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1. Warum ein Faktenpapier Wasserstoff?

Deutschland und Europa wollen bis Mitte des Jahrhunderts
treibhausgasneutral sein - so die politischen Ziele der Bundesre-
gierung und der Européischen Union. Dies erfordert bis zum Jahr
2050 in allen Sektoren eine fast vollstdndige Reduzierung der
Treibhausgasemissionen. Auf diesem Weg wird sich die Energie-
versorgung in den Bereichen Industrie, Verkehr und Gebaude,
viele Produktionsprozesse, aber auch die Wirtschaftsstruktur
insgesamt grundlegend wandeln missen. Experten aus Wissen-
schaft, Unternehmen und Politik sehen in Wasserstoff mittlerwei-
le den Schliissel zum Erreichen der langfristigen Klimaziele. Er soll
deshalb ein wichtiges Standbein der Energiewende werden.

0b als Raketentreibstoff, Prozessgas in der Kraftstoffherstellung
oder als Grundelement in Diingemittel. Wasserstoff hat bereits
heute viele Einsatzbereiche. Im Energiesystem hat Wasserstoff
bisher jedoch eine untergeordnete Rolle gespielt. Wasserstoff-
auguren gab es mit Jules Verne bereits im 19 Jahrhundert, der in
seinem Werk ,Die geheimnisvolle Insel” prophezeite:

.Das Wasser ist die Kohle der Zukunft. Die Energie von morgen
ist Wasser, das durch elektrischen Strom zerlegt worden ist. Die
so zerlegten Elemente des Wassers, Wasserstoff und Sauerstoff,
werden auf unabsehbare Zeit hinaus die Energieversorgung der
Erde sichern.”

Das soll nun - wenn auch mit 150 Jahren Verspatung - Reali-
tat werden: Die Bundesregierung mochte den Markthochlauf
beschleunigen und hat zu diesem Zweck die Nationale Wasser-

2. Uberblick: Was ist
Wasserstoff?

Wasserstoff ist eine Grundlage unseres Lebens. Wasserstoff
kommt in allen lebenden Organismen vor und ist nahezu unbe-
grenzt verflgbar. Als leichtestes Atom (14,5 Mal leichter als Luft)
findet es sich im Periodensystem symboltréchtig an erster Stelle
wieder. Wasserstoff kommt tberwiegend gebunden in chemi-
schen Verbindungen wie Wasser, Sduren oder Kohlenwasser-
stoffen vor. In Reinform ist das reaktionsfreudige Element in der
Natur nicht anzutreffen. Da zur Herstellung von Wasserstoff erst
Primdrenergie fir die Abtrennung aus Molekilen aufgewendet
werden muss, gehort dieser zur Gattung der Sekundarenergie.
Wasserstoff ist ein farb-, geruchs- und geschmackloser Stoff. 1 kg
(komprimierter) Wasserstoff hat einen Energiegehalt von 33 kWh.
Zum Vergleich: Ein Liter Diesel hat einen Energiegehalt 10 kWh.

stoffstrategie beschlossen. Zum Einstieg in den Wasserstoff-
markt sieht die Strategie einen Bedarf von 90 bis 110 TWh Was-
serstoff in Deutschland fiir das Jahr 2030. Bis zu flinf Gigawatt
Elektrolyseurleistung sollen daflir in Deutschland aufgebaut
werden. Schwerpunkt der Nutzung sollen die Sektoren Industrie
und Verkehr werden.

Als Verbindungselement des Strom-, Warme- und Verkehrssek-
tors kann Wasserstoff das Zusammenwachsen der Energiemark-
te im Sinne der Sektorenkopplung vorantreiben.

Auch international findet Wasserstoff als Energietrager mittler-
weile groBe Beachtung: In unseren Nachbarlandern Niederlande
und Frankreich werden ebenfalls eigene Wasserstoffstrategien
verfolgt. Auch Japan und China haben sich ehrgeizige Ziele ge-
setzt. Die Griinde hierflr sind vielfaltig. Neben einer fortschrei-
tenden Dekarbonisierung der Energietrager und industrieller
Prozesse sind auch Versorgungssicherheit, Ressourceneffizienz
und industriepolitische Ziele Triebfedern.

Auf dem Weg zum vermehrten Wasserstoffeinsatz in Deutsch-
land gibt es allerdings noch eine Reihe von Hemmnissen
abzubauen. CO2-freier Wasserstoff muss fir die Verbraucher
attraktiv, d. h. vor allem im Verhaltnis zu anderen Energietragern
gunstiger werden. Herausforderungen sind auch Umwandlungs-
verluste bei Herstellungsprozessen und hemmende rechtliche
Rahmenbedingungen.

3. Wie wird Wasserstoff
hergestellt?

Ob griiner, blauer, grauer oder tiirkiser Wasserstoff - in der 6f-
fentlichen Diskussion rund um die Herstellung von Wasserstoff
wird gerne ein bunter Mix der Farbpalette bedient. Man unter-
scheidet zwischen den Herstellungsarten Elektrolyse, Dampfre-
formierung und Methanpyrolyse (Kvaerner-Verfahren).
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Methanpyrolyse

Pilotvorhaben

\erwendete Ressource Wasser + Strom Erdgas (Methan) [ Kohle Erdgas (Methan)
Entstehende Produkte Wasserstoff Wasserstoff Wasserstoff
Sauerstoff (02) Kohlenstoffdioxid (C02) Kohlenstoff (fest) (C)
Kosten mittel bis hoch niedrig mittel
3.1 Griiner Wasserstoff

Wird Wasserstoff durch Elektrolyse ausschlieBlich aus Strom
aus erneuerbaren Energien hergestellt, nennt man das Produkt
.grinen Wasserstoff". Bei der Elektrolyse wird in einer Anlage,
dem Elektrolyseur, Wasser (HZO) in seine Bestandteile Wasser-
stoff (H,) und Sauerstoff (0) zerlegt. Vereinfacht beschrieben
geschieht dies, indem Gleichstrom durch einen sogenannten
Elektrolyten, zumeist Wasser, geleitet wird. An einer permea-
blen Membran wird das Wasser in seine Bestandteile getrennt.
An der negativ geladenen Kathode sammelt sich der Wasser-
stoff, an der Anode der Sauerstoff. An dieser Stelle sei betont,
dass ,griiner Wasserstoff" nur so griin ist wie der Strom, der
zu seiner Herstellung benutzt wird (mehr unter Kapitel 3.6
Emissionen). Dementsprechend ist der Markthochlauf von
.grinem Wasserstoff" abhangig vom Zugang zu Strom aus
erneuerbaren Energien.

Derzeit befinden sich drei Elektrolyseverfahren in der Anwen-
dung. Die Alkali-Elektrolyse wird seit rund 100 Jahren in der
Industrie eingesetzt. Demgegeniber befinden sich die Anlagen
der PEM-Elektrolyse gerade in der Marktverbreitung, wahrend
die Hochtemperaturelektrolyse (SOEC) bisher nur in kleinem
MafBstab betrieben wird. Dieses Verfahren arbeitet bei Tempe-
raturen von rund 700 bis 900 °C, wahrend die beiden anderen
Verfahren bereits bei Temperaturen von 60 bis 80 °C ablaufen.
In Sachen Haltbarkeit, Kaltstartfahigkeit und Systemkosten ist
die Alkali-Elektrolyse derzeit den beiden anderen Verfahren
noch voraus und deswegen Stand der Technik.

In Fragen der Kompaktheit und Flexibilitat (Teillastfahigkeit und
Hochlaufgeschwindigkeit) ist unter den beiden Niedertempe-
ratur-Elektrolyseverfahren die PEM-Elektrolyse im Vorteil und
findet daher zunehmend
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2 Langfristig werden aller-
dings der SOEC-Elektrolyse
erhebliche Potenziale zur
Kostendegression und ein
erhohter Wirkungsgrad
zuerkannt. Nicht zuletzt ist
die Reversibilitat dieser An-
lagen, d. h. das Umschalten
zwischen Elektrolyse- und
Brennstoffzellenbetrieb, ein
groBer Pluspunkt ange-
sichts der Flexibilitatserfor-
dernisse der Energiewende.
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Abb. 1: Innenansicht und Funktionsweise eines Elektrolyseurs
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ELEKTROLYSE

Alkalische
Elektrolyse

IST-SITUATION PEM-Elektrolyse Hochtemperatur-

Elektrolyse (SOEC)

Technology
Readiness Level
Vorteile

Laugen,
Kaltstart- und

Herausforderungen Teillastverhalten

r
2.200 - 6.500 €/kW

ei hoher
ratur
PERSPEKTIVE \l, \L J/
Wirkungsgrad 18-84% | 7s-sa% | 87-95%
Investitionen 250 - 400 €/kW 300 - 700 €/kW 270 - 800 €/kW

Abb. 2: Ubersicht iiber die Elektrolyseverfahren
Quelle: dena (2017): Baustein einer integrieren Energie-
wende: Roadmap Power to Gas

Nicht nur der Wasserstoff, sondern auch der Sauerstoff ist
industriell verwertbar, bspw. bei der Herstellung von Stahl oder
Zement. Zusatzlich kann die Abwarme des Elektrolyseurs in das
Fernwarmenetz eingespeist werden.

Die Elektrolyse als Art der H_-Erzeugung ist im Vergleich zur
Dampfreformierung’ weniger verbreitet. Insgesamt gibt es in
Deutschland derzeit eine Elektrolyseurkapazitdt von 67 MW 2.
Nur 7 Prozent des deutschen Wasserstoffoedarfs (3,85 TWh)
werden Uber Elektrolyseverfahren hergestellt. Weltweit erreicht
die Elektrolysekapazitat heute ungefahr 8 GW.

3.2  Grauer Wasserstoff

Grauer Wasserstoff wird aus fossilen Energietrdgern gewonnen.
Das zentrale technische Verfahren ist die Dampfreformierung,
zumeist von Erdgas. Aber auch der Einsatz von Kohle (per Ver-
gasung) ist moglich.

Zum gegenwartigen Zeitpunkt ist dies die weltweit dominie-
rende Herstellungsmethode. Auch in Deutschland werden etwa
40 Prozent des bendtigten Wasserstoffs per Dampfreformie-
rung hergestellt. Weitere rund 50 Prozent werden aus fossilen
Quellen als Nebenprodukt aus Raffinerie- und Chemieprozessen
gewonnen?®,

Bei der Dampfreformierung wird Erdgas unter Hitze in Wasser-
stoff und CO2 umgewandelt. Das CO2 wird dabei in die Atmo-
sphare emittiert. Es entstehen bei der Produktion einer Tonne
Wasserstoff zehn Tonnen CO2.

" Siehe Kapitel 3.2

2 FNB Gas (2020): Netzentwicklungsplan Gas 2020

3 ENCON.Europe/LBST (2018): Potenzialatlas fiir Wasserstoff
#IPCC (2005): Special Report: Carbon Dioxide Capture and Storage

3.3 Blauer Wasserstoff

Blauer Wasserstoff wird ebenso wie grauer Wasserstoff durch
Dampfreformierung aus Erdgas oder Biogas bzw. durch die
Kohlevergasung gewonnen. Der entscheidende Unterschied liegt
im Umgang mit dem anfallenden CO2. Durch Carbon Cap-

ture and Storage (CCS) bzw. Carbon Capture and Usage (CCU)
gelangt das Kohlenstoffdioxid nicht in die Atmosphére. Die H, -
Produktion kann als treibhausgasneutral bilanziert werden. In
der Praxis gibt es zum gegenwartigen Zeitpunkt in Deutschland
keine industriellen CO2-Speicher. Derzeit wird in Deutschland
kein blauer Wasserstoff hergestellt.

3.3.1 Carbon Capture and Storage (CCS)

CCS beschreibt die in einer Abscheideanlage durchgefiihrte Ab-
trennung und anschlieBende dauerhafte Speicherung von CO2.
Vorrangig kann diese Methode in Kraftwerken oder energiein-
tensiven Industrieanlagen zum Einsatz kommen, um prozessbe-
dingte Emissionen zu mindern. Das abgeschiedene Kohlendioxid
wird in tief liegenden geologischen Gesteinsschichten gelagert,
vorzugsweise in Tiefenbereichen von 1.000 bis 4.000 Metern.
Mogliche Lagerstatten sind salzwasserflihrende Grundwasser-
leiter, der Meeresuntergrund oder ehemalige Ol- und Gaslager-
statten. In Hammerfest in Norwegen bspw. werden jahrlich rund
700.000 Tonnen CO2 bei der Erdgasforderung abgeschieden und
zurtick ins Gasfeld gepumpt. CCS hat das Potenzial, Treibhaus-
gasemissionen schnell und einschneidend zu senken.

Es ist allerdings fraglich, ob CCS in Deutschland auf ausreichen-
de Akzeptanz stoBt. Der Rechtsrahmen wurde jedenfalls bereits
2012 mit dem Gesetz zur Demonstration der dauerhaften Spei-
cherung von Kohlendioxid (Kohlendioxid-Speicherungsgesetz

- KSpG) geregelt. Dieses begrenzt die jahrliche Hochstspeicher-
menge auf vier Millionen Tonnen CO2 sowie max. 1,3 Millionen
Tonnen CO2 pro Speicher. Eine Landerklausel erméchtigt die
einzelnen Bundeslander zudem, ein generelles Verbot durchzu-
setzen. In den ambitionierten Klimaschutzszenarien der EU und
der Internationalen Energieagentur (IEA) wird der Einsatz der
CCS-Technik als notwendig betrachtet. Das IPCC geht in einem
Bericht von einem Potenzial allein der Offshore-Speicherung
von 2.000 Mrd. Tonnen CO2 aus, davon bspw. allein 67 Mrd.
Tonnen in der norwegischen Nordsee*.

3.3.2 Carbon Capture and Usage (CCU)

Beim Carbon Capture and Usage (CCU)-Verfahren wird ebenfalls
zunachst CO2 aus Abgasen von Industrieanlagen oder aus der
Luft abgeschieden. Allerdings wird im Gegensatz zu CCS das
Kohlenstoffdioxid nicht gelagert, sondern als chemischer oder
industrieller Rohstoff wiederverwendet. Diese Art des ,CO2-
Recycling” ist bspw. bei der Herstellung von Chemikalien wie
Harnstoff oder bei der Synthese von Treibstoffen denkbar. Im
Sinne der Kreislaufwirtschaft kann CCU eine gewichtige Rolle
zukommen. In Deutschland werden von der Chemieindustrie
jahrlich rund 18 Millionen Tonnen an fossilen Ressourcen (Erd-



6lprodukte, Kohle, Erdgas) als Rohstoff eingesetzt - ein Teil hier-
von kénnte durch abgeschiedenes CO2 substituiert werden °.

3.4  Tiirkiser Wasserstoff

Bei der Herstellung von tirkisem Wasserstoff wird Erdgas
mittels thermischer Spaltung in einem Hochtemperaturreak-
tor in seine Bestandteile Wasserstoff und Kohlenstoff zerlegt
(Methanpyrolyse). Da in dem Spaltungsprozess kein Sauerstoff
involviert ist, entsteht anstelle des Treibhausgases CO2 lediglich
fester Kohlenstoff (Carbon, Grafit) als Nebenprodukt. Dieser
kann anschlieBend bspw. als Rohstoff flir Industrieprozesse oder
als Leichtbaustoff wiederverwendet werden (CCU). Im Vergleich
zur Dampfreformierung muss jedoch etwa ein Drittel mehr
Energie aufgewendet werden, der Wasserstoffertrag aus dersel-
ben Menge Erdgas ist zudem nur halb so groB®. Bislang befindet
sich diese Technologie im Entwicklungsstadium.

Neben den hier genannten Wasserstoffarten bzw. -herstellungs-
verfahren gibt es noch eine Reihe weiterer Optionen (bspw.
Jpinker" Wasserstoff: Elektrolyse aus Kernkraft). Allerdings
finden diese keine Berticksichtigung in der nationalen Wasser-
stoffstrategie.

3.5  Weiterverarbeitung von Wasserstoff
Power-to-X (PtX) beschreibt die Umwandlung von Strom in an-
dere Energieformen zur Zwischenspeicherung oder zur Nutzung
in anderen Sektoren (Sektorkopplung). In einem Energiesystem

WASSERSTOFF | DIHK-FAKTENPAPIER

mit volatiler Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien ist

es wichtig, nicht direkt verwertbaren Strom zu speichern oder
anderweitig zu nutzen. Dies betrifft vor allem den sogenann-

ten ,Uberschussstrom"”. Gegenwartig werden aufgrund von
Netzengpassen jahrlich rund 6,8 Mrd. kWh bzw. 2,8 Prozent

der erneuerbaren Strommengen abgeregelt, wodurch allein

2019 Kosten in Héhe von 710 Millionen Euro entstanden sind®.
AuBerdem konnen Wirtschaftssektoren, die kurz- oder mittel-
fristig nicht auf die direkte Nutzung von erneuerbaren Energien
umagestellt werden kdnnen, durch Power-to-X Zugang zu einer
klimafreundlichen Energie- und Grundstoffversorgung erlangen.
Das betrifft vor allem die Sektoren Industrie, Warme und Verkehr.
® Power beschreibt den eingesetzten Strom

e X steht fuir die Energieform, in die der Strom umgewandelt wird.

3.5.1 Power-to-Gas

Power-to-Gas (PtG) ist der Prozess zur Herstellung von Brenn-
gasen wie Wasserstoff mittels Elektrolyse. Der Wasserstoff

kann entweder direkt genutzt oder in einem weiteren Schritt

zu synthetischnem Methan (CH4) weiterverarbeitet werden, das
dann bspw. in der Industrie eingesetzt werden kann. Wie auch
bei den anderen Verfahren fiihren diese Mehrfachumformungen
allerdings zu Wirkungsgradverlusten (vgl. Kapitel 8.1).

3.5.2 Power-to-Liquid

Bei Power-to-Liquid (PtL) werden durch Stromeinsatz flis-
sige Brenn- oder Kraftstoffe produziert. Zuerst wird - wie
bereits beschrieben -

Wasserstoff mit Hilfe eines
800 Elektrolyseurs hergestellt.
AnschlieBend wird dieser
700 Wasserstoff unter Zugabe
von CO2, das bspw. aus
~ 000 Industrieanlagen oder der
T 500 Luft gewonnen wird, zu
'é Synthesegas umgewandelt.
i 400 In einem weiteren Schritt
o (bspw. Fischer-Tropsch-
O 300 Synthese) konvertiert
oo
man das Synthesegas zu
200 Kohlenwasserstoffen (Die-
sel, Benzin, Kerosin etc.).
100 )
Diese sogenannten E-Fuels
0 [ haben den Vorteil, dass sie
Erdgas- Strommix Deutschland (2017) EE-Strom einfacher zu transportie-
Dampfreformierung Elektrolyse Elektrolyse ren sind als gasformige
Kraftstoffe.

Abb. 3: Treibhausgasemissionen nach Herstellungsarten in Deutschland

Quelle: Shell Wasserstoffstudie (2017) und eigene Daten

% acatech (2018): CCU und CCS - Bausteine fiir den Klimaschutz in der Industrie. Analyse, Handlungsoptionen und Empfehlungen
¢ https://www.chemanager-online.com/themen/strategie/wie-laesst-sich-wasserstoff-nachhaltig-nutzen
7 Mehr zu Uberschussstrom hier: https://www.ihk-nrw.de/storage/app/uploads/public/599/310/bd2/599310bd2417e096527271.pdf

8 Bundesnetzagentur (2019): Bericht zu Netz- und Systemsicherheit
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3.6 Treibhausgasemissionen

Aufgrund des derzeitigen Strommixes fallen bei der vermeintlich
umweltfreundlicheren Wasserstoffherstellung per Elektrolyse
mehr Treibhausgase an als bei der Dampfreformierung. Bei der
Elektrolyse selbst entstehen keine Treibhausgasemissionen.
Verantwortlich fiir die Emissionen ist der Strom, der fiir seine
Herstellung genutzt wird. Unvermeidliche Umwandlungsver-
luste verstarken diesen Faktor. Abbildung 3 zeigt den Kohlen-
stoffdioxidausstoB der verschiedenen Herstellungsmethoden im
Verhiltnis zur hergestellten Menge Wasserstoff.

gegeniber ist zum gegenwartigen Zeitpunkt die Herstellung
von griinem Wasserstoff in Deutschland selbst bei niedrigen
Strombeschaffungspreisen nicht wettbewerbsfahig, wie nach-
folgende Grafik verdeutlicht.

Die Gestehungskosten stehen in Abhdngigkeit zur GroBe des
Elektrolyseurs. Bei einer Nennleistung von 1 MW und einem
Stromeinkaufspreis von 30 Euro/MWh lassen sich Gestehungs-
kosten in Hohe von 6,03 Euro/kg realisieren. Steigt der Strom-
preis auf 50 Euro/MWh liegen die Gestehungskosten schon bei
7,23 Euro/kg. Die Spannweite resultiert aus dem capex (capital

Da Strom anteilig aus fossiler Energie 14

erzeugt wird, ist Elektrolyse-Wasserstoff®

mit einer Emissionswirkung von rund 700g 12 el
€02 pro kWh H, in Deutschland knapp 11,09
doppelt so emissionsintensiv wie Wasser- 10

stoff aus der Erdgasreformierung (Strom-

mix Deutschland 2017 mit einem Emissi- o8
onsfaktor von 4869 C02 [ kWhStrom™). 2

Der zur Elektrolyse eingesetzte Strom “ s

musste auf ca. 2509 CO2 [ kWhStrom

dekarbonisiert werden, damit die Klimabi- 4

lanz der Elektrolyseherstellung gleichauf

mit der der Erdgasreformierung ist". Da 2

der Anteil von erneuerbaren Energien

am Strommix weiter steigen wird, wird 0

0,225
sich die Klimabilanz bei heute errichteten

Elektrolyseuren zlgig verbessern. Nur mit
Strom aus 100 Prozent erneuerbarer Ener-
gie kann die Elektrolyse als weitestgehend

e Stromeinkaufspreis 506/MWh

1 10 400
GroRe Elektrolyseur in MW

= Stromeinkaufspreis 42€/MWh == Stromeinkaufspreis 30€/MWh

treibhausgasneutral eingestuft werden.

Abb. 4: Gestehungskosten Griiner Wasserstoff

Quelle: Nationale Plattform Zukunft der Mobilitdt AG 5, Roadmap PTX'?

4, Kosten

Zahlreiche Faktoren bestimmen die Kosten der Wasserstoffher-
stellung. So beeinflussen u. a. die Herstellungsart (grin, grau,
blau, tirkis), die lokal anfallenden Stromkosten, die Kosten der
Energietrdger, die Verfligbarkeit von erneuerbaren Energien, die
Auslastung der Erzeugungsanlagen und die Wasserverfligbarkeit
die Gestehungskosten. Einige Technologien stecken zudem noch
in den Kinderschuhen, weshalb sich hier wie bei etablierten
Wasserstofftechnologien weitere Kostensenkungen ergeben
kénnen. Aus diesen Griinden sind Prognosen bzgl. der zukiinfti-
gen Kostenentwicklung mit groBen Unsicherheiten behaftet.
4.1.1 Gestehungs- und Bereitstellungskosten
Die Gestehungskosten fiir Wasserstoff mittels zentraler
Erdgasreformierung liegen aktuell bei 1 bis 2 Euro/kg. Dem-

9 Annahme zum Wirkungsgrad von 70 Prozent

expenditures - Investitionsausgaben flr langerfristige Anlage-
guter) der Elektrolyseure, den Stromkosten und den Volllast-
stunden. Laut Prognosen kénnen diese Kosten aufgrund des
planmaBigen Ausbaus der erneuerbaren Energien und durch
Skaleneffekte beim Markthochlauf wasserstoffbasierter Tech-
nologien bis 2050 halbiert werden. Speziell bei Elektrolyseu-
ren wird eine Kostendegression erwartet. Allein die Kosten fir
Alkali-Elektrolyseure sind seit 2014 um 40 Prozent gesunken.
Aktuell liegen die durchschnittlichen Elektrolyseurkosten bei
840 Dollar/kW (ca. 770 Euro™). Mit steigender Leistung der
Elektrolyseure sinkt auch der Anteil der Investitionskosten an
den Gestehungskosten, sodass die Stromkosten immer bedeu-
tender werden. Betragen die Investitionskosten eines 1 MW
Elektrolyseurs noch 45 Prozent der Gestehungskosten, sind es
bei einer 10 MW Anlage nur noch 30 Prozent™. Aus betriebs-
wirtschaftlichen Griinden ist eine hohe Auslastung notwendig,
da mit zunehmenden Betriebsstunden die Gestehungskosten
aufgrund des hohen Fixkostenanteils signifikant sinken.

1 Umweltbundesamt (2020): Bilanz 2019. Fiir 2019 hat das UBA einen Emissionsfaktor von 401 g CO2/kWh hochgerechnet. Auf EU-Ebene: 296 g CO2/kWh in 2016

' Shell (2017): Wasserstoffstudie

2 Annahme: Keine Stromsteuer, keine Netzentgelte, EEG-Umlage anteilig zw. 15 und 40 Prozent.

'3 Dena (2019): Hintergrundpapier zum Dialogprozess Gas 2030, S. 26 ff.
4 RENA (2019): Hydrogen: A renewable energy perspective
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o
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g 0 ct/kWh 27,5 11,0 5,5 2,9 1,7 1,4 1,2 €/kgH,
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£ 4ct/kwh 29,7 13,2 7,7 51 3,9 3,6 3,4 €/kg H,
S Gc/kwh | 30,8 14,3 8,8 6,2 5,0 4,7 4,5 e/kgH,

Abb. 5: Kosten nach Betriebsstunden des Elektrolyseurs. Quelle: Nationale Plattform Zukunft der Mobilitdt AG 5, Roadmap PTX

Unter der Annahme, dass die Kosten fir die Elektrolyseurleistung
weiter sinken werden, prognostizieren Analysten von Bloomberg
New Energy Finance (BNEF), dass in Deutschland bis zum Jahr
2050 Herstellungskosten flr griinen Wasserstoff zwischen 0,8
und 1,6 Dollar pro kg (70 Cent - 1,50 Euro) realisiert werden kon-
nen. Fir diese Kostenreduktion missten in den kommenden zehn
Jahren laut Bloomberg weltweit 150 Mrd. Dollar investiert wer-
den’®. Zwar weisen Wind an Land und Photovoltaik geringe und
weiter sinkende Stromgestehungskosten auf, allerdings liegen die
Vollbenutzungsstunden bei diesen Technologien in Deutschland
nur zwischen 1.000 und 2.000.

Aufgrund der im internationalen Vergleich hohen Strompreise
und der begrenzten Potenziale zur Erzeugung von Strom aus
erneuerbaren Energien in Deutschland werden H_-Importe aus
Landern fir den Markthochlauf von Wasserstofftechnologien
eine tragende Rolle spielen™.

Importe von Energierohstoffen sind allerdings nichts Neues: Be-
reits heute stammt 70 Prozent unseres Primdrenergieverbrauchs
nicht aus Deutschland. Linder mit vielen Sonnenstunden und/
oder hohem Windaufkommen sind mdéglicherweise schneller in
der Lage, die notigen Mengen griinen Wasserstoffs zu liefern.
Méglichkeiten fiir gemeinsame Projekte liegen besonders bei be-
stehenden Energiepartnerschaften der Bundesregierung. Langfris-
tig eignen sich neben der MENA-Region'® auch weiter entfernte
Lander wie bspw. Australien. Ausschlaggebende Kriterien sind
sowohl Herstellungs- und Transportkosten als auch passende
politisch-6konomische Rahmenbedingungen wie u. a. die Ver-
fugbarkeit von Fachkraften, politisches Interesse am Aufbau von
H,-Wertschépfungsketten oder Investitionssicherheit'™. Die neuen
Importrouten haben als Nebeneffekt das Potenzial, die wirtschaft-
liche Entwicklung strukturschwacher Regionen zu befordern.
Allerdings konnten diese Lander es auch vorziehen, glinstigen
grinen Wasserstoff fiir den Aufbau eigener Industrien nutzen.
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Abb. 6: Importmenge von Griinem Wasserstoff (in Mio. Tonnen). Quelle: Projekttrdger Jiilich /VDI Technologiezentrum

's Nationale Plattform Zukunft der Mobilitit, AG 5 (2019): Roadmap PTX
16 BloombergNEF (2020): Hydrogen Economy Outlook

17 Plattform Zukunft der Mobilitit Bericht der AG 2 (2019): Alternative Antriebe und Kraftstoffe fiir nachhaltige Mobilitit

'8 Nahost und Nordafrika

¥ Dena, GIZ, Navigant, Adelphi (2019): Griiner Wasserstoff: Internationale Kooperationspotenziale fiir Deutschland

20 Shell (2017): Wasserstoffstudie
2! BloombergNEF (2020): Hydrogen Economy Outlook
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4.1.2 Transportkosten

Wasserstoff kann in verschiedenen Aggregatzustanden trans-
portiert werden. Fr groBere Entfernungen eignet sich vor
allem die flussige, bei kirzeren die gasformige Form. Bei groBen
Transportmengen sind Pipelines das Mittel der Wahl. Wie schon
bei der Herstellung, hdngen auch die Transportkosten von
diversen Faktoren ab. Die Menge, Entfernung und der Aggre-

54.00
OCentral Planl Sterage
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O Truck Fuel
5 500 B Truck O&M
g B Truck Capital
] 5250 4 WPipeing Capital
O e
£ s200 B Electricity
g W Compiliq Capitel
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£0.50 |
R ENE SE= S
1= 1L 1R E L zP 3G 3L 3P 43 4L 4P
15 tiday 15 tiday 100 tiday 100 tielay
50 km 300 km 50 km 300 km

Abb. 7: Zusammensetzung der Transportkosten fiir Wasser-
stoff, L=Gas, L=Fliissig, P=Pipeline

Quelle: https://www.researchgate.net/publica-
tion/46439886_Implementing_a_Hydrogen_Energy_Infra-
structure_Storage_Options_and_System_Design

gatzustand sind ausschlaggebend. Heute wird Wasserstoff
groBtenteils in Gasdruckbehaltern per LKW transportiert®. Die
derzeitigen Transportkosten schwanken je nach Entfernung

und Volumen zwischen 0.05 $/kg (maximale Distanz von 10 km;
Volumen zwischen 100 und 1.000 Tonnen; Transport Uber eine
Pipeline) und 6.70 $/kg (Distanz tiber 1.000 km; Volumen bis 10
Tonnen; Transport via LKW)?'. Auch eine Studie (siehe Grafik) be-
statigt den grundsatzlichen Zusammenhang, dass bei groBeren
Mengen und Distanzen der Pipelinetransport am kostengiins-
tigsten ist und fur die Tankstellenbelieferung mit kleineren Men-
gen der Lkw weiterhin eine optimale Transportoption darstellen
kann. Die Gaswirtschaft geht fiir den Pipelinetransport in einer
eigenen Abschatzung von 0,43 EUR/kg Transportkosten (in
einem bestehenden Gasnetz) aus?.

22 Nationale Plattform Zukunft der Mobilitit, AG 5 (2019): Roadmap PTX
2 BloombergNEF (2020): Hydrogen Economy Outlook

4.1.3 Speicherkosten

Salzkavernen - kiinstlich angelegte Hohlrdume in Salzstdcken

- bieten laut Prognosen die besten Voraussetzungen fir eine
wochen- oder sogar monatelange Speicherung von Wasserstoff.
Die Kosten fur die Einlagerung untertage liegen aktuell bei 0,23
$/kg (ca. 21 Cent). Eine Kostendegression ist zu erwarten. In
umgewidmeten Gasfeldern Iasst sich Wasserstoff derzeit fiir 1,9
$/kg (ca. 1,76 Euro) einlagern, wahrend kleinere Mengen in Con-
tainern fir 0,19 $/kg (ca. 18 Cent) gespeichert werden kénnen?,

Haufig spielen beim Einsatz von Wasserstoff Sicherheitsbeden-
ken eine Rolle, da dieser leicht entziindlich ist. Als leichtestes
Element auf der Erde hat Wasserstoff aber auch einen entschei-
denden Vorteil - er verflichtigt sich schnell. Flissiger Treibstoff
flieBt nach unten, wahrend Wasserstoff nach oben entweicht.
Die Bildung von Brandteppichen an Unfallorten ist dementspre-
chend unwahrscheinlich. Wasserstoff wird seit etwa hundert
Jahren in der chemischen Industrie eingesetzt und unterliegt
dhnlichen Sicherheitsvorschriften wie andere brennbare Gase.
Trotzdem sollte bei der Wasserstoffnutzung in geschlossenen
Rdumen fiir eine ausreichende Belliftung gesorgt werden?,

Zur Speicherung gibt es mit Liquid Organic Hydrogen Carriers
(LOHC) eine nicht brennbare, fliissige und organische Tragerfliissig-
keit als Alternative. Das Prinzip dhnelt dem Konzept einer Pfand-
flasche, die aufgefillt, entleert und anschlieBend wiederverwendet
werden kann: Das LOHC nimmt den Wasserstoff chemisch auf und
kann ihn nach dem Transport wieder abgeben. Dies erleichtert die
Befdrderung von gasformigem Wasserstoff, welcher aufgrund sei-
ner geringen Dichte nur unter sehr hohem Druck transportiert und
gespeichert werden kann. Um den Wasserstoff vom Trager zu losen,
muss die Flissigkeit auf 250-320 °C erhitzt werden. Das weiterhin
bestehende, wasserstoffarme LOHC kann nach der Verwendung
wieder durch eine exotherme Reaktion mit Wasserstoff ,befllt"
werden. Derzeit liegen die Kosten bei 4,5 $/kg (ca. 4,15 Euro).

4.1.4 Wasserstoff als Kraftstoff

Aktuell zahlt man an allen 6ffentlichen deutschen Wasserstoff-
tankstellen einheitlich 9,50 Euro brutto je kg Wasserstoff?. Brenn-
stoffzellen-Pkw bendtigen je 100 km Fahrstrecke ein Kilogramm
Wasserstoff. Das ist das Aquivalent von etwa 3,5 Litern Benzin.
Aufgrund der hoheren Kosten fiir den Wasserstoff entsprechen die
Treibstoffkosten damit denen eines durchschnittlichen Benziners
mit einem Verbrauch von sieben Litern?. Ein Nachteil ist die bisher
geringe Dichte an Wasserstofftankstellen in Deutschland. Zurzeit
gibt es hiervon 87. Allerdings sollen bis Ende 2021 130 Wasser-
stofftankstellen in Deutschland in Betreib sein. Die Betankungszeit
fir einen Pkw betrdgt bei einer durchschnittlichen Zapfsaule mit
einer Leistung von zwei bis drei MW drei bis finf Minuten.

2 https.//www.tuvsud.com/de-de/indust-re/wasserstoff-brennstoffzellen-info/wasserstoff/sicherheit-von-wasserstoff

25 h2info (Stand April 2020)

26 Der durchschnittliche Super-Benzinpreis lag im Februar 2020 bei 1,41Euro pro Liter. Bei einem Verbrauch von 7 Litern ergibt sich so ein Preis von ca. 9,80 Euro

auf 100 Kilometer.



5. Requlierung von
Power-to-X

Der Ausbau von PtX-Anlagen unterliegt verschiedenen Regulari-
en. Sowohl der Strombezug - und insbesondere die Frage, welche
Abgaben und Umlagen anfallen - als auch Plan- und Genehmi-
gungsverfahren sind hier die entscheidenden Rechtsbereiche.

5.1  Strombezug

PtX-Anlagen gelten als Letztverbraucher, wodurch grundsatz-
lich auch sdmtliche Stromnebenkosten anfallen. Der deutsche
Strompreis setzt sich aus folgenden Komponenten zusammen?®:
e Erzeugung und Vertrieb (Beschaffungskosten)
Netzentgelte

§ 19-Umlage

Stromsteuer

Konzessionsabgabe

KWK-Aufschlag

EEG-Umlage

Offshore-Netzumlage (ehemals Offshore-Haftungsumlage)
Umlage fiir abschaltbare Lasten.

Durch die hohe Abgabenlast beim Stromverbrauch steigen auch
automatisch die Herstellungskosten.

WASSERSTOFF | DIHK-FAKTENPAPIER | M

Nach § 118 Abs. 6 S. 7 EnWG sind Elektrolyseure fiir einen
Zeitraum von 20 Jahren von Netzentgelten befreit. Bei Direkt-
lieferungen (Belieferung eines Abnehmers mit Strom, der nicht
mit dem Anlagenbetreiber identisch ist, Uber eine Direktleitung
vor Ort) von EE-Strom oder Eigenversorgung (Personenidenti-
tdt zwischen Stromerzeugungsanlage und Stromverbraucher
ohne Nutzung des Netzes der allgemeinen Versorgung), ent-
fallt die Pflicht zur Zahlung von KWK-Umlage, Netzentgelten,
Konzessionsabgaben, Offshore-Haftungsumlage, Umlage nach
StromNEV sowie der Umlage fiir abschaltbare Lasten.

5.1.1 Stromsteuer

Die Elektrolyse ist von der Stromsteuer freigestellt. Zu beach-
ten ist, dass sich die Entlastung auf den Kern des Elektrolyse-
Prozesses beschrankt. Nur Strom, der unmittelbar in die
Elektrolyse einfliet, also an den Elektroden anliegt, kann
geltend gemacht werden. Strom, der zum Antrieb von Motoren
oder Maschinen verwendet wird, ist nach Ansicht des Bundes-
finanzhofs hingegen nicht entlastungsfahig, sodass hierauf die
volle Stromsteuer anfallt. Wenn die Anlage als produzierendes
Gewerbe zu werten ist, wird fiir diese Strommengen ein redu-
zierter Stromsteuersatz von 1,537 Cent/kWh fillig. Gegebe-
nenfalls kann darlber hinaus der Stromsteuerspitzenausgleich
in Anspruch genommen werden?.

Netzentgelte
0,0 ct/kWh

<

PtX-Anlagen gelten als Letztverbraucher und haben daher grundsatzlich alle Stromnebenkosten zu tragen

Stromsteuer /- Netzentgeltgekoppelte
1,5 ct/kWh Angaben 0,7 ct/kWh
EE-Erzeugungskosten
5,4 ct/kWh (1)} e Uml
-Umlage
14,5 ct/kWh 6.9 ct/kWh

Abbildung 8: Strompreisbestandteile fiir Elektrolyseure mit 100 Prozent EE-Strom

Quelle: Dena (2018). Ein fiktiver Strombezugspreis als Mischbezug aus 2/3 Eigenversorgung und 1/3 Netzstrom. Grund-
satzlich sind auch weitere Kombinationen maglich. Weitere Informationen kdnnen hier abgerufen werden.
https://www.dena.de/fileadmin/dena/Dokumente/Pdf/607/9264_Power_to_X_Strombezug.pdf

7 DIHK Faktenpapier Strompreise (2017): https;//www.dihk.de/resource/blob/2468/4fb820002bebfe88eb234e05708a6fc0/faktenpapier-strompreise-data.pdf

28 BFH, Urt. vom 30.06.2015 - VIl R 53/13
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5.1.2 EEG

Grundsatzlich muss die volle EEG-Umlage gezahlt werden,
wenn der eingesetzte Strom aus dem Netz der allgemeinen
Versorgung bezogen wird. Dafiir gibt es im Rahmen des EEG
auch keine Prazedenzfalle. Trotzdem bestehen eine Reihe von
Ausnahmetatbestanden, die z. T. zu einer reduzierten - oder
vollstandig geminderten Umlage flihren konnen. Wenn Wasser-
stoff nicht in ein fest installiertes Rohrleitungsnetz eingespeist
wird, fallt dieser in die Kategorie ,Herstellung von Industriega-
sen" (WZ Code 20.11). Dies hat den Vorteil, dass Unternehmen
von der Besonderen Ausgleichsregelung Gebrauch machen
kdnnen, wenn die Schwellenwerte (88 63, 64 EEG 2017) Uiber-
schritten werden. Nach Analysen des DIHK lohnt sich ein Antrag
aufgrund der hohen blrokratischen Belastungen erst ab einem
Stromverbrauch von anndhernd 2 GWh.

Wird Wasserstoff hingegen in ein fest installiertes Rohrleitungs-
netz eingespeist, wird seine Herstellung als ,Gaserzeugung ohne
Fremdbezug zur Verteilung” (WZ Code 35.21.3) kategorisiert.
Dies hat zur Folge, dass fir solche Anlagen die Besondere Aus-
gleichsregelung keine Anwendung findet.

Wenn ein Eigentlimer eine Stromerzeugungsanlage betreibt
und den Strom im unmittelbaren rdumlichen Zusammen-
hang verbraucht, handelt es sich um eine Eigenversorgung
im Sinne des § 3 Nr. 19 EEG 2017. Eindeutig ist: Wird auf
einem Betriebsgeldande ein Elektrolyseur mit Strom aus einer
vor Ort befindlichen Windkraftanlage betrieben, gilt diese als
Eigenversorgungsanlage, insofern beide Anlagen (Elektroly-
seur und Windrad) zur selben nattrlichen oder juristischen
Person gehdren. Nach §§ 61-61e EEG 2017 kommen fiir diese
Anlagen Reduzierungen und sogar vollstandige Befreiungen
in Betracht. Nach § 61b EEG 2017 fallen 40 Prozent der EEG-
Umlage flr Strom an, der zur Eigenversorgung genutzt wird.
Voraussetzung ist, dass in dem Kalenderjahr in der Anlage
ausschlieBlich Strom eingesetzt wird, der aus erneuerbaren
Energien oder Grubengase erzeugt wurde.

Ausnahmen von der Zahlungspflicht gibt es bspw. fiir Insell6-
sungen. Das ist der Fall, wenn der Eigenversorger weder mittel-
noch unmittelbar an ein Netz angeschlossen ist, er sich also
selbst als ,Insel" versorgt.

Néhere Informationen zum Thema ,Eigenerzeugung, Eigenver-
sorgung, Mieterstrom und Stromdirektlieferung" erhalten Sie in
einem weiteren DIHK-Faktenpapier.

5.2  Plan- und Genehmigungsverfahren

Plan- und Genehmigungsverfahren beriihren die Bereiche ,Im-
missionsschutz”, ,Umweltvertraglichkeit" und ,Baurecht”

5.2.1 Immissionsschutz

Elektrolyseure sind genehmigungsbedirftige Anlagen nach dem
Bundes-Immissionsschutzgesetz. Sie gehéren zur Kategorie
.Herstellung von Gasen wie Ammoniak, Chlor, Chlorwasserstoff,
Fluor, Fluorwasserstoff, Kohlenstoffoxiden, Schwefelverbindun-
gen, Stickstoffoxiden, Wasserstoff, Schwefeldioxid und Phosgen”
und finden sich in Nr. 4.1.12 der 4. BImSchV - Anhang 1 %. Daraus
resultierend mussen Elektrolyseure ein Genehmigungsverfahren
mit Offentlichkeitsbeteiligung durchlaufen. AuBerdem hat dies
zur Folge, dass Elektrolyseure als Anlage nach der Industrieemis-
sionsrichtlinie gelten. Daraus ergeben sich weitere Pflichten wie
u. a. das Erstellen von Uberwachungsplinen gem. § 52a BImSchG.

Da Wasserstoff in der Storfallverordnung (12. BImSchV) als
.gefahrlicher Stoff" definiert wird (Anhang 1, Stoffliste Nr 2.44),
miissen beim Uberschreiten einer Mengenschwelle von 5.000
kg Anforderungen zur Storfallvermeidung beachtet werden.
Abgestellt wird hier auf die genehmigte Hochstmenge, die in
der Anlage vorhanden ist oder vorhanden sein kann. Liegt diese
Hochstmenge bei 50.000 kg und darliber, handelt es sich um
einen Betriebsbereich der oberen Klasse, fiir den erweiterte
Pflichten (Sicherheitsbericht, Alarm und Gefahrenabwehrpline
etc.) gelten.

5.2.2 Umweltvertriglichkeitspriifung (UVP)

Bei der Installation eines Elektrolyseurs handelt es sich um ein
Vorhaben nach Anlage 1, Ziffer 4.2 des Gesetzes liber die Um-
weltvertraglichkeitspriifung (UVPG). Nach § 7 Abs. 1S. 1 ist eine
allgemeine Vorpriifung des Einzelfalls erforderlich. Kriterien fir
die Vorprifung im Rahmen einer Umweltvertraglichkeitsprii-
fung finden sich in Anlage 3 des UVP-Gesetzes.

5.2.3 Baurecht

In der Regel befinden sich PtX-Anlagen im AuBenbereich. Nur
Vorhaben, die als Privilegierungstatbestand in § 35 Abs. 1
Baugesetzbuch (BauGB) aufgefiihrt werden, sind grundsatzlich
in AuBenbereichen zuldssig. AuBerdem durfen keine offent-
lichen Belange, die in § 35 Abs. 3 BauGB aufgezahlt werden,
dem Vorhaben entgegenstehen. Das kann bspw. der Fall sein,
wenn schadliche Umwelteinwirkungen drohen. Elektrolyseure
sind nicht als eigener Privilegierungstatbestand gem. Abs. 1
definiert. Allenfalls kdnnen sie privilegiert werden, wenn sie
der ,6ffentlichen Versorgung mit Elektrizitat, Gas, Telekommu-
nikationsdienstleistungen, Warme und Wasser, der Abwasser-
wirtschaft oder einem ortsgebundenen gewerblichen Betrieb"
dienen (Nr. 3) oder als Anlage zur ,Erforschung, Entwicklung
oder Nutzung der Wind- oder Wasserenergie" (Nr. 5) zugeord-
net werden kénnen. In der behdrdlichen Praxis ist eine Privile-
gierung nach diesen Kriterien l1angst nicht immer erfolgreich.
Rechtsunsicherheiten kdnnten vermieden werden, wenn der

2 Anlagenbezogener Immissionsschutz /Stérfallvorsorge der Linderarbeitsgemeinschaft Immissionsschutz (LAI), 139. Sitzung vom 4. bis 6. Juli 2017
3 Errichtung und Betrieb einer Anlage zur Herstellung von Stoffen oder Stoffgruppen durch chemische Umwandlung im industriellen Umfang”



Bau einer PtX-Anlage zukiinftig als eigener Tatbestand defi-
niert wiirde. Sollte der Bau nicht als privilegiertes Vorhaben
eingestuft werden, ist ein Bauleitplanverfahren notwendig, in
dem der Standort fiir die Anlage planerisch vorbereitet wird.

Andere
10%

Methanol
10%

Ammoniak
55%

Abb. 9: Globale Verwendung von Wasserstoff

Quelle: Zakkour/Cook (2010): CCS Roadmap for industry:
high-purity CO2 sources — Sectoral assessment; eigene
Darstellung

6. Markt fiir Wasserstoff

Der jahrliche Endenergiebedarf Deutschlands liegt aktuell bei ca.
2.600 TWh. Trotz der massiven Investitionen Deutschlands in die
erneuerbare Stromproduktion werden ca. 80 Prozent des End-
energieverbrauchs durch gasformige und flussige Energietrager
abgedeckt. Lediglich 20 Prozent werden in Form von Elektronen
- d. h. Strom - genutzt.

Bislang dominiert die stoffliche Nutzung von Wasserstoff, die
direkte energetische Nutzung spielt kaum eine Rolle. Entspre-
chend ist der Markt aufgestellt. Die Herstellung von Ammoniak,
Methanol und die Verwendung in Raffinerieprozessen zur Her-
stellung von Kraftstoffen (als indirekte energetische Nutzung)
sind Schwerpunkte.

Heutige Nutzer (Chemieunternehmen und Raffinerien) von
Wasserstoff stellen ihre Bedarfe zum groBten Teil selbst her. Mit
4 Prozent wird nur ein kleiner Teil des produzierten Wasserstoffs
fur stoffliche und energetische Anwendungen global gehandelt®".

31 Shell (2017): Wasserstoffstudie
32 Nymoen (2017), Shell (2017)

3 Nymoen (2017); Die Nationale Wasserstoffstrategie 2020 geht von 55 TWh aus.
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Hauptproduzenten von H, fiir Chemie und Raffinerien sind die
groBen Produzenten von Industriegasen Linde, Air Liquide und
Air Products.

Der Wasserstoffmarkt ist mit hohen Produktions- und Ver-
brauchsmengen groB. Weltweit wird der Verbrauch auf je
nach Quelle gegenwdrtig zwischen 1.650 - 2.200 TWh/Jahr
bzw. ca. 570 - 730 Mrd. Nm3 taxiert®. In Deutschland werden
aktuell jahrlich 19,3 Mrd. Nm3, d. h. rund 60 TWh Wasserstoff
produziert und verwendet®. Laut dena-Hintergrundpapier zum
Dialogprozess Gas 2030 werden davon rund 40 Prozent (7,6
Mrd. m3 bzw. 22,8 TWh) als Prozessgas fir die Verarbeitung von
Rohol genutzt. Der weitaus Uberwiegende Teil des in Deutsch-
land genutzten Wasserstoffs wird tiber Dampfreformierung
sowie als Nebenprodukt chemischer Prozesse hergestellt. Rund
4 TWh (1 Mrd. m3) werden per Elektrolyse produziert. Auf kiinf-
tige Anwendungsgebiete bspw. die stoffliche Nutzung in der
Stahlerzeugung oder als Energietrager flir Prozesswarme in der
Industrie wird im Kapitel 8 (Anwendungsbereiche) eingegangen.

7. Infrastruktur und
Transportwege

In Deutschland wird Wasserstoff gasférmig tiber Pipelines oder
per Lkw vom Produktions- zum Verwendungsort transportiert.
Der GroBteil des bendtigten Wasserstoffs fiir Chemiebetriebe
und Raffinerien wird allerdings nicht transportiert, sondern
vor Ort hergestellt (v. a. Gber die Dampfreformierung). Fiir den
Transport groBerer Mengen fur die stoffliche Nutzung gibt es
zwei Pipelinesysteme im Rhein-Ruhr-Gebiet (240 km) und in
Leuna (rund 100 km). Der Transport erfolgt gasférmig. Eine
solcher Anschluss wird auch fir zentrale Elektrolyseure die
Referenzinfrastruktur darstellen.

Der Abtransport aus den dezentralen Elektrolyseuren wird zum
einen uber die Einspeisung in das Erdgasnetz sichergestellt. Hier
gibt es Hochstgrenzen. Die Gasnetze vertragen nach aktuellem
Regelwerk ohne weitere Modifikationen eine zehnprozentige
Wasserstoff-Beimischung. Kundenanlagen (Industriebrenner,
Turbinen) kdnnen teilweise nur deutlich geringere H_-Anteile
ohne Qualitats- oder Funktionsprobleme verkraften®.

Regional wird Wasserstoff auch in Reinform dem Kraftstoff-
markt zur Verfligung gestellt. Die Logistik dafiir, insbesondere
die Belieferung von Tankstellen, erfolgt aktuell ausschlie-
lich Gber Lkw-Trailer. Der entweder verflissigt oder bereits
unter Druck (200 bar) angelieferte Wasserstoff wird dann
dort nochmals auf den Tankdruck von 700 bar (Pkw) bzw.

3* DVGIW Abschlussbericht (2014): Wasserstofftoleranz der Erdgasinfrastruktur inklusive aller assoziierten Anlagen. Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches e.V.

3 Clean Energy Partnersip (2020): Webseite.
% Das Tankvolumen eines Pkw betrdgt derzeit ca. 5 kg Wasserstoff.

| 13
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350 bar (Busse) komprimiert. In einem LH2—Trai|er kdnnen ca.
3.500 kg verflussigter Wasserstoff transportiert werden®, als
komprimiertes Gas ca. 1.000 kg*. Langfristig ist bei héheren

Abnahmemengen an den Tankstellen eine Anbindung an eine
Wasserstoffleitung (Gas) denkbar.

Grundsatzlich ist zudem eine dezentrale Elektrolyse an den
Tankstellen fiir die Versorgung von StraBen- und Schienenfahr-
zeugen mdglich, sodass Transportkosten fiir den Wasserstoff
entfallen. Einzelne On-Site-Elektrolyseure gibt es bereits®.

International steht flr ldngere Distanzen die Moglichkeit
des verfliissigten Transports (LH, bei -253° C) zur Verfiigung

Elektrolyser

(analog zur Erdgasverflissigung in LNG). So kann Wasserstoff
per Schiff aus Regionen mit geringen Kosten fiir erneuerbaren
Energien nach Deutschland und in die EU importiert werden.
Neben der Verflissigung von Wasserstoff kann dieser auch an
gasformige (bspw. Ammoniak) und flussige Tragermedien (Me-
thanol oder Liquid Organic Hydrogen Carrier LOHC) gebunden
und dann verschifft werden. Bei LOHC wird der Wasserstoff
bei Bedarf aus der Tragerflissigkeit geldst und diese ,leer" an
den Lieferanten zuriickgeben. Ein Beispiel fir LOHC ist das in
Nirnberg entwickelte Verfahren mittels Dibenzyltoluol. Das
Projekt schaffte 2018 den Einzug ins Finale des Deutschen
Zukunftspreises.

Industrie

Mobilitat

Abb. 10: Von erneuerbarem Strom zur Wasserstoffanwendung

37 Sunfire: Pressemitteilung vom 6.9.2017




8. Anwendungsbereiche

Der Begriff ,Sektorenkopplung" ist zu einem politischen Schlag-
wort geworden. Er beschreibt die Verbindung der bislang eher
getrennten Sektoren Mobilitdt, Warme und Stromerzeugung.
Wasserstoff soll dabei zukiinftig als wichtiges Verbindungsele-
ment fungieren®,

Sektorenkopplung ermdglicht, die spezifischen Vorteile der

Energieverwendungen bzw. -trdger miteinander zu kombinieren.

Vorteile von Strom sind beispielsweise die vielfdltigen Einsatz-
maglichkeiten und die vergleichsweise hohe Verfligbarkeit
erneuerbarer Energien.

Vorteil von Warme ist u. a. die gegenlber Strom bessere
Speicherfdhigkeit, die zum Ausgleich kurz- und mittelfristiger
Schwankungen im Strombereich genutzt werden kann. Flissige
und gasbasierte Energietrager zeichnen sich durch die Mdglich-
keit der langfristigen Lagerung aus. In der jetzigen Phase der
Energiewende sollen Forschungs- und Pilotprojekte den Weg
zum groBflachigen Einsatz von Wasserstoff ebnen, um die Brii-
cke zwischen den Sektoren zu stabilisieren. Bereits heute gibt
es eine Reihe von Anwendungsfeldern, bei denen es sich schon
lange nicht mehr um reine Zukunftsmusik handelt.

WASSERSTOFF | DIHK-FAKTENPAPIER

8.1 Mobilitat

Vergleicht man die Wirkungsgrade von Pkw mit unterschiedli-
chen Antriebsarten, ergibt sich auf den ersten Blick ein Vorteil
fur rein batterieelektrische Fahrzeuge. Wirkungsgradverluste der
Brennstoffzellenfahrzeuge fiihren zu einem erhdhten Strombe-
darf im Gesamtsystem. Ein Brennstoffzellenauto bendtigt etwa
doppelt so viel Strom wie ein batterieelektrisches Fahrzeug. Bei
einem Pkw, der E-Fuels nutzt, ist der Stromverbrauch sogar fiinf-
mal hoher. Dem stehen Vorteile eines H_-Pkw wie die schnelle
Betankung®, die héhere Reichweite und das geringere Gewicht
gegenuber. Ein Kompaktklasse-Brennstoffzellenfahrzeug hat eine
potenzielle Reichweite von 500 km, wahrend sein elektrisches
Pendant derzeit durchschnittlich nur bis zu 350 km erreicht®. Ein
Tankvorgang ist mit einer Dauer von 3 bis 5 Minuten mit dem
eines konventionellen Verbrenners vergleichbar. Optimistische
Prognosen sehen ein Potenzial von bis zu 1,4 Millionen Brenn-
stoffzellen-Pkw im Jahr 2030*. Erschwert wird der Markthoch-
lauf durch eine bislang schwach ausgeprégte H,-Tankstelleninf-
rastruktur (vgl. Kapitel 4.1.3 Wasserstoff als Kraftstoff).

Im Januar 2020 waren beim Kraftfahrt-Bundesamt 239.000
Elektro-, aber lediglich 507 Wasserstofffahrzeuge zugelassen®.
Der 6ffentliche Personennahverkehr, der StraBenschwerlastver-

Batteriebetriebenes Brennstoffzellen- Auto mit
Elektroauto Auto Verbrennungsmotor
Erneverbaren-Strom Erneuerbaren-Strom Ermeuerbaren-Strom
100 % 100 % 100 %
', Obertragung (95 %) Ubertragung (95 %) Ubertragung (95%)

Elektrolyse (70%) Elektrolyse (70%)

_‘, Elektromotor (85 %) '_ Kompression/ _.r Power-to-Liguid (70 %)
Mechanik (95 %) Transpait (B0 %) Ferntransport (95 %)
' Elektromaotor (85 %) Verbrennungsmotor (30 %)
Mechanik (95 %) Mechanik (95 %)
26 %
insgesamt insgesamt insgesamt

Abb. 11: Wirkungsgrad von Wasserstofffahrzeugen im Vergleich zum Elektroauto

Quelle: Agora (2018) in Anlehnung an acatech et al. (2017)

% Acatech, Leopoldina, Akademieunion (2017): Sektorkopplung - Optionen fiir die nichste Phase der Energiewende.

3 Agora (2018): Die zukiinftigen Kosten strombasierter synthetischer Brennstoffe

4 AG 2, Nationale Plattform Zukunft der Mobiljtdt
“ AG 5, Nationale Plattform Zukunft der Mobilitdt
42 Jahresbilanz Kraftfahrtbundesamt 2020
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kehr (Lkw), Flugzeuge, Schiffe, Nutzfahrzeuge oder anderweitige
Prozesse in der Logistik sind zukiinftige Anwendungsfelder, die
von Wasserstoff profitieren kénnen. Im 6ffentlichen Nahverkehr
gibt es geforderte regionale Projekte mit Wasserstoffbussen und
-zligen, die bereits eine gute Bilanz aufweisen. Moderne Was-
serstoffbusse haben eine Reichweite von 350 km und weisen
mit 8 bis 12 kg H,/100 km einen deutlich geringeren Verbrauch
als die Diesel-Varianten aus. Schwere Nutzfahrzeuge mit Brenn-
stoffzellen-Antrieb kénnen Reichweiten von bis zu 1.000 km
erreichen und verbrauchen ca. 8 kg H2/1OO km*. Im Schienen-
personennahverkehr sind Brennstoffzellen ebenfalls bereits im
Einsatz. Pilotprojekte haben hier eine Reichweite von 1.000 km
bei einem Verbrauch von 18 bis 28 kg H2/1OO km erreicht und
gehen jetzt in den Regelbetrieb*. In der Luftfahrt ist ein Antrieb
mit Wasserstoff plausibel, doch es besteht Innovationsbedarf

u. a. beim Gewicht des Wasserstoffantriebs. Durch Wasserstoff
kénnen auch Sektoren, die nicht vollelektrisch ausgestattet
werden konnen, ihre CO2-Emissionen senken und den Aussto3
von Luftschadstoffen begrenzen.

8.2  Industrie (Grundstoff)

In der energieintensiven Industrie bestehen signifikante
Potenziale flir den Einsatz von Wasserstoff als klimafreundli-
chen Energietrager und Rohstoff. Dies gilt u. a. fiir die Stahl-
industrie, die flir 8 Prozent der deutschen CO2-Emissionen
verantwortlich ist. Grund hierfir ist die Verwendung von Koks
und Kohlenstaub zur Reduzierung von Eisenerz zu Eisen bei
der Stahlerzeugung. GroBe deutsche Unternehmen testen das
Gas bereits im Prozess der Stahlproduktion: H, ersetzt hierbei
Kohlenstaub. Wasserstoff wird anstelle von Kohlenstaub in den
unteren Schaltbereich des Hochofens als Reduktionsmittel ein-
geblasen, als Emission entsteht Wasserdampf. So kann in der
Produktion bis zu 20 Prozent CO2 eingespart werden. Durch
eine vollstandige Umstellung auf Direktreduktionsreaktoren, in
denen auch Koks durch Wasserstoff und Erdgas ersetzt wird,
kénnten sogar 80 Prozent der Emissionen vermieden werden*.
Die komplette Transformation des Herstellungsprozesses ist
jedoch zeit- und vor allem duBerst kostenintensiv.

Programme, wie das CarbonToChem-Projekt des Bundesminis-
teriums fr Bildung und Forschung, zielen darauf ab, bei der

Stahlherstellung anfallendes CO2 zu verwerten*. Kohlenstoff-
dioxid ist ndmlich nicht nur ein Abgas, sondern wird beispiels-

“ AG 2, Plattform Zukunft der Mobilitdt

weise in der Chemie bei der Produktion von Diingemitteln als
Rohstoff eingesetzt. Es ware somit denkbar, CO2 und andere
Nebenprodukte in Anlagen zur Herstellung von Chemikalien

zu recyclen” (CCU). Es stellt sich zudem die Frage, woher die
Stahlhersteller den Wasserstoff wirtschaftlich und CO2-neutral
beziehen konnen. Neben externen Gaslieferungen konnten auch
betriebseigene Wasserstoffproduktionen vorteilhaft sein®’.

8.3 Wairme

Wasserstoff kann zur Bereitstellung von Raumwarme genutzt
werden. Zum Einsatz kommen dabei Brennstoffzellenheizun-
gen, die als KWK-Anlage gleichzeitig Strom und Warme erzeu-
gen. Im Vergleich zu sonstigen KWK-Anlagen und konventio-
nellen Heizungssystemen ist der Wirkungsgrad vergleichbar.
Lediglich in der Gegeniiberstellung mit der Warmepumpe ist
die Effizienz geringer. Im Vergleich: Liegt der Wirkungsgrad
einer elektrischen Warmepumpe aufgrund der Nutzung von
Umwelt- oder Erdwédrme im Schnitt bei 285 Prozent*, weisen
Gasbrennwertkessel und Brennstoffzellenheizungen, bedingt
durch unvermeidliche Umwandlungsverluste, Wirkungsgrade
von 85 bis 95 Prozent auf. Im Gebdudebereich sollte deshalb
genau geprift werden, ob der direkte Einsatz Erneuerbarer
Energien, also u. a. von Tiefengeothermie und Solarthermie,
vorteilhafter ist. Dennoch gibt es Anwendungsbereiche, die
von Brennstoffzellen-Heizungen profitieren. Insbesondere in
Bestandsgebduden kann die Energieeffizienz ohne tiefgreifen-
de SanierungsmaBnahmen gesteigert werden. Verschiedene
Hersteller bieten die Mikro-KWK-Anlagen mit Brennstoffzellen
speziell flir Wohngebaude an, die bspw. Erdgas direkt in der
Brennstoffzelle zu Wasserstoff umwandeln.

Anwendungsvorteile bieten synthetische Brennstoffe wie Was-
serstoff bei der Bereitstellung von Prozesswarme im Industrie-
sektor. Auch in Zukunft wird ein GroBteil der Warme auf einem
Temperaturlevel von Gber 200 °C bendtigt werden. In einem
solchen Hochtemperaturbereich werden Verbrennungsprozes-
se langfristig notwendig bleiben*. Technisch mdglich ist der
Einsatz von Wasserstoff beispielsweise bei der Feuerverzinkung,
bei der ein Becken mit fliissigem Zink dauerhaft auf eine Tempe-
ratur von ca. 450 °C erhitzt werden muss. Derzeit wird in dem
Verfahren noch Erdgas als Energietrdager verwendet, wodurch
CO2 freigesetzt wird. CO2-neutraler Wasserstoff konnte eine
umweltfreundliche Alternative darstellen®.

“\/DE Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e. V. 2019, Alternativen zu Dieseltriebziigen im SPNV - Einschdtzung der systemischen Potenziale
# MACOR Machbarkeitsstudie zur Reduzierung der CO2-Emissionen im Hiittenwerk unter Nutzung Regenerativer Energien
4 Verbundprojekt Carbon2Chem: https:;//www.umsicht.fraunhofer.de/content/dam/umsicht/de/dokumente/strategische-forschungslinien/kohlenstoffkreislauf/

verbundprojekt-kohlenstoffkreislauf-carbon2chem.pdf

# Projekt Green Industrial Hydrogen: “griiner" Wasserstoff fiir die Stahlproduktion

“ Erzeugte Nutzwdrme libersteigt die urspriingliche Antriebsenergie

4 Agora (2018): Die zukiinftigen Kosten strombasierter synthetischer Brennstoffe

% Energieprojekt ,Power2Metal” (2019): https.//www.gelsenwasser-blog.de/neues-energieprojekt-power2metal/



9. Innovations- und
Forschungslandschaft

Bei Wasserstoff und Power-to-X nehmen deutsche Unter-
nehmen und Forschungseinrichtungen eine Vorreiterrolle

ein. Die nationale Wasserstoffstrategie definiert eine globale
Technologiefiihrerschaft Deutschlands als Ziel. Neben einer
flachendeckenden Infrastruktur bestimmt der Reifegrad der
Technik die Attraktivitdat von Wasserstoff auf dem Markt. Die
Bundesregierung unterstiitzt Projekte mit dem Regierungs-
programm ,Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie
2016 - 2020", welches ressortiibergreifend zahlreiche Forder-
programme beinhaltet. Auch auf EU- und Landerebene gibt es
Forderprogramme und Public-Private Partnerships zum Thema
CO2-armer Wasserstoff.

Wasserstofferzeugung

Heute sind bereits 50 Power-to-Gas Projekte in Deutschland in
Betrieb oder in Planung®'. Es gibt einige kleinere Anlagen, die
zeigen, dass die industrielle Elektrolyse technisch umsetzbar

ist: So gibt es eine Power-to-Gas-Anlage mit Strom aus dem
Rhein-Wasserkraftwerk in Wyhlen, die bereits eine erste positive
Bilanz zieht®. Ein Power-to-Gas Projekt in Werlte zeigt, dass
eine Wasserstoffproduktion und die Weiterverarbeitung zu
synthetischem Methan groBanlagentechnisch méglich ist®. For-
derprogramme der Bundesregierung gibt es in der anwendungs-
orientierten Grundlagenforschung zu griinem Wasserstoff im
Rahmen des Energie- und Klimafonds von 2020 bis 2023 (310
Mio. EUR). AuBerdem sollen die ,Reallabore der Energiewende"
von 2020 bis 2023 (600 Mio. EUR) den Technologietransfer von
der Forschung in die Anwendung beschleunigen. Zudem fordert
das Nationale Dekarbonisierungsprogramm u. a. groBanlagen-
technische Herstellungsverfahren von Wasserstoff mit 1 Mrd.
Euro von 2020 bis 2023.

Das BMZ plant mit der ,Unternenmensallianz Energie” den
Aufbau einer PtX-Referenzanlage in Nordafrika, um die
Machbarkeit des Imports von griinem Wasserstoff aus den
sonnenreichen MENA-Landern zu demonstrieren®. Heute kann
fur die Elektrolyse nur gereinigtes Wasser verwendet werden,
da bei der Spaltung von Salzwasser Chloridionen die Elektroden
zersetzen wirden. Dies konnte in trinkwasserarmen Regionen
in Nordafrika zum Problem werden. Erste Forschungsprojekte
zeigen jedoch, dass eine spezielle Membran vor einer Korrosion
durch Meerwasser schiitzen kann. Somit ist die Elektrolyse von
ungefiltertem Salzwasser in Zukunft denkbar®.

" DVGW (11/2019): Energie Wasserpraxis
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Parallel zu griinem Wasserstoff wird der Import von blauem
Wasserstoff untersucht. Eine erste Machbarkeitsstudie Uber
blauen Wasserstoff aus Norwegen wird von dem Energieun-
ternehmen ,Equinor” in Kooperation mit dem Erdgasfernlei-
tungsnetzbetreiber ,Open Grid Europe” erstellt. Das Projekt
«H,morrow" plant hierbei den Import von norwegischem Erdgas.
Aus dem Gas soll im Rheinland mittels Dampfreformierung
Wasserstoff gewonnen und an die nahegelegenen industriel-
len Verbraucher weitergeleitet werden. AnschlieBend wird das
abgeschiedene CO2 zurlick nach Norwegen gebracht und unter
dem Meeresboden der Nordsee gespeichert (CCS). So kénnte ein
C0O2-AusstoB von bis zu 1,9 Mio. Tonnen vermieden werden®®.

Speicherung & Transport von Wasserstoff

Viele Probleme der Wasserstoffspeicherung sind bereits gelost.
Beispielsweise wurde der Schwund durch Diffusion mittlerweile
weitestgehend beseitigt und die Explosionsgefahr ist nicht gro-
Ber als bei herkémmlichen Benzintanks. H, kénnte in vorhande-
nen Erdgasleitungen transportiert werden, sodass kein grundle-
gend neues Leitungsnetz gebaut werden muss. Ein Pilotprojekt
der Gaswirtschaft in Prenzlau testet die Beimischung von
Wasserstoff in das Erdgasnetz. Spezielle Membranen konnten
den Wasserstoff dann wieder von dem Gasgemisch trennen®’.
So kénnte Wasserstoff mit einem Anteil von bis zu 20 Prozent
eingespeist werden. Auch reine Wasserstoffpipelines sind in
Planung. Das Projekt ,GET H." sieht eine schrittweise Erhhung
des Wasserstoffanteils in Erdgasverteilnetzen vor, bis zur voll-
standigen Umstellung auf H,. Bis 2030 soll ein Wasserstoffnetz
mit einer Ldnge von 1.236 Kilometern aufgebaut werden®. Die
.Nationale Wasserstoffstrategie"” sient im Rahmen des Nationa-
len Innovationsprogramms Wasserstoff- und Brennstoffzellen-
technologie (NIP) Férderungen mit einem Volumen von 3,4 Mrd.
EUR fr den Aufbau einer bedarfsgerechten Tankinfrastruktur
vor. Die Bundesregierung unterstiitzt zudem im Rahmen der
Forderinitiative Energiespeicher u. a. die Technologieentwick-
lung bei der Speicherung von Wasserstoff mit 200 Mio. EUR.

Verwendung von Wasserstoff

Die Zukunft von Wasserstoff wird vor allem in der Industrie
und der Mobilitdt gesehen. Verwertet wird der Stoff vor allem
mit den Technologien Brennstoffzelle, Blockkraftheizwerk,
Gasmotor oder -turbine. Die Technologie der Brennstoffzelle
ist bereits weitestgehend entwickelt. Es bedarf nun der indus-
triellen Produktion, um Herstellungskosten zu senken und um
am Markt konkurrenzfahig zu werden. Die Bundesregierung
fordert den Mobilitdtssektor mit dem Nationalen Innovations-
programm Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie (NIP)

°2 https://www.electrive.net/2020/04/14/zsw-zieht-erste-positive-zwischenbilanz-zu-power-to-gas-anlage/

%3 https;//zukunft.erdgas.info/themen-ziele/gruene-gase/power-to-gas/audi-e-gas

5 http://www.bmz.de/de/themen/wasserstoff/index.html/
p

% https.//www.energiezukunft.eu/umweltschutz/wie-wasserstoff-aus-meerwasser-gewonnen-werden-kann/#comment2737

% https;//oge.net/de/wir/projekte/h2morrow

%7 https;//www.solarserver.de/2020/05/13/wie-man-gruenen-wasserstoff-von-erdgas-trennt/

¢ https://www.get-h2.de/
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des Bundesministeriums fir Verkehr und digitale Infrastruktur.
Im Zeitraum 2016 bis 2026 ergibt sich hier ein Fordervolu-
men von bis zu 1,4 Mrd. EUR. Sektorlbergreifend gibt es das
Forderprogramm ,Kopernikus-Projekt P2X", das den Einsatz
von Wasserstoff neben der Mobilitdt auch in der Industrie,
Chemie und Kosmetik testet. Weitere Programme unterstiitzen
den Einsatz von Wasserstoff in Industrieproduktion sowie die
CO2-Vermeidung und -nutzung in Grundstoffindustrien.

Gasturbinen werden heute mit Erdgas betrieben und gelten als
Sicherheitsnetz der Stromversorgung. Die gdngige Kraftwerks-
technik ist noch nicht auf Wasserstoff als Energietrdger aus-
gelegt oder vertragt nur geringe Anteile. Viele Turbinenherstel-
ler arbeiten deshalb daran, ihre Produkte flir den Brennstoff
zu rlsten®. Wasserstoffbetriebene Gasturbinen missen hierbei
neuen Anforderungen standhalten. Statt langzeitigem Betrieb
wird die Turbine vermehrt kurzfristig genutzt, um Stromflau-

ten von erneuerbaren Energien auszugleichen. Dieser variie-
rende Betrieb sorgt wiederum fiir Stress, der die Komponenten
vorzeitig altern lasst. Mit neuen Werkstoffen und Verfahren,
wie dem 3D-Druck, ist es moglich, Bauteile resistenter gegen
thermische und mechanische Belastungen zu machen. Dies
erhoht nicht nur die Lebensdauer, sondern auch den Wir-
kungsgrad des Systems. Es wird davon ausgegangen, dass die
Turbinen in funf bis zehn Jahren marktgerecht sind.

In der folgenden Abbildung wird der heutige Entwicklungsstand
von Wasserstoffanwendungen dargestellt.

Das TRL beschreibt den Entwicklungsgrad eines technischen
Produktes. Der Index reicht von Level 1 (Basiskonzept vor-
handen) bis Level 9 (System funktioniert in operationeller
Umgebung)®.

Raumfahrt
Flurférderzeuge
Stationdre Anwendungen
Personenkraftwagen
Busse

Nahverkehr

Rangierlok

Zweirad

Lkw

Luftfahrt

Abb. 12: Technology Readiness Level (TRL) von Wasserstoffanwendungen

Quelle: Shell (2017): Wasserstoffstudie — eigene Darstellung.

% https;//www.nzz.ch/wissenschaft/forscher-machen-gasturbinen-fit-fuer-wasserstoff-und-energiewende-Id. 1494462
% Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie, https;//www.nks-kmu.de/teilnahme-trl.php




10. Politische Strategien

10.1 Deutschland

Die deutsche Bundesregierung hat ihre gemeinsame Wasser-
stoffstrategie im Juni 2020 beschlossen. Die Entscheidung dafr
fiel im November 2019 als eines der neuen Projekte fir die
zweite Halfte der Legislaturperiode. Im Ergebnis steht eine Weg-
beschreibung, wie Wasserstoff als Energietrdger und Rohstoff
die Klimaschutzanstrengungen in Deutschland unterstiitzen
und den Industriestandort voranbringen soll. Inzwischen ist es
politischer Konsens, dass speicherbare, gasférmige und flissige
Energietrager, darunter maBBgeblich Wasserstoff, nétig sind, um
das Klimaziel einer 95-prozentigen CO2-Reduktion im Jahr 2050
zu erreichen.

Zum Einstieg in den Wasserstoffmarkt ,sieht" die Strategie
einen Bedarf von 90 bis 110 TWh Wasserstoff in Deutschland
(2020: rund 55 TWh) fiir das Jahr 2030. Hinzukommen soll der
Verbrauch, insbesondere bei der Stahlproduktion und der Elek-
tromobilitat mit Brennstoffzellen.

Um den Zusatzbedarf von rund 50 TWh zu decken, setzt die
Strategie in den MaBnahmen schwerpunktmaBig auf die
Produktion von griinem Wasserstoff in Deutschland. 14 TWh
jahrlich sollen mit einer Elektrolyseurleistung von dann 5 GW
hergestellt werden. Die 20 TWh Okostrom, die dafiir notig sind,
sollen zusatzlich in Deutschland errichtet werden. Weitere
Mengen zur Bedarfsdeckung sollen im europaischen Verbund
erschlossen werden.

Fir die Herstellung griinen Wasserstoffs in Deutschland soll die
Befreiung des fir die Elektrolyse verwendeten Stroms von der
EEG-Umlage und eine Investitionskostenférderung fir Elek-
trolyseure in der Industrie einen Anreiz bieten. Sogar Betriebs-
kostenzuschiisse tber ein Pilotprogramm fiir Carbon Contracts
for Difference (CfD) fur Stahl und Chemie wird es geben. Diese
finanziellen Anreize und Subventionen werden damit begriindet,
dass die CO,-Bepreisung fiir die Wirtschaftlichkeit von ,griinem”
Wasserstoff nicht ausreichen wird. Dennoch soll sie kiinftig das
Jzentrale Leitinstrument” darstellen.

In der Farbenlehre hat sich damit politisch keine technologie-
neutrale Sichtweise durchsetzen kénnen. Allein griiner Wasser-
stoff auf Basis erneuerbarer Energien wird auf Dauer lang-
fristig als nachhaltig gewertet. Allerdings wird auch ,blauer"
und ,tirkiser" Wasserstoff in Deutschland gehandelt werden
konnen. Dabei wird diesen Herstellungsverfahren die Aufgabe
zukommen, die Llicken beim Ziel fiir COz—neutralen Wasserstoff
zu fillen.

Auf der Anwendungsseite will die Politik es weitgehend den
Kunden dberlassen fir welche Anwendungen sie Wasserstoff
nutzen dirfen. Gleichwohl soll ein Schwerpunkt in der stoff-
lichen Nutzung auf schwer dekarbonisierbaren Industriepro-
zessen liegen, etwa in der Stahlerzeugung aber auch bei der
Treibstoffherstellung. Die direkte energetische Nutzung soll
zundchst im Verkehrssektor eine tragende Rolle spielen. Neben
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Lkw und Zlgen sollen auch Pkw starker Wasserstoff nutzen
dirfen. Langfristig rdumt die Strategie auch dem Warmemarkt
eine Rolle ein.

Der Markt fir Wasserstoff soll europdisch ausgerichtet sein,
was ein europaisches Definitions- und Zertifizierungssystem
notig machen wird. Transportiert werden soll der Wasserstoff in
einem Netz, das neue Leitungen sowie umgewidmete Erd-
gaspipelines umfasst. Fir die Anwendung im Verkehr soll das
Tankstellennetz deutlich ausgebaut werden. Aktuell ist mit 1000
Tankstellen bis 2025 ein flaichendeckendes Netz im Gespréch.
Deutschland ist groBer Energieimporteur und wird es auch
bleiben. Da der gehandelte Wasserstoff nicht allein aus Europa
kommen kann, wird die Bundesregierung Partnerschaften mit
bestehenden und potenziellen Energielieferanten suchen. Kon-
kret sollen mit Partnerlandern in der Entwicklungszusammen-
arbeit Pilotvorhaben zur Produktion von griinem Wasserstoff
entwickelt werden.

Die Strategie hat nicht zuletzt eine industriepolitische Kompo-
nente. Neben der strategischen Anwendung zur Dekarbonisie-
rung der Industrie soll der Aufbau einer wettbewerbsfahigen
Zulieferindustrie rund um die Brennstoffzelle forciert werden.
Hier kénnen auch neue Wertschopfungspotenziale erschlossen
werden, die aufgrund des Strukturwandels in der deutschen
Automobilindustrie verloren gehen. Forschung und Innova-
tion werden als strategische Elemente verstanden. Im ersten
Halbjahr wird daher zusatzlich eine Roadmap fiir eine deutsche
Wasserstoffwirtschaft mit internationaler Leitwirkung aufge-
setzt, die Forschungsbedarfe aufzeigen soll. Erganzt wird diese
um eine Forschungsoffensive ,Wasserstofftechnologien 2030"

10.2 Europdische Union, Mitgliedstaaten und
International

Die Europdische Union hat sich zum Ziel gesetzt, bis zum Jahr
2050 treibhausgasneutral zu werden. Wie dieses Ziel erreicht
werden kann, hat die Europdische Kommission in ihrer Mittei-
lung zur langfristigen Klimastrategie der EU im Jahr 2018 unter-
sucht. Die Klimastrategie bildet auch die analytische Grundlage
fur den Europaischen Green Deal, den Kommissionsprasidentin
Ursula von der Leyen zum Leitmotiv ihrer finfjahrigen Amts-
zeit erklart hat. Konkret legt die Europaische Kommission in

der Strategie verschiedene Szenarien dar, wie bis zur Mitte des
Jahrhunderts eine Balance zwischen CO2-Emissionen und der
Absorption von CO2 durch Natur und Technik erreicht werden
kann. In allen Szenarien, die zur Treibhausgasneutralitat fihren,
werden die CO2-Emissionen um weit Gber 90 Prozent reduziert.
Nur der AusstoB3 unvermeidbarer Emissionen wird durch die
technische Abscheidung und Speicherung bzw. Nutzung von
C02 vermieden bzw. durch die Nutzung natirlicher Senken
kompensiert.

In allen Szenarien zur Erreichung der Treibhausgasneutralitat
wird angenommen, dass gasformige, dekarbonisierte Energie-
trager und Ausgangsstoffe eingesetzt werden. Hierzu zahlt auch
CO2-neutraler Wasserstoff. Die Europdische Kommission vertritt
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die Auffassung, dass sowohl ,griiner" Wasserstoff als auch
Jblauer” Wasserstoff als Energietrager in Verkehr, Industrie und
Gebauden sowie als Ausgangsstoff in der Industrie und als Spei-
cher im Stromsektor einen Beitrag zur Dekarbonisierung leisten
werden®'. Der prognostizierte Verbrauch von reinem Wasserstoff
erreicht, je nach Szenario, ca. 60 Millionen Tonnen (Mtoe) bis
maximal 80 Mtoe und entfallt vornehmlich auf die Sektoren
Verkehr und Industrie. Darliber hinaus rechnet die Europaische
Kommission mit der Nutzung signifikanter Mengen syntheti-
scher Gase (ca. 40 - 50 Mtoe) und flissiger Kraftstoffe (ca. 20 -
40 Mtoe), fuir deren Herstellung Wasserstoff eingesetzt wird®.

Die CO2-Flottengrenzwerte fir Pkw und leichte Nutzfahrzeuge
setzen ebenfalls Anreize fiir den Einsatz CO2-armer Antriebs-
technologien, wobei Detailregelungen aktuell die batteriebetrie-
bene Elektromobilitat privilegieren. Zudem schreiben die 2019
verabschiedeten Flottengrenzwerte fiir LKW vor, dass deren
CO2-Emissionen bis zum Jahr 2030 um 30 Prozent sinken. Fir
das Inverkehrbringen von Niedrig- und Nullemissionsfahrzeu-
gen, darunter Brennstoffzellen-LKW, werden flr die Hersteller
besondere Anreize gesetzt.

Einen wichtigen Beitrag leistet die EU auch im Bereich For-
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Abb. 13: Anteil der Energietrager am Endenergieverbrauch in der EU von 1,3 Mrd.
Quelle: In-Depth Analysis in Support of the Commission Communication Com (2018) 773. Euro verfligt. Die
Partnerschaft

Bereits heute verfligt die Europaische Union tber Regulatorik,
die den verstarkten Einsatz von Wasserstoff insbesondere im
Verkehrsbereich fordern soll. Hierzu zahlt die Richtlinie tGber den
Aufbau der Infrastruktur fiir alternative Kraftstoffe aus dem
Jahr 2014 %, Diese verpflichtet die Mitgliedstaaten, Ziele flir den
Ausbau der Infrastruktur fiir alternative Kraftstoffe wie Wasser-
stoff, festzulegen und MaBnahmen zu ergreifen. Insbesondere
soll das offentlich zugangliche Netz an Wasserstofftankstellen
und Ladesaulen flir die batteriebetriebene Elektromobilitat
ausgebaut werden.

Darlber hinaus setzt die 2018 reformierte Erneuerbare-Ener-
gien-Richtlinie® Anreize fir den Einsatz von Wasserstoff im
Verkehr. So wird es den Inverkehrbringern von Kraftstoffen er-
laubt, zur Erreichung des Mindestanteils erneuerbarer Energien
am Endenergieverbrauch des Verkehrssektors von 14 Prozent bis
2030 auf ,griinen" Wasserstoff und daraus hergestellte synthe-
tische Kraftstoffe zurlickzugreifen.

5 \gl. COM 2017/773. S. 11f.

umfasst neben der Europdischen Kommission die Wasserstoff-
industrie entlang der gesamten Wertschopfungskette sowie
Forschungseinrichtungen. Sie soll in einer zweiten Phase bis
zum Jahr 2024 fortgeflihrt werden.

Im Marz 2020 hat die Europdische Kommission im Rahmen der
Industriestrategie angekiindigt, noch im Sommer desselben
Jahres eine ,Europaische Allianz fur sauberen Wasserstoff" ins
Leben zu rufen. Diese soll Investoren, Unternehmen und die
offentliche Hand zusammenbringen, um den Technologiebe-
darf, Investitionsmaoglichkeiten und regulatorische Hiirden und
Treiber zu identifizieren. Projekte sollen zudem im Rahmen sog.
.wichtiger Vorhaben von gemeinsamem europdischem Inter-
esse” (Engl. IPCEI) vorangebracht werden. Konkret profitieren
solchen Vorhaben von einem flexibleren beihilferechtlichen
Rahmen, der ihre Realisierung erleichtern soll.

Den Erfahrungsaustausch zwischen Vertretern der fachlich
zustandigen Ministerien aller Mitgliedstaaten fordert die

62 \/gl. In-Depth Analysis in Support of the Commission Communication Com (2018) 773. S. 83f.
% Richtlinie 2014/94/EU des Europdischen Parlaments und des Rates vom 22. Oktober 2014 iiber den Aufbau der Infrastruktur fiir alternative Kraftstoffe.
54 Richtlinie (EU) 2018/2001 zur Férderung der Nutzung von Energie aus erneuerbaren Quellen.



Europdische Kommission seit Juni 2019 durch die informelle
Expertengruppe ,Hydrogen Energy Network" (HyENet). Im
September 2018 hatten zuvor 26 EU-Mitgliedstaaten neben
zahlreichen Unternehmen, Organisationen und Institutionen in
einer in Linz unterzeichneten gemeinsamen Erklarung (,Hyd-
rogen Initiative") ihren Willen bekraftigt, ihre Zusammenarbeit
beim Thema Wasserstoff zu verstarken.

Ende Juni 2020 plant die Europdische Kommission, eine eigene
Wasserstoff-Strategie vorzulegen.

Mitgliedstaaten

Einige EU-Mitgliedstaaten verfiigen tber eigene Plane und
Strategien.

Frankreich sieht in seinem Entwicklungsplan fiir Wasserstoff
aus dem Jahr 2018 Investitionen in Hohe von 100 Millionen
Euro in Innovation und industrielle Demonstrationsprojekte
vor. Der Plan enthélt Ziele fir die Nutzung von CO2-armen
Wasserstoff in der Industrie, im Verkehrsbereich und als
Energiespeicher. Bis 2023 soll der Anteil CO2-armen Wasser-
stoffs in der Industrie 10 Prozent (ca. 10.000 Tonnen jihrlich)
erreichen. Bis 2028 soll er auf 20 - 40 Prozent erreichen. Im
Verkehrsbereich will die Regierung bis 2023 5.000 leichte
Nutzfahrzeuge und 200 schwere Nutzfahrzeuge mit Brenn-
stoffzelle auf die StraBe bringen. Zudem sollen 100 Tankstel-
len mit lokal produziertem Wasserstoff aufgebaut werden.
Bis 2028 soll die Anzahl der leichten H, -Nutzfahrzeuge auf
20.000, die der schweren Nutzfahrzeuge auf 800 bis 2.000 und
die der Tankstellen auf 400 bis 1.000 steigen.

Die Niederlande setzen sich in der im Marz 2020 ver6ffent-
lichen Wasserstoffstrategie das Ziel, zum weltweit fiihrenden
Hersteller und Nutzer von griinem und blauem Wasserstoff zu
werden. Dabei soll insbesondere auf das bestehende Gasnetz
zuriickgegriffen werden. Friihzeitig soll zudem ein System fir
Herkunftsnachweise eingeflihrt und erste Produktionsanla-
gen mithilfe 6ffentlicher Férderprogramme errichtet werden.
Die Beimischung von Wasserstoff ins Gasnetz wird ebenfalls
erwogen. Der Anteil kénnte langsam von 2 Prozent auf 10

bis 20 Prozent steigen. Im Nationalen Klimaabkommen von
2019 wurde als Ziel formuliert, bis zum Jahr 2025 15.000
Brennstoffzellenfahrzeuge und 3.000 schwere Nutzfahrzeuge
sowie 50 Wasserstoff-Tankstellen zu erreichen. Bis 2030 sollen
300.000 Brennstoffzellen-Fahrzeuge im Verkehr sein.

Osterreich arbeitet zur Umsetzung der nationalen Klima- und
Energiestrategie #Mission2030 an einer Wasserstoffstrate-
gie, deren Fokus auf erneuerbarem Wasserstoff liegen wird.
Grundlegendes Ziel ist von Forschung und Entwicklung hin

zu konkreten Anwendungen zu kommen. Osterreich will bis
zum Jahr 2045 klimaneutral sein. Bis zum Jahr 2030 soll der
Stromverbrauch zu 100 Prozent (bilanziell) aus erneuerbaren
Energien gedeckt werden. Der Anteil erneuerbarer Energien am
Gesamtenergieverbrauch soll 45 - 50 Prozent erreichen.
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International

Japan hat im Dezember 2017 seine Wasserstoffstrategie vorge-
legt. Mit der Basic Hydrogen Strategy kamen die zustdndigen
Ministerien einer Aufforderung des japanischen Premierminis-
ters nach. Shinzo Abe hatte im Friihjahr 2017 einen Plan fir
den Wandel Japans zu einer weltweit fiihrenden ,Wasserstoff-
Gesellschaft" erbeten. Die Strategie baut auf der Strategic
Roadmap for Hydrogen and Fuel Cells aus dem Jahr 2014 auf,
die bereits quantitative Ziele fir den Hochlauf verschiedener
Technologien und deren Kostenentwicklung enthielt. Ein zentra-
les Ziel der Strategie ist die Senkung der Herstellungskosten. Bis
zum Jahr 2050 soll diese 80 Prozent erreichen, wodurch Was-
serstoff preislich mit Erdgas konkurrieren kénnte (2 US-Dollar
pro Kilo). Wahrend Japan in einer Ubergangsphase den Einsatz
von grauem Wasserstoff plant, soll der Stoff langfristig CO2-
neutral mit erneuerbaren Energien oder aus Erdgas und Kohle
verbunden mit CCS oder CCU gewonnen werden. Japan arbeitet
intensiv an der Vorbereitung von Importen aus Landern wie
Australien, Saudi-Arabien, Brunei und Norwegen. Japan plant,
Wasserstoff in allen Sektoren einzusetzen. Neben dem Verkehrs-
bereich soll er auch fir die Warmeerzeugung in Wohngebauden
und zur Stromerzeugung genutzt werden. Im Verkehrsbereich
soll die Anzahl von Brennstoffzellenfahrzeugen von 40.000

im Jahr 2020 (Zielwert) auf 800.000 im Jahr 2030 gesteigert
werden. Langfristig sollen Brennstoffzellenfahrzeuge mit Benzin
und Diesel betriebene Motoren vollstandig ersetzen. Die Anzahl
der Tankstellen soll von 160 im Jahr 2020 (Zielwert) auf 900 im
Jahr 2030 steigen. Im Bereich der stationdaren Anwendung in
Wohngebauden sollen bis 2030 5,3 Millionen Anlagen erreicht
werden. Im Jahr 2018 gab es hiervon 220.000. Die Kosten fuir
die wasserstoffbasierte Stromerzeugung sollen bis 2030 auf 17
Cent pro kWh und bis 2050 auf 12 Cent pro kWh sinken. Dies
entsprache den Kosten der Nutzung von Fliissigerdgas (LNG) zur
Stromherstellung.

Stidkorea legt in seiner im Januar 2019 verabschiedeten
Strategie zur Entwicklung einer ,Wasserstoff-Wirtschaft" den
Schwerpunkt auf den Einsatz von Brennstoffzellenfahrzeu-
gen im Verkehrsbereich. Bis zum Jahr 2040 sollen jahrlich

6,2 Millionen Fahrzeuge in Korea hergestellt werden. Bereits
im Jahr 2022 sollen 81.000 Stiick vom Band laufen, 2030
dann 1,8 Millionen. Im Jahr 2018 wurden 1.800 Fahrzeuge
hergestellt, davon die Halfte fiir den Export. Die Anzahl der
Wasserstoff-Tankstellen soll von 14 im Jahr 2018 auf 1.200
im Jahr 2040 steigen. Korea will durch die Entwicklung des
heimischen Markts zum Weltmarktflhrer bei der Herstellung
von Brennstoffzellen-Fahrzeugen werden. Der slidkoreanische
Automobilhersteller Hyundai gehort heute mit dem Model
Nexo weltweit zu den wenigen Anbietern von Brennstoff-
zellen-Pkw. Aktuell gewahrt die stidkoreanische Regierung
hohe Kaufpramien, die den Preis des Nexo flr die Endkunden
etwa halbieren (32.000 US-Dollar). Die Anzahl der brenn-
stoffzellenbetriebenen Buse soll bis 2022 auf 2.000 steigen.
Auch im Schwerlastverkehr sollen vermehrt Wasserstoff-Lkw
zum Einsatz kommen. Durch den Einsatz der Fahrzeuge im
eigenen Land die Abhdngigkeit von Energieimporten und die
in Korea sehr hohe Feinstaubbelastung reduziert werden. In
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der Industrie sollen 2040 Brennstoffzellen mit einer Leistung
von 15 GW eingesetzt werden, in den Haushalten 2,1 GW.

Die Wasserstoffproduktion soll im gleichen Zeitraum auf 5,26
Millionen Tonnen steigen. Die Preise sollen dann bei etwa 2,60
US-Dollar liegen.

Bei Anderungen oder der Bekanntgabe zu weiteren Details
werden wir dieses Dokument laufend aktualisieren.

Hinweis: Obwohl die Informationen zu diesem Papier sorg-
féltig recherchiert wurden, kann fiir die inhaltliche Richtig-
keit keine Haftung ilibernommen werden.
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