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1 Hintergrund und Zielsetzungen

Seit Veroffentlichung der vom Landesverband Erneuerbare Energien NRW beauf-
tragten und durch das Wuppertal Institut durchgefiihrten Studie ,,Bewertung der
Vor- und Nachteile von Wasserstoffimporten im Vergleich zur heimischen Erzeu-
gung“ Ende 2020 (Merten et al., 2020) haben sich die Rahmenbedingungen fiir den
Wasserstoffhochlauf in Deutschland zum Teil deutlich geéndert. Zu den Anderungen
gehoren u. a.:

m Die angestrebte Verdoppelung der inlindischen H.-Produktionskapazitit via
Elektrolyse in Deutschland von 5 GW¢ auf 10 GWe bis 2030 sowie die aktuell dis-
kutierte und geplante Offnung der Nationalen Wasserstoffstrategie (NWS) fiir
blauen Wasserstoff durch die neue Bundesregierung,

m die zuletzt sehr starke Zunahme von Planungen fiir neue Elektrolyseanlagen bis
2030, die laut (EON, 2023) in der Summe von 5,6 Gigawatt im Juli 2022 auf
8,1 Gigawatt im Februar 2023 gestiegen sind,

m die Stirkung und Beschleunigung des nationalen Ausbaus erneuerbarer Energien
zur Stromerzeugung durch verschiedene MaBnahmen im Rahmen des sogenann-
ten Osterpakets, die dafiir sorgen sollen, dass der Strom in Deutschland bis 2035
nahezu vollstandig aus erneuerbaren Energien stammt und

B nicht zuletzt der russische Angriffskrieg gegen die Ukraine seit Februar 2022, der
zu einer starken Verknappung von bisher kostengiinstigen Erdgasimporten und
damit verbunden zu erheblichen Kostensteigerungen bei Erdgas und auch Strom
und zu maBgeblichen Anderungen der nationalen Versorgungsstrategie mit Ener-
gie gefiihrt hat.

Dariiber hinaus sind zwischenzeitlich eine Reihe neuer Klimaschutz- und Transfor-
mationsstudien erschienen, mit teilweise neuen und differenzierten Einschitzungen
zu H,-Kosten und Entwicklungspfaden. Dazu gehoren insbesondere die als ,,Big-5“
der Klimaneutralititsszenarien bezeichneten Studien Klimaneutrales Deutschland
2045 (Agora Energiewende et al., 2021), Klimapfade 2.0 (BDI, 2021), Aufbruch Kli-
maneutralitdt (dena, 2021b), Langfristszenarien (BMWi, 2021) sowie Deutschland
auf dem Weg zur Klimaneutralitdt (Ariadne, 2021a). Erganzt werden diese durch
spezifische H,-Studien wie z. B. (Aurora, 2022; EHB & Guidehouse, 2022; Staif} et
al., 2022). Vor diesem Hintergrund sind die Ziele dieser Studie:

1| Eine Aktualisierung der Metaanalyse der o. g. vorigen H.-Studie bezogen auf die
Kosten- und Mengen-Bandbreiten fiir die zukiinftige Produktion und Bereitstel-
lung von griinem (und soweit moglich auch von blauem) Wasserstoff fiir
Deutschland.

2 | Eine kritische Diskussion und Einordnung der aktuellen Debatte um blauen Was-
serstoff, d. h. der Frage, ob und inwiefern er eine sinnvolle Ubergangsldsung zu
griinem Wasserstoff darstellen konnte.

3| Eine Einordnung der deutschen Wasserstoffnachfrage bedingt durch die Wahl
der Nutzungssektoren.
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2 Zentrale Ergebnisse und Erkenntnisse

Seit der letzten Metaanalysenstudie zu Wasserstoffkosten und -importen
fiir den LEE NRW Ende 2020 haben sich die Rahmenbedingungen fiir
den Wasserstoffhochlauf in Deutschland stark und sehr dynamisch gean-
dert.

Die meisten der seit 2021 veroffentlichten und in dieser Metaanalyse betrachteten
Studien konnten viele der aktuellen Anderungen, insbesondere die kriegsbedingten
Auswirkungen, nicht beriicksichtigen. In diesem Zusammenhang sind insbesondere
die Studienergebnisse zu blauem Wasserstoff wegen der gestiegenen Unsicherheiten
bei den zukiinftigen Preisen und Verfiigbarkeiten von Erdgas kritisch zu hinterfra-
gen.

Die in den Studien aufgezeigten H.-Bedarfe fiir Deutschland fiir das Jahr
2030 sind im Vergleich zur vorigen Metaanalyse zum Teil deutlich zu-
riickgegangen. Langfristig bestehen dagegen immer noch hohe Bandbrei-
ten fiir die Bedarfsentwicklung. Dies stellt eine erhebliche Unsicherheit
fiir die zukiinftige Entwicklung von Nachfrage und Angebot sowie die da-
fiir notigen Infrastrukturen (Leitungen und Speicher) dar.

Bis 2030 wird in den betrachteten Studien eine Nachfrage nach klimavertraglichem
Wasserstoff erwartet, die iiber alle Sektoren hinweg und zusétzlich zu heutigem
grauem Wasserstoff (ca. 55 TWh/a) zwischen 29 und 101 TWh/a liegt, wiahrend die
NWS selber gemaB ihrer Prognose von 35 bis 55 TWh zusatzlichem Wasserstoff bis
zum Jahr 2030 ausgeht. Dabei sind die Sektoren Industrie und Energiewirt-
schaft in nahezu allen Szenarien die wichtigsten Nachfrager. Wasserstoff
fiir den Verkehrssektor spielt mit einer Ausnahme in allen Szenarien zumindest eine
gewisse Rolle im Jahr 2030 (bis zu 11 TWh), wihrend er fiir Raumwarme in Gebau-
den lediglich in zwei Szenarien (und auch dort nur mit max. 6 TWh) eingesetzt wird.

Langfristig (bis 2045/2050) weisen die untersuchten Szenarien eine gro3e Band-
breite beziiglich der H.-Gesamtbedarfe von jahrlich etwa 200 bis 700 TWh aus. Hier-
von werden signifikante Einsatzmengen fiir die Industrie (775 bis 360 TWh) und die
Energiewirtschaft (15 bis 375 TWh) vorgesehen, die jedoch sehr groBen Bandbreiten
unterliegen. Ein breiter Einsatz im Verkehr wird lediglich von denjenigen
Szenarien gesehen, welche generell einen sehr starken Fokus auf Was-
serstoff legen. Im Gebaudesektor ist das Bild zweigeteilt: Sechs der Szenarien se-
hen hier wenig bis gar keinen Bedarf, doch drei Szenarien unterstellen erhebliche
Einsatzmengen von 80 bis 180 TWh. Die langfristigen Gesamtbedarfe decken sich
weitgehend mit den Ergebnissen der ersten Metaanalyse.

Die erwarteten Produktionskosten fiir griinen Wasserstoff in Deutsch-
land sind im Vergleich zur vorigen Studie gesunken und liegen meist un-
terhalb der Importkosten per Schiff. Die niedrigsten Kostenschitzungen
liegen mittel- wie langfristig fiir Pipelineimporte aus Nordafrika, Spa-
nien, Ost- und Nordeuropa vor.

Perspektivisch gehen die Investitionskosten fiir Elektrolyseure in simtlichen Sze-

narien stark zuriick. Auch schitzen neuere Studien die Investitionskosten fiir alle
Zeitraume deutlich giinstiger ein, als jene der vorigen Metaanalyse. Die

8 | Wuppertal Institut
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Bereitstellungskosten von griinem H2 im Jahr 2030 zeigen eine groBe Band-
breite zwischen 4,5 und 20,5 Ct/kWh. Diese resultiert bei den Importfallen maBgeb-
lich aus der Wahl des Transportmediums sowie studienbedingten Annahmen zur
Produktion. Generell wird ein Pipeline-Import in jedem Fall als gilinstiger gegeniiber
Schiffsoptionen angenommen. Nur vier Studien treffen Aussagen zu den fiir 2030
erwarteten Produktionskosten in Deutschland mit Kosten von 7 bis 13,5 Ct/kWh Hz2,
was im Gesamtvergleich in vielen Fillen konkurrenzfihig zum Import per Pipeline
und Schiff ist.

Bis zum Jahr 2050 verringert sich die Spannweite der H,-Bereitstellungskosten auf
4,2 bis 11 Ct/kWh, wobei die giinstigsten Abschatzungen jeweils fiir den Import iiber
Pipelines vorliegen. Fiir die Produktion in Deutschland geben nur drei Studien Kos-
ten zwischen 6,7 und 8,5 Ct/ kWh H2 an, was nach wie vor in vielen Fillen konkur-
renzfahig ist. Dies gilt weiterhin insbesondere gegeniiber Schiffsimporten
aus weit entfernten Weltregionen.

Neue Studien tendieren zu giinstigeren Kosteneinschiitzungen fiir H2-
Importe

Wie ein beispielhafter Vergleich fiir Importe aus der Region Nordafrika zeigt, liegen
die Mediankosten der aktuellen Szenarien fiir beide Zeitriume unter denen der alte-
ren Studien (10,6 ct/kWh H. vs. 14,5 ct/kWh H,im Jahr 2030 bzw. 6,9 ct/kWh H, vs.
10 ct/kWh H, im Jahr 2050). Der Vergleich zu den angenommenen Produktionskos-
ten in Deutschland von 7 bis 13,5 ct/kWh H2 im Jahr 2030 zeigt erneut, dass die hei-
mische Produktion Kostenparitit erreichen kann.

Eine Fokussierung von Wasserstoff auf no-regret-Anwendungen kann
die kiinftige H.-Nachfrage und somit die erforderlichen Erzeugungs- und
Importmengen signifikant reduzieren. Voraussetzung ist eine ausge-
prigte direkte Elektrifizierung und stirkere Effizienzsteigerung.

Es ist zu erwarten, dass sowohl die inlandische H.-Produktion als auch die H.-Im-
porte kurz- bis mittelfristig nicht mit der stark steigenden H.-Nachfrage Schritt hal-
ten konnen. In der Konsequenz werden Knappheiten und hohe Marktpreise den H,-
Hochlauf vermutlich pragen. Eine Fokussierung auf sogenannte no-regret-Anwen-
dungen erscheint in diesem Kontext als vorteilhaft und empfehlenswert. Als solche
werden alle diejenigen Anwendungen bezeichnet, die technisch bzw. 6konomisch an-
derweitig nicht sinnvoll elektrifizierbar bzw. ,,dekarbonisierbar” sind. Dazu zidhlen
die Herstellung von Ammoniak, Primarstahl, Grundstoffchemikalien und ausgewihl-
ten Raffinerie-Produkten sowie teilweise die Erzeugung von Hochtemperatur-Pro-
zesswarme und ggf. der Schwerlastverkehr. Dabei ist zu bertiicksichtigen, dass Was-
serstoff nicht nur im groBindustriellen MaBstab nachgefragt werden wird, sondern
auch von mittelstindischen Unternehmen.

Aus Griinden der Effizienz und verfiigbarer Alternativen gehort ein H2-Einsatz fiir
die Beheizung von Wohngebauden und als Kraftstoftbasis fiir das Pkw-Segment des
Verkehrssektors aus heutiger Sicht nicht zu den als prioritar einzuordnenden Berei-
chen. Effizienzgesichtspunkte sollten auch fiir industrielle Prozesswiarme im Vorder-
grund stehen. Die Nachfrage von Wasserstoff kann durch eine entsprechende Effi-
zienzfokussierung auf ein ,Minimum® beschrankt werden, insbesondere was niedrige
bis mittlere Temperaturen betrifft.
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Eine Fokussierung des H.-Einsatzes in Szenarien mit breitem Anwendungsspektrum
und hoher H.-Nachfrage auf den Industrie- und Umwandlungssektor konnte lang-
fristig zu einer bedeutsamen bis erheblichen Reduktion (von rd. 40 bis 470 TWh) der
H.-Nachfrage und damit verbunden der nétigen Produktions- bzw. Importmengen
fiihren. Inwiefern eine solche Fokussierung auf no-regret H,-~Anwendungen auch
langfristig n6tig bzw. optimal ist, 1isst sich jedoch aus heutiger Sicht noch nicht be-
antworten.

Blauer Wasserstoff wird aufgrund der fiir den Ausbau von Produktions-
anlagen und insbesondere von notigen H.-Leitungen benétigten Zeit vo-
raussichtlich erst knapp vor dem Jahr 2030 in gro8en Mengen verfiigbar
sein und stellt somit keine kurzfristige Ubergangslésung dar. Er wird
auch nicht schneller als griiner Wasserstoff verfiigbar sein, kann jedoch
einen zusitzlichen Beitrag zum H.-Hochlauf leisten und dadurch Knapp-
heiten iiberwinden helfen. Dabei sind aufgrund seiner verbleibenden
THG-Emissionen Lock-In Effekte und ein liingerfristiger Ausbau hinaus
zu vermeiden.

Es gibt heute weltweit erst vier groBtechnische Produktionsanlagen (Dampfreformie-
rung plus CCS) fiir blauen Wasserstoff. Voraussetzung fiir einen blauen H.-Hochlauf
sind also umfangreiche Ausbauten von neuen Produktionsanlagen und entsprechen-
den Infrastrukturen. Die aktuellen Planungen in Norwegen als einem potenziell sehr
bedeutenden Lieferland von blauem Wasserstoff fiir Deutschland lassen friihestens
2027 einen Beginn der Lieferkette erwarten und sehen bis 2030 eine Kapazitit von 2
GW bzw. Produktionsmengen von maximal rd. 18 TWh vor. Diese Mengen liegen
etwa in der gleichen GroBenordnung wie die angestrebte inldndische griine H,-Pro-
duktion bis 2030. Die Lieferung ist allerdings auch von der rechtzeitigen Fertigstel-
lung der neuen H,-Leitung abhingig, die bis 2030 angestrebt wird. Aus anderen eu-
ropdischen Landern wie z. B. Belgien, Frankreich und den Niederlanden ist aus dhn-
lichen Griinden (und aufgrund des in diesen Landern absehbaren teils erheblichen
Eigenbedarfs) auch nicht frither und wenn dann eher mit deutlich weniger blauem
Wasserstoff zu rechnen.

Blauer Wasserstoff hat selbst unter sehr giinstigen Annahmen (Abschei-
deraten von 90 % oder mehr und geringe Vorkettenemissionen) noch
deutlich hohere THG-Emissionen als griiner Wasserstoff.

Bestehende Produktionsanlagen fiir blauen Wasserstoff erreichen lediglich Abschei-
deraten von im Mittel etwa 56 % und konnten dadurch die THG-Emissionen im Ver-
gleich zum grauen Wasserstoff ,nur” um etwa die Halfte reduzieren. Allein ihre di-
rekten Emissionen in Hohe von 120 g CO./kWh liegen damit immer noch iiber dem
CertifHy-Benchmark! von rd. 104 g CO./kWh und weit iiber denen von griinem Was-
serstoff mit reinen Vorkettenemissionen von ca. 25 g CO./kWh. Fiir die Erfiillung
des CertifHy-Benchmarks miisste die Abscheiderate auf mindestens 66 % erhoht

' Bei CertifHy handelt es sich um ein fortlaufendes Projekt, welches durch die Europaische Kommission finanziert wird, um ein
Zertifizierungssystem fir den Wasserstoffhandel zu entwickeln und zu etablieren. Parallel dazu gibt es sowohl auf EU-Ebene
als auch auf Bundesebene Entwicklungen fiir die Festlegung von regulierten Grenzwerten im Rahmen von delegierten
Rechtsakten und Verordnungen.
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werden und fiir Emissionen deutlich unter 50 g CO./kWh sind Abscheideraten von
mindestens 90 % natig. Die erforderliche Anlagentechnik miisste dazu erst noch vom
Demonstrationsstand zur kommerziell verfiigbaren technologischen Reife weiterent-
wickelt und hochskaliert werden. Dies kann mehrere Jahre in Anspruch nehmen und
erfordert anschlieBend zuséatzlich Zeit fiir den Ausbau von Fertigungskapazititen.

Bei Verwendung von Erdgas mit hoheren Vorkettenemissionen (z. B. aus
den USA) bzw. Beriicksichtigung der kurzfristigen Klimawirksamkeit
von Methan liegen die THG-Emissionen (teils deutlich) iiber dem Certi-
fHy-Benchmark

Hohe (unvermeidbare) Vorkettenemissionen konnen selbst bei sehr hohen Abschei-
deraten zu THG-Emissionen fiihren, die weit {iber denen von griinem Wasserstoff als
auch tiber dem CertifHy-Benchmarkt liegen. Dies ist vor allem der Fall fiir LNG-Im-
porte aus den USA und dem arabischen Raum bzw. insbesondere fiir unkonventio-
nelle Erdgasquellen. Da die Erdgasimporte aus Norwegen mit sehr niedrigen Vorket-
tenemissionen aktuell nicht zur Deckung des Erdgasverbrauchs in Deutschland aus-
reichen, miissten bei einem Fokus auf blauen Wasserstoff, solche LNG-Importe als
Grenz-Bezugsquellen fiir eine (dann mit hohen indirekten Emissionen verbundene)
blaue H.-Produktion in Deutschland herangezogen werden. Die bereits kurzfristig
starke Klimawirkung von Methan gegeniiber Kohlendioxid (durch eine Verwendung
des 20-Jahre-Erwiarmungspotenzials statt des 100-Jahre-Erwarmungspotenzials) ist
zusitzlich zu beachten.

Aufgrund der groBen Bandbreiten und Unsicherheiten bei den THG-Emissionen von
blauem Wasserstoff muss sein Beitrag zum Klimaschutz als unsicher eingestuft wer-
den.

Ausblick

Die Gewihrleistung eines nachhaltigen und rechtzeitigen H.-Hochlaufs angesichts
stark steigender Nachfrage bleibt eine sehr groBe Herausforderung fiir die klima-
neutrale Transformation des Energie- und Industriesystems. Entsprechend sollte bei
den anstehenden Entscheidungen nicht nur die Angebotsseite, sondern auch die
Nachfrageseite detailliert betrachtet werden. Eine kurz- bis mittelfristige Fokussie-
rung auf no-regret-Anwendungen in Bezug auf die Wasserstoffanwendungen hilft
Knappheiten und hohe Preise sowie Fehlentwicklungen zu verringern und einen ro-
busten Aufbau zu ermoglichen. Dariiber hinaus kann sie auch langerfristig die Ge-
samtnachfrage und damit die nétigen Importe stark reduzieren und die Eigenversor-
gungsmoglichkeitenund letztlich Unabhingigkeiten stiarken.

Wichtige Voraussetzungen fiir die klimaneutrale Transformation bleiben eine Be-
schleunigung des Ausbaus von EE-Stromerzeugung und der Infrastrukturen fiir
Strom und Wasserstoff sowie von Effizienzsteigerungen und EinsparmafBnahmen.
Mit Blick auf die in den Studien aufgezeigten Unsicherheiten bei der Realisierung
von mittelfristigen H.-Importen sollte die europdische wie auch inlandische H.-Pro-
duktion mit groBter Ambition verfolgt werden. Hierzu gehort mindestens die Erfiil-
lung der heimischen Ausbauziele von 10 GW, wofiir bereits zusitzliche Anstrengun-
gen zu leisten sind. Mit Blick auf die Ausbauziele des Osterpakets erscheint es ferner
untersuchenswert, inwiefern die 10 GW Elektrolyseleistung die zu erwartende Menge
an Stromangebotsiiberschuss nutzbar machen kénnten.

Wuppertal Institut | 11



Studienbericht

3 Ubersicht der betrachteten Studien

Abbildung 3-1 listet die im Rahmen dieser Metaanalyse untersuchten Studien zu zu-
kiinftigen Wasserstoffbedarfen und -Kosten auf und charakterisiert diese anhand
zentraler Merkmale. Eine wesentliche Anforderung an die Studienauswahl war die
Aktualitit, in Form des Publikationsdatums, welches nicht vor dem Jahr 2021 liegen
sollte. Ferner sollten die Studien am Ziel der Treibhausgasneutralitit bis spitestens
2050 ausgerichtet sein und quantitative Angaben zu Wasserstoffbedarfen und/oder -
Kosten beinhalten. Neben den sogenannten Big-5 der aktuellen Klimaneutralitatsstu-
dien wurden auch einige Publikationen mit explizitem Wasserstofffokus beriicksich-
tigt. Dabei ist zu beachten, dass die meisten Studien mit Ausnahme von (Aurora,
2022; SCI4climate.NRW, 2023) vor der sogenannten ,,Zeitenwende” (Angriffskrieg
Russlands in der Ukraine) durchgefiihrt und vercffentlicht wurden. Weitere rele-
vante Publikationen zum Thema (Ragwitz et al., 2023) sowie (FZJ-IEK3, 2021), wel-
che jedoch im begrenzten Umfang der vorliegenden Arbeit nicht mit ausgewertet
werden konnten.

Titel der Studie dena-Leitstudie — Klimapfade 2.0 Klimaneutrales Langfristszenarien

Aufbruch Deutschland 2045 —  flr die
Klimaneutralitat Wie Deutschland Transformation des
seine Klimaziele Energiesystems in
schon vor 2050 Deutschland 3
erreichen kann
Erscheinungsjahr 2021 2021 2021 2021
Auftraggeber dena BDI Stiftung BMWi

Klimaneutralitat,
Agora Energiewende,

Agora
Verkehrswende
Bearbeitung durch  EWI BCG Prognos, Oko- Consentec,
Institut, Wuppertal Fraunhofer IS, ifeu,
Institut TU Berlin
Betrachtete KN100 Zielpfad KN45 TN-H2
Klimaschutz-
szenarien
THG-Neutralitat bis 2045 2045 2045 2050
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'

Titel der Studie

Langfristszenarien fur
die Transformation
des Energiesystems
in Deutschland 3

The economics of
hydrogen imports:
Better to stay local?*
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Abbildung 3-1: Auflistung und Charakterisierung der untersuchten Studien.

Quelle: Eigene Abbildung auf Basis von (Agora Energiewende et al., 2021; Agora Energiewende & Agora Industrie, 2022;
Ariadne, 2021a; Aurora, 2022; BDI, 2021; BMWi, 2021; BMWK, 2022; dena, 2021b; DVGW & Gatzen, 2022; EHB &
Guidehouse, 2022; SCI4climate.NRW, 2023; Staif et al., 2022)
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4.1

Metaanalyse zu Wasserstoffkosten und -Bedarfen

Im Rahmen der Metaanalyse werden die in Kapitel 2 vorgestellten Studien zunachst
hinsichtlich der erwarteten H,-Bereitstellungs- bzw. Produktionskosten und an-
schlieBend bezogen auf die H-Bedarfe (Gesamt und Sektoren) ausgewertet. Die Ana-
lyse liegt sowohl fiir den mittelfristigen (Jahr 2030) als auch den langfristigen (Jahr
2045/2050) Zeithorizont vor.

Zukunftige Wasserstoff-Kosten

Ein weiterer Schwerpunkt der Metaanalyse liegt auf der kostenseitigen Auswer-
tung der aktuellen Studienlage zur Wasserstoffbereitstellung, hierfiir werden
Angaben zu Investitions-, Betriebs-, Transport- und Vollkosten des H, -Bezugs er-
fasst.

Abbildung 4-1 zeigt zunéchst aktuelle Einschitzungen zu Investitionskosten fiir
Elektrolyse-Anlagen im Zeitverlauf. Dabei fillt auf, dass es zwar einzelne Nennungen
gibt, die deutlich von den anderen abweichen. Blendet man diese (S4C-KN fiir den
heutigen Stand sowie Oko-Institut fiir 2050) aus, verbleibt eine relativ geringe Band-
breite bei den geschitzten Investitionskosten. Fiir den heutigen Stand werden
CAPEX von 690 bis 1000 €/kW Elektrolyseleistung (elektrisch) genannt, fiir das
Jahr 2030 sind es 544 bis 625 €/kW und fiir die langfristige Perspektive 100 bis 375
€/kW. Das Oko-Institut gibt hier den mit Abstand geringsten Wert an. Die Autoren
verweisen in ihrer Studie auf unterschiedliche Entwicklungsmoglichkeiten, gehen
jedoch davon aus, dass Investitionskosten von 100 €/kW langfristig denkbar sind. Es
konnten keine expliziten Angaben ermittelt werden, auf welche Elektrolyse-Techno-
logien sich die Kostenangaben beziehen. Einige Studien verweisen jedoch generell
auf den Einsatz von Niedertemperatur- (Dena), alkalischen- (BMWi) oder PEM-
(BMWi, BDI) Elektrolyseuren.

Perspektivisch gehen die Investitionskosten fiir Elektrolyseure somit in samtlichen
Szenarien stark zuriick, was in deutlich geringeren Produktionskosten fiir Wasser-
stoff resultiert — unabhingig vom Anlagenstandort. Im Vergleich mit der ersten Me-
taanalyse aus dem Jahr 2020 zeigt sich in den aktuellen Studien ein Trend zu giinsti-
geren Kosteneinschiatzungen. So lagen die CAPEX bei den ilteren Publikationen im
Median bei 1300 €/kW fiir den heutigen Stand, bei 735 €/kW fiir das Jahr 2030 und
bei 505 €/kW fiir die langfristige Perspektive. Damit liegen die mittleren Investiti-
onskosten der dlteren Szenarien stets oberhalb der Einschitzungen in den aktuellen
Studien.
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Abbildung 4-1: Investitionskosten fiir Elektrolyseure.

Quelle: Eigene Abbildung auf Basis der betrachteten Studien (siehe Kapitel 3).

Abbildung 4-2 zeigt die Ergebnisse der Metaanalyse mit Blick auf die Bereitstellungs-
kosten von Wasserstoff im Jahr 2030. Sieben der insgesamt zwolf ausgewerteten
Studien machen hierzu explizite Angaben. Jeder Punkt im Diagramm steht fiir eine
Kostenabschitzung in der jeweiligen Studie, bei Importen sind die Transportkosten
nach Deutschland inkludiert. Rote Punkte stehen fiir eine Produktion innerhalb
Deutschlands. Griine Punkte symbolisieren Importfille via Schiff, graue Punkte Be-
ziige via Pipeline. Bei keinen der Kosten sind inlidndische Verteilkosten fiir Wasser-
stoff einberechnet.

Auffallend ist zunéchst die grofe Bandbreite an Kostenabschédtzungen von 4,5 bis
20,5 Ct/kWh H. fiir 2030. Die Spannweite ist bei den Importfillen maBgeblich in der
Wahl des Transportmediums und der Entfernung zum Produktionsland begriindet,
einige Studien? haben zudem verschiedene Szenarien mit explizit optimistischen
bzw. pessimistischen Annahmen. Generell wird ein Import von Wasserstoff {iber
Pipelines in jedem Fall als giinstiger gegeniiber Schiffsoptionen angenommen. Die
giinstigsten Abschitzungen liegen fiir Pipelineimporte aus Spanien, Nordwesteu-
ropa, Ruméinien, Nordafrika und der Ukraine vor. Vier Studien treffen Aussagen zu
einer Wasserstoffproduktion in Deutschland mit Kosten von 7 bis 13,5 Ct/kWh H.,
was im Gesamtvergleich in vielen Fillen konkurrenzfihig ist. Letztgenanntes gilt ins-
besondere gegeniiber Schiffsimporten aus weit entfernten Weltregionen wie Siidaf-
rika, Vereinigte Arabische Emirate, Chile oder Australien. Einschrankend muss an

2

Acatech, Agora, DVGW.
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dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dass sich die Kostenangaben in den Studien
typischerweise auf einen spezifischen Standort beziehen und somit weder mengenge-
wichtet sind, noch Potentialgrenzen unterliegen. AuBerdem handelt es sich sowohl
bei den Angaben zum Import als auch hinsichtlich einer Produktion in Deutschland
um wenige Einzelabschitzungen zu moglichen zukiinftigen Kosten

25
(] Produktion in Deutschland

[ ) Bezug via Schiff

" ® SUA Bezug via Pipeline
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s CHI/ AUS AR
o MAR SUA
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w
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RUM DE
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Abbildung 4-2: Wasserstoff-Bereitstellungskosten im Jahr 2030.

Hinweis: VAE = Vereinigte Arabische Emirate, MAR = Marokko, CHI = Chile, AUS = Australien, SUA = Siidafrika, ESP =
Spanien, UKR = Ukraine, RUM = Rumdnien, TUN = Tunesien, NA = Nordafrika, DE = Deutschland.

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis der betrachteten Studien (siehe Kapitel 3)

Abbildung 4-3 zeigt die Ergebnisse der Metaanalyse mit Blick auf die Bereitstellungs-
kosten von Wasserstoff in der langfristigen Perspektive, d.h. je nach Publikation fiir
das Jahr 2045 oder 2050. Wie schon zuvor machen sieben der insgesamt zwolf aus-
gewerteten Studien hierzu explizite Angaben, es handelt sich gegeniiber der mittel-
fristigen Perspektive in Abbildung 4-2 aber teilweise um andere Publikationen (hier
keine Einschitzung von Acatech, dafiir von BDI). Erneut steht jeder Punkt im Dia-
gramm fiir eine Kostenabschitzung in der jeweiligen Studie, bei Importen sind die
Transportkosten nach Deutschland inkludiert. Rote Punkte stehen fiir eine Produk-
tion innerhalb Deutschlands. Griine Punkte symbolisieren Importfille via Schiff,
graue Punkte Beziige via Pipeline. Bei keinen der Kosten sind inldndische Verteilkos-
ten fiir Wasserstoff einberechnet.

Die Grundaussagen bleiben dieselben wie schon zuvor fiir das Jahr 2030: Auch fiir
die langfristige Perspektive verbleibt eine Spannweite an Kostenabschitzungen,
wenngleich mit 4,2 bis 11 Ct/kWh H. deutlich kleiner. Ein Import von Wasserstoff
iiber Pipelines wird nach wie vor stets als giinstiger gegeniiber einem

16 | Wuppertal Institut



Studienbericht

Schiffstransport angenommen. Die giinstigsten Abschiatzungen liegen fiir Pipeline-
importe aus Nordafrika, Spanien und Osteuropa vor. Drei Studien treffen Aussagen
zu einer Wasserstoffproduktion in Deutschland mit Kosten von 6,7 bis 8,5 Ct/ kWh
H., was im Gesamtvergleich etwa im Mittelfeld liegt und damit in vielen Fallen kon-
kurrenzfihig ist. Letztgenanntes gilt weiterhin insbesondere gegeniiber Schiffsimpor-
ten aus weit entfernten Weltregionen wie Vereinigte Arabische Emirate, Chile oder
Australien. Wie schon zuvor gilt fiir die langfristige Perspektive die Einschrankung,
dass es sich sowohl bei den Angaben zum Import als auch zur heimischen Erzeugung
teilweise um wenige Einzelabschitzungen zu moglichen zukiinftigen Kosten handelt
und die Aussagekraft im direkten Vergleich daher begrenzt ist.

12 [ ] Produktion in Deutschland
o Bezug via Schiff
® VAE
® AUS Bezug via Pipeline
CHI
10 . MAR
® ESP
) Mix (EU, NA, UKR)
Mix (EU + MAR) @ DE
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=
5
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4 TUN
2
0
Aurora BDI BMWi EHB Agora DVGW Dena

Abbildung 4-3: Wasserstoff-Bereitstellungskosten im Jahr 2045/2050.

Hinweis: VAE = Vereinigte Arabische Emirate, MAR = Marokko, CHI = Chile, AUS = Australien, ESP = Spanien, RUM =
Rumdnien, UKR = Ukraine, TUN = Tunesien, NA = Nordafrika, FIN = Finnland, SWE = Schweden, DE = Deutschland.

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis der betrachteten Studien (siehe Kapitel 3)

Abbildung 4-4 vergleicht nun die Kostenabschétzungen fiir einen H. -Import aus
Nordafrika im Jahr 2030 mit den Szenarien friitherer Publikationen, welche im Rah-
men der letzten LEE-Studie analysiert wurden. Fiir die aktuellen Studien werden
auch Kostenabschitzungen zur Region Nordafrika gezihlt, welche im Original einen
Import aus Marokko oder Tunesien vorsehen. Erginzend sind die in der Studien-
landschaft genannten Bandbreiten fiir eine H. -Produktion innerhalb Deutschlands
als gestrichelte Linien dargestellt (jeweils niedrigster und hochster Wert). Beim di-
rekten Vergleich ist ein Trend zu erkennen: So schitzen neuere Studien mit Verof-
fentlichung nach 2020 die Importkosten aus Nordafrika fiir das Jahr 2030 tendenzi-
ell etwas giinstiger ein, als jene mit Publikation vor 2020. So liegen die
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Mediankosten der ilteren Studien mit 14,5 Ct/kWh deutlich {iber jenen der jliingeren
Publikationen (10,6 Ct/kWh). Ferner ist sowohl die giinstigste Kostenschitzung bei
den neueren Studien zu finden als auch die teuerste bei den dlteren Publikationen.
Mit Blick auf die Kosteneinschatzungen zu einer Produktion innerhalb Deutschlands
lassen sich keine nennenswerten Unterschiede erkennen.

Einschrankend muss an dieser Stelle auf die vergleichsweise kleine Datenmenge bei
der Anzahl der Publikationen verwiesen werden. Zudem sind die hochsten Kosten-
schiatzungen bei den dlteren Studien auf Sensitivitaten zuriickzufiihren, in denen der
Einfluss von kostensteigernden Annahmen untersucht wurde.

Studienlage bis 2020 Studienlage nach 2020
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Abbildung 4-4: Vergleich der Studienlage beziiglich H2-importkosten aus Nordafrika sowie der Hz-Pro-

duktionskosten in Deutschland im Jahr 2030.

Quelle: Eigene Abbildung.

Hinweis: Da bei Dena (2019) keine Transportkosten hinterlegt sind, wurden fiir den Zweck dieses Vergleichs pauschal die-
selben Transportkosten wie bei EA-NRW (2019) angenommen (=2,9 Ct/kWh). Die rot gestrichelten Linien symbolisieren
die in der Studienlandschaft genannten Bandbreiten fiir H»-Produktionskosten in Deutschland.

Wie Abbildung 4-5 zeigt, lasst sich dieselbe Grundaussage auch fiir die langfristige
Perspektive fiir einen Wasserstoff-Import aus Nordafrika treffen. So weisen die neue-
ren Studien insgesamt sehr viel giinstigere Kosteneinschitzungen auf als diejenigen
mit Publikationsdatum vor 2020. Die Mediankosten der &dlteren Studien liegen mit
10 Ct/kWh deutlich iiber jenen der jiingeren Szenarien (6,9 Ct/kWh). Gleichzeitig ist
auch die Bandbreite fiir eine H.-Produktion in Deutschland bei den jiingeren Studien
sehr viel kleiner und bewegt sich im oberen Bereich der Importkosten aus Nordaf-
rika.
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Die obigen Einschriankungen gelten jedoch insbesondere auch fiir den langfristigen
Vergleich, da hier die Datenmenge noch etwas kleiner ausfillt als zuvor.

Studienlage bis 2020 Studienlage nach 2020
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Abbildung 4-5: Vergleich der Studienlage beziiglich Hz-importkosten aus Nordafrika sowie der Hz-Pro-

duktionskosten in Deutschland im Jahr 2050.

Quelle: Eigene Abbildung.

Hinweis: Da bei Dena (2019) keine Transportkosten hinterlegt sind, wurden fiir den Zweck dieses Vergleichs pauschal die-
selben Transportkosten von EA-NRW (2019) angenommen (=2,9 Ct/kWh). Die rot gestrichelten Linien symbolisieren die in
der Studienlandschaft genannten Bandbreiten fiir H.-Produktionskosten in Deutschland.

4.2

Zukunftige Wasserstoff-Bedarfe

Abbildung 4-6 zeigt die Auswertungsergebnisse fiir das Jahr 2030. Hier weisen die
untersuchten Szenarien eine hohe Bandbreite sowohl bei den Gesamtbedarfen als
auch bei den sektoralen Nachfragemengen auf. So belauft sich die Gesamtnachfrage
iiber alle Sektoren hinweg auf 29 bis 101 TWh H.. Dabei sind die Sektoren Industrie
und Energiewirtschaft in nahezu allen Szenarien die wichtigsten Nachfrager. Fiir die
Industrie sehen samtliche Szenarien in 2030 Wasserstoffbedarfe zwischen 2 und 60
TWh vor — zusitzlich zu den heutigen Einsatzmengen an grauem H.. Auch die Ener-
giewirtschaft bendtigt in nahezu allen Szenarien Wasserstoff, mit Einsatzmengen
zwischen 0 und 42 TWh. Im Verkehrssektor spielt Wasserstoff mit Ausnahme von
BMWi T45-Strom in allen Szenarien zumindest eine gewisse Rolle, wobei die Nach-
frage hier nur bis zu 11 TWh betrigt. In Gebauden wird Wasserstoff lediglich in zwei
Szenarien und nur mit jeweils geringen Mengen von maximal 6 TWh eingesetzt, na-
mentlich bei dena und S4C-KN.

Vergleicht man diese Ergebnisse mit der ersten Metaanalyse fiir den LEE NRW aus
dem Jahr 2020, so fillt auf, dass die prognostizierten H.-Nachfragemengen in den
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alteren Studien (Publikation bis 2019) tendenziell hoher ausfallen und sich am obe-
ren Ende der aktuellen Szenarien (Publikation ab 2021) verorten. Lediglich drei der
jingeren Szenarien schitzen den H.-Bedarf im Jahr 2030 auf mindestens 80 TWh
(untere Grenze der Nachfrage in alteren Studien), wahrend die tibrigen sechs teils
deutlich geringere Einsatzmengen von Wasserstoff sehen.

Die in der nationalen Wasserstoffstrategie (NWS) formulierten Bedarfe von 9o bis
110 TWh H, fiir das Jahr 2030 liegen im Nachfragekorridor der dlteren Studien. In
der NWS-Prognose enthalten sind jedoch 55 TWh grauer H2, welcher gegenwértig
iiberwiegend als Feedstock in Industrieprozessen zum Einsatz kommt. Demgegen-
iiber bilden die im Rahmen der vorliegenden Arbeit analysierten Studien bis 2030
die zusitzliche Nachfrage nach klimavertraglichem Wasserstoff ab, welche fiir das
Beschreiten eines Zielpfads in Richtung Treibhausgasneutralitit benotigt werden.
Betrachtet man lediglich die Bedarfssteigerung gegeniiber dem heutigen Stand, geht
die NWS von 35 bis 55 TWh zuséatzlichem Wasserstoff bis zum Jahr 2030 aus und
liegt damit im Mittelfeld der aktuellen Studienlage.

B Industrie [ Energiewirtschaft [l Verkehr Gebaude

KN45

dena

BDI

BMWi (T45-Strom)

BMWi (T45-H2)

BMWi (TN-H2)
Ariadne (Strom-Import)

Ariadne (H2-lmport)

S4C-KN
0 25 50 75 100 125
TWh
Als realistisch bezeichnete H2-
Nachfrage in erster LEE-Studie 80 -110 TWh

Abbildung 4-6: H.-Bedarfe nach Sektoren im Jahr 2030.

Quelle: Eigene Abbildung auf Basis der betrachteten Studien (siehe Kapitel 3)
Hinweis: Die Ariadne-Szenarien geben jeweils Bandbreiten fiir H.-Bedarfe an.

Abbildung 4-7 zeigt die Auswertungsergebnisse beziiglich der Wasserstoffbedarfe fiir
die langfristige Perspektive, d.h. je nach Szenario fiir das Zieljahr 2045 oder 2050.
Hier weisen die untersuchten Szenarien im Vergleich zu 2030 eine noch groBere
Bandbreite sowohl bei den Gesamtbedarfen als auch bei den sektoralen Nachfrage-
mengen auf. Uber alle Sektoren hinweg beliuft sich die Gesamtnachfrage auf 184 bis
690 TWh Wasserstoff. Daraus resultiert eine grofe Bandbreite von 506 TWh H., die
eine erhebliche Unsicherheit iiber die zukiinftige Entwicklung von Nachfrage und
Angebot sowie die dafiir notigen Infrastrukturen (Leitungen und Speicher) aus-
driickt.
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Bei der sektorspezifischen Betrachtung ergibt sich jedoch im Vergleich zur mittelfris-
tigen Perspektive ein differenzierteres Bild. Nach wie vor rechnet jedes Szenario mit
signifikanten Einsatzmengen von Wasserstoff fiir die Industrie, welche sich zwischen
74 und 359 TWh bewegen. Auch sehen die meisten Szenarien bedeutsame Bedarfe
im Bereich der Energiewirtschaft vor, welche zum Teil sogar die Industriebedarfe
iibersteigen (vgl. BMWi TN- H, mit 375 TWh und BMWi T45-Strom mit 259 TWh),
bei anderen aber lediglich mit geringen Mengen ergianzen (vgl. S4C-KN mit 16 TWh
und BMWi TN- H, mit 24 TWh).

Bei den Sektoren Verkehr und Gebaude ergibt die Studienlage ebenfalls kein einheit-
liches Bild, dennoch lassen sich einige Schlussfolgerungen ziehen. Alle Szenarien —
mit Ausnahme von BMWi T45-Strom — sehen zumindest geringe H.-Mengen im Mo-
bilitatssektor. Ein breiter Einsatz wird dagegen lediglich von denjenigen Szenarien
gesehen, welche ohnehin einen sehr starken Fokus auf Wasserstoff legen (BMWi
T45- H. und TN- H, sowie Ariadne H.-Import). Bei der Warmebereitstellung in Ge-
bauden ist das Bild zweigeteilt: Wiahrend sechs Szenarien hier iiberhaupt keinen oder
nur einen sehr geringen Bedarf prognostizieren, sehen drei der Szenarien (BMWi
TN- H,, Ariadne H.-Import und dena) zum Teil erhebliche Einsatzmengen von 79
bis 178 TWh vor.

Insgesamt decken sich die langfristigen Gesamtbedarfe weitgehend mit den Ergeb-
nissen der ersten Metaanalyse (mit Ausnahme von wenigen aktuellen Szenarien mit
explizitem Wasserstofffokus).
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Abbildung 4-7: H.-Bedarfe nach Sektoren im Jahr 2045/2050.

Quelle: Eigene Abbildung auf Basis der betrachteten Studien (siehe Kapitel 3).
Hinweis: Die Ariadne-Szenarien geben jeweils Bandbreiten fiir H.-Bedarfe an.

Wenngleich sdmtliche Szenarien bereits fiir das Jahr 2030 nennenswerte H.-Bedarfe
von rund 30 bis 100 TWh H. vorsehen, ist das Bild bei der Versorgung mit Wasser-
stoff zweigeteilt: Wie Abbildung 4-8 zeigt, erfolgen in drei der Szenarien explizit
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keine Importe im Jahr 2030, weshalb die Versorgung iiber eine heimische Produk-
tion bewerkstelligt wird. Im Szenario S4C-KN werden H.-Importe erst nach 2030
notwendig, bedingt durch einen starken Ausbau erneuerbarer Energien und sehr mo-
derate Wasserstoffbedarfe. BDI geht davon aus, dass bis 2030 alle benétigten H.-
Mengen inldndisch erzeugt werden, da ein Schiffstransport nicht wettbewerbsfihig
ist und Pipelines noch nicht existieren. Das BMWi-Szenario T45-Strom setzt generell
auf moglichst hohe Elektrifizierungsquoten und benoétigt daher erst ab 2040 H.-Im-
porte, um die inlandische Erzeugung zu ergianzen. Insgesamt sechs der Szenarien ge-
hen jedoch von signifikanten Wasserstoffimporten aus, diese liegen maximal zwi-
schen 35 und 57 TWh.

S4C-KN

BDI

BMWi Strom
BMWi H2
BMWi TN-H2
Ariadne Strom ZEEEIEA

Ariadne H2 VR[S
Dena
KN45

0 25 50 75 100 125

TWh H2
B Erzeugung in Deutschland [l Import

Abbildung 4-8: Anteile von heimischer H2-Erzeugung ggu. Hz-Importen im Jahr 2030.

Quelle: Eigene Abbildung auf Basis der betrachteten Studien (siehe Kapitel 3).
Hinweis: Die Ariadne-Szenarien geben jeweils Bandbreiten fiir Einsatzmengen von Wasserstoff und Importanteile vor.

Die Anteile heimischer Erzeugung, welche als Prozentzahlen in Abbildung 4-8 darge-
stellt sind, liegen damit im Jahr 2030 zwischen 15 % (BMWi TN-H2 und Dena) und
100 % (S4C-KN, BDI, BMWi-Strom sowie teilweise Ariadne-Szenarien). Alle Szena-
rien sehen damit — unter Voraussetzung einer Deckung der prognostizierten Bedarfe
— auch Produktionsstandorte in Deutschland vor.

Langfristig, d.h. bis zum Jahr 2045 bzw. 2050 sehen alle Studien umfangreiche Was-
serstoffimporte (siehe Abbildung 4-9) vor. Erneut ergibt sich ein zweigeteiltes Bild:
Etwa die Halfte der Szenarien geht von Importmengen bis rund 200 TWh H. aus,
teilweise auch deutlich weniger (vgl. S4C-KN mit lediglich 78 TWh), wiahrend vier
Abschitzungen im Bereich von rund 400 TWh H. liegen.
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Abbildung 4-9: Anteile von heimischer H2-Erzeugung ggii. Hz-Importen im Jahr 2045/2050.

Quelle: Eigene Abbildung auf Basis der betrachteten Studien (siehe Kapitel 3).
Hinweis: Die Ariadne-Szenarien geben jeweils Bandbreiten fiir Einsatzmengen von Wasserstoff und Importanteile vor.

Wie in Abbildung 4-9 dargestellt, bewegen sich die Anteile heimischer H2-Erzeugung
damit langfristig zwischen 13 % (Dena) und 58 % (S4C-KN). Je hoher die Gesamtbe-
darfe fiir Wasserstoff in den jeweiligen Szenarien, desto groBer fillt auch die Im-
portabhingigkeit aus.

Zusammenfassend zeigt die Metaanalyse, dass bereits im Jahr 2030 signifi-
kante Bedarfe nach zusatzlichem, klimafreundlichem Wasserstoff bestehen, die in
den meisten Szenarien zu groBen Teilen durch inldndische Erzeugung gedeckt wer-
den konnte. Die Bandbreiten sind hinsichtlich der mittel- und insbesondere langfris-
tig prognostizierten Nachfragemengen jedoch sehr grof3. Einige Studien sehen die
Moglichkeit, mit etwa 200 TWh H., die Treibhausgasneutralitit zu erreichen und die
benotigten Wasserstoffmengen etwa zur Hilfte in Deutschland zu erzeugen. Andere
Publikationen schlagen einen deutlich umfangreicheren Wasserstoffeinsatz vor und
sind dafiir sehr viel starker auf Importe angewiesen.

4.3 Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse

m Die bis zum Jahr 2030 erwarteten H.-Bedarfe sind im Vergleich zur
vorigen Studie zum Teil deutlich zuriickgegangen.

m Langfristig (bis 2045/2050) besteht immer noch eine groe Bandbreite beziiglich
der erwarteten H,-Bedarfe von etwa 200 bis 700 TWh, die alle Sektoren betrifft

m Die H.-Produktionskosten in Deutschland werden mittelfristig zwischen 7 und 13
ct/kWh sowie langfristig zwischen 7 und 9 ct/kWh gesehen.

m Sie liegen damit meistens unterhalb der Importkosten per Schiff aus weit entfern-
ten Regionen (ca. 9 bis 21 ct/kWh in 2030 bzw. 7 bis 11 ct/kWh in 2050) sowie
etwa in der Mitte der Bereitstellungskosten per Pipeline (ca. 5 bis 15 ct/kWh in
2030 bzw. 4 bis 12 ct/kWh in 2050)
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m Die glinstigsten Abschitzungen liegen fiir Pipelineimporte aus Spanien, Osteu-

ropa, Nordeuropa und Nordafrika vor
m Neuere Studien zeigen einen Trend zu optimistischeren Kostenabschétzungen fiir

Wasserstoffimporte (zumindest aus der Region Nordafrika).
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5 Kritische Einordnung der Wasserstoff-Bedarfe

Sowohl die nationale Wasserstoffstrategie als auch die in Kapitel 3 betrachteten Stu-
dien erwarten im Zeitverlauf (bis 2045) zunehmend steigende H,-Bedarfe in
Deutschland, die in der Regel deutlich groBer als die erwartete inlandische H.-Pro-
duktion sind. Daher werden mehr oder weniger starke H.-Importe zur Bedarfsde-
ckung unterstellts. Es bleibt jedoch zumindest bis etwa 2030 sehr unsicher, ob aus-
reichend schnell H.-Importe zur Verfiigung stehen werden (SCI4climate. NRW,
2021). Knappheiten und damit verbunden hohe H2-Bezugskosten werden den noti-
gen H.-Hochlauf daher absehbar auf lingere Sicht begleiten. Deswegen und zur Ver-
meidung von unnotig hohen Importabhéngigkeiten ist es ratsam und vorteilhaft, den
Bedarf zunichst auf die fiir eine klimaneutrale Transformation wirklich nétigen An-
wendungen zu fokussieren. Dass dies moglich ist, legen die groSen Bandbreiten fiir
den langfristigen H.-Bedarf in den zuvor betrachteten Klimaschutzstudien nahe, die
bei reduzierter Anwendungsbreite mit relativ wenig Wasserstoff auskommen kon-
nen.

Als ,wirklich n6tig“ bzw. sogenannte no-regret-H.-Anwendungen werden alle dieje-
nigen bezeichnet, die sonst technisch bzw. 6konomisch nicht sinnvoll elektrifizierbar
bzw. anderweitig ,dekarbonisierbar” sind. Zu den wenigen no-regret-H.-Anwendun-
gen4 gehoren nach (Ariadne, 2021b, S. 6f, 26) und (Wietschel, M. et al., 2021, S.
24ff), die:

B Ammoniak- und Priméarstahlproduktion sowie
m Grundstoffchemie und Raffinerien

Zu weiteren H.-Anwendungen, bei denen es aus techno-6konomischen Griinden
noch unsicher ist, ob sie eher direkt mittels EE-Strom oder indirekt durch griinen
Wasserstoff (bzw. Derivaten) elektrifiziert werden, gehoren zudem die Hochtempera-
tur-Prozesswarmes in der Industrie oder der Schwerlasttransport auf der StraBe
(Wietschel, M. et al., 2021, S. 24).

Fiir die Aufrechterhaltung der Versorgungssicherheit insbesondere im Fall von kiinf-
tigen ,Dunkelflauten” sollte aus Sicht der Autoren zumindest langfristig auch noch
die saisonale Speicherung bzw. Riickverstromung von griinem Wasserstoff in Gas-
kraftwerken zu den no-regret-H.-Anwendungen hinzugezihlt werden.

5.1 Bedeutung von no-regret-Wasserstoff

Im Unterschied zu den oben abgeleiteten no-regret-Anwendungen in der Grundstoff-
industrie und Stromversorgung sowie ggf. im Verkehr ist insbesondere der H,-Ein-
satz im Warmebereich unter Vorbehalt zu stellen. Hier stehen vor allem im

3 Deutschland und seine Nachbarlander (mit Ausnahme von Frankreich) werden im Rahmen der européischen Infrastruktur-
planung auch als zentrale Importregion betrachtet (EHB & Guidehouse, 2022).

4 Hierzu gehort sowonhl der stoffliche als auch der energetische Einsatz von Wasserstoff. Eine sehr differenzierte und fortlau-
fend angepasste Einteilung und Beschreibung von Hz-Anwendungen ist zudem hier zu finden: https://www.deassocia-
tion.ca/newsfeed/the-clean-hydrogen-ladder-now-updated-to-v41.

5 Im Vergleich zu hohen Temperaturen kann Prozesswérme mit niedrigen bis mittleren Temperaturen (€300°C) sehr gut und
effizient mittels ,Hochtemperatur‘-Warmepumpen und Elektrodenkessel bereitgestellt werden.
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6

Raumwirmebereich als auch iiberwiegend im industriellen Prozesswiarmebereich
effizientere Alternativen zur Verfiigung.

Abbildung 5-1 zeigt zunéchst anhand eines Fallbeispiels die Implikationen einer Nut-
zung von Wasserstoff in Gaskesseln fiir die Raumwéirmebereitstellung im Ver-
gleich zu Warmepumpen und energetischer Sanierung auf. Dabei stehen Bestandsge-
baude mit typischen Nutzenergiebedarfen im Vordergrund, da sie einerseits den Be-
stand dominieren und andererseits der H.-Einsatz zumindest mittelbar als , Alterna-
tive“ zur schwierigen Beschleunigung der Sanierung in Teilen des derzeitigen Diskur-
ses in Kauf genommen wird®. Um den Warmebedarf von rund 19.000 Wohneinhei-
ten in diesem Fallbeispiel durch Wasserstoff zu decken, wire jahrlich eine inlandi-
sche Stromerzeugung fiir die H.-Produktion von ca. 25 MWh pro Wohnung nétig,
wofiir insgesamt etwa 64 Onshore-Windenergieanlagen mit einer Leistung von je-
weils 3 MW benotigt wiirden. Im Vergleich dazu wiirden insgesamt lediglich 14
Windenergieanlagen und eine jahrliche Strommenge von 5,6 MWh pro Wohnung
ausreichen, um die gleiche Anzahl Gebaude mittels Warmepumpen zu beheizen. Es
miissten also 50 Windenergieanlagen weniger errichtet und betrieben werden und es
konnte 80 % an Strom eingespart werden, wenn fiir die Raumwirme statt auf H, in
Gaskesseln auf Warmepumpen gesetzt wiirde. Diese Zahlen gelten zunachst fiir eine
rein inldndische Versorgung, lassen sich aber zumindest hinsichtlich der Effizienz-
vergleiche auch auf H.-Exportldnder iibertragen.

Hinzu kommt, dass eine energetische Sanierung zusatzlich helfen wiirde, den Ener-
gieverbrauch fiir die Raumwirme langfristig erheblich zu senken und die damit ver-
bundenen Betriebskosten und Abhéngigkeiten von Importen dauerhaft zu reduzie-
ren.

,In den Szenarien TN-PtG/PtL und TN-H2-G entwickelt sich der Gebaudebestand nur etwas ambitionierter als in der Ver-
gangenheit weiter. Die Investitionen flieRen Uberwiegend in die Bereitstellung von erneuerbaren Brennstoffen. Sie haben
damit einen starker konsumtiven Charakter. Diese Brennstoffe erlauben einen Weiterbetrieb der Heizkessel-Technologie.
Technische Fortschritte werden nicht innerhalb, sondern aulerhalb des Gebaudesektors gemacht.” (Schubert, o. J., S. 25)
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Abbildung 5-1: Effizienz- und Versorgungsvergleich fiir die Raumwarmebereitstellung mittels Warme-
pumpen, Elektroheizungen, Hz- und SNG-Gaskessel anhand eines Fallbeispiels in
Deutschland

Quelle: Darstellung nach (Schiiwer, D. et al., 2021, S. 14ff)
NSH: Nachtspeicherheizung, SNG: Synthetisches Erdgas, WEA: Windenergieanlage, PE: Primdrenergie, COP: Effizienz
der Wirmepumpe (coefficient of performance), PH: Passivhaus, NZEB: Nullenergiehaus (net zero energy building)

Die industrielle Prozesswirme spielt heute mit einem Energiebedarf von ca.
450 TWh eine bedeutende Rolle im Energiesystem. Sie hat damit einen Anteil von ca.
2/3 am Gesamtverbrauch des Industriesektors und von knapp 19 % am gesamten
Endenergiebedarf Deutschlands (IN4Climate. NRW, 2022). Thre Deckung erfolgt
heute weit iiberwiegend durch fossile Energietrager (vor allem Erdgas) und Fern-
wirme, wiahrend Strom, Biomasse und griine Gase zusammen lediglich ca. 15 % ab-
decken (siehe Abbildung 5-2). Strom und griine Gase, wozu in den betrachteten Sze-
narien in dem Diagramm ab 2030 vor allem griiner Wasserstoff gezahlt wird, gewin-
nen langfristig erheblich an Bedeutung, allerdings je nach Szenario in unterschiedli-
chem Umfang. Der Anteil von griinem Wasserstoff an der industriellen Prozesswar-
mebereitstellung liegt im Jahr 2045 zwischen 9 % (BMWi-Szenario TN-Strom) und
sogar 62 % im BMWi-Szenario TN-H2. Das BDI-Szenario liegt mit 29 % H.-Anteil
zwischen diesen beiden Szenarien und setzt hauptsachlich auf EE-Strom.

Die erheblichen — absolut betrachtet nahezu diametralen — Unterschiede beim Ein-
satz von Strom und Wasserstoff in den beiden BMWi-Szenarien lasst sich aufgrund
ihrer unterschiedlichen Energietrager-Fokussierungen erklaren. Der besonders hohe
H.-Verbrauch fiir Prozesswiarme im Szenario TN-H. resultiert dabei aus einem hohen
Einsatz fiir die Bereitstellung von Dampf. Dieser konnte auch durch Elektrodenkes-
sel und Hochtemperatur-Warmepumpen gedeckt werden. Der H.-Bedarf lieBe sich
dadurch im Jahr 2045 in diesem Szenario um ca. 91 TWh auf 124 TWh absenken und
wiirde damit nur noch moderat hoher als im BDI-Szenario liegen. Dariiber hinaus
bestehen im Bereich der industriellen Prozesswiarmebereitstellung (inkl. des Hoch-
temperaturbereichs) noch weitere Substitutionsmoglichkeiten fiir Wasserstoff (bspw.
Biomasse).
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Abbildung 5-2: Energietragereinsatz fiir industrielle Prozesswarme fiir die Jahre 2019, 2030 und 2045
nach Szenarien

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis der betrachteten Studien (siehe Kapitel 3)

Durch einen Fokus auf Strom fiir die Bereitstellung von Prozesswiarme, sofern tech-
nisch und wirtschaftlich moglich, lassen sich also groBe H,-Mengen und damit H,-
Produktions- bzw. -Importbedarfe vermeiden. Im Gegenzug braucht es dann aller-
dings eine erhohte EE-Strombereitstellung, um den Endenergiebedarf der industriel-
len Prozesswiarme zu decken. Die benétigte Strommenge fillt jedoch im Vergleich
zum Wasserstoffeinsatz deutlich niedriger aus, aufgrund der hoheren Effizienz der
direkten Stromnutzung. Im Nieder- und Mitteltemperaturbereich sind jedoch durch
den Einsatz von Warmepumpen und ggf. von industrieller Abwarme auch Effizienz-
steigerungen moglich. Der Strombedarf wichst daher nicht in gleichem MaBe wie der
H.-Bedarf zuriickgeht.

Auch mit Blick auf den Verkehrssektor sollte eine direkte Elektrifizierung aus Griin-
den der Energieeffizienz stets gegeniiber einem Einsatz von Wasserstoff oder E-Fuels
bevorzugt werden. Wie Abbildung 5-3 zeigt, benotigen Fahrzeuge mit wasserstoffba-
siertem Brennstoffzellenantrieb in der Gesamtbilanz etwa die doppelte Strommenge
pro 100 km als ein batteriebetriebenes Elektrofahrzeug. Beim Einsatz von sogenann-
ten E-Fuels, d.h. synthetischen Fliissigkraftstoffen auf Wasserstoffbasis, wird sogar
die siebenfache Strommenge gegeniiber einem batteriebetriebenen Elektrofahrzeug
benotigt. Ein Einsatz dieser Energietrager ist somit zumindest im PKW-Segment mit
deutlichen Nachteilen behaftet. Einzig beim Schwerlasttransport auf der Strafe und
weiteren schweren Nutzfahrzeugen konnten direkte Elektrifizierungsstrategien an
ihre Grenzen kommen, weshalb Wasserstoffprodukte hierfiir diskutiert werden.
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Strombedarf aus Erneuerbaren Energien fiir verschiedene Antriebs- und

kWh/100km =Ne
120 Kraftstoffkombinationen (pro 100 km)
I
direkt ] indirekt
T Faktor 7 > 103
1
100 | 93
I
I
80 T
I
I
I
60 I
I
I
40 I
— Faktor;2 —> 31
I
I
20 15 |
: Tank-to-
ca. 80% l ca. 40% WWhesl
0 + T T
Batterie Brennstoffzelle Verbrennungsmotor Verbrennungsmotor
(Strom) (H2) (PtG: Syn-Gas) (PtL: Syn-Flussigtreibstoff)

Quelle: Dietmar Schiwer 2021 (Eigene Grafik auf Basis Greenpeace und WI 2017 / Agora Verkehrswende 2017)

Abbildung 5-3: Vergleich von direkter und indirekter Elektrifizierung bei PKW.

Quelle: (Schiiwer, 2021)
Hinweis: Die dargestellten Strombedarfe in kWh/100 km beziehen sich auf Gesamtbilanz (well-to-wheel). Ergdnzend sind
in den jeweiligen Balken die Fahrzeugeffizienzen (tank-to-wheel) dargestellt.

Die Abbildung 5-4 zeigt auf, welchen Einfluss ein Fokus auf no-regret-Wasserstoff
langfristig auf die H.-Nachfrage und -Eigenerzeugungsquoten haben kann. Die H.-
Gesamtnachfrage steigt bis Mitte des Jahrhunderts je nach Szenario und ohne Fo-
kussierung des H.-Einsatzes auf Werte zwischen knapp 240 TWh (BDI-Szenario)
und 690 TWh (BMWi-TN-H,-Szenario) an. Wenn der Wasserstoff dagegen in diesen
beiden ,extremen" Szenarien auf die no-regret-Anwendungen in der Industrie und
im Umwandlungssektor begrenzt wiirde, dann kénnten die H.-Bedarfe im BDI-Sze-
nario immerhin noch um 41 TWh auf 196 TWh und im BMWi-Szenario TN-H, dage-
gen um rd. 470 TWh auf nur noch 221 TWh reduziert werden. Die H,-Importe lieBen
sich dadurch im gleichen Umfang vermeiden und die Eigenerzeugungsquote konnte
bei gleicher inldndischer H.-Produktion von zuvor 13 bis 42 % auf 21 bis 82 % gestei-
gert werden.
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Abbildung 5-4: Inlandische Hz-Erzeugung und Hz-Importe 2030 und 2045/2050 sowie resultierende H-
Eigenerzeugungsquoten auch fiir no-regret-Wasserstoff nach Szenarien

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis der betrachteten Studien (siehe Kapitel 3)

Die Fokussierung auf no-regret-H,-Anwendungen hat daher erheblichen Einfluss auf
die ,notige” H.-Nachfrage und kann somit die erforderlichen Erzeugungs- und Im-
portmengen zu Gunsten von direkter Elektrifizierung und Effizienzsteigerung signifi-
kant reduzieren. Inwiefern eine solche Fokussierung auf no-regret H.-Anwendungen
auch langfristig notig bzw. optimal ist, ldsst sich jedoch aus heutiger Sicht noch nicht
beantworten.

Aus Systemsicht konnte eine stiarkere Nutzung von Wasserstoff und der Gas-Infra-
strukturen auch zur Entlastung des Stromsystems, d. h. des n6tigen Ausbaus von
Stromerzeugung und -netzen, sowie zur Erhohung der Resilienz des Gesamtsystems
fiihren. Kurz- bis mittelfristig wird no-regret Wasserstoff jedoch von Vorteil fiir den
H.-Hochlauf und die Transformation von schwer direkt elektrifizierbaren, CO, -in-
tensiven Anwendungen sein.
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6 Kritische Einordnung von blauem Wasserstoff

Bei blauem Wasserstoff handelt es sich um grauen Wasserstoff, dessen CO,-Emissio-
nen bei der vorherrschenden konventionellen Erzeugung mittels Dampfreformierung
aus fossilen Energietragern (meistens Erdgas) durch eine anschlieBende CO.-Ab-
scheidung und -Speicherung (CCS) deutlich reduziert werden konnen. Er kann dann
bei Einhaltung bestimmter CO.-Emissionsfaktoren (Grenzwerte) wie z. B. dem Certi-
fHy-Benchmark” als ,,CO.-armer* Wasserstoff bezeichnet und gehandelt werden.

Die Bedeutung von CO.-neutralem Wasserstoff fiir Deutschland wird in der aktuell
noch giiltigen nationalen Wasserstoffstrategie (NWS) von Juni 2020 wie folgt abge-
leitet (BMWi, 2020, S. 3). Demnach soll bis zum Jahr 2030 ein européischer und
globaler H,-Markt entstehen, auf dem auch blauer (sowie tiirkiser)8 Wasserstoff ge-
handelt wird. Dieser soll — sofern verfiigbar — aufgrund der engen infrastrukturellen
Einbindung von Deutschland in Europa auch hier eine Rolle spielen und genutzt
werden. Im Vergleich zu dieser bis dato indirekten und eher zuriickhaltenden Be-
riicksichtigung wird blauer Wasserstoff nun im Rahmen der aktuellen NWS-Fort-
schreibung durch die neue Bundesregierung dezidierter adressiert. In dem (den Au-
toren vorliegenden, aber noch unveréffentlichten) iiberarbeiteten und zwischen den
Ressorts abgestimmten Referenten-Entwurf vom 24.02.2023 auf Seite 8 heiBt es:

m ,Um einen schnellen Aufbau und Hochlauf des Wasserstoffmarktes sicherzustel-
len und eine mangelnde Bedarfsdeckung wihrend der Transformationsphase zu
verhindern, werden wir bei Importen auch auf kohlenstoffarm erzeugten Wasser-
stoff zuriickgreifen. Hierfiir ermoglichen wir mit einer technologieoffenen Ausge-
staltung der Wasserstoffregulatorik den Einsatz von blauem und tiirkisem Was-
serstoff, der aber den bereits genannten ambitionierten CO,-Grenzwert erfiillen
muss (25 Gramm pro CO,-dq./MJ H,, analog EU Taxonomie).“

Der Erzeugungsschwerpunkt von blauem Wasserstoff wird demnach im Ausland und
nicht in Deutschland gesehen.

Eine Hauptmotivation fiir diese geplante Aufnahme von blauem Wasserstoff in die
NWS als auch in die aktuelle energiepolitische Diskussion stellt demnach die Erwar-
tung dar, dass dieser schnell und zusitzlich zu griinem Wasserstoff in groem Um-
fang verfiigbar sein kann und auch benétigt wird, um die erwarteten H,.-Bedarfe bis
2030 CO, -arm zu decken. Dariiber hinaus wird zu Gunsten von blauem Wasserstoff
flankierend angenommen, dass dieser (temporar) kostengiinstiger produziert werden
kann als griiner Wasserstoff und CO.-armer ist als grauer Wasserstoff.

Die Hauptargumente der Befiirworter*innen von blauem Wasserstoff lassen sich
demnach wie folgt zusammenfassen und entsprechend analysieren:

m Schnell und zusitzlich zu griinem Wasserstoff in groBem Umfang verfiigbar,
m Emissionsarmer als grauer Wasserstoff bzw. ,,CO,-arm* herstellbar und

7 Bei CertifHy handelt es sich um ein fortlaufendes Projekt, welches durch die Europadische Kommission finanziert wird, um ein
Zertifizierungssystem fiir den Wasserstoffhandel zu entwickeln und zu etablieren. Der Grenzwert sieht eine Reduzierung der
CO2-Emissionen um mindestens 60 % gegentiber einer grauen Hz-Produktion via Dampfreformierung vor und betragt 36,4 g
CO2/MJn2 (CertifHy, 2023; Longden et al., 2022a).

8 Tirkiser Wasserstoff wird mittels Methanpyrolyse in Kombination mit CCS hergestellt. Methan wird dabei thermisch in die
Produkte Wasserstoff und festen Kohlenstoff gespalten.
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m Kurz- bis mittelfristig kostengiinstiger als griiner Wasserstoff.

Alle drei Argumente werden im Folgenden niher beleuchtet, wobei auf die ersten

beiden Punkte tiefer eingegangen wird, da sie fiir den Hochlauf der Wasserstoffnut-
zung eine mafBgebliche Rolle spielen. Auf die Kostenfrage kann dagegen im Rahmen

dieser Studie nur kurz und qualitativ eingegangen werden.

6.1 Schnelligkeit und Umfang von blauen Hz-Liefermengen

Die Tabelle 6-1 gibt eine Ubersicht iiber den Teil der betrachteten Studien, die auch
eine — zumindest voriibergehende — Nutzung von blauem bzw. tiirkisem Wasserstoff
fiir die THG-neutrale Transformation vorsehen. Sie zeigt insbesondere, mit welchen
Mengen an blauem und teilweise tiirkisem Wasserstoff die Studien im Zeitverlauf
rechnen und welche Grundannahme (Spalten 3 und 4) dafiir zugrunde liegt. Dabei ist
zu beachten, dass die Studien sowohl vor dem Koalitionsvertrag der neuen Bundesre-
gierung als auch den energiepolitischen und -wirtschaftlichen Verwerfungen durch
den Angriffskrieg Russlands in der Ukraine erstellt wurden und diese damit nicht
beriicksichtigen. Das betrifft insbesondere Wirtschaftlichkeitsberechnungen, die den
Entwicklungspfaden fiir blauen Wasserstoff in den Studien und Szenarien zugrunde

liegen.

Tabelle 6-1: Ubersicht iiber Studien mit ,,blauem* Wasserstoff, ihre Motivationen und Erwartungen

. ‘ ‘/ TWh TWh

Titel der Studie | Wasserstoff- Ubergangs- Option oder | Verfiigbare blaue* H2-Menge pro Jahr H2-
farbe /Unterstiitzungs- | Alternative zu Herkunft
technologie grinem H2®  M030 2035 | 2040 | 2045 | 2050
dena-Leitstudie 5 TWh 32 - - =
. ‘ / / TWh DE
Klimaneutrales X X ? ? -
Deutschland . ‘ \/ DE
EHB® ‘/ Ca. 107 X 209 X 0
. ‘ TWh TWh TWh
12 Th X X X X X Europa
~ e v
DVGW 150+50° X X 150+500 X
DE

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis der betrachteten Studien (siehe Kapitel 3)

Hinweise: *blau beinhaltet ggf. auch tiirkisen Wasserstoff; a) Im Rahmen strenger Vorgaben (bspw. Grenzwerterfiillung
durch niedrige Leckage-Raten) und in Abhdngigkeit zum Erdgas-Preis; b) Gemdf; Base Case Szenario (disruptives Szenario

mit starkem Technologie-Hochlauf). Gleiche Werte fiir blauen und tiirkisen Wasserstoff im optimistischen Szenario;
X: Blauer H2 wird genutzt, aber ohne Mengenangaben; ?: Blaue H2-Nutzung unklar; —: keine blaue H2-Nutzung

Einordnung der Studie von DVGW?

Demnach nimmt nur die Studie (DVGW & Gatzen, 2022) bereits bis 2030 so hohe
potenzielle Verfiigbarkeiten'© von blauem (150 TWh) bzw. tiirkisem (50 TWh) Was-
serstoff fiir Deutschland an, dass sie allein fiir die Deckung des in der aktuellen NWS

® DVGW: Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches e.V.

0 Die gleichen Mengen werden dann auch fiir das Jahr 2045 unterstellt, was darauf schlieRen lasst, das samtliche Investitio-
nen in blaue und turkise H>-Produktionsanlagen und ihre Errichtungen allein in dem kurzen Zeitraum bis 2030 erfolgen. Dies
wirft die Frage auf, warum ein solch ambitionierter Entwicklungspfad nach wenigen Jahren wieder zum Erliegen kommt.
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prognostizierten H,-Bedarfs (inkl. H,-Derivate) in Hohe von 95 bis 130 TWh reichen
wiirden. Das Erreichen so hoher blauer und tiirkiser H.-Mengen wird in den beiden
Szenarien ,Base Case“ und ,,Optimistisch“ an die folgenden zentralen Annahmen und
Voraussetzungen gekniipft:

m Die Realisierung disruptiver technologischer Hochlaufe fiir die H.-Erzeugung
(»ahnlich wie beim PV-Boom in den Jahren 2008-2012“) und parallel der Serien-
reife von tiirkisen Produktionsanlagen bis zum Jahr 2030 sowie

m Wenig restriktive Einstellungen bzw. Rahmenbedingungen fiir blauen/tiirkisen
Wasserstoff bzw. eine entsprechend einschligige proaktive Politik.

Ergebnisleitend fiir die hohen blauen und tiirkisen H.-Mengen scheinen zudem die
folgenden Aussagen und Annahmen zu sein (DVGW & Gatzen, 2022, S. 8, 17):

B ,Bei einzelnen Verfahren (etwa blauem oder tiirkisem Wasserstoff) ist weniger die
technische Reife als vielmehr der politische Wille entscheidend fiir die zukiinftige
Verfiigbarkeit.“ und

m ,Die Annahmen zum blauen und tiirkisen Wasserstoff sind nicht durch Flachen-
potenziale o.A. limitiert, sondern spiegeln im Wesentlichen Annahmen zum ,,poli-
tischen Willen“ und zur Technologiereife der Pyrolyse wider.*

Im Fall von konservativen Technologieentwicklungen (d. h. kein Erreichen der Se-
rienreife von tiirkiser Wasserstoffproduktion bis 2030) und restriktiven Rahmenbe-
dingungen (d. h. fehlendem politischen Willen) werden dagegen im ,,Pessimistischen
Szenario“ keine Potenziale fiir blauen Wasserstoff gesehen.

Der mogliche Hochlauf von blauem und tiirkisem Wasserstoff in (DVGW & Gatzen,
2022) wird also zum einen hochgradig abhéngig vom politischen Willen gemacht.
Dieser ist jedoch in der aktuellen Bundesregierung und in der NWS nicht vollum-
fanglich zu erkennen, da dort griiner Wasserstoff weiterhin Prioritét besitzt und bei
blauem Wasserstoff bislang explizit auf Importe und nicht auf eine inlindische Pro-
duktion gesetzt wird. Zudem ist die politische und rechtliche Akzeptanz fiir CCS als
Basistechnologie fiir blauen Wasserstoff in Deutschland umstritten. Daher bezieht
sich die aktuelle Unterstiitzung fiir blauen Wasserstoff vorwiegend auf Importpro-
jekte, wie z.B. die jlingsten Plane fiir den Bezug aus Norwegen (euractiv, 2022;
Geinitz & Oslo, 2023).

Zum anderen ist der Hochlauf zeitlich von vielen erfolgreichen technologischen Ent-
wicklungen und Umsetzungen abhingig. Fiir den blauen Wasserstoff braucht es
nicht nur viele'2 neue und innovative CCS-Anlagen mit deutlich hoheren CO,-Ab-
scheidungsraten (=90 % statt wie heute 50-60 %), um die CO, -Emissionen ausrei-
chend zu senken (s.u.), sondern auch CO.-Infrastrukturen (Leitungen und Schiffe)
fiir den Abtransport von CO. zu den Senken z. B. in Norwegen. Insbesondere fiir die
Infrastrukturen diirften die Planungs-, Genehmigungs- und Bauzeiten so viel Zeit in
Anspruch nehmen, dass ihre Verfiigbarkeit bis 2030 als hoch unsicher angesehen

" Dies stellt angesichts des nach (DVGW & Gatzen, 2022) heutigen technologischen Reifegrades (TRL von 5-6) eine ambitio-
nierte Annahme dar, da bis 2030 sowohl die technologische Weiterentwicklung als auch die Hochskalierung der Anlagen-
technik erfolgen musste.

2 Laut (Longden et al., 2022a) gibt es bisher weltweit nur vier blaue Hz-Produktionsanlagen, von denen nur eine die dauer-
hafte Einspeicherung des abgeschiedenen CO: vorsieht.
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werden kann. Mit einem Start ist zudem vor Erstellung einer nationalen ,,Carbon
Management Strategie“ und einer darauf aufbauenden Anpassung rechtlicher Rah-
menbedingungen nicht zu rechnen — zumindest fiir innerdeutsche Projekte.

Fiir den tiirkisen Wasserstoff wird es allein nicht ausreichen, bis 2030 serienreife
Anlagen zur Verfiigung zu haben, sondern es miisste zugleich quasi aus dem Stand
heraus ausreichend groBe Investitionen und Planungsverfahren geben, um solch
hohe H,-Produktionszahlen zu erreichen.

Letztlich bleibt bezogen auf den moglicherweise schnellen Hochlauf von blauem
Wasserstoff festzuhalten: Selbst wenn die Entwicklungen so wie in (DVGW & Gatzen,
2022) unterstellt stattfinden, dann wird der blaue Wasserstoff erst (sehr) knapp vor
dem Jahr 2030 in groBen Mengen verfiigbar sein. Es bleibt jedoch ein hohes Risiko
der Verfehlung.

Einordnung der Studie von EHB

Auch die Studie (EHB & Guidehouse, 2022) ermittelt bereits bis 2030 mit ca.

107 TWhrecht hohe verfiigbare blaue H.-Mengen, allerdings fiir den gesamten euro-
paischen Raum. Davon entfallen ca. 2/3 der Produktion bzw. jeweils 30 TWh auf die
beiden Lander England und Norwegen sowie insgesamt weitere 32 TWh auf die
Nachbarliander Belgien, Frankreich und die Niederlande. In Deutschland selber wird
dagegen keine Produktion von blauem Wasserstoff unterstellt.

Bezogen auf die erwarteten Produktionsmengen konnte blauer Wasserstoff fiir
Deutschland vor allem aus England und Norwegen (jeweils ca. 30 TWh) sowie aus
Belgien (15 TWh), den Niederlanden (9 TWh) und Frankreich (8 TWh) stammen.
Belgien und die Niederlande werden jedoch wie Deutschland zur zentralen Importre-
gion gezdhlt, da ihre Bedarfe die moglichen Angebote deutlich iibersteigen. Daher
miissen Belgien und die Niederlande fiir Deutschland als dezidierte direkte Lieferlan-
der von groBen Mengen blauen Wasserstoffs hinterfragt werden. England als ein be-
deutendes potenzielles Lieferland ist infrastrukturell nur indirekt iiber die Nieder-
lande an Deutschland angeschlossen. Ein deutscher Bezug von blauem Wasserstoff
aus England kann daher zumindest bis 20303 aufgrund fehlender H,-Leitungen und
eigener Bedarfsdeckungen sowohl in England als auch in den Niederlanden als unsi-
cher angesehen werden.

Demnach verbleiben bis 2030 von den in der Studie benannten Lander voraussicht-
lich nur Norwegen und Frankreich als potenziell bedeutsame europiische Lieferan-
ten fiir groBere Mengen von blauem Wasserstoff fiir Deutschland. Wahrend Norwe-
gen diesbeziiglich aktuell eine dezidierte Exportstrategie Richtung Deutschland ver-
folgt, konnte Frankreich direkt auch Belgien beliefern. Unter der Annahme, dass
beide Lander diese Produktionsmengen bis 2030 erreichen und allein Deutschland
zur Verfiigung stellen, dann kénnten sie zusammen mit etwa 38 TWh blauem Was-
serstoff einen Deckungsbeitrag von maximal 28 bis 42 % bezogen auf den von der
NWS fiir 2030 erwarteten deutschen H.-Bedarf beitragen. Es ist aber nicht davon

3 Angesichts einer bis 2040 stagnierenden Produktionsmenge von 30 TWh in England ist dies auch langfristig zu erwarten.
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auszugehen, dass Industrienationen wie Norwegen und Frankreich ihre gesamte Pro-
duktion in den Export geben.

Die zu erwartende H.-Menge aus Norwegen konnte jedoch nach Aussagen von RWE,
das zusammen mit weiteren Partnern maBgeblich am Ausbau von Produktion und
Infrastrukturen fiir den blauen Wasserstoff aus Norwegen beteiligt ist, zundchst noch
deutlich unter den Zahlen von (EHB & Guidehouse, 2022) liegen. Denn nach (RWE,
2023a) ist aktuell im Rahmen von ,H2morrow* bis 2030 eine Produktionskapazitit
von 2 GW (Reformerleistung) geplant*4, die im Grundlastbetrieb maximal 17,5 TWh
blauen Wasserstoff produzieren und fiir den Export bereitstellen konnte. Die poten-
zielle Liefermenge von blauem H. aus Frankreich und Norwegen bis 2030 reduziert
sich dadurch auf schiatzungsweise 25,5 TWh bzw. einen Anteil von 19 bis 28 % bezo-
gen auf den erwarteten H.-Gesamtbedarf von Deutschland. Sie liegt damit in der ge-
planten GréBenordnung der inlindischen Produktion von griinem Wasserstoff.

Der dargestellte mogliche Produktionsumfang bis 2030 sagt jedoch noch wenig iiber
die Schnelligkeit des blauen H,-Hochlaufs im Vergleich zum griinen Wasserstoff aus.
Mit einer Fertigstellung der gesamten Lieferkette fiir blauen Wasserstoff aus Norwe-
gen wird nach (Launert, 2021) frithestens 2027 gerechnet. Dies setzt allerdings auch
eine rechtzeitige Fertigstellung der geplanten neuen H.-Pipeline von Norwegen nach
Deutschland voraus. Falls die dafiir nach (GTAI, 2022) kurz vor der Verdéffentlichung
stehende Machbarkeitsstudie, die vom norwegischen Pipelinebetreiber Gassco und
der dena durchgefiihrt wird, ,eine gute Basis fiir ein Investment liefert, [dann]
konnte bereits 2030 der erste Wasserstoff flieBen“. Wiahrend die Kapazitit der ge-
planten Pipeline mit 4 Mt/a (umgerechnet 133 TWh) fiir einen bedeutsamen H,-Im-
port aus Norwegen ausreicht'5, wird ihre Fertigstellung den tatsdchlichen Beginn von
Importen bestimmen. Dies gilt analog auch fiir mégliche Importe bzw. Transite aus
Belgien, das bis zum Jahr 2028 einen beschleunigten H.-Netzanschluss an Deutsch-
land sowie Frankreich und die Niederlande planen (vanderstraeten.belgium.be,
2022, S. 7, 39).

Generelle Einordnungen der Studien und der Schnelligkeit

Im Vergleich zu den beiden zuvor genannten Studien fillt die Erwartung der dena
Leitstudie (dena, 2021a) mit 5 TWh an blauem Wasserstoff bis 2030 relativ gering
aus und wiirde bis dahin nur einen kleinen zusitzlichen Deckungsbeitrag leisten.
Dies erscheint im Hinblick auf die Annahme, dass es sich nur um eine Ubergangslo-
sung handelt, stimmig. Interessant ist in diesem Szenario, dass die verfiighare Menge
dann noch bis 2035 auf 32 TWh ansteigt, obwohl blauer Wasserstoff danach keine
Rolle mehr fiir die Transformation spielt. Die anderen beiden Studien setzen ent-
sprechend ihren Motivationen in einem Fall nur bis 2035 (und danach nicht mehr)
(Agora Energiewende, 2021) und im anderen Fall sogar bis 2050 (Agora

4 Bis zum Jahr 2038 sind dann 10 GW Reformerleistung mit CCS geplant, die dann rechnerisch analog etwa 87,5 TWh blauen

Wasserstoff erzeugen und bereitstellen kénnen.

5 Der Bau einer solchen Pipeline wird derzeit von Gassco, Equinor und Dritten gepriift. Bis ins Jahr 2038 sollen bis zu 10

Gigawatt blauer Wasserstoff in Norwegen produziert und per Pipeline nach Deutschland transportiert werden.” (RWE,
2023b)
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Energiewende & Agora Industrie, 2022) auf blauen Wasserstoff, geben dafiir aber
keine Mengen an.

Insgesamt sehen drei der fiinf Studien, die neben griinen dezidiert auch auf blauen
Wasserstoff setzen, keine langfristige Perspektive fiir blauen Wasserstoff in Deutsch-
land (vgl. Tabelle 6-1).

Die Schnelligkeit des blauen H.-Hochlaufs wird neben der Errichtung von Produkti-
onsanlagen, die aus 6konomischen und politischen Griinden vor allem im Ausland
und in der Nihe von CO,-Lagerstétten zu erwarten sind¢, maBgeblich durch die Ver-
fiigbarkeit von H.-Pipelines bestimmt. Hiermit ist nach den zuvor dargestellten jetzi-
gen Planungen kaum vor 2030 zu rechnen. Blauer Wasserstoff wird daher kaum
schneller als griiner Wasserstoff in Deutschland verfiigbar sein. Wenn die laufenden
Produktionsplanungen jedoch zeitgerecht umgesetzt werden, dann kann blauer Was-
serstoff bis 2030 voraussichtlich in etwa der gleichen GroBenordnung wie inlandi-
scher griiner Wasserstoff zur Verfligung stehen und damit eine erginzende Rolle fiir
Deutschland spielen.

In der Tabelle 6-4 sind beispielhaft weitere Faktoren, die fiir und gegen einen schnel-
len Hochlauf von blauem Wasserstoff sprechen, aufgefiihrt.

Tabelle 6-2: Pro- und Kontra-Faktoren im Hinblick auf die Schnelligkeit von blauem Wasserstoff

Pro

Kontra

Moderater spezifischer Investitionsbedarf fiir
neue Anlagen

Bereits wenige GroRanlagen kdnnten bedeut-
same Mengen liefern

Erweiterung bereits bestehender SMR-Anla-
gen mit CCS grundsatzlich moglich

Proaktive potenzielle Lieferlander wie Norwe-
gen und Saudi-Arabien sowie Stakeholder
wie z. B. Equinor und RWE

Weltweit erst sehr wenige Anlagen fiir CCS bzw.
blauen Wasserstoff in Betrieb (insgesamt vier,
davon nur eine mit CCS, sonst in Verbindung mit
enhanced oil recovery) (Longden et al., 2022a, S.
4)

Produktionsbeginn von aktuellen neuen Projek-
ten oft erst nach 2025 geplant

Teilweise noch fehlende bzw. noch in Entwick-
lung befindliche CO2-Infrastrukturen

Fehlende Akzeptanz und unglinstige Rahmenbe-
dingungen in Deutschland

Quelle:

6.2

Eigene Darstellung

THG-Emissionen von blauem Wasserstoff

Die THG-Emissionen von blauem Wasserstoff hangen vor allem von den erzielbaren
CO.-Abscheideraten (capture rates, CR) und der Hohe der unvermeidbaren Vorket-
ten-Emissionen (vor allem Methanverluste) in Folge der Forderung und Aufberei-
tung sowie des Transports von Erdgas ab. Der erste Faktor muss technologisch gelost
werden, wiahrend der zweite Faktor durch die Herkunft des Erdgases bestimmt wird

16

Dahinter stecken die Annahmen, dass der Erdgasbezug fiir die blaue Hz-Produktion in den betrachteten Lieferlandern wie

Norwegen deutlich glinstiger sein kann und die Produktionsanlagen naher an den Senken errichtet werden kénnen sowie
nicht zuletzt, dass die politischen und gesellschaftlichen Rahmenbedingungen fir CCS in Deutschland ungtinstig sind.
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und daher von Deutschland nur bedingt durch die Auswahl von Lieferldndern'” und
ihren Gasvorkommen beeinflusst werden kann.

Die Abbildung 6-1 zeigt eine Ubersicht iiber verschiedene erzielbare THG-Emissio-
nen von blauem Wasserstoff in Abhidngigkeit von Anlagentechnik und Vorketten-
emissionen im Vergleich zu Erdgas, grauem Wasserstoff und griinem Wasserstoff
(Elektrolyse mit EE-Strom). Die blauen Punkte zeigen die resultierenden THG-Emis-
sionen von Erdgas sowie grauem und blauem Wasserstoff fiir den Bezug von norwe-
gischem Erdgas, dessen Vorkettenemissionen mit ca. 9 g CO.-aq/kWh besonders
niedrig liegen. Demnach konnten bestehende blaue H.-Produktionsanlagen mit Ab-
scheideraten von etwa 56 % die Emissionen von grauem Wasserstoff um etwa 51 %
reduzieren helfen. Sie wiirden jedoch allein mit den direkten Emissionen

(120 g CO./kWh) immer noch iiber dem CertifHy-Benchmark' von rd.

104 g CO./kWh liegen und damit nicht als CO.-armer Wasserstoff gelten's.

300 300
269 .
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S 200 200 S
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O v]
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u u
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ohne CCS Bestandsanlage Neuanlage
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m Direkte Emissionen (Nutzung, Produktion) m Vorketten Emissionen Erdgas (Gas aus Norwegen)

Vorketten Emissionen Erdgas (Verbrauchsmix DE-2018) ~ Vorketten Emissionen Erdgas (LNG aus Katar)
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Summe fiir GWP100 und 1,7% Methanverluste Summe fir GWP20 und 1,7% Methanverluste

Abbildung 6-1: Bandbreiten fiir die THG-Emissionen von blauem Wasserstoff nach verschiedenen
Technologien, Abscheideraten, Gasherkunft und GWP-Faktoren

Quelle: Eigene Darstellung und Berechnungen nach (Howarth & Jacobson, 2021a; Longden et al., 2022b; UBA, 2021b; Zu-
kunft Gas, 2021a) und (UBA, 2021a, S. 53f)

Um die THG-Emissionen auf deutlich unter 50 g CO./kWh und damit in die Nihe
von griinem Wasserstoff mit 25 g CO./kWh zu reduzieren, miissten Abscheideraten
von 90 % und mehr erreicht werden. Solch hohe Abscheideraten werden in

7" In den Lieferlandern selber kénnten zusétzlich auch technische Verbesserungen bei Férderung und Transport zur Minimie-

rung der Methanverluste beitragen.

Um den Benchmark gerade eben zu erflllen, misste die Abscheiderate nach eigenen Berechnungen auf mindestens 66 %
angehoben werden. Dieser Zusatzaufwand wird sich jedoch angesichts der verbleibenden THG-Emissionen, steigender
Anforderungen und COz-Preise erst bei sehr hohen Abscheideraten lohnen.
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kommerziellen, groBen CCS-Anlagen bisher nicht erreicht!9, sondern einzig im japa-
nischen Tomakomai-CCS-Demonstrationsprojekt (mit CR bis zu 98 %) erzielt
(Longden et al., 2022a, S. 5). Bis zu welcher Abscheiderate die Technologie in der
Praxis hochskaliert bzw. weiterentwickelt wird, hangt neben technischen Fragen vor
allem von den Mehrkosten bzw. den resultierenden CO,.-Vermeidungskosten ab. Da-
her ist nicht ganz auszuschlieBen, dass neue Anlagen aus wirtschaftlichen Griinden
auch mit Abscheideraten < 90 % gebaut werden.

Allerdings konnen die THG-Emissionen selbst von neuen Anlagen mit CR > 90 %
weit iiber denen von griinem Wasserstoff liegen, wenn die Vorketten-Emissionen sig-
nifikant hoher als in Norwegen liegen2°. Dies war — bis zum Lieferstopp infolge des
russischen Angriffskriegs gegen die Ukraine — vor allem der Fall fiir russisches Erd-
gas mit ca. 38 g CO,/kWh (UBA, 2021b, S. 36ff) und wird insbesondere fiir LNG-Im-
porte aus den USA und dem arabischen Raum gelten. Hier liegen die in (Zukunft
Gas, 2021b) abgeschitzten Vorketten-Emissionen mit 54 g CO./kWh fiir LNG aus
Katar und mit 85 g CO,/kWh fiir LNG aus den USA und unkonventionellen Quelle
etwa sechs bis gut neun Mal so hoch wie fiir Erdgas aus Norwegen. Da die Erdgasim-
porte aus Norwegen nicht zur Deckung des heutigen und mittelfristigen Erdgasver-
brauchs in Deutschland reichen, sind solche LNG-Importe als Grenz-Bezugsquellen
oder als Direktbeziige von blauem Wasserstoff aus diesen Landern fiir eine blaue H.-
Produktion in Deutschland heranzuziehen. In diesem Fall steigen die THG-Emissio-
nen auf 107 g CO./kWh (Katar) und 152 g CO,/kWh (USA) und liegen damit her-
kunftsbedingt sowohl oberhalb des Certifhy-Benchmarks als auch deutlich iiber je-
nen von griinem Wasserstoff.

Ein weiterer Faktor, der die THG-Emissionen von Erdgas bzw. blauem Wasserstoff
signifikant bestimmt und in Studien nach (Howarth & Jacobson, 2021b) bisher oft
unberiicksichtigt bleibt, ist der Zeitraum fiir den Global-Warming-Potential (GWP)
Faktor von Methan. Dieser liegt fiir eine Verweildauer von 100 Jahren (GWP;,), die
in der offiziellen Berichterstattung des IPCC zugrunde gelegt wird, bei 25 bzw. 28,
wihrend er fiir eine Verweildauer von 20 Jahren bei 75 bzw. 86 liegt2:. Der GWP.,-
Faktor sollte jedoch aufgrund der geringen Verweildauer von Methan in der Atmo-
sphére von ca. 12 Jahren fiir die Methanverluste auch herangezogen werden, um den
bereits kurzfristig wirksamen Beitrag zusitzlich berticksichtigen zu konnen (Howarth
& Jacobson, 2021b, S. 8f)22. Die daraus resultierenden Unterschiede zwischen dem
langfristigen und dem kurzfristigen GWP-Faktor sind jedenfalls nennenswert, wie
Abbildung 6-1 fiir Methanverluste von 1,7 % (global iiblicher IPPC-Wert) durch die
separaten orangenen Punkte indikativ darstellt. Demnach betragen die THG-Emissi-
onen im langfristigen Fall ca. 80 g CO./kWh und im kurzfristigen Fall ca. 188

20

21

22

Laut (BMBF, 2022) sind ,maximal 90 Prozent des CO2 speicherbar.”

Der CertifHy-Benchmark kann jedenfalls fiir Methanverluste ab einer Héhe von 3 % selbst mit bester Abscheide-Technologie
nicht mehr eingehalten werden (Longden et al., 20223, S. 5).

Die unteren Werte stammen aus (UBA, 2022) und die oberen aus (Howarth & Jacobson, 2021b).

Fir die Nutzung des GWP100 Faktors spricht weiterhin, dass die THG-Emissionen weit iberwiegend von den CO2-Emissio-
nen bestimmt werden, die auch nach Tausend Jahren noch klimawirksam sind, wahrend fiir kurzfristige Reduktionserfolge
die Reduzierung und Vermeidung von Methanemissionen eine besonders wichtige Rolle spielt.
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g CO./kWh, was einen erheblichen Unterschied (gut 100 g CO,/kWh) allein durch
eine andere rechnerische Bewertung der Klimawirkung bedeutet.

Die vorigen Analysen zeigen, dass die THG-Emissionen fiir blauen Wasserstoff je
nach Auspriagung der relevanten Faktoren groBe Bandbreiten aufweisen. Nur blauer
Wasserstoff aus Lieferlandern wie Norwegen mit geringen Vorkettenemissionen
konnte bei entsprechender Verfiigbarkeit und bester Anlagentechnik deutlich zur
THG-Reduktion beitragen. Ansonsten kann blauer Wasserstoff nicht sicher in ausrei-
chendem MaBe zum Klimaschutz beitragen.

Tabelle 6-3 fasst abschlieBend noch diese und weitere Faktoren zusammen, die fiir
und gegen eine THG-Reduktion durch blauen Wasserstoff sprechen.

Tabelle 6-3: Pro- und Kontra-Faktoren im Hinblick auf die THG-Emissionen von blauem Wasserstoff

Pro Kontra
+ Signifikante bis nennenswerte CO2-Reduktio- — Hohe Abscheideraten (CR 2= 90 %) erfordern
nen ggu. grauem Hz (via Dampfreformierung) neue und kostenintensivere Anlagenkonzepte
und gelbem H2 (Strommix) moglich —  Zusétzlicher Erdgasaufwand und damit verbun-
+ Grofle und glnstige CO2-Senken in Norwegen dene (Vorketten-) Emissionen fir CCS mit ho-
und den Niederlanden verfiigbar hen CR
— Die Vorketten-Emissionen bleiben unvermeidbar
— Nennenswerte bis erhebliche CO2-Mengen fiir
die Speicherung (je nach H2-Umfang)

Quelle: Eigene Darstellung

6.3 Kosten von blauem Wasserstoff

Zum Thema der Kosten von blauem Wasserstoff konnten in Rahmen dieser Studie
keine vergleichbaren Analysen wie zuvor geleistet werden. Dies erscheint zudem
auch weniger zielfithrend, da die betrachteten Studien die Preissteigerungen und die
neuen Preisrisiken als auch die Knappheiten von Erdgas, die sich zuletzt durch den
Krieg von Russland gegen die Ukraine ergeben haben, nicht beriicksichtigen. Die
moglichen Produktionskostenvorteile bei anhaltend niedrigen Gaspreisen, wie sie oft
in den Studien fiir die Kostenberechnungen unterstellt wurden, sind vor dem Hinter-
grund der jiingsten Entwicklungen und neuen Marktrisiken kritisch zu hinterfragen
und neu zu bewerten. Die Gefahr von stranded investments bei der Errichtung von
Anlagen zur Produktion von blauem Wasserstoff ist gestiegen.

Die Tabelle 6-4 zeigt wesentlich Faktoren auf, die aus Sicht der Autoren fiir und ge-
gen Kostenvorteile bzw. Investitionen in blauen Wasserstoff sprechen.
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Tabelle 6-4: Pro- und Kontra-Faktoren zur Wirtschaftlichkeit von blauem Wasserstoff

Pro

Kontra

+ Gaspreise niedriger als Strompreise

+ Gestiegene bzw. perspektivisch voraussichtlich
weiter steigende CO2-Preise

+ Erweiterung bereits bestehender SMR-Anlagen
mit CCS mdglich

+ Proaktive Exportlander wie Norwegen und
Saudi-Arabien

—  Zuletzt zwischenzeitlich sehr stark gestiegene
und perspektivisch unsichere Erdgaspreise
durch Russlands Krieg gegen die Ukraine

— Zusatzliche Betriebskosten (+20 bis 80 %) fiir
hohe Abscheideraten (~90%)’

— Sonderabschreibungen aufgrund begrenzter
Laufzeiten (< 20a) zu erwarten

— Gefahr von stranded investments

Quelle: eigene Darstellung, 1 (Longden et al., 2022a)
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