schonfisch, und Schulte (2020) wie folgt darstellen:

1. Flissiger Wasserstoff (Liqud Hydrogen - LH2) hat eine hohere volumetrische Dichte als gasférmiger Wasserstoff und
eignet sich daher besser fiir den Seetransport. Allerdings muss der Wasserstoff zur Verflissigung auf Temperaturen
unter -240° C heruntergekiihlt werden, was erhebliche Mengen an Energie erfordert. AuBerdem stellen die erforder-
lichen niedrigen Temperaturen eine Herausforderung fiir die verwendeten Materialien dar, was die Kosten fir die
Transport- (und Speicher)infrastruktur erhéht. Boil-off ist ebenfalls ein Problem. Der LH2-Transport ist in groBem
MaBstab noch nicht gut entwickelt, da es derzeit keine kommerziell erhéltlichen LH_-Schiffe gibt, sondern nur kleine-
re Testschiffe.

2. Ammoniak (NH,) ist eine Verbindung aus Stickstoff und Wasserstoff und bei Standardtemperatur und -druck gasfor-
mig. Es kann bei Temperaturen unter -33° C verflussigt werden und hat eine volumetrische Energiedichte, die 50%
hoher ist als die von flissigem Wasserstoff. Das Transportnetzwerke und -infrastruktur fiir Ammoniak sind gut etab-
liert; der Seetransport erfolgt in handelsiblichen Fliissiggastankern (LPG). Die Hauptkostentreiber fiir den Ammoni-
aktransport sind die Umwandlungs- und Rickwandlungsprozesse; die Umwandlung erfordert 7 - 16 % (Bartels 2008)
und die Rickwandlung etwa 16 % (T-Raissi 2002) der im Wasserstoff enthaltenen Energie.

3. Flussige organische Wasserstofftrager (Liquid Organic Hydrogen Carriers, LOHCs) sind Molekiile, die durch eine
chemische Reaktion Wasserstoff aufnehmen und abgeben kénnen. Beispiele flir potenzielle flissige organische Was-
serstofftrager sind Methanol, Toluol und Phenazin (Aakko-Saksa u.a. 2018; Matthias Niermann u.a. 2019). Ihre Ei-
genschaften sind dhnlich wie die von Ol. Daher kénnen sie in der bestehenden Infrastruktur fiir fliissige Kraftstoffe
transportiert werden (Aakko-Saksa u.a. 2018). Wie bei Ammoniak sind jedoch hohe Kosten mit der Umwandlung und
Rickumwandlung verbunden, die bis zu 40 % der im Wasserstoff enthaltenen dquivalenten Energie erfordern wiirden
(Wulf und Zapp 2018). Dariiber hinaus sind die derzeit in Betracht gezogenen LOHC-Molekiile oft teuer und missen
zur Wiederverwendung zurlick an ihren Ursprungsort transportiert werden (IEA 2019b).

Insgesamt lasst sich sagen, dass die Wasserstoffverflissigung oder -umwandlung sehr energieintensiv und teuer ist und
daher die Kosten der Wasserstoffversorgung um 50 - 150% erhdht, je nach Transporttechnologie und Entfernung (IEA
2019a, 608). Zudem sind alle drei Mdglichkeiten noch nicht groBskalig verfligbar (Wijayanta u.a. 2019).

Eine weitere Option fiir den Langstreckentransport von Wasserstoff wére die Beimischung zu Erdgas in Erdgaspipelines.
Timmerberg and Kaltschmitt (2019) gehen davon aus, dass die in Betrieb befindlichen Pipelines potenziell dazu in der
Lage sind, mit vernachlassigbaren Anpassungen an der Infrastruktur 10 Vol % Wasserstoff im Erdgas zu transportieren.
Um den Wasserstoff in seiner reinen Form nutzen zu kdnnen, musste dieser jedoch in entsprechenden Anlagen wieder
rickgewonnen werden. Ansonsten steht fiir die Weiternutzung lediglich ein Wasserstoff-Erdgas-Gemisch zur Verfligung
was es ermoglicht, dass der hochwertige Wasserstoff in jegliche (auch ineffiziente) Anwendungen flieBen kann, was ent-
gegen der Logik einer Priorisierung von Anwendungen steht. Eine Vermischung von Erdgas und Wasserstoff wiirde auch
dazu fiihren, dass der Brennwert des Erdgases sinkt, wahrend der Preis dafiir steigt. Zudem sind langfristig die
Erdgasnutzer*innen von heute nicht die Wasserstoffkonsument*innen von morgen. Im Falle der Beimischung von Wasser-

' Diese Tankstellen kénnen nicht nur durch Umwidmung bestehender Erdgastankstellen realisiert werden, sondern benétigen spezielle Speicher- und Betankung-
stechnologien, die grundséatzlich aufwendiger und komplexer gestaltet sind als die Betankung von Diesel oder Erdgas. Ein Tankstellennetz das auf den Schwerlast-
verkehr ausgelegt, kann sehr viel groBmaschiger ausfallen, als das bestehende Tankstellennetz.
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stoff wiirden die Kosten der Umriistung des Erdgasnetzes bzw. der Aufbau einer Wasserstoffinfrastruktur von allen
Konsument*innen getragen werden. AuBerdem stiinde der aufwandig produzierte Wasserstoff nicht mehr fiir Anwendun-
gen zur Verfligung, welche darauf angewiesen sind und die hohen Qualitdtsstandards fiir Erdgas, die vor allem fiir Indus-
trieverbraucher wichtig sind, waren nicht mehr zu gewahrleisten.

4.2.3 Speicheroptionen

Aufgrund seiner geringen Dichte (0,09 kg/m?) und der daraus resultierenden Diffusionsneigung, welche durch hohe Dri-
cke und Temperaturen, die in Tankbehaltern vorherrschen, noch verstérkt wird, ist die Wasserstoffspeicherung mit hohem
technischen Aufwand verbunden (Klell 2010). Bezogen auf die Masse hat Wasserstoff die hochste Energiedichte aller
gangigen Brennstoffe bei einem gleichzeitigen geringen volumetrischen Energiegehalt unter Standardbedingungen, was
groBere Tanks oder héheren Druck bei der Speicherung bedingt.

Wasserstoff kann als Energiespeicher in groBen Mengen saisonal - also tiber mehrere Monate - gespeichert werden. Wird
dieser Wasserstoff aus Strom aus EE hergestellt, bietet sich so eine Mdglichkeit an, groBe Mengen an EE Strom lber
langere Zeitraume zu speichern, und wenn bendtigt, wieder riickzuverstromen oder anderen Anwendungen zuzufihren.
Zur Erreichung von Energieautarkie ist es mdglich, Wasserstoff zur Energiezwischenspeicherung in Drucktanks mit Power-
to-X Anlagen zu koppeln. Durch die Verluste, die wahrend der Elektrolyse, der Speicherung und der Riickverstromung
entstehen (in Brennstoffzellen oder Verbrennung in Wasserstoffturbinen), ist diese Art der Speicherung jedoch ineffizien-
ter als z. B. Batterie- oder Druckluftspeicher (Robinius u.a. 2020 Tabelle C.3 und C.7).

Auch zur Darstellung einer kontinuierlichen, sicheren und anwendungsorientierten Wasserstoffzufuhr von Prozessen,
welche auf Wasserstoff angewiesen sind (z.B. Industrieprozesse oder Betankung von FCEV), ist eine Zwischenspeiche-
rung von Wasserstoff oftmals notwendig. Fiir eine flexible Produktion und eine flexible Ein- und Ausspeicherung von
Wasserstoff oder eine leichte Handhabbarkeit (zum Beispiel zur Betankung von Fahrzeugen) sind herkémmliche Tankspei-
cher oder unterirdische Speicher nicht immer funktional. Dafiir besteht noch erheblicher Forschungsbedarf an neuartigen
Speicherkonzepten (z. B kryogene Flussiggasspeicher und LOHC Speicher) (Fraunhofer 2019).

Die einfachste und kosteneffizienteste Art, groBe Mengen an Wasserstoff zu speichern, ist die Injektion in unterirdische
Salzkavernen. Salzkavernen stellen dabei eine deutlich gilinstigere Variante als Speichertanks dar (Agora Energiewende
und AFRY Management Consulting 2021). In Europa steht hierfiir ein theoretisches Potenzial von 84,8 PWh,, zur Verfi-
gung (D. G. Caglayan u.a. 2020). Werden jedoch Kapazitaten von Salzkavernen ausgeschlossen, die weiter als 50 km von
der Kiste entfernt sind', sinkt das technische Potenzial auf 7,3 PWh,,.

Durch starke Komprimierung von Wasserstoff (auf bis zu 800 bar) lasst sich dieser in speziellen Speichertanks in kompri-
mierter und somit platzsparender Form lagern. Durch die Verdichtung und den hohen Druck wird auch die Diffusion im
Speicherbehélter verringert oder verhindert. Diese Hochdruckspeicher werden fiir kleine Mengen Wasserstoff aufgrund
ihrer glinstigen Bauweise hauptsachlich in mobilen Anwendungen (PKW und LKW) eingesetzt.

Eine weitere Mdglichkeit ist die Verflissigung von Wasserstoff. Dazu muss dieser in einem energieintensiven Prozess auf
unter -240° C gekihlt und komprimiert werden und kann dann in flissiger Form in speziellen, wérmeisolierten Tanks
gelagert werden. Diese Art der Speicherung ist besonders zum Transport von groBeren Mengen (iber weite Distanzen
geeignet. Durch eine Erwarmung beim Transport kommt es jedoch, anders als bei der Druckgasspeicherung, zum Ab-
dampfen von Wasserstoff.

Flussigwasserstoff kann auch in kryogenen Tanks gespeichert werden. Ein Kryogen ist eine Flissigkeit, die bei einer Tem-
peratur unter ca. -150° C siedet, was auf flissigen Wasserstoff zutrifft (Li, Chen, und Ding 2010). Werden hoher Druck
und tiefe Temperaturen vereinigt, ist es moglich, Wasserstoff im transkritischen Zustand in einem warmeisolierten Druck-
tank zu speichern, was eine Form von Fliissigwasserstoff mit einer hohen Energiedichte moglich macht. Allerdings gibt es
bei der Speicherung von fliissigem Wasserstoff in transkritischem Zustand noch erheblichen Forschungs- und Entwick-
lungsbedarf, der aktuell vermehrt im Kontext der Raumfahrt erforscht wird (Zuo u.a. 2020).

'5 Diese Einschrankung beschreibt wirtschaftliche und umweltschutztechnische Auflagen, die der Entsorgungsproblematik der Solelésung beim Kavernenbau
entstammen, da salzhaltige Solelésung nicht in Fliissen und Seen entsorgt werden kann.
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Neuartige Speicheroptionen sind chemische Metallhydridspeicher, bei denen die Wasserstoffmolekile beim Kontakt mit
der Oberflache des Metalls in molekularen Wasserstoff zerfallen und in den Gitterstrukturen des Materials eingelagert
werden oder an der Oberflache von bestimmten Materialen adsorbiert werden (Bhattacharyya und Mohan 2015; Miiller
und Arlt 2013). Die zurzeit verfligbaren Materialien und Metallhydride sind noch enorm teuer und schwer. Neuartige Ma-
terialen werden aber erforscht (Tarasov u.a. 2021; Yartys u.a. 2021).

Weitere neuartige Speicherkonzepte sind LOHC (,flissige organische Wasserstoff Trager) (vgl. Abschnitt 4.2.3). Der
Vorteil ist, dass vorhandene Infrastruktur fiir Erdélprodukte im Mobilitatsbereich und dem Energietransport und -speiche-
rung weiter genutzt werden konnte (Matthias Niermann u.a. 2019). Jedoch besteht in der ganzen Prozesskette und zu den
verschiedenen Tréagermolekilen noch erheblicher Forschungs- und Entwicklungsbedarf (vor allem in der Anwendung im
Mobilitatsbereich). Gleichzeitig werden diese Arten der Wasserstoffspeicherung und des -transportes mit anderen Ver-
fahren konkurrieren, sodass der technische und wirtschaftliche Einsatz noch bewiesen werden muss. Das aussichts-
reichste LOHC ist Methanol, das zukiinftig einen wirtschaftlichen und prozesstechnischen Vorteil gegenitiber komprimier-
tem oder verflissigtem Wasserstoff beim Transport liber weite Distanzen haben konnte (M. Niermann u.a. 2021).

Die Kosten der Wasserstoffspeicherung sind schwer zu beziffern und variieren je nach GroBe und Anwendungsart. Mat-
thes u.a. (2020, 71 Tabelle 2 - 7, 2 - 8) gehen pauschal von 5 €/MWh flr die Speicherung aus, wobei nicht ersichtlich
wird, welche Speicherart genau eingesetzt wird. M. ReuB u.a. (2017) gehen davon aus, dass flr die saisonale Speiche-
rung von Wasserstoff keine Drucktankspeicher eingesetzt werden, da die Kosten flir andere Speicherarten (Kavernenspei-
cher, Flissigspeicher und LOHC) im Bereich von 8 - 10 €/kg liegen, wahrend Druckgasspeicher bei ungefahr 10 €/kg
liegen. Die glinstigste Art der Speicherung von groBen Mengen Wasserstoff werden aller Voraussicht nach umgewidmete
Kavernenspeicher darstellen (Agora Energiewende und AFRY Management Consulting 2021).

4.3 Energieinfrastrukturplanung

Heute sind auf der europaischen Ebene ENTSO-E (European Network of Transmission Operators for Electricity) und ENT-
SO-G (European Network of Transmission System Operators for Gas) fur die Planung der Strom- und Gasinfrastruktur
verantwortlich. Beide sind ein Zusammenschluss der Ubertragungs- und Fernleitungsnetzbetreiber (im Folgenden UNB
und FNB), die auf Basis der jeweiligen nationalen Netzentwicklungsplane einen européischen Netzentwicklungsplan erar-
beiten. Dieser Ten Year Network Development Plan (TYNDP) wird alle 2 Jahre verdffentlicht, fihrt die jeweiligen Netzaus-
baumaBnahmen der Mitgliedstaaten zusammen und bildet damit die Basis flir den zukiinftigen Ausbau der europdischen
Energieinfrastruktur (z. B. LNG-Terminals, Pipelines, Stromnetze und Strom- und Gasspeicher). Ziel dabei ist die Gewahr-
leistung der Interkonnektivitat der europdischen Strom- und Gasmarkte. Der Planung liegen drei Szenarien zugrunde,
welche die aktuellen politischen MaBnahmen und Klimaziele der Européischen Union bericksichtigen (ENTSOG und ENT-
SO-E 2019).

e, National Trends® (NT) basiert auf den Nationalen Energie- und Klimapldnen (NECP) sowie auf weiteren nationalen
Politiken und Klimazielen und ist (nach eigenen Angaben) kompatibel mit “2030 Climate and Energy Framework” und
“EC 2050 Long-Term Strategy”

e ,Global Ambition“ (GA) basiert auf Skaleneffekten bei der zentralisierten Erzeugung, wie z.B. Offshore-Windparks
und Power-to-X und ist (nach eigenen Angaben) konform mit dem 1,5°C-Ziel des Pariser Klimaabkommens

e “Distributed Energy” (DE) basiert auf einer eher dezentralen Entwicklung der Stromerzeugung, einem starken Zubau
von PV und ist (nach eigenen Angaben) konform mit dem 1,5°C-Ziel des Pariser Klimaabkommens

Da die Energieinfrastrukturplanung vor der Herausforderung der Transformation hin zu einer klimaneutralen Energiever-
sorgung steht, ist fraglich, ob die bestehenden Planungsprozesse dieser Aufgabe gerecht werden. Die TYNDPs verfolgen
im Gegensatz zu z. B. den deutschen Netzentwicklungspldnen (NEPs) zwar einen ganzheitlicheren Ansatz, indem die Gas-
und Stromnetzplanung integriert erfolgt, dennoch erscheint das Spektrum der Netzplanung zugrundeliegenden Szenarien
nicht ausreichend und umfassend genug. Ein 100%-EE-Szenario, das ohne CO,-Abscheidung, Negativemissionen und
Kernkraft auskommt, wird nicht betrachtet und findet somit auch bei der Netzplanung keine Beriicksichtigung. Es ist in
diesem Kontext zu hinterfragen, ob UNB und FNB Innovationen und gesellschaftliche Trends auBerhalb ihres Tatigkeits-
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feldes in dem gleichen Umfang wie mdgliche Optionen'¢ (z.B. die Implementierung der CCTS-Infrastruktur, dem Ausbau
der Kernkraft sowie der breiten Wasserstoffnutzung), die keine grundsatzlichen Anderungen der Strukturen des Status
Quo erfordern, in die Planungen einbeziehen. Denn dafiir miissten UNB und FNB iiber das erforderliche Wissen verfiigen'”
bzw. dieses konsequent in ihre Planungen integrieren. Letztendlich dirfte auch das in Abhéngigkeit der Eigentimerschaft
und des Regulierungsregimes unterschiedlich ausgepragte Eigeninteresse der UNB und FNB, den Wert der bestehenden
Infrastrukturen zu erhalten, von Bedeutung flr die Entwicklung der Szenarien sein (Heilmann, De Pous, und Fischer 2019;
Giannelli und Fischer 2020; Weber 2017).

Um der groBen Herausforderung der Transformation des Energiesystems gerecht zu werden, bedarf es mit Blick auf die
hohe Komplexitat des Energiesystems integrierte Planungsprozesse fir das gesamte Energiesystem, das uber die aktuel-
le Netzentwicklungsplanung hinausgeht (vgl. Abschnitt 4.2.1). Dabei ist von besonderer Relevanz, das Wissen von ver-
schiedenen Akteuren des Energiesektors und der Zivilgesellschaft einzubeziehen und somit aus gesamtgesellschaftlicher
Sicht vorteilhafte sozial-6kologische Transformationspfade einzuschlagen.

4.4 Wasserstoffinfrastrukturplanung

Zur Entwicklung des Wasserstoffangebots und -nachfrage sowie die dafiir bendtigten Transport- und Speicherkapazitaten
bedarf es einer Gbergreifenden Wasserstoffinfrastrukturplanung. Daher wurde im Kontext der Veroffentlichung der Euro-
paischen Wasserstoffstrategie die ,European Clean Hydrogen Alliance® (ECH2A) gegriindet, in der Industrie, nationale,
regionale und lokale Behorden sowie die Zivilgesellschaft zusammengebracht werden. Im Allgemeinen soll die ECH2A
dazu dienen, die MaBnahmen der Wasserstoffstrategie umzusetzen und zu unterstiitzen sowie die Produktion von ,,erneu-
erbaren” und sogenanntem ,,CO,-armen® Wasserstoff sowie die Nachfrage zu starken (EC 2020). In diesem Zusammen-
hang erscheint der Name der ECH2A irrefiihrend, da ausschlieBlich ,erneuerbarer® Wasserstoff in der europaischen
Wasserstoffstrategie als ,,sauber (engl. clean)“ bezeichnet wird. Ein Schwerpunkt fiir die Arbeit der ECH2A ist die Entwick-
lung einer ,Investitionspipeline“'®. Allerdings ist zu hinterfragen, ob bzw. in welchem Umfang bei der Entwicklung der In-
vestitionspipeline Interdependenzen zu anderen Energiesystemen Berlicksichtigung finden. Um aus Sicht der Biirger*innen
vorteilhafte Transformationspfade zu identifizieren und entsprechende MaBnahmen abzuleiten, ist eine integrierte ganz-
heitliche Planung notwendig (vgl. Abschnitt 4.2.1 und 4.3). Diese muss die Weichenstellungen fir die Planung der Was-
serstoffinfrastruktur vorgeben, da nur so alle moglichen Optionen zur Transformation adéquat berlcksichtigt werden
konnen.

Zu Beginn der Wasserstoffinfrastrukturplanung stehen neben den organisatorischen Fragen einige richtungsweisende
Entscheidungen mit Bezug zur Transportinfrastruktur aber auch zu Produktionsanlagen und Anlagen auf der Nachfra-
geseite an, die frihzeitig gefallt werden sollten:

» Da Elektrolyse mit erneuerbarem Strom die einzige Option zur CO -freien Wasserstoffherstellung ist, ist ein Ausstieg
aus fossilem Wasserstoff notwendig (vgl. Abschnitt 2.2). Der Ausstiegspfad ist allerdings noch zu definieren. Denn
aktuell ist der Strommix in der EU nicht CO_-frei und beinhaltet dariiber hinaus viel Kernenergie, sodass auch bei der
Produktion von Wasserstoff mittels Elektrolyse CO,-Emissionen entstehen, wenn die Elektrolyseure keinen direkten
und exklusiven Anschluss an erneuerbare Erzeugungsanlagen haben (vgl. Abschnitt 2.2.2). Es ist zu beachten, dass
auch die direkte Beziehung von erneuerbarem Strom fiir die Elektrolyse einen negativen Effekt fiir den erneuerbaren
Stromanteil im Stromnetz haben kann, da der so produzierte und genutzte Strom im Stromnetz ,,fehlen“ wiirde, wenn
erneuerbare Anlagen nicht zuséatzlich errichtet werden. Gerade vor den Hintergrund, dass THG-Einsparungen durch
Netzstrom fir die Elektrolyse erst ab sehr hohen erneuerbarem Stromanteil realisiert werden konnen (Matthes u. a.
2020; Greenpeace Energy eG 2020), muss diese Zusatzlichkeit streng gewahrt werden.

e Im Kontext der Errichtung von CCTS-Anlagen besteht die Gefahr eines fossilen Lock-ins, da die Kosten durch den
Betrieb riickerwirtschaftet werden missen. Neben der Amortisierung der Kosten besteht zudem die Gefahr, dass die
Mengen an erneuerbarem Wasserstoff langfristig nicht ausreichen werden, um den Wasserstoff aus der Dampfrefor-
mierung zu ersetzen. Mogliche Griinde dafiir kdnnten sein, dass die Potenziale fiir die Produktion von erneuerbarem

16 Der Aufbau eines weitestgehend elektrifizierten, dezentralen und biirgernahen 100 %-EE Energiesystem wird durch die Implementierung der CCTS Technologie,
ein weiterer Ausbau der Kernkraft sowie die breite Wasserstoffeinfiihrung eher verhindert (CAN Europe und EEB 2020).

17 z.B. Wissen iiber neue Technologien, die als Flexibilitdtsoption eingesetzt werden kénnen oder zu hohen Effizienzgewinnen fiihren kdnnen, aber auch liber ge-
sellschaftliche Entwicklungen und dem Potenzial von SuffizienzmaBnahmen.

'® Siehe dazu: https://www.ech2a.eu/missionandvision
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Wasserstoff nicht ausreichen oder der Ausbau von Wind- und PV-Anlagen aufgrund von fehlenden Investitionen nicht
schnell genug vorangeht. Weiterhin ist es wahrscheinlich, dass CCTS wie in den letzten Jahren nicht in groBskaligen
Bereichen technisch und wirtschaftlich umgesetzt werden kann (Jacobson 2019; von Hirschhausen, Herold, und Oei
2012). Diese drohenden Lock-in-Effekte, die sowohl von den Bestandsanlagen als auch von neuen Produktionsanla-
gen flr fossilen Wasserstoff ausgehen, flihren dazu, dass CCTS weder kurz noch mittelfristig zur Reduktion der
Emissionen bei der Wasserstoffproduktion beitragen kann.

e Ebenfalls bergen als ,,h2-ready“ bezeichnete, geplante und ggf. sogar geférderte Anlagen und Komponenten die Ge-
fahr zu einem Lock-In Effekt zu fihren. Denn ,H -ready“ bedeutet, dass die so bezeichneten Infrastrukturen (Pipe-
lines, Speicher) und Verbraucher (meist KWK-Anlagen) technisch nicht mehr nur auf Erdgas, sondern auch auf ein
Erdgas-Wasserstoff-Gemisch bzw. auch auf bis zu 100 % Wasserstoff ausgelegt sind (Wahl und Kallo 2020). Eine ge-
naue Definition von H -ready fehlt allerdings. Das birgt die Gefahr, dass ein Betrieb mit 100% Wasserstoff auch
langfristig nicht moglich ist, und somit die Bezeichnung genutzt wird, um durch blending eine weitere Erdgasforde-
rung und -vermarktung zu ermoglichen (Gondal 2019).

e Auch die Beimischung von Wasserstoff ins Erdgasnetz birgt die Gefahr eines fossilen lock-ins, da zwar der Markt-
hochlauf von Wasserstoff angeregt wird, aber dieser lediglich zu einer konstanten Auslastung des Erdgasnetzes bei-
tragt, jedoch weder den Bau bzw. die Umristung zu Wasserstoffnetzen noch die Umristung von Gaskunden anreizt.
Kurzfristig konnten durch die Beimischung Investitionen in Elektrolyseure an Standorten mit hohem EE-Potenzial
angeregt werden, obwohl dort noch keine Wasserstoffinfrastruktur vorhanden ist (vgl. EC 2020). Dennoch ist duBerst
fraglich, ob die Beimischung aufgrund von durch Nachfrager begrenzte Beimischquoten mit Blick auf die Kosten fiir
die Umriistung der Anlagen, der Nachfrager oder den benétigten Speicher gegeniiber anderen Transportoptionen
vorteilhaft sein kann. Nach diesen ersten Uberlegungen ist eine Erhéhung der Grenzwerte fiir die Beimischung nicht
zu empfehlen, und da Wasserstoff durch die Beimischung ins Erdgasnetz, wie in der Européischen Strategie darge-
stellt, an Wert verliert, ist eine langfristige Beimischung von Wasserstoff ins Erdgasnetz ebenfalls nicht sinnvoll.

* Die Umwidmung von Erdgas- in Wasserstoffleitungen kdnnte eine Option sein, um Kosten beim Aufbau einer H_-Inf-
rastruktur zu reduzieren und gleichzeitig ,,stranded assets® im Bereich der Erdgasnetze zu vermeiden. Allerdings
besteht die groBe Herausforderung, die Erdgasleitungen zu identifizieren, welche aus technischer Sicht fir eine
Umwidmung in Frage kommen und auch langfristig als Wasserstoffleitungen benétigt werden, denn ein Wasserstoff-
netz wird wesentlich kleiner ausfallen, als das heutige Erdgasnetz (Cerniauskas u.a. 2020). Zudem muss vermieden
werden, dass im Zuge der Umwidmung von Erdgas- in Wasserstoffleitungen, die Erdgasnetze an anderer Stelle aus-
gebaut werden. Es bedarf daher weiterer Forschung, welche Pipelines sich fiir die Umwidmung eignen, und mit wel-
chen MaBnahmen und damit auch Kosten die Umwidmung verbunden sind. Dariiber hinaus sollte ein transparentes
Verfahren entwickelt werden, um auch weitere Akteure in die Lage zu versetzten, die Eignung von Erdgasleitung fiir
die Umwidmung zu beurteilen.

e Zudem stellt sich in der Aufbauphase die Frage, ob die Elektrolyseure in sogenannten Hydrogen Valleys oder erzeu-
gungsnah bzw. netzdienlich errichtet werden sollten. Um die Standortwahl der Elektrolyseure und damit auch Ent-
scheidungen Uber die Strom- und Wasserstoffinfrastruktur zu féllen, missen integrierte Analysen des Energiesys-
tems durchgefiihrt werden (vgl. Abschnitt 4.3). Eine Beurteilung der aktuell verfligbaren wissenschaftlichen
Erkenntnisse ist in diesem Rahmen nicht méglich. Zur Vorbeugung von Pfadabhéngigkeiten und stranded-assets ist
es zum jetzigen Zeitpunkt aber ratsam, nur zwingend bendtigte Anwendungen und Infrastrukturen, sogenannte ,,no
regret” Infrastruktur, zu forcieren und aufzubauen (Agora Energiewende und AFRY Management Consulting 2021).

Insgesamt zeigt sich, dass der Aufbau einer Wasserstoffinfrastruktur verschiedene Risiken birgt, Lock-in Effekte zu gene-
rieren. Um diesen Risiken Rechnung zu tragen, sind richtungsweisende politische Entscheidungen zu fallen. Grundlage fir
die Entscheidungen sollte eine Wasserstoffinfrastruktur-planung sein, die Wissen verschiedener Akteure, u.a. NGOs so-
wie unabhangigen Expert*innen, einbezieht und auf integrierten Planungen des gesamten Energiesystems mit 100% EE
basiert. Die Prozesse sollten transparent gestaltet sein, sowie den Klimaschutz und damit auch die Interessen der
Burger*innen, einen kostenglinstigen und effizienten Dekarbonisierungspfad einzuschlagen, in den Mittelpunkt stellen.
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5. Politische Ebene: Die europaische Wasserstoffstrategie

In der européischen Wasserstoffstrategie wird die Vision der EC fir die Bedeutung und Rolle von Wasserstoff fur die De-
karbonisierung in Europa aufgezeigt. Es werden Herausforderungen identifiziert sowie mogliche Instrumente und MaB-
nahmen zur Bewaltigung dieser grob skizziert. Weiterhin enthélt die Wasserstoffstrategie eine Roadmap (vgl. Abbildung
1) bis zum Jahr 2050. Im Folgenden liegt der Fokus auf dieser von der EC vorgestellten Roadmap und sich daraus erge-
benden Fragen und Diskussionspunkten. Die Roadmap enthalt Angaben zur Herstellung sowie der Beschaffung von Was-
serstoff, zu den moglichen Anwendungen von Wasserstoff sowie zu der dafiir notwendigen Infrastruktur. Dabei werden
drei zeitliche Zielhorizonte beriicksichtigt: 2020 - 2024, 2025 - 2030 und 2030 - 2050.

Die Analyse der Wasserstoffstrategie unterteilen wir in 5 Punkte: 1) Herstellungsverfahren, 2) Ausbau- und Mengenziele,
3) Infrastruktur und Kostentberblick, 4) Priorisierung von Anwendungen/ Sektoren und 5) Importe.

5.1 Herstellungsverfahren

Insgesamt misst die EC Wasserstoff zur Verwirklichung des GD eine hohe Bedeutung zu. Dabei gibt die EC an, ,erneuer-
baren Wasserstoff“ zu priorisieren, der mit EE betriebenen Elektrolyseuren hergestellt wird. Weiterhin sieht die EC einen
Bedarf fir ,,COZ—armen Wasserstoff“, der durch unterschiedliche Verfahren hergestellt werden kann. Als wesentliches
Merkmal fiir ,,CO,-armen Wasserstoff® gibt die EC an, dass die iber den gesamten Lebenszyklus entstehenden THG-
Emissionen deutlich niedriger als bei der derzeitigen Wasserstoff-Herstellung sein missen. Ein Grenzwert ist hier aller-
dings nicht angegeben. Die Produktion basierend auf fossilen Energietrdgern mit CCTS sowie mittels Elektrolyse mit
Strom aus Kernenergie ist somit inbegriffen, was dem Ziel einer nachhaltigen Dekarbonisierung zuwiderlauft.

Offen bleibt in der Wasserstoffstrategie beziiglich der Herstellung von Wasserstoff folgende zentrale Fragen:

e Welche Mengen an ,low carbon hydrogen® sind vorgesehen? Welche Verfahren stehen dahinter?

e Welche Rolle spielt die Kernenergie fir die Erzeugung von Wasserstoff?

e Sind neben der Nachristung von Dampfreformierungsanlagen mit CCTS-Anlagen auch neue Dampfreformierungsan-
lagen zur Erzeugung von Wasserstoff mit fossilen Energien geplant?

»  Welche Laufzeiten sind fiir die in der Ubergangsphase installierten CCTS-Anlagen vorgesehen?

* Istein Rickbau der CO,-Infrastruktur vorgesehen oder wird diese fir Industriebetriebe weitergenutzt?

e Welche Schnittstellen gibt es zum Erdgasausstieg und zur Umwidmung der Gasinfrastruktur?

*  Wie viel CO, wird in der Ubergangsphase gespeichert? Welche CO,-Speicher werden dafir erschlossen?

*  Welche Zeitrdume sind fiir die Genehmigungs- und Errichtungsprozesse von CCTS-Anlagen berlcksichtigt worden?

5.2 Ausbau- bzw. Mengenziele

Um die bendtigten Wasserstoffmengen zu produzieren, legt die EC unter anderem fest, dass bis 2024 bzw. 2030 Elektro-
lyseure mit einer kumulierten Leistung von 6 bzw. 40 GW installiert werden sollen. Unter der optimistischen Annahme von
einem Wirkungsgrad fiir die Elektrolyse von 87,5 % konnen bei einem Dauerbetrieb mit Volllast ca. 1,4 Mio. t bzw. 9,3 Mio.
t Wasserstoff produziert werden. Diese Mengen sind allerdings nicht zu erreichen, da keine wartungs- oder stérungsbe-
dingten Ausfallzeiten berlcksichtigt werden und ein Dauerbetrieb nicht mit der volatilen Erzeugung von EE vereinbar ist.
Neben dem Aufbau von Elektrolysekapazitéten ist die Nachristung von auf fossilen Brennstoffen basierenden Produkti-
onskapazitaten mit CO,-Abscheidungs- und -Speichertechnologien vorgesehen.

Weiterhin ist der Aufbau von Wasserstoff- und COZ—Infrastrukturen Bestandteil der Roadmap. Da ,,COz—armer Wasserstoff*
aus Sicht der EC fiir die Ubergangsphase benétigt wird, ist bereits bis 2024 der Aufbau einer CO,-Transportinfrastruktur
sowie die ErschlieBung von -Speichern erforderlich. Ferner soll die Planung eines europaweiten Wasserstoffnetzes direkt
beginnen, auch wenn die Elektrolyseure zunéachst in den Nachfragezentren errichtet werden. Langfristig wird eine euro-
paweite Wasserstoffinfrastruktur sowie eine Wasserstofftankstelleninfrastruktur erwartet.
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Anwendungen

EU Infrastrukturen

2020 - 2024

2030 - 2050

Erneuerbarer
Wasserstoff

CO,-armer
Wasserstoff

Importierter
Wasserstoff

Industrie

Gebaude

CO,Infra-

struktur

Keine Angabe zu
Erneuerbaren Ausbau

Installation von Elektrolyseuren
mit Leistung von mind. 6 GW
Bis zu 1 Mio. t EE Wasserstoff

80 -120 GW EE sollen direkt an
Elektrolyseure angeschlossen
werden (Investitionen 220 - 340
Mrd. EUR)

Raschere Umsetzung von groBen
Wind- und Solaranlagen ftir H,

Installation von Elektrolyseuren
mit Leistung von mind. 40 GW
Bis zu 10 Mio. t EE Wasserstoff

Nachriistung von Erzeugungsanlagen mit Technologien zur CO,-Abscheidung

und -Speicherung

Annahme fir Investitionsprojektionen: 5 Mt CO,-armer Wasserstoff

»Kurz- und mittelfristig werden jedoch auch andere Arten CO,-armen Wasserstoffs
erforderlich sein, hauptséchlich um die Emissionen der bestehenden Wasserstofferzeu-
gung rasch zu verringern und die Verbreitung von erneuerbarem Wasserstoff zeitgleich

und flr die Zukunft zu unterstiitzen

Bestehende H,-Nachfrage
(z.B. Chemiesektor)

Erste weitere Industrieanwen-
dungen

Ggf. Schwerlastverkehr

Einspeisung von H, ins
Erdgasnetz denkbar

Niedriger Bedarf an Infrastruktur,
da Elektrolyseure in Nachfrage-
zentren stehen

Planung fiir EU-Netz sollte
beginnen

Fir einige Formen von
CO,-armen Wasserstoff werden
Infrastrukturen zur CO,-Abschei-
dung und Nutzung bendtigt
Keine Angaben zu Speicherung
und Transport

Verweis auf Plan von der
EU-Industrie (40 GW in der EU,
40 GW aus Nachbarstaaten)

Unterstiitzende MaBnahmen fiir
H, in der Stahlerzeugung

Unterstiitzende MaBnahmen fir
H, fir Lastkraftwagen,
Schienenverkehr, Teile des
Seeverkehrs und andere
Verkehrstrager (besondere
Férderung von Brennstoffzellen)

Taglicher und saisonaler
Speicher

Warmeversorgung mit H, in
Hydrogen Valleys moglich

Bildung von ,Hydrogen Valleys*“
Errichtung Riickgrats eines
europaweiten Netzes und Netz
von Wasserstofftankstellen
Errichtung von Wasserstoffspei-
cheranlagen

»Das Ziel der EU bis 2030 ist die
Verwirklichung eines offenen und
wettbewerbsfahigen EU-Wasserstoff-
marktes mit ungehindertem
grenziiberschreitendem Handel und
einer effizienten Verteilung des
erzeugten Wasserstoffs auf die
einzelnen Sektoren.”

EE - Kapazitaten miissen massiv
erhéht werden

Annahme flr Investitions-
projektionen: 500 GW mit EE
betriebene Elektrolyseure

keine Angabe von Mengen

,Das Ziel der EU ist klar: ein
integriertes klimaneutrales
Energiesystem, in dem Wasserstoff
und Strom aus erneuerbaren Quellen
eine zentrale Rolle spielen”

Kein expliziter Ausschluss

Aber direkter Bezug auf
emissionsarmen Wasserstoff nur
in der Ubergangsphase

Alle Sektoren sollen erreicht
werden, in denen alternative
Lésungen zur Dekarbonisierung
nicht umsetzbar oder mit
héheren Kosten verbunden sind
- von Luftfahrt und der
Schifffahrt bis hin zu schwer zu
dekarbonisierenden Industrie-
und Gewerbegebauden

Abbildug 1: Eigene Darstellung der europdischen Wasserstoff-Roadmap
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Offen bleibt in der Wasserstoffstrategie beziiglich der Ausbauziele folgende zentrale Fragen:

e Worauf basieren die Mengenziele fiir 2024 und 20307 Sind diese durch die prognostizierte Nachfrage oder durch die
Produktionsseite beschrankt?

e Warum soll der verstarkte Ausbau der EE nicht sofort beginnen, sondern erst nach 20307

* In welchem Bereich kdnnte die langfristige Wasserstoffnachfrage in Europa liegen? Welche Mindestmengen werden
langfristig erwartet?

*  Wie viele auf fossilen Brennstoffen basierenden Anlagen miissen nachgeriistet werden und wie hoch sind die damit
verbundenen Investitionen?

5.3 Infrastruktur und Kostentiberblick

Die Schatzungen in der Wasserstoffstrategie fiir die bis 2050 in der EU notwendigen Investitionen in die Produktion von
~erneuerbarem Wasserstoff“ liegen zwischen 180 und 470 Mrd. € und die fiir die Produktion von ,,COz-armem Wasser-
stoff zwischen 3 und 18 Mrd. €. Zudem werden Investitionen in den Transport, Verteilung und Speicherung sowie in die
Wasserstofftankstelleninfrastruktur in Hohe von 65 Mrd. € bis 2030 angezeigt. Unter anderem wird ein grenziibergreifen-
des Betankungsnetz fiir reinen Wasserstoff (aber auch alternative Kraftstoffe) gefordert. Dabei soll Wasserstoff helfen
durch FCEV (Fuel Cell Electrical Vehicle) sowie synthetische wasserstoffbasierte Kraftstoffe den Individualverkehr zu de-
karbonisieren, aber auch im Schwerlastverkehr in LKW eingesetzt werden. Ziige kdnnen mit Brennstoffzellen betrieben
werden und fur Schiffsantriebe kdnnte wasserstoffbasiertes Ammoniak in Brennstoffzellen verwendet werden. Der Flug-
verkehr kann durch wasserstoffbasiertes synthetisches Kerosin dekarbonisiert werden, bzw. erhebliche Mengen an THG-
Emissionen einsparen.

Auch im Bereich der Nachfragesektoren weist die Wasserstoffstrategie beispielhaft bendtigte Investitionen aus. Die Um-
ristung eines Stahlwerks ist mit Investitionen zwischen 160 bis 200 Mio. € verbunden. Eine Gesamtiibersicht zu den
notwendigen Investitionen flr Produktions- und Nachfrageseite sowie Infrastruktur wird nicht dargestellt. Allerdings ist
dies vermutlich auch auf die hohe Unsicherheit hinsichtlich der langfristigen Nachfrage zuriickzufiihren.

Offen bleibt in der Wasserstoffstrategie bezlglich der Kosten einer Wasserstoffinfrastruktur folgende zentrale Fragen:

* Mit welchen Kosten ist der Aufbau eines europaweiten Wasserstoffnetzes verbunden, das ungehinderten grenziiber-
schreitenden Handel ermoglicht?

* Inwieweit reduzieren Transportkosten die Kostenvorteile von Standorten mit hoherem Erzeugungspotenzialen fur EE?

e Welche Rolle kann der kostengtnstigere Transport von Derivaten zukiinftig spielen, wenn diese vom Endverbraucher
genutzt werden?

e Warum wird erwartet, dass der Ausbau der EE im Zusammenhang mit der Wasserstoffproduktion schneller umge-
setzt werden kann? Sollen EE dezidiert fiir die Wasserstofferzeugung errichtet und genutzt werden?

5.4 Priorisierung von Anwendungen/Sektoren

Insgesamt wird in der in Abbildung 1 dargestellten Roadmap deutlich, dass zu keinem Zeitpunkt ein Sektor als Wasser-
stoffnachfrager ausgeschlossen wird. Die Nachfrage nach ,erneuerbaren Wasserstoff* entwickelt sich laut Roadmap zu-
nachst insbesondere im Industriesektor, in dem bereits eine Wasserstoffnachfrage besteht. Ebenso konnte der Schwer-
lasttransport bereits frihzeitig eine Rolle spielen. Mittel- und langfristig entwickelt sich Wasserstoff als Speicheroption
fur den Stromsektor. Die EC sieht auch im Gebdudesektor Optionen fiir den Einsatz von Wasserstoff. Zu Beginn kénnte
Wasserstoff durch die Einspeisung ins Erdgasnetz in den Geb&dudesektor gelangen. Da die Beimischung den Wert von
Wasserstoff allerdings verringert, sieht die EC diese Option nur vor, wenn noch keine Wasserstoffinfrastruktur zur Verfi-
gung steht und somit dezentrale Anlagen mit hohen Kosten fiir Speicher verbunden sein konnten. Mittel- und langfristig
sei Wasserstoff in ,,Hydrogen Valleys* sowie in schwer zu dekarbonisierenden Industrie- und Gewerbegebauden denkbar.
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Offen bleibt in der Wasserstoffstrategie bezliglich der Priorisierung von Sektoren fiir den Einsatz von Wasserstoff folgende
zentrale Fragen:

e  Wie wird flr einzelne Anwendungssektoren bzw. einzelne Wasserstoffnachfrager Planungssicherheit geschaffen, so-
dass Investitionen angereizt werden?

e Werden Elektrolyseure systemdienlich betrieben, sodass diese als Flexibilitét fir das Stromsystem zur Verfigung
stehen?

5.5 Import

Sowohl im GD als auch in der Wasserstoffstrategie werden Energiepartnerschaften mit Drittlandern und Regionen als
zentral flir den europdischen Energiemarkt hervorgehoben. In der Wasserstoffstrategie gibt es sogar ein eigenes Kapitel
sinternationale Dimension®. Aus diesem geht hervor, dass die internationale Dimension ein integraler Bestandteil der EU
Strategie ist. Stdliche sowie 0stliche Nachbarregionen sollten aufgrund der raumlichen Nahe allerdings vorrangig behan-
delt werden.

Weder Nachhaltigkeitskriterien (vgl. Abschnitt 2.3.2) noch andere Bedingungen werden genannt, unter welchen Wasser-
stoff oder dessen Derivate nach Europa importiert werden kénnen. Es wird lediglich erwahnt, dass der Handel ,fair” ge-
staltet werden soll. Was genau darunter zu verstehen ist, wird nicht weiter ausgefiihrt.

Ebenfalls fehlen Angaben zum Umfang moglicher Importe aus Drittlandern. Allerdings wird die Angabe gemacht, dass
nach Schatzungen der Industrie rund 40 GW Elektrolysekapazitaten in den Ostlichen- sowie sudlichen Nachbarregionen
bis 2030 aufgebaut werden kdnnten, um den Handel mit der EU zu gewahrleisten. Es werden weder weitere Quellen zur
Einordnung angegeben, noch werden Angaben gemacht, auf welcher Basis die Schatzungen gemacht wurden.

Offen bleibt in der Wasserstoffstrategie bezliglich der Importe von Wasserstoff folgende Fragen:

* In welchen Mengen sollen Importe stattfinden?
*  Welche Anforderungen werden an die Importe gestellt?
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6. Schlussfolgerungen und erste Empfehlungen

Zunachst wurde in diesem Papier der aktuelle Wissensstand zur potenziellen Produktion und Herkunft, moglichen Ein-
satzbereichen von Wasserstoff sowie der fiir den Einsatz von Wasserstoff benétigten Infrastruktur dargestellt. Zudem
wurde aufgezeigt, welche Chancen und Risiken mit dem weiteren Ausbau des Wasserstoffsystems bzw. mit einzelnen
Komponenten des Systems einhergehen (Kapitel 2 - 4). In den Abschnitten 4.3 und 4.4 wurde zuséatzlich diskutiert, inwie-
weit im Rahmen von Infrastrukturplanungen, Chancen zielgerichtet genutzt und Risiken verringert werden kénnen. Kapitel
5 stellt die Roadmap der Européischen Wasserstoffstrategie dar und weist mit Blick auf die vorherigen Kapitel entstehen-
den Fragen und Risiken hin. In diesem Kapitel werden abschlieBend die Erkenntnisse zusammengefiihrt und wesentliche
Gedanken und erste Empfehlungen fiir die Entwicklung des Wasserstoffsystems in der EU dargestellt.

Wasserstoff systemdienlich planen: So wenig wie méglich, so viel wie nétig

Erneuerbar erzeugter Wasserstoff wird in einem 100% erneuerbaren und klimaneutralen Energiesystem eine gewisse
Rolle spielen und ist damit fir die Einhaltung des Pariser Klimaschutzabkommens von Bedeutung. Dennoch ist die direk-
te Nutzung von Strom in vielen Bereichen moglich und dann deutlich effizienter als die Nutzung von strombasiertem
Wasserstoff. Daher sollte der Fokus auf dem Ausbau der EE liegen. Keinesfalls sollte durch den Aufbau des Wasserstoff-
systems die Geschwindigkeit der Dekarbonisierung des Stromsystems sowie der weiteren Elektrifizierung (durch z.B.
Warmepumpen und BEV) verringert werden. Die Errichtung von netzunabhangigen EE-Erzeugungsanlagen zur Produktion
von Wasserstoff ist somit duBerst kritisch zu betrachten. Wasserstofferzeugung sollte vorrangig netzdienlich integriert
werden und der Einsatz auf nicht-elektrifzierbare Prozesse sowie als Energiespeicher beschrankt werden.

Bedarfe durch Suffizienz im Konsumverhalten sowie Effizienzsteigerungen reduzieren

Gleichzeitig sollten Potenziale fiir THG-Einsparungen durch eine Agrarwende, durch Anderungen des Mobilitéts- und Kon-
sumverhaltens als auch von Produktionsprozessen (Effizienz und Suffizienz) hin zu einer Kreislaufwirtschaft in Planungs-
prozessen starker berlcksichtigt und somit auch ausgeschopft werden. Der Fokus allein auf technologische Losungen
reicht nicht aus, um die sozialen und 6kologischen Probleme unserer Zeit zu 16sen. Eine offene Debatte liber Werte- und
Verhaltens@nderungen muss angestofen werden.

EE-Ausbau fordern, Kernenergie ist keine Option

Wasserstoff sollte aus 6kologischen und nachhaltigen Gesichtspunkten lediglich mittels Elektrolyse mit erneuerbarem
Strom produziert werden. Daher muss die Wasserstoffproduktion immer mit einem zuséatzlichen Ausbau der EE verbun-
den sein. Keineswegs sollte im Zuge des fiir die Wasserstoffproduktion benétigten Strombedarfs der Weiterbetrieb oder
gar der Bau von neuen Kernkraftwerken, auch nicht von SMR oder Generation V', ermdglicht werden, da diese hohe
Sicherheitsrisiken mit sich bringen und die Frage der Endlagerung weiterhin ungeklart ist. Darliber hinaus ist Kernkraft
aus privatwirtschaftlicher Sicht nicht rentabel.

Ausstieg aus fossiler Erdgaswirtschaft dringend, CCTS liefert keinen Beitrag zu nachhaltiger Wasserstoffwirt-
schaft

Da die Wasserstoffproduktion heute zum GroBteil auf dem Einsatz von fossilen Energietragern (hauptsachlich Erdgas)
basiert, bedarf es eines Ausstiegs aus der fossilen Wasserstoffproduktion. Es sollte schnellstméglich ein Ausstiegspfad
fur fossiles Erdgas und Wasserstoff entwickelt werden, der Planungssicherheit fur Investoren schafft und mogliche Ent-
schédigungszahlungen fur Anlagenbetreiber verhindert. CCTS liefert keinen Beitrag zu einer nachhaltigen Wasserstoff-
wirtschaft. Dies gilt auch fir Pyrolyse, die eine Reduktion von THG-Emissionen aber keine vollstandige Vermeidung er-
moglicht.

' Diese Reaktor- und Kraftwerkskonzepte werden héufig als Innovationen fiir die Lésung der Kernkraftprobleme dargestellt, weisen aber bei genauerer Betrach-
tung dieselben sicherheitstechnischen, 6konomischen und 6kologischen Gefahren und Problem auf als konventionelle Kernkraftwerke. Siehe dazu: (Pistner u.a.
2021).
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Wasserstoffimporte kritisch, lokale Wasserstoffherstellung zu priorisieren

Wasserstoffimporte aus Drittldndern bringen geopolitische Unsicherheiten mit sich. Weiterhin ist zu hinterfragen, inwie-
weit klimaethische Aspekte, wie die Konkurrenz um Wasser und Land mit der lokalen Landwirtschaft sowie Konkurrenz
zwischen Energieexporten und der Erreichung der inlandischen Klimaneutralitat, ausreichend Beriicksichtigung finden
und Entscheidungen diesbeziglich auch tberprift und durchgesetzt werden kénnen. Grundsatzlich sollte daher eine re-
gionale Wasserstofferzeugung priorisiert werden. Ob Importe langfristig eine Rolle spielen sollten, hangt davon ab, inwie-
weit Systeme zur Berlicksichtigung von klimaethischen Aspekten mit einer hohen Verlasslichkeit geschaffen werden
kdnnen (z.B. wie aktuell diskutierte Zertifikate und Nachhaltigkeitskriterien). Zum jetzigen Stand sind diese Entwicklun-
gen noch nicht vorhersehbar und es besteht die Gefahr, Fehler der Vergangenheit (,Desertec” und , Tank und Teller®) zu
wiederholen, weswegen Importe aus Drittlandern duBerst kritisch betrachtet werden missen. Letztendlich sind aber vor
allem auch die Entwicklung der Energiesysteme in den Exportldndern hin zu Erneuerbaren sowie die Entwicklung der
Transportkosten von hoher Bedeutung.

Priorisierung fiir Anwendungen notwendig, um begrenzt verfliigbaren Wasserstoff aus EE-Strom wirksam einzu-
setzen

Fir einen wirksamen und zielgerichteten Einsatz des Wasserstoffs sowie einen effizienten Aufbau einer Infrastruktur ist
eine Priorisierung von Anwendungen notwendig. Denn Wissen Uber Herkunfts- und Nachfrageseite ist flir einen zielgerich-
teten Aufbau einer Wasserstoffinfrastruktur von Bedeutung. Weiterhin ist die Planungssicherheit hinsichtlich der Verfiig-
barkeit und Bezahlbarkeit von Wasserstoff fiir Investitionen in Neuanlagen von Relevanz. Durch die beschrénkte Verflig-
barkeit von erneuerbarem Wasserstoff kann die Planungssicherheit nicht fiir viele Anwendungen gleichzeitig geschaffen
werden. Es ist zu verhindern, dass fossiler Wasserstoff flir Anwendungen genutzt wird, welche mit der Aussicht auf erneu-
erbaren Wasserstoff geplant wurden, aber im Betrieb aufgrund von Knappheit nicht mit erneuerbarem, sondern nur mit
fossilem Wasserstoff versorgt werden konnen. Daher sollte erneuerbarer Wasserstoff zunachst dort zur Verfligung ste-
hen, wo strukturelle Anderungen und hohe Investitionen in Neuanlagen notwendig sind (z. B. DR-Anlagen fiir Stahlproduk-
tion, spater auch Riickverstromungsanlagen). So kdonnten Neuinvestitionen in Anlagen, die nicht mit dem Ziel der Kli-
maneutralitdt vereinbar sind (z. B. Hochdfen flr die Stahlproduktion), verhindert werden. Der Ersatz von fossilem durch
erneuerbaren Wasserstoff darf zuséatzlich nicht aus dem Blick geraten, kann aber sukzessiv im Einklang mit dem Aus-
stiegspfad erfolgen.

Infrastrukturplanung am 1,5°-Ziel ausrichten, zivilgesellschaftliche Beteiligung sicherstellen

Insgesamt wird durch die starken Interdependenzen des Wasserstoffsystems mit weiteren Teilen des Energiesystems
(Strom- und Erdgassystem) deutlich, dass nur eine Ubergreifende Planung dieser Komplexitat gerecht werden kann. Es ist
von besonderer Bedeutung, dass umfangreich Wissen in die Planungen einbezogen wird und die Planung stets auf das
1.5°-Ziel und dem damit verbleibenden CO,-Budget ausgerichtet wird. Daflr sollte eine Einbindung zahlreicher Akteure
des Energiesektors, zivilgesellschaftlicher Organisationen sowie unabhéngiger Expert*innen stattfinden, sodass die
Transformation im Interesse der Biirger*innen erfolgt.
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