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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Wasserstoff kann ein wichtiger Baustein fur das Ziel der Treibhausgasneu-
tralitdt sein, jedoch nur wenn er umweltfreundlich und nachhaltig hergestellt
und sparsam genutzt wird. Die Herstellung von griinem Wasserstoff erfordert
grofde Mengen an erneuerbarem Strom und beansprucht damit indirekt
Flachen, Rohstoffe und Wasser. Daher sollte Wasserstoff nur dort eingesetzt
werden, wo es keine effizienteren Optionen fir Klimaschutz gibt. Eine voll-
standige Dekarbonisierung der Wirtschaft kann nur gelingen, wenn insgesamt

weniger Energie verbraucht wird.

Griiner Wasserstoff wird aus Wasser mit erneuerbaren
Energien wie Wind- und Solarenergie hergestellt und ist
die einzige Option, um Wasserstoff umweltfreundlich und
nachhaltig bereitzustellen. Fossil erzeugter Wasserstoff
verursacht hingegen auch in Kombination mit einer CO,-
Abscheidung und -Speicherung (blauer Wasserstoff)
Treibhausgasemissionen. Die CO,-Speicherung ist darii-
ber hinaus mit Gesundheits- und Umweltrisiken verbun-
den und nur begrenzt verfiigbar. Nach Auffassung des
Sachverstindigenrats fiir Umweltfragen (SRU) eignet sich
blauer Wasserstoff nicht als sogenannte Ubergangstech-
nologie, da die dafiir notwendige neue Infrastruktur die
langfristige Transformation zu erneuerbaren Energien ver-
zdgern wiirde. Statt in CO,-Abscheidung und -Speiche-
rung zu investieren, sollten jetzt ziigig giinstige Bedingun-
gen flir den Markthochlauf von griinem Wasserstoff
geschaffen und der Energiebedarf sollte insgesamt gesenkt
werden.

Umweltfreundlichen und nachhaltigen Wasser-
stoff bereitstellen

Auch die Herstellung von griinem Wasserstoff erfordert
Eingriffe in die Umwelt, da grofle Mengen an erneuerba-
rem Strom bendtigt werden. Diese Umweltauswirkungen
sind so gering wie mdglich zu halten. Dies gilt umso mehr
fiir PtX-Folgeprodukte (z.B. Ammoniak, synthetische
Kraftstoffe), weil hier zusitzliche Umwandlungsverluste
anfallen. Bei Importen muss sichergestellt werden, dass
die Transformation der Energiesysteme in den Produkti-
onsldndern nicht verzogert wird und keine zusitzlichen
sozialen Probleme oder Umweltauswirkungen entstehen.
Hierfiir ist ein Zertifizierungssystem mit anspruchsvollen
Nachhaltigkeitskriterien notwendig. Griiner Wasserstoff,
dessen Herstellung 6kologische und soziale Mindeststan-
dards erfiillt, konnte als dunkelgriiner Wasserstoff be-
zeichnet werden.

Den knappen Energietrdager Wasserstoff effizient

nutzen

Die Nutzung von grilnem Wasserstoff oder PtX-Folgepro-
dukten spielt in einigen Bereichen eine wichtige Rolle, um
Treibhausgasneutralitdt zu erreichen. Dazu gehdren vor
allem die chemische Industrie, die Stahlindustrie sowie
der internationale Schiffs- und Flugverkehr. Noch offen
ist, ob sich beim Schwerlastverkehr Wasserstoff oder die
Elektrifizierung durch Batterien und Oberleitungen durch-
setzen wird. Im Stromsystem und in Wirmenetzen sollte
Wasserstoff nur eine ergdnzende Rolle einnehmen. Fiir
Gebdudeheizungen und im Pkw-Verkehr ist die Nutzung
von Wasserstoff hingegen ineffizient und deutlich teurer
als eine direkte Elektrifizierung mittels Warmepumpen
und batterieelektrischen Fahrzeugen.

Widerspriichliche sektorale Planungen sowie Pfadab-
hingigkeiten von fossilen Rohstoffen und deren Infra-
strukturen sollten vermieden werden. Die Férderung von
griinem Wasserstoff sollte auf die Verbrauchssektoren fo-
kussiert werden, in denen der Einsatz langfristig erforder-
lich ist. Zudem bedarf es einer integrierten Netzplanung
der Infrastrukturen (von Wasserstoff, Erdgas und Strom),
die auf den bestehenden Klimazielen basiert. Der notwen-
dige Ausstieg aus der Nutzung von Erdgas und Erd6l muss
priorisiert werden, um weitere Fehlinvestitionen in fossi-
le Technologien zu vermeiden und die notwendige Trans-
formation einzuleiten.
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1 Wasserstoff: warum jetzt wichtige
Entscheidungen anstehen

1. Um die Ziele des Klimaabkommens von Paris zu erfiil-
len, soll in der zweiten Hilfte des 21. Jahrhunderts ein
globales Gleichgewicht zwischen menschengemachten
Treibhausgasemissionen und -senken erreicht werden
(UNFCCC 2015, Art. 4). Daher streben immer mehr Staa-
ten an, auf nationaler Ebene treibhausgasneutral zu wer-
den. Auch die Bundesrepublik und die Europdische Union
(EU) haben sich dieses Ziel gesetzt.

2. Etwa 84 % der Treibhausgasemissionen in Deutschland
fallen derzeit durch die energetische Nutzung fossiler
Energietréiger an (UBA 2021a). Durch den Einsatz von er-
neuerbaren Energien und durch Energieeffizienzmafinah-
men kann ein grofler Teil dieser Emissionen vermieden
werden. Unter den erneuerbaren Energien spielen Wind-
und Solarenergie die zentrale Rolle. Sie werden primir im
Stromsystem eingesetzt. Hier deckten erneuerbare Ener-
gien im Jahr 2020 bereits etwa 45 % des deutschen Brut-
tostromverbrauchs (BMWi 2021d). In anderen Sektoren
konnen fossile Energietréiger durch erneuerbar hergestell-
ten Strom ersetzt werden, wie beispielsweise bei Elektro-
autos im Verkehr oder Wirmepumpen in Gebduden. In
manchen Bereichen ist eine Elektrifizierung aber derzeit
nicht oder nur zu hohen Kosten moglich. Dazu zihlen ins-
besondere Teile der Industrie und der internationale
Schiffs- und Flugverkehr. Auch in diesen Bereichen miis-
sen Treibhausgasemissionen vermieden werden, um die
Klimaziele zu erreichen. Hier kdnnen treibhausgasneu-
trale stoffliche Energietréger ein wichtiger Bestandteil der
Energiewende sein, insbesondere treibhausgasfreier Was-
serstoff oder daraus erzeugte (bilanziell) treibhausgas-
neutrale synthetische Brennstoffe.

3. Unter Normalbedingungen ist molekularer Wasserstoff
(H,) ein farb- und geruchloses Gas. Er kommt in dieser
Form natiirlicherweise auf der Erde nur selten vor, kann
aber aus Verbindungen gewonnen werden, die gebunde-
nen Wasserstoff enthalten. Dazu zéhlen Wasser und Koh-
lenwasserstoffverbindungen, wie zum Beispiel Erdgas. Ge-
genwirtig wird Wasserstoff hauptsichlich aus fossilen
Energietrdgern hergestellt, insbesondere aus Erdgas. Da-
bei entstehen hohe Treibhausgasemissionen (weltweit
830 Mio. t CO, pro Jahr, d. h. rund 2 % der globalen fos-
silen CO,-Emissionen (IEA 2019, S. 17; CRIPPA et al.
2020) ). Wasserstoff wird aktuell vor allem in der Indus-
trie genutzt, etwa als Kiihlmittel, in Raffinerien oder als
Rohstoff in der Ammoniaksynthese. Zukiinftig konnte

Wasserstoff aber in weiteren Industriebereichen und in
anderen Sektoren an Bedeutung gewinnen (s. Kap. 3).

Bedeutung von Wasserstoff fiir die
Treibhausgasneutralitdt

4. Wasserstoff verfiigt {iber eine Reihe vorteilhafter Ei-
genschaften: Er ist in groflen Mengen und iiber lange Zeit-
rdume speicherbar. Als stofflicher Energietriger ldsst sich
Wasserstoff prinzipiell auch {iber grofie Distanzen trans-
portieren und konnte so den Ort der Erzeugung stédrker
vom Ort des Verbrauchs entkoppeln. Auflerdem konnen
bei seiner Verbrennung hohe Temperaturen erzeugt
werden. Sofern er treibhausgasfrei hergestellt wird, kann
Wasserstoff somit verschiedene wichtige Funktionen im
zukiinftigen treibhausgasneutralen Energiesystem iiber-
nehmen und fossile Brennstoffe ersetzen. Wasserstoff
kann als Reduktionsmittel in der Stahlindustrie, als Roh-
stoff in der chemischen Industrie und als Brennstoff in
industriellen Hochtemperaturprozessen eingesetzt wer-
den. In einem Stromsystem, das vollstidndig auf erneuer-
baren Energien basiert, kann Wasserstoff als saisonaler
Speicher dienen und in lingeren Zeitrdumen mit geringer
Wind- und Solarenergieeinspeisung Strom bereitstellen.
Dabei ist der Einsatz von Kraft-Warme-Kopplung (KWK)
und die Einspeisung von Wéarme in Wiarmenetze moglich.
Auch als Ersatz fiir Erdgas in Gebdudeheizungen wird Was-
serstoff diskutiert. Dariiber hinaus kommt er als Kraft-
stoff im Verkehr infrage. Fiir einige der genannten Anwen-
dungsmdglichkeiten von Wasserstoff gibt es jedoch
effizientere Alternativen (s. Kap. 3).

5. Wasserstoff kann mittels verschiedener Verfahren her-
gestellt werden. Per Elektrolyse kann Wasser mithilfe von
Strom in Wasserstoff und Sauerstoff gespalten werden.
Wenn der Strom bei diesem energieintensiven Verfahren
aus erneuerbaren Energiequellen stammt (griiner Wasser-
stoff), entstehen dabei keine Treibhausgasemissionen.
Gegenwirtig wird in Deutschland hauptsichlich das Ver-
fahren der Dampfreformierung zur Herstellung von Was-
serstoff aus Erdgas genutzt (grauer Wasserstoff). Dabei
fallen hohe Treibhausgasemissionen an. Sofern das entste-
hende CO, teilweise abgeschieden und dauerhaft gespei-
chert wird, spricht man von blauem Wasserstoff. Daneben
wird auch das Verfahren der Methanpyrolyse erprobt, bei
dem Erdgas in Wasserstoff und festen Kohlenstoff zerlegt
wird (tiirkiser Wasserstoff). Blauer und tiirkiser Wasser-
stoff verursachen im Vergleich zur bisherigen Wasserstoft-
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herstellung zwar geringere Treibhausgasemissionen, sind
jedoch nicht treibhausgasfrei (s. Abschn. 2.1.3).

6. Schliellich kann Wasserstoff zu einer Reihe von
Folgeprodukten weiterverarbeitet werden. Zu diesen
wasserstoffbasierten synthetischen Energietrdgern und
Grundchemikalien zdhlen etwa Methanol, Ammoniak, syn-
thetisches Methan sowie synthetische Kraftstoffe, wie Die-
sel oder Kerosin. Wenn der Wasserstoff strombasiert (also
per Elektrolyse) hergestellt wurde, werden diese Folge-
produkte hiufig unter den Begriff Power-to-X (PtX) ge-
fasst. Dieser Begriff schliefit neben der strombasierten
Herstellung stofflicher Energietréger und Rohstoffe aber
auch nicht stoffliche Anwendungen wie die Erzeugung von
Wirme mit Strom (Power-to-Heat — PtH) ein. Um aus-
schliefilich Folgeprodukte von Wasserstoff zu bezeichnen,
werden synthetische Energietrdger und Grundchemikali-
en auf Basis von Elektrolyse-Wasserstoff im Folgenden
unter dem Begriff PtX-Folgeprodukte zusammengefasst.

Wasserstoffstrategien in Deutschland

und weltweit

7. Das politische und wirtschaftliche Interesse an Was-
serstoff ist grof3, nicht nur in Deutschland, sondern auch
international. Es erwdchst unter anderem aus der beschrie-
benen Bedeutung von Wasserstoff in einem treibhaus-
gasneutralen Energiesystem. Zudem werden hohe indus-
trie- und wirtschaftspolitische Erwartungen mit dem
Energietrdger verkniipft. Sowohl die Bundesregierung als
auch die Europidische Kommission haben im Sommer 2020
eine Wasserstoffstrategie vorgelegt (BMWi 2020b; Euro-
piische Kommission 2020a) . Auch mehrere deutsche Bun-
deslidnder entwickelten in den vergangenen Monaten
eigene Strategien bzw. arbeiten daran (Deutscher Bun-
destag 2021a). Akteure aus der Wirtschaft entwerfen
ebenfalls Visionen fiir die zukiinftige Rolle von Wasser-
stoff (s. Tz. 12). Weltweit entwickeln immer mehr Staa-
ten strategische Langfristpldne zur Herstellung und Nut-
zung von Wasserstoff (ALBRECHT et al. 2020).

8. Politische Wasserstoffstrategien verfolgen hiufig ver-
schiedene Ziele. Zumeist spielt Klimaschutz eine wichti-

o Tabelle 1

ge Rolle, daneben sind aber auch Aspekte wie Wirtschafts-
wachstum und Industriepolitik sowie Energiesicherheit
entscheidend (ALBRECHT et al. 2020, S. 21 f.). Aufgrund
dieser Ziele, aber auch aufgrund geografischer Gegeben-
heiten ergeben sich unterschiedliche Schwerpunkte. Dazu
zdhlen etwa die priferierte Erzeugungstechnologie, der
Fokus auf die Wasserstoffherstellung fiir die eigenen Be-
darfe oder den Wasserstoffimport oder -export sowie
Schwerpunkte auf bestimmte Anwendungen fiir Wasser-
stoff oder PtX-Folgeprodukte.

9. In der Nationalen Wasserstoffstrategie (NWS) setzt
die Bundesregierung auf griinen Wasserstoff, denn nur
dieser sei ,,auf Dauer nachhaltig® (BMWi 2020b, S. 3).
Allerdings sollen auch blauer und tiirkiser Wasserstoff
iibergangsweise genutzt werden, sofern sie auf dem in-
ternationalen Markt verfiigbar sind. Bis 2030 soll eine
Herstellung von 14 TWh griinem Wasserstoff pro Jahr in
Deutschland erreicht werden. Hierzu plant die Bundesre-
gierung, bis 2030 Elektrolyseure mit einer Kapazitit von
5 GW zu installieren. Die bisherige Elektrolysekapazitit
in Deutschland wird von SCHULTE und SCHLUND
(2020, S. 2) mit 30 MW angegeben, wobei es sich hiufig
um Versuchs- oder Forschungsanlagen handelt. Weitere
Elektrolyseure mit einer Kapazitdt von 5 GW sollen laut
Bundesregierung bis 2035 oder spdtestens bis 2040 er-
richtet werden. Mit Blick auf den in der NWS prognosti-
zierten Wasserstoffbedarf fiir das Jahr 2030 (s. Tab. 1)
sollen demnach zunichst lediglich 13 bis 16 % des Bedarfs
mit im Inland hergestelltem griinem Wasserstoff gedeckt
werden. Auch perspektivisch geht die Bundesregierung
davon aus, dass Deutschland den Grof3teil seines Wasser-
stoffbedarfs importieren wird. Wasserstoft soll laut Bun-
desregierung zunédchst primdr in der Industrie und in be-
stimmten Bereichen des Verkehrs genutzt werden,
langfristig aber auch dartiber hinaus.

10. Wie die Bundesregierung setzt auch die Europidische
Kommission in ihrer Wasserstoffstrategie langfristig auf
griilnen Wasserstoff (Europidische Kommission 2020a).
Kurz- und mittelfristig soll aber blauer Wasserstoff in der
EU ebenfalls zum Einsatz kommen, wobei die Europiische

Bisheriger und prognostizierter Wasserstoffbedarf laut Nationaler Wasserstoffstrategie

2020

2030

2050

55
90-110
110-380

SRU 2021; Datenquelle: BMWi 2020b
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Kommission konkret die Nachriistung bestehender
Dampfreformierungsanlagen mit einer CO,-Abscheidung
vorschligt (blauer Wasserstoff, s. Abschn. 2.1.3). Pers-
pektivisch strebt auch die EU Wasserstoffimporte an. Be-
zliglich des Markthochlaufs von griinem Wasserstoff setzt
sich die Europédische Kommission das Ziel, EU-weit eine
Elektrolysekapazitit von 6 GW bis 2024 und von 40 GW
bis 2030 aufzubauen. Die Kommission sieht wie die Bun-
desregierung die Industrie und den Verkehrssektor als
Leitmirkte fiir Wasserstoff an. Insgesamt legt die Euro-
piische Kommission ihren Fokus darauf, Bedingungen
fiir einen funktionierenden Wasserstoffmarkt zu schaf-
fen. Dabei geht sie in den ersten Jahren eher von einer
Erzeugung am Ort der Anwendung aus. Erst zwischen
den Jahren 2025 und 2030 erwartet die Kommission ver-
stidrkten Infrastrukturbedarf fiir den Wasserstofftrans-
port.

11. Derzeit werden national wie international hohe Sum-
men an Fordermitteln fiir Wasserstoffprojekte bereitge-
stellt. Die Bundesregierung fordert den Markthochlauf
von Wasserstoff auch im Rahmen des Corona-Konjunk-
turpakets. Darin sind 7 Mrd. Euro fiir den Markthochlauf
in Deutschland und 2 Mrd. Euro fiir internationale Part-
nerschaften vorgesehen. Auch an diesen Summen lédsst
sich die wirtschafts- und industriepolitische Relevanz des
Themas erkennen. Da Wasserstofftechnologien absehbar
eine wichtige Rolle im zukiinftigen Energiesystem iiber-
nehmen, entstehen neue Marktchancen. Daher mdéchte
die Bundesregierung bereits bis 2023 zahlreiche Maf3nah-
men umsetzen, etwa die Férderung von Elektrolyseuren
oder Pilotprojekten in verschiedenen Anwendungsberei-
chen im In- und Ausland. Die europdische Wasserstoffstra-
tegie setzt ebenfalls bereits 2024 ein erstes Zwischenziel.
Auch wenn dies nur der Beginn eines Markthochlaufs ist,
werden damit wichtige Weichen fiir die kommenden Jahre
gestellt.

12. Zugleich melden verschiedene wirtschaftliche Akteu-
re Interesse an der Nutzung von Wasserstoff an und
setzen sich fiir umfangreiche staatliche Férderungen
in verschiedenen Branchen ein. Der Verband der
Automobilindustrie (VDA) beispielsweise sieht Wasser-
stoff und PtX-Folgeprodukte neben der Elektromobilitit
als wichtige Sdulen eines treibhausgasneutralen Verkehrs-
sektors und dringt darauf, Wasserstoff bereits frithzeitig
in diesem Bereich einzusetzen (VDA 2020b; 2020a). Die
Wirtschaftsvereinigung Stahl fordert, Wasserstoff zu-
néchst prioritér fiir die Industrie bereitzustellen und die
Kosten staatlich zu subventionieren (Wirtschaftsvereini-
gung Stahl 2019). Auch in der Roadmap Chemie 2050 des
Verbands der Chemischen Industrie (VCI) ist Wasser-
stoff als wichtiger alternativer Rohstoff aufgefithrt (GERES
et al. 2019). Der Deutsche Verein des Gas- und Wasser-
faches (DVGW) empfiehlt die Einfithrung eines regula-

torischen Rahmens fiir Wasserstoffnetze auf Basis der
bestehenden Erdgasnetzregulierung, durch den Wérme-
kunden eine Umriistung der Netze mitfinanzieren
wirden. Zudem solle die Umstellung von Gas- auf Was-
serstoffheizungen finanziell gefordert werden (DVGW
2020a).

Grof3e Unterschiede bei der Abschidtzung des
zukiinftigen Bedarfs

13. Wasserstoff spielt eine bedeutende Rolle, um Treib-
hausgasneutralitdt zu erreichen. In welchen Mengen und
in welchen Bereichen er eingesetzt werden sollte, wird
derzeit jedoch in Politik und Wirtschaft teils unterschied-
lich bewertet. Wissenschaftliche Studien berechneten in
den vergangenen Jahren diverse Szenarien fiir die Ent-
wicklung des Energiesystems in Deutschland bis zum Jahr
2050. Die darin ermittelten Bedarfe an Wasserstoff und
PtX-Folgeprodukten sind dabei abhédngig von den Klima-
schutzzielen, die in den Szenarien vorausgesetzt werden.
Im Folgenden werden jene Szenarien fiir Deutschland be-
trachtet, die (weitgehende) Treibhausgasneutralitit im
Jahr 2050 erreichen (s. Kasten 1).

14. Allerdings gehen die meisten Szenarien von hoheren
Gesamtemissionen aus, als nach Auffassung des Sachver-
stindigenrats fiir Umweltfragen (SRU) bei einem ange-
messenen deutschen Beitrag zum Pariser Klimaab-
kommen noch ausgestoflen werden diirfen. Aus einer
Budgetperspektive und bei einer Verteilung nach Bevdl-
kerungszahl stiinde Deutschland ab 2020 noch ein Emis-
sionsbudget von insgesamt maximal 6,7 Gt CO, zu. Dabei
wurde das globale CO,-Budget zugrunde gelegt, das den
mittleren Temperaturanstieg mit einer Wahrscheinlich-
keit von 67 % auf deutlich unter 2 °C begrenzt (rech-
nerisch als 1,75 °C ausgedriickt). Bei linearer Reduktion
der Emissionen ab 2020 miisste Deutschland bei Einhal-
tung dieses CO,-Budgets bereits 2038 CO,-neutral sein.
Um den Temperaturanstieg mit einer Wahrscheinlichkeit
von 50% auf 1,5 °C zu begrenzen, diirfte Deutschland
bei gleicher Berechnungsweise ab 2020 sogar nur noch
4,2 Gt CO, ausstof3en. Dies entspréche einer linearen Re-
duktion bis 2032 (SRU 2020, Kap. 2). Viele Szenarien
nehmen jedoch grob eine lineare Reduktion der Treib-
hausgasemissionen bis 2050 an. Deshalb erscheint es
plausibel, dass auch unter Beriicksichtigung der anderen
Treibhausgase die Budgets fiir 1,5 °C und fiir deutlich
unter 2 °C iiberschritten werden (Wuppertal Institut
2020, S. 36 f.). Da 2050 aber politisches Ziel fiir die Treib-
hausgasneutralitét in Deutschland sowie Referenzpunkt
einer Vielzahl von Szenarien ist, werden diese Szenarien
nachfolgend dennoch betrachtet. Derzeit wird in Deutsch-
land auch tiber ein fritheres Zieljahr zur Erreichung der
Treibhausgasneutralitét diskutiert. Eine politische Ent-
scheidung hierzu stand zum Redaktionsschluss dieser
Stellungnahme jedoch noch aus.
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Kasten 1: Vergleich aktueller Szenarien
fiir weitgehende Treibhausgas-
neutralitat

Zum Verstdndnis der Rolle von Wasserstoff fiir die Treib-
hausgasneutralitdt werden sechs aktuelle Studien heran-
gezogen und bis zu zwei Szenarien pro Studie betrachtet
(Tab. 2). Die Auswahl der Szenarien zielt darauf ab, die
Bandbreite der zukiinftigen Wasserstoftherstellung und
-nutzung in der aktuellen Literatur darzustellen.

Wasserstoff spielt in allen dargestellten Szenarien im Jahr
2050 eine Rolle, doch die produzierten Mengen und der
Einsatz variieren deutlich (Tz. 16-18). Dies lisst sich
hauptséchlich durch folgende Unterschiede erkliren:

o Die Nutzung fossiler Energietriager: Wasserstoff

kann fossile Energietridger im Energiesystem ersetzen,
allerdings werden diese je nach Annahme auch noch

o Tabelle 2

im Jahr 2050 genutzt. Die Szenarien des Fraunhofer-
Instituts fiir Solare Energiesysteme (Fraunhofer ISE)
nehmen auch noch im Jahr 2050 signifikante Mengen
an fossilen Energietrdgern zur energetischen Nutzung
an. Dies erkldrt sich durch das vorausgesetzte, im Ver-
gleich schwichere Klimaschutzziel von -95% der
energiebedingten CO,-Emissionen, das gewisse Rest-
mengen an fossilen Energietrdgern zuldsst. Die Szena-
rien des Bundesverbandes der Deutschen Industrie
(BDI), des Forschungszentrums Jillich (FZ Jiilich)
und der Deutschen Energie-Agentur (dena) sehen
fossile Energietrdger Mitte des Jahrhunderts dagegen
nur zur stofflichen Nutzung vor. Lediglich die Studien
von Agora Energiewende u. a. und des Umweltbundes-
amtes (UBA) verzichten im Jahr 2050 auch auf die
stoffliche Nutzung fossiler Energietriger. Dies fiihrt
etwa in den Szenarien des UBA fiir 2050 zu zusdtzli-
chen Wasserstoffbedarfen in H6he von 264 TWh fiir
die stoffliche Nutzung.

Uberblick {iber die betrachteten Szenarien

Herausgeber

der Studie

Klimaneutral 2050
(KN2050)

Agora Energiewende,
Agora Verkehrswende,
Stiftung Klimaneutralitat’

Treibhausgasreduktionsziel

fiir 2050

Unterschied zu weiteren

Szenarien derselben Studie

Treibhausgasneutralitdt

dena?

FZ Jilich?

Fraunhofer ISE*

Technologiemix-
szenario 95 (TM95)

Elektrifizierungs-
szenario 95 (EL95)
Szenario 95

Referenz

Suffizienz

BDI° 95%-Klimapfad
UBAS GreenSupreme
Greenlate

Reduktion der energiebedingten
CO,-Emissionen um 95 %

Reduktion der energiebedingten
CO,-Emissionen um 95 9%

Reduktion der energiebedingten
CO,-Emissionen um 95 9%

Reduktion der energiebedingten
CO,-Emissionen um 95 %

Reduktion der energiebedingten
CO,-Emissionen um 95 %
Reduktion der energiebedingten

CO,-Emissionen um 95 9%

Treibhausgasneutralitdt

Treibhausgasneutralitdt

Breitere Variation bei den
eingesetzten Technologien
und Energietragern

Breite Elektrifizierung
in allen Sektoren

Hauptszenario der Studie

Umfassendere Lebens-
stildnderungen bzw.
Suffizienzanstrengungen

Besonders schnelle
Emissionsreduktion

Verspdtete
Dekarbonisierung

SRU 2021; Datenquelle: ' Prognos AG et al. 2020; 2dena 2018a; > ROBINIUS et al. 2020b; *STERCHELE et al. 2020; * GERBERT et al. 2018; ¢ UBA 2019
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o Die Systemgrenzen: Je nach gewihlter Systemgrenze
befinden sich gewisse Treibhausgasemissionen aufier-
halb des Modells und miissen somit nicht vermieden
werden. Dazu zidhlen Emissionen des internationalen
Schiffs-und Flugverkehrs, der entweder in die Betrach-
tung einfliefit und relativ hohe Bedarfe an PtX-Folge-
produkten generiert (z.B. Agora Energiewende u. a.)
oder auflerhalb der Bilanzgrenze liegt (z.B. dena).

o Die zur Verfiigung stehende, nachhaltig nutzbare
Biomasse: Als stofflicher, in den Szenarien per Defi-
nition meist als treibhausgasneutral angenommener
Energietrdger kann Biomasse im Modell dhnliche Zwe-
cke erfiillen wie Wasserstoff. Die Green-Szenarien
(UBA) nutzen beispielsweise nur 60 TWh Biomasse
im Jahr 2050, das Szenario 95 (FZ Jiilich) hingegen
setzt 460 TWh Biomasse ein.

o Der Einsatz von Carbon Capture and Storage (CCS):
In manchen Bereichen konkurriert die Wasserstoft-
nutzung in den Modellen mit CCS. In der Stahlherstel-
lung konnte beispielsweise Wasserstoff eingesetzt
werden, alternativ konnte das konventionelle Verfah-
ren mit CCS kombiniert werden, um die CO,-Emissi-
onen zu reduzieren (zu CCS s.a. Abschn. 2.1.3). Die
Studien von Agora Energiewende u. a., dena und BDI
beziehen den Einsatz von CCS in die Berechnungen
mit ein, allerdings in unterschiedlichem Ausmaf}. In
den anderen Studien spielt CCS dagegen keine Rolle.

o Die Entwicklung von Energieeffizienz und Suffizi-
enz: Je geringer der Energiebedarf, desto weniger
Wasserstoff wird tendenziell nachgefragt. Fraunhofer
ISE sieht beispielsweise im Jahr 2050 einen deutlich

15. Fiir 2030 sehen einige Szenarien in Deutschland zu-
sdtzliche Mengen an (iiberwiegend griinem) Wasserstoff
und PtX-Folgeprodukten im Bereich zwischen 46 und
65 TWhvor (Abb. 1). Dies entspricht etwa der Menge an
Wasserstoff, die derzeit pro Jahr konventionell, also {iber-
wiegend aus Erdgas und mit hohen Treibhausgasemissi-
onen, hergestellt wird (55 TWh). Die NWS erwartet fiir
das Jahr 2030 einen Wasserstoftbedarf von 90 bis 110 TWh
(Tab. 1). Dieser Bedarf konnte gedeckt werden, wenn
neben den in den genannten Szenarien erwarteten Men-
gen an griinem Wasserstoff und PtX-Folgeprodukten die
konventionelle Wasserstoffproduktion bis 2030 nur ge-
ringfiigig sdnke. Drei Szenarien zeigen aber auch einen
deutlich langsameren Markthochlauf, sodass der zusitz-
liche Bedarf im Jahr 2030 bei nur 11 bis 16 TWh liegt
(s.Abb. 1). Beim Szenario GreenLate ist dies auf den Sze-
nariorahmen einer erst spit forcierten Dekarbonisierung
zuriickzufiihren. Auch die beiden Szenarien von Fraunho-
fer ISE zeigen erst nach 2030 eine verstérkte Wasserstoft-
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niedrigeren Endenergiebedarf im Szenario Suffizienz
(1.523 TWh) als im Szenario Referenz (1.899 TWh)
vor. Der Bedarf an Wasserstoff und PtX-Folgeproduk-
ten liegt im Szenario Suffizienz im Vergleich zum Sze-
nario Referenz um 44 % niedriger (s. Abb. 2).

o Der Elektrifizierungsgrad in verschiedenen Sekto-
ren: In vielen Anwendungen, zum Beispiel dem Pkw-
Verkehr oder der Raumwarmeerzeugung, ist die Elek-
trifizierung eine effizientere Alternative zur Wasser-
stoffnutzung (Kap. 3). Es ist jedoch noch unklar, wie
umfassend eine Elektrifizierung gelingen kann. Bei-
spielsweise nehmen die dena-Szenarien TM95 und EL95
unterschiedliche Grade der Elektrifizierung an, wo-
durch sich in EL95 ein um 41 % niedrigerer Bedarf an
Wasserstoff und PtX-Folgeprodukten ergibt (s. Abb. 2).

o Die Kosten fiir Importe von Wasserstoff und PtX-
Folgeprodukten im Vergleich zu anderen Dekarboni-
sierungsoptionen: Alle betrachteten Szenarien gehen
perspektivisch von Importen von Wasserstoff oder
PtX-Folgeprodukten aus. Bisher wird Wasserstoff aber
noch kaum international gehandelt. Die Kostenanaly-
sen fiir zukiinftige Importe sind deswegen, aber auch
aufgrund der in unterschiedlichem Umfang erwarte-
ten Kostendegression von Elektrolyseuren noch unsi-
cher. Werden die Kosten als verhdltnismiflig gering
angenommen, so erhdht dies die Wirtschaftlichkeit
von Dekarbonisierungsoptionen auf Wasserstoff- oder
PtX-Basis gegeniiber anderen Technologieoptionen,
sodass ihr Einsatz tendenziell steigt. Insbesondere in
der frithen Phase des Markthochlaufs spielen zudem
Annahmen zur grundsétzlichen Verfiigbarkeit von
Wasserstoffimporten eine Rolle.

nutzung. Das Szenario GreenSupreme hingegen weist mit
109 TWh bereits im Jahr 2030 deutlich hthere Wasser-
stoffmengen auf, da dieses Szenario auf frithe und stérke-
re Treibhausgasminderungen ausgelegt ist.

16. Die Gesamtmengen an Wasserstoff und PtX-Fol-
geprodukten, die nach den Szenarien im Jahr 2050 nach-
gefragt werden, unterscheiden sich deutlich (Abb. 2).
Die hochsten Werte erzielen mit 977 TWh sowie mit
908 TWh zwei Szenarien, die entweder erst zu einem spé-
teren Zeitpunkt ambitionierten Klimaschutz umsetzen
(UBA GreenLate) oder die weniger auf Elektrifizierung
und damit stirker auf einen breiteren Technologiemix set-
zen (dena TM95). Am unteren Ende des Spektrums liegt
mit 224 TWh ein Szenario, das substanzielle Lebens-
stilinderungen und Suffizienz miteinbezieht (Fraunho-
fer ISE Suffizienz). Eine Reihe von Szenarien erwartet im
Jahr 2050 einen Bedarf von 400 TWh oder leicht da-
riiber.
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o Abbildung 1

Nachgefragte Mengen an Wasserstoff (inkl. PtX-Folgeprodukten) im Jahr 2030 in verschiedenen Szenarien

(ohne konventionell hergestellten Wasserstoff)
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SRU 2021; Datenquelle: ' Prognos AG et al. 2020; schriftliche Mitteilung von Agora Energiewende, 28. Januar 2021; ?dena 2018a; *ROBINIUS et al.
2020b; schriftliche Mitteilung des FZ Jiilich, 30. Mdrz 2021; *STERCHELE et al. 2020; schriftliche Mitteilung von Fraunhofer ISE, 27. Januar 2021;
®GERBERT et al. 2018; schriftliche Mitteilung des BDI, 29. Januar 2021; ¢ UBA 2019; schriftliche Mitteilung des UBA, 3. Februar 2021

17. Bei der heimischen Herstellung von Wasserstoff und
PtX-Folgeprodukten &hneln sich die Einschitzungen der
maximalen Produktionsmengen in den Szenarien. Die
meisten Szenarien erwarten bis zum Jahr 2050 eine jdhr-
liche Gesamtmenge zwischen 100 und 200 TWh. Deutli-
che Unterschiede zeigen sich jedoch bei den Importen.
Hier ergibt sich 2050 eine Bandbreite zwischen 64 und
823 TWh. Dies erkldrt sich dadurch, dass Importe, anders
als die heimische Produktion, in den Modellen typischer-
weise nicht {iber Potenzialannahmen begrenzt sind. Statt-
dessen wird ihre Hohe unter anderem durch Kostenan-
nahmen und durch aus bestimmten Technologieannahmen
resultierende Bedarfe ermittelt. Beziiglich des Verhaltnis-
ses von Wasserstoff zu PtX-Folgeprodukten zeigt die Sze-
nariotiibersicht ebenfalls kein einheitliches Bild. Manche
Szenarien gehen von einer Dominanz von Wasserstoff aus,
andere eher von PtX-Folgeprodukten. Da fiir viele Anwen-
dungen prinzipiell sowohl Wasserstoff als auch PtX-Fol-
geprodukte eingesetzt werden kénnen, sind diese Men-
gen auch in den Modellen teilweise austauschbar oder
nicht eindeutig unterschieden. Augenfillig ist jedoch, dass

meist keine oder nur geringe Mengen an PtX-Folgepro-
dukten inldndisch produziert werden.

18. Die Szenarien unterscheiden sich nicht nur in der
Schétzung der Gesamtmengen, sondern auch in der sek-
toralen Allokation erheblich (Abb. 3). Im Verkehrssektor
ergibt sich im Jahr 2050 eine Spannbreite von 67 bis
334 TWh, wobei viele der Szenarien Bedarfe zwischen
100 und 200 TWh ermitteln. Von diesen Bedarfen entfillt
hiufig ein relativ grofer Teil auf den deutschen Anteil am
internationalen Luft- und Schiffsverkehr, sofern dieser im
Modell beriicksichtigt ist. In der Industrie erwarten die
meisten Szenarien 2050 signifikante Bedarfe, zumeist rund
200 TWh. Einzelne Szenarien nehmen aber auch deutlich
hohere Bedarfe in der Industrie an, bis zu 624 TWh in
GreenLate. Der sehr hohe industrielle Bedarfin den UBA-
Szenarien ergibt sich auch durch die stoffliche Nutzung,
die nicht in allen Studien betrachtet wird (s. Kasten 1).
Den niedrigsten Wert im Industriebereich weist neben
dem Szenario Suffizienz von Fraunhofer ISE vermutlich
der 95%-Klimapfad des BDI auf. In diesem Szenario sind
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o Abbildung 2

Importierte und heimisch produzierte Mengen an Wasserstoff und
PtX-Folgeprodukten in 2050 in verschiedenen Szenarien
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Anmerkung: In den Szenarien werden teilweise noch gewisse Mengen an fossilen Energietragern zur energetischen oder zur stofflichen Nutzung
angenommen. Aufierdem unterschieden sich die angenommenen Verfiigbarkeiten von nachhaltig erzeugter Biomasse (s. Kasten 1). Daher sind
die hier dargestellten Gesamtmengen an Wasserstoff und PtX-Folgeprodukten nicht vollstandig vergleichbar.

SRU 2021; Datenquelle: ' Prognos AG et al. 2020; 2dena 2018a; *ROBINIUS et al. 2020b; * STERCHELE et al. 2020; schriftliche Mitteilung
von Fraunhofer ISE, 27. Januar 2021; * GERBERT et al. 2018; schriftliche Mitteilung des BDI, 29. Januar 2021; ¢ UBA 2019; schriftliche Mitteilung

die Bedarfe fiir die Industrie und die Energiewirtschaft als
ein Wert ausgewiesen. Daher ist die genaue Wasserstoft-
nachfrage der Industrie in diesem Szenario unklar, aber
relativ niedrig. Dieser niedrige Wert ist jedoch moglicher-
weise bereits veraltet, da der BDI aufgrund der technolo-
gischen Entwicklung inzwischen ebenfalls von voraus-
sichtlich hoheren industriellen Wasserstoffbedarfen
ausgeht (schriftliche Mitteilung des BDI, 29. Januar 2021).
Auch in der Energiewirtschaft sehen die meisten Szenari-
en signifikante Bedarfe, zumeist zwischen 50 und
200 TWh, in den UBA-Szenarien aber auch deutlich we-
niger. Die grof3e Bandbreite erkldrt sich durch unterschied-
liche Modellannahmen fiir das Stromsystem, unter ande-
rem beziiglich anderer Speicher- und Flexibilitdtsoptionen

12

des UBA, 3. Februar 2021

(s. Tz. 281 f.). Eine relativ grofie Ubereinstimmung be-
steht im Bereich der Gebdudewdrme. Die meisten Szena-
rien ermitteln hier keine oder nur sehr geringe Bedarfe an
Wasserstoff oder PtX-Folgeprodukten, mit Ausnahme des
Szenarios dena TM95, das im Jahr 2050 immerhin
151 TWh fiir den Gebdudebereich vorsieht.

19. Auch eine Reihe von Szenarien auf EU-Ebene, die zwi-
schen 2017 und 2019 veroffentlicht wurden, weisen deut-
liche Unterschiede bei den Bedarfen fiir Wasserstoff und
PtX-Folgeprodukte auf. 16 der in TSIROPUOULOS et al.
(2020) verglichenen Szenarien erreichen Treibhausgas-
reduktionen von mindestens 90 % auf EU-Ebene bis 2050.
In 14 davon werden Wasserstoffbedarfe ausgewiesen, die -
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o Abbildung 3

Bedarfe an Wasserstoff und PtX-Folgeprodukten im Jahr 2050

in verschiedenen Szenarien, unterteilt nach Sektoren
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Anmerkungen: Aufgrund unterschiedlicher Annahmen und Systemgrenzen ist die sektorale Verteilung nicht vollstandig vergleichbar, da die Szenarien
beispielsweise nur teilweise den internationalen Flug- und Schiffsverkehr oder die stoffliche Nutzung in der Industrie einschlief}en (s. Kasten 1). In
den Szenarien von Fraunhofer ISE wurde nicht zwischen der Verwendung von PtX-Folgeprodukten und von Biogas bzw. Biokraftstoffen unterschieden.
Daher wurde fiir diese Abbildung in jedem Sektor der Anteil von biogenen Gasen und Kraftstoffen aus der Gesamtmenge der erneuerbaren stofflichen
Energietrager herausgerechnet. Im Szenario 95%-Klimapfad (BDI) wurden die Bedarfe fiir die Energiewirtschaft und die Industrie nicht getrennt

ausgewiesen.

SRU 2021; Datenquelle: ' Prognos AG et al. 2020; schriftliche Mitteilung von Agora Energiewende, 28. Januar 2021; ?dena 2018a; *ROBINIUS et al.
2020b; schriftliche Mitteilung des FZ Jiilich, 30. Mérz 2021; * STERCHELE et al. 2020; schriftliche Mitteilung von Fraunhofer ISE, 3. Februar 2021;
®GERBERT et al. 2018; ¢ UBA 2019; schriftliche Mitteilung des UBA, 3. Februar 2021

bis auf einen sehr niedrigen Wert - zwischen etwa 300
und 2.700 TWh liegen. Im Verkehrssektor rdumen viele
Szenarien Wasserstoff und PtX-Folgeprodukten eine grofie
Rolle ein. Auch in der Industrie ist Wasserstoff in den
meisten Szenarien relevant. Im Gebdudebereich sehen
etwa die Hélfte der Szenarien einen Einsatz von Wasser-
stoff und PtX-Folgeprodukten vor, allerdings nur wenige
in gréfleren Mengen.

Anstehende Richtungsentscheidungen

20. Heutige politische, wirtschaftliche und gesellschaft-
liche Rahmenbedingungen und Entscheidungen bestim-
men, in welcher Gréflenordnung Wasserstoff zukiinftig
produziert und wo er genutzt wird. Szenarien sind keine

Vorhersagen der Zukunft, sondern bilden mégliche Ent-
wicklungen und technodkonomische Pfade unter Unsi-
cherheit sowie verschiedenen Erwartungen und Annah-
men ab. Unsicherheit besteht unter anderem hinsichtlich
der Technologieentwicklungen und der Kosten beim Was-
serstoff, aber auch bei alternativen Dekarbonisierungsop-
tionen. Insofern ist es nicht verwunderlich, dass sich die
Ergebnisse der Szenarien in Bezug auf die Wasserstoft-
nutzung stark unterscheiden.

21. In allen Szenarien fiir Deutschland liegen die Bedar-
fe an Wasserstoff und PtX-Folgeprodukten deutlich unter
den heutigen Bedarfen an fossilen Brennstoffen. Der deut-
sche Primérenergieverbrauch an fossilen Brennstoffen lag
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im Jahr 2019 bei 2.767 TWh (AGEB 2020). Um diese
Menge an Wasserstoff per Elektrolyse herzustellen, wiren
unter Annahme heutiger Wirkungsgrade rund 4.100 TWh
Strom notig - rund das Achtfache des heutigen deutschen
Stromverbrauchs (ebd.; Abb. 6). Diese Menge wire noch
hoher, wenn statt Wasserstoff PtX-Folgeprodukte den
Bedarf decken sollten. Klar ist also, dass ein umfassender
Wechsel von fossilen Rohstoffen auf Wasserstoff oder PtX-
Folgeprodukte nicht zielfithrend ist. Griiner Wasserstoff
ist notwendig fiir die Energiewende, aber gleichzeitig ein
duflerst wertvoller und knapper Energietriger.

22. Mit welchen Verfahren und in welchen Mengen soll
Wasserstoff zukiinftig hergestellt werden? Wird Deutsch-
land grofie Teile seines Bedarfs durch heimische Produk-
tion decken koénnen oder wird Wasserstoff vornehmlich
importiert? Welche Anwendungen nutzen Wasserstoff im
Jahr 2050 und in welchem Umfang wird der Markthoch-
lauf mit o6ffentlichen Mitteln geférdert? Welche Umwelt-
folgewirkungen sind zu erwarten und wie kdnnen diese
minimiert werden? Um diese Fragen wird derzeit eine in-

tensive politische und fachliche Diskussion gefiihrt, nicht
zuletzt von den betroffenen wirtschaftlichen Branchen.
Angesichts der hohen notwendigen Investitionen und der
Auswirkungen auf Wirtschaft, Gesellschaft und Umwelt
ist es wichtig, die anstehenden Weichenstellungen mit
Weitblick und auf Basis des aktuellen Forschungsstands
vorzunehmen. Der SRU mochte mit dieser Stellungnah-
me einen Beitrag zu dieser Debatte leisten und sich dabei
der bisher nur unzureichend betrachteten Frage widmen,
wie die Herstellung und die Nutzung von Wasserstoff um-
weltfreundlich und nachhaltig gestaltet werden kénnen.
Dazu werden zundchst Herstellung, Lagerung, Transport
und Infrastruktur von Wasserstoff und PtX-Folgeproduk-
ten betrachtet (Kap. 2). Im Anschluss wird der Stand des
Wissens im Hinblick auf die Verwendung in einzelnen Sek-
toren zusammengefasst (Kap. 3). Abschliefend wird dar-
gestellt, welche politischen Entscheidungen aus Sicht des
SRU getroffen werden sollten, damit Wasserstoff zu einem
nachhaltigen und volkswirtschaftlich effizienten Energie-
system beitragen kann (Kap. 4).

2 Ein knapper Energietrager: Erzeugung
und Transport von umweltfreundlichem
und nachhaltigem Wasserstoff

23. Wasserstoff kann nur dann ein wichtiger Baustein
fiir die Dekarbonisierung unserer Wirtschaft sein, wenn
er ohne Ausstof von Treibhausgasen erzeugt wird. Der-
zeit ist dies noch nicht der Fall, denn Wasserstoff wird
fast ausschliefllich aus fossilen Quellen gewonnen. Dabei
werden weltweit insgesamt 830 Mio. t CO, pro Jahr emit-
tiert (IEA 2019, S. 17). In Deutschland waren es 2017
circa 19 Mio. t CO, (DEERBERG 2020). In Kapitel 2.1
wird dargestellt, welche Verfahren zur Herstellung von
Wasserstoff fiir den Weg zur Treibhausgasneutralitit ge-
eignet sind. Wasserstoff sollte aber nicht nur ohne Aus-
stofl von Treibhausgasen, sondern auch umweltfreund-
lich und nachhaltig erzeugt werden. Welche Aspekte dabei
beriicksichtigt werden miissen und wie dies mit einer
Zertifizierung von Wasserstoff unterstiitzt werden kann,
wird in Kapitel 2.2 behandelt. Das Kapitel beschreibt au-
erdem, wie Umweltschutz und Nachhaltigkeit beim Auf-
bau einer Infrastruktur fiir Wasserstoff, bei seiner Erzeu-
gung in Deutschland und beim Import beachtet werden
konnen. Es zeigt sich, dass umweltfreundlicher und nach-
haltiger Wasserstoff auch in Zukunft nur begrenzt zur Ver-

14

fiigung steht und daher ein knapper Energietriger bleiben
wird.

2.1  Optionen der Herstellung

fiir Wasserstoff und PtX-
Folgeprodukte

24. Der globale Verbrauch an Wasserstoff lag 2018 bei
circa 70 Mio. t (IEA 2019, S. 18). Das sind umgerechnet
2.300 TWh bei Verwendung eines Heizwertes fiir Wasser-
stoff von 33,33 kWh/kg. Die Herstellung erfolgt fast aus-
schliefilich aus fossilen Rohstoffen, mit Erdgas als wich-
tigster Rohstoffquelle (ebd., S.37; IRENA 2018, S. 14).
In Deutschland werden aktuell rund 1,65 Mio. t (55 TWh)
Wasserstoff pro Jahr verbraucht (BMWi 2020b, S. 3; s. a.
Tab. 1). Fiir das Ziel der Treibhausgasneutralitit bedarf
es einer Weiterentwicklung und eines Markthochlaufs von
Verfahren, die keine Treibhausgase emittieren und auf er-
neuerbaren Energien basieren. Fiir den Ubergang zu einer
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dekarbonisierten Wirtschaft werden aber auch Herstel-
lungsverfahren diskutiert, die zwar auf fossilen Rohstof-
fen basieren, aber weniger Treibhausgase emittieren als
die herkdmmlichen Verfahren.

211 Wasserstoffherstellung: die

Verfahren im Uberblick

25. Die derzeit gingigsten Verfahren zur Erzeugung von
Wasserstoff sind die Dampfreformierung (Steam Methane
Reforming - SMR) und die autotherme Reformierung
(Autothermal Reforming — ATR) (HEBLING et al. 2019,
S. 15). Als Rohstoff wird vor allem Erdgas eingesetzt, sel-
tener auch leichte Erdélfraktionen (IEA 2019, S. 39). Der
so hergestellte Wasserstoff wird grauer Wasserstoff ge-
nannt (Abb. 4). Bei der Dampfreformierung von Erdgas
werden die Kohlenwasserstoffe des Erdgases (hauptsich-
lich Methan) mit Wasserdampf bei hohen Temperaturen
(800 bis 1.000 °C, bis zu 3,5 MPa Druck) in Wasserstoff
und CO, zerlegt. Die ATR kombiniert die SMR mit einem
vorgelagerten Oxidationsschritt. Wasserstoff aus Kohle,
sogenannter schwarzer Wasserstoff, wird iiber die Verga-
sung mit Sauerstoff (Gasifizierung) erzeugt. Die Gasifi-
zierung wird bei sehr hohen Temperaturen iiber 1.000 °C
durchgefiihrt. Bei der Wasserstofferzeugung aus Erdgas
werden circa 300 gCO,/kWhH, emittiert, bei der Erzeu-
gung aus Erddl sind es circa 360 gCO,/kWhH, und bei
Kohle circa 570 gCO,/kWhH, (IEA 2019, S. 38; s. Tab. 3).
In diesen Zahlen sind die Vorkettenemissionen aus For-
derung und Transport der fossilen Energietriger (s.a.
Tz. 42) sowie die indirekten Emissionen aus dem Anla-
genbau nicht enthalten (Tz. 73).

26. Bei der Erzeugung von Wasserstoff aus fossilen Roh-
stoffen wird die benotigte Prozesswédrme {iiblicherweise
iiber die Verbrennung eines Teils der Ausgangsstoffe ge-
neriert. Wenn diese Prozesswérme aus erneuerbaren Ener-

o Tabelle 3

gien bereitgestellt wiirde, konnte die Ausbeute erhoht
(weil Rohstoffe als Energietréiger eingespart werden) und
die CO,-Emissionen kénnten gemindert werden. Im
Idealfall reduzieren sich beispielsweise die CO,-Emissio-
nen des Reformierungsprozesses um etwa 40% (ROEB
etal. 2020, S. 21).

27. Um die CO,-Emissionen bei der Erzeugung von Was-
serstoff aus fossilen Rohstoffen zu reduzieren, werden
insbesondere zwei Verfahren diskutiert. Zum einen kann
die Reformierung von Erdgas mit einem Verfahren kom-
biniert werden, bei dem das entstehende CO, aufgefan-
gen und anschliefend gespeichert wird (Carbon Capture
and Storage — CCS). Der so hergestellte Wasserstoff wird
blauer Wasserstoff genannt. Das aufgefangene CO, kann
alternativ auch weiterverwendet werden (Carbon Cap-
ture and Utilization — CCU, Tz. 39). Zum anderen wird
ein Verfahren erprobt, bei dem Erdgas bzw. Methan in
einer Pyrolyse ohne Zugabe von Wasser oder Sauerstoff
thermisch gespalten wird (ROEB et al. 2020, S. 23). Dabei
entstehen Wasserstoff und fester elementarer Kohlenstoff
und nur sehr geringe Mengen an CO, (IEA 2019, S. 41).
Dieser Wasserstoff wird als tiirkis bezeichnet (Tz. 48).

28. Wasserstoff kann auch durch die energetische Spal-
tung von Wasser hergestellt werden. Als einziges Neben-
produkt entsteht Sauerstoff. Fiir einen Prozess ohne Treib-
hausgasemissionen muss die bendtigte Energie aus
erneuerbaren Quellen kommen (griiner Wasserstoff, Ab-
schn. 2.1.2). Sie kann entweder durch Strom (Elektroly-
se), Hochtemperaturwirme ((solar)thermisch, Thermo-
lyse) oder durch direkte Nutzung von Solarstrahlung
(Photolyse) bereitgestellt werden (ROEB et al. 2020,
S. 9 ff.). Wird fiir die Elektrolyse von Wasserstoff der der-
zeitige Strommix in Deutschland verwendet (sogenann-
ter gelber Wasserstoff), entstehen Treibhausgasemissio-
nen bei der Bereitstellung des Stroms. Die CO,-Emissionen
kénnen dann je nach Strommix 420 bis 780 g/kWhH, be-
tragen (Tab. 3 und Tz. 72).

CO,-Emissionen verschiedener Verfahren zur Erzeugung von Wasserstoff

Rohstoff/ Erdgas Erdgas Wasserspal- | Wasserspaltung
Energiequelle mit CCS? tung mit EE mit Strommix
. ar
Emissionen in 570 360 300 30 bzw. 120 0 420° bzw. 780°

gCo

/kWhH,

2eq

! Originalangaben in kgCO,/kgH,, umgerechnet mit 33,33 kWh/kgH, (unterer Heizwert); >mit 90 % CO,-Abscheidung bzw.

56 % CO,-Abscheidung; *in gCO
EE = Erneuerbare Energien

2eq

/kWhH,, EU-Elektrizitatsmix (252 tCO

5e/GWh); “ weltweiter Strommix.

SRU 2021; Datenquelle: IEA 2019, S. 38 und 53; Europdische Kommission 2020a
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29. Die Spaltung von Wasser kann auch mithilfe von Strom
aus Atomkraft betrieben werden (als pinker oder manch-
mal auch roter Wasserstoff bezeichnet). Der so erzeugte
Wasserstoff wird in der Europdischen Wasserstoffstrate-
gie nicht explizit erwéhnt, soll aber voraussichtlich in die
Kategorie ,,CO,-arm* fallen (EurActiv 20.11.2020, aktua-
lisiert: 08.12.20205 s. a. Tz. 100). CO,-arme Verfahren wer-
den in der Strategie fiir eine Ubergangsphase kurz- bis
mittelfristig als erforderlich angesehen (Europiische
Kommission 20204, S. 5 f.). Deutschland wird 2022 gemif3
Atomgesetz (AtG) die letzten Atomkraftwerke abschal-
ten, sodass die Erzeugung von Wasserstoff mit Atomstrom
hierzulande keine Option ist. Sie wird daher im Folgen-
den nicht weiter betrachtet. Prinzipiell sprechen gegen
die Nutzung von Atomenergie die Sicherheitsrisiken und
die ungeloste Endlagerfrage. Zudem ist der Bau neuer
Atomkraftwerke unwirtschaftlich (s. ausfithrlich SRU
2020, Abschn. 2.3.2).

30. Auch biogene Roh- und Reststoffe (Anbau- bzw. Ab-

fallbiomasse) kénnen fiir die Wasserstoffgewinnung ge-
nutzt werden. Feste Biomasse (z. B. Holz oder landwirt-

o Abbildung 4

schaftliche Reststoffe) wird bei Temperaturen > 1.000 °C
gasifiziert und das Synthesegas anschlieflend aufbereitet
(ROEB etal. 2020). Alternativ kann durch Vergidrung von
feuchten oder fliissigen Substraten (z. B. Bioabfille oder
Giille) Biogas mit einem variablen Methangehalt fiir die
Dampfreformierung bereitgestellt werden (DIECKMANN
et al. 2016). Verfahren, bei denen aus Biomasse mithilfe
von Bakterien {iber einen Fermentationsprozess Wasser-
stoff erzeugt wird, sind noch im Forschungs- und Entwick-
lungsstadium. Zu den biotechnologischen Verfahren ge-
hort auch die photobiologische Wasserspaltung (Tz. 38).

31. Da Biomasse ein nachwachsender Rohstoff ist, wird
der daraus hergestellte Wasserstoff hiufig auch als griin
bezeichnet. Dies unterstellt, dass Biomassenutzung im
Grunde CO,-neutral sei, weil bei einer energetischen
Nutzung die gleiche Menge an CO, emittiert wiirde, die
die Pflanzen zuvor aufgenommen hitten (SRU 2020,
Tz. 76 f.). Die Bilanz, gerade von Anbaubiomasse, ist je-
doch in der Regel nicht treibhausgasneutral, da bei Anbau
und Ernte Treibhausgasemissionen, zum Beispiel durch
Bodenbearbeitung und Diingung, entstehen. Auch Bereit-

Optionen der Wasserstofferzeugung

Ausgangsstoff Verfahren Nebenprodukt Bezeichnung
und Energiequelle der Wasserstoffherstellung des Verfahrens des Wasserstoffs
Elektrolyse mit Atomstrom %> ’ Sauerstoff + Pinker Wasserstoff
Elektrolyse mit Strommix ‘ — ‘ Sauerstoff ‘ Sl Gelber Wasserstoff
| > [ ] +
B [omewr ]+
=
ey | b [co |+
Biomasse
ooy ] b [co |+
Pyrolyse %> ’ Fester Kohlenstoff ‘ aalll Tirkiser Wasserstoff
Erdgas / Methan
gas/ ID ’ CO2 (mit CCS) ‘ + Blauer Wasserstoff
Reformierung* ‘
b [co | +
_ Gasifizierung | —[> | CO2 | Bl Schwarzer Wasserstoff

* Dampfreformierung /autotherme Reformierung

E=Energie EE =Erneuerbare Energie

** Mit Einschrankungen, siehe Tz. 31

i Noch nicht im industriellen Mafstab verfligbar

CCS = Carbon Capture and Storage (Abscheidung und Speicherung von CO,)
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stellung, Aufbereitung und Transport verursachen Treib-
hausgase (ARNOLD 2015; HORNG und KALIS 2020). Fiir
die Fraktionen Rest- und Abfallholz bestehen bereits eta-
blierte Nutzungswege in der stofflichen und energetischen
Verwertung (MANTAU et al. 2018; UBA 2021c). Bei der
Nutzung von Holzbiomasse muss zudem der Verlust der
CO,-Speicherfunktion bedacht werden (IBISCH et al.
2020). Die zusitzliche Nachfrage nach Holzbiomasse auf
internationaler Ebene birgt das Risiko eines weiteren
Raubbaus auf Fldchen, deren Stabilitt fiir die Begrenzung
des Klimawandels entscheidend ist (SRU 2020, Ab-
schn. 2.3.4). Zudem miissen weitere Umweltauswirkun-
gen beachtet werden (ebd.).

32. Grundsitzlich ist auch bei der Nutzung von Biomas-
se fiir die Wasserstoffgewinnung eine Abscheidung und
Verpressung (CCS) oder Nutzung (CCU) des prozessim-
manenten CO, méglich (ARNOLD 2015; KLEPPER und
THRAN 2019, S. 65 ff.; HORNG und KALIS 2020). Die
Menge an Negativ-Emissionen, die damit generiert wer-
den konnte, ist jedoch begrenzt, da eine deutliche Aus-
dehnung von Anbau und Ernte von Biomasse unter der

o Tabelle 4

Primisse der Nachhaltigkeit unrealistisch ist (CAMIA
etal. 2021, S. 94 ff.; EASAC 2019; CREUTZIG et al. 2021).
Zudem miissen die zusitzlichen Emissionen, die sich aus
dem Biomasseanbau, der Aufbereitung und dem Trans-
port ergeben, sowie die Verfahrensemissionen, die CCS
und CCU verursachen, gegengerechnet werden. Auch hohe
Sicherheitsanforderungen, geringe Speichervorkommen
in Deutschland, die Kosten und die Akzeptanz in der Be-
volkerung senken das Potenzial dieser Verfahren (SRU
2020, Abschn. 2.3.3.2).

2.1.2  Griiner Wasserstoff aus Wasser

Elektrolyseverfahren

33. Bei den Verfahren zur Erzeugung von griinem Was-
serstoff aus Wasser ist die Elektrolyse technologisch am
weitesten entwickelt. Fiir den Markthochlauf kénnen vor
allem drei Verfahren genutzt werden: die alkalische Elek-
trolyse, ein ausgereiftes Verfahren, das schon seit Jahr-
zehnten fiir die industrielle Produktion zur Verfiigung
steht; die Protonen-Austausch-Membran-Elektrolyse

Elektrolyse-Verfahren im Vergleich

_ Alkali-Elektrolyse PEM-Elektrolyse HT-Elektrolyse

TRL = 9*
(ausgereiftes Verfahren)

Technologische Reife (TRL -
Technology Readiness Level
(von 1bis 9))

Investitionen  Derzeit 500-1.500
(€/kW,)">2

Langfristig 200-700
Prozesstemperatur? (°C) 50-80

Kaltstartzeit Etwa 50 Minuten

Wirkungsgrad Derzeit 63-70% 62-82°
in %

Langfristig 70-803; 78-84°
Im Teillastbetrieb sinkt
die Gasreinheit, es treten
Degradationsprobleme
auf’

Nachteile des Verfahrens'

Vorteile des Verfahrens’ Lange Lebensdauer der
Elektrolyseure, Verfahren
kommt praktisch ohne

kritische Rohstoffe aus

Wirkungsgrad: elektrische Effizienz bezogen auf den unteren Heizwert

TRL = 6-8*
(im industriellen Mafdstab
kommerziell verfligbar)'

TRL = 4-6*
(bisher nur
Pilotanlagen)'

900-1.850 2.200-6.500
200-900 270-1.000
50-80 700-1.000

Etwa 15 Minuten Mehrere Stunden

56-60% 65-82° 74-813; 65-85°

67-743; 75-84° 77-90% 87-95°
Bedarf an seltenen
Metallen (Iridium
und Platin)"*

Technologie eher fiir hohe
Zahl an Volllaststunden
geeignet; hohe Prozess-
temperaturen®

Hohe Reinheit des
Produktes auch im Teil-
und Uberlastbetrieb

Verfahren geeignet zur
Kopplung mit Industrie-
prozessen (Abwarme-
nutzung)

SRU 2021; Datenquelle: 'ROEB et al. 2020; 2HEINEMANN et al. 2019; *IEA 2019, S. 44 f.; *HEBLING et al. 2019; ®*dena 2017
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(Proton-Exchange-Membran-Elektrolyse - PEM-Elektro-
lyse), die bisher eher in Nischenanwendungen eingesetzt
wird, und die Hochtemperaturelektrolyse (HT-Elektro-
lyse). Die HT-Elektrolyse (Festoxidelektrolysezelle, engl.
Solid Oxide Electrolysis Cell - SOEC) wird derzeit noch
im Pilotmafdstab betrieben (HEBLING et al. 2019, S. 12f.).
Die Verfahren unterscheiden sich unter anderem in ihren
spezifischen Investitionen, ihrem Wirkungsgrad und ihrer
Reaktionsmdglichkeit in Bezug auf ein fluktuierendes Stro-
mangebot (Tab. 4).

34. Die PEM-Elektrolyse ist von allen drei Elektrolysever-
fahren am besten fiir die Kopplung mit fluktuierenden er-
neuerbaren Energien geeignet (HEBLING et al. 2019,
S.13; ROEB et al. 2020, S. 12). Das liegt unter anderem
daran, dass sie in Uber- und Unterlast bei gleichbleiben-
der Wasserstoffqualitét betrieben werden und Lastédnde-
rungen am besten folgen kann (ebd.; s. a. Kaltstartzeit in
Tab. 4). Fiir den Wirkungsgrad der Elektrolyse wird erwar-
tet, dass langfristig je nach Verfahren eine Umwandlungs-
effizienz von circa 80 bis rund 90 % erreicht werden kann
(Tab. 4). Insgesamt besteht fiir alle Technologien noch
vielfdltiger Forschungsbedarf, ,,um {iber leistungsfdhige,
langlebige und kostengiinstige Produkte fiir das zukiinftige
Energiesystem zu verfiigen“ (HEBLING et al. 2019, S. 13).
Auch fiir die Produktion von Elektrolyseuren in grofer
Stiickzahl unter Einhaltung von Qualitdtsanforderungen
besteht noch Entwicklungsbedarf (ebd., S. 14).

Herstellungskosten fiir griinen Elektrolyse-
Wasserstoff

35. Die Herstellungskosten fiir griinen Wasserstoff aus
der Elektrolyse werden von verschiedenen technischen
und 6konomischen Faktoren beeinflusst. Relevant sind
vor allem die Hohe der Investitionen, die Umwandlungs-
effizienz, die Strompreise und die jéhrlichen Betriebs-
stunden (s. IEA 2019, S. 46; zu den Kosten der Wasser-
stoffproduktion in Deutschland s. a. Tz. 170). Die Wirt-
schaftlichkeit der Elektrolyseure wichst mit der Zahl der
Betriebsstunden. In Landern mit hoher direkter Sonnen-
einstrahlung kann die Energie zur Wasserspaltung auch
durch Hochtemperaturwirme aus konzentrierender So-
larthermie (Concentrating Solar Power — CSP) bereitge-
stellt werden. CSP-Kraftwerke erzeugen Strom aus Solar-
strahlung iiber Wiarme und einen Dampfprozess. Wenn
die CSP-Anlagen zudem iiber einen Hochtemperatur-
Widrmespeicher verfiigen, konnen sie deutlich héhere
Volllaststunden als Photovoltaik (PV)-Kraftwerke errei-
chen (ROEB et al. 2020, S. 13).

36. Neben den technologischen Weiterentwicklungen
werden Skaleneffekte fiir die Senkung der Investitionen
eine grofie Rolle spielen. Fiir diese Ausgaben sieht die In-
ternationale Energieagentur (International Energy Agen-
cy — IEA) bei der alkalischen Elektrolyse ein Reduktions-
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potenzial von 20 % und bei der PEM-Elektrolyse von 40 %
(IEA 2019, S. 47). Die Investitionsausgaben fiir die drei
Elektrolyseverfahren werden sich stark angleichen und
langfristig voraussichtlich bei durchschnittlich rund
500 €/kW,, liegen (Tab. 4; s.a. ROEB et al. 2020, S. 12).
Niedrigere Investitionen ermdglichen einen wirtschaftli-
chen Betrieb bei weniger Volllaststunden. Damit kénnte
es fiir die Rentabilitdt eines Elektrolyseurs ausreichen,
ausschliellich EE-Strom zu beziehen und systemdienlich
zu laufen (Tz. 166 ff.).

37. Wegen der weltweit unterschiedlichen Bedingungen,
vor allem in Bezug auf die Erzeugung von erneuerbaren
Energien, ist die Bandbreite der heutigen Herstellungs-
kosten fiir griinen Elektrolyse-Wasserstoff sehr grof3. Sie
kann von 0,062 bis 0,149 €/kWhH, reichen (Bloomberg
NEF 2020; Hydrogen Council 2020; MATTHES et al.
2020b; IRENA 2019a, S. 29; s.a. Tab. 5). Grundsitzlich
wird fiir griinen Wasserstoff ein hohes Potenzial fiir eine
Kostendegression gesehen (z.B. 50%, s. Prognos AG
et al. 2020; 60 %, s. Hydrogen Council 2020). Daher wird
geschitzt, dass die Herstellungskosten fiir griinen Was-
serstoff bis 2050 auf 0,017 bis 0,05 € /kWhH, sinken kon-
nen. Zum Vergleich: Die derzeitigen Herstellungskosten
fiir grauen Wasserstoff liegen bei 0,03 bis 0,06 € kWhH,
(IRENA 2019a, S. 29).

Verfahren zur direkten Wasserspaltung mit
Hochtemperaturwdrme oder Solarstrahlung

38. Hochtemperaturwidrme aus konzentrierender Solar-
thermie (Tz. 35) kann auch direkt zur Wasserspaltung ge-
nutzt werden (ROEB et al. 2020, S. 14 ff.). Die photoelek-
trochemische und die photokatalytische Wasserspaltung
bieten weitere Moglichkeiten, direkt die Solarstrahlung
zur Wasserspaltung zu nutzen (ebd., S. 18f.). Die Verfah-
ren sind aber noch nicht groitechnisch erprobt (ebd.).
Bei der photobiologischen Wasserspaltung wird das Son-
nenlicht genutzt, um Wasserstoff aus Wasser {iber eine
spezielle Art der Photosynthese zu erzeugen. Der Wasser-
stoff ist dabei ein Nebenprodukt des Stoffwechsels von
Mikroorganismen. Die Vorteile des Verfahrens (es kann
unter normalen Umgebungsbedingungen ablaufen, die
Ausgangssubstanzen lassen sich einfach herstellen) ste-
hen einigen Nachteilen gegeniiber. Vor allem aber ist der
Wirkungsgrad noch sehr niedrig. Das Verfahren befindet
sich noch im Forschungs- und Entwicklungsstadium (ebd.,
S. 20).

2.1.3 Blauer und tirkiser Wasser-
stoff
Blauer Wasserstoff

39. Bei der Herstellung von blauem Wasserstoff werden
die Prozesse zur Erzeugung aus Erdgas (SMR und ATR,
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Tz. 25) mit dem CCS-Verfahren kombiniert. Das bedeu-
tet, die CO,-Emissionen werden aus den Prozessabgasen
abgeschieden, um sie dann dauerhaft im geologischen Un-
tergrund abzulagern. Fiir die Ablagerung kommen gut
durchléssige, pordse Gesteine infrage, die von undurch-
ldssigen Gesteinen iiberlagert werden. So kann ein Ent-
weichen des gespeicherten CO, verhindert werden (Deut-
scher Bundestag 2018, S. 5). Das abgeschiedene CO, kann
grundsitzlich auch weiterverwendet werden (CCU), zum
Beispiel zur Deckung des Kohlenstoffbedarfs bei der
Herstellung von synthetischen Kohlenwasserstoffen
(Tz. 65 £.). Die Klimawirksamkeit der Mafinahme wird
aber dadurch eingeschrénkt, dass das CO, oft nach kur-
zer Verweilzeit in den Produkten wieder freigesetzt wird
(Deutscher Bundestag 2018, S. 16). Eine héufig prakti-
zierte Nutzung verwendet das abgeschiedene CO, zur
Steigerung der Ausbeute bei der Erddlférderung (En-
hanced Oil Recovery - EOR). Das CO, wird in erschopf-
te Lagerstétten injiziert und verbleibt zum Teil im Unter-
grund. Auch hier muss jedoch bei der Gesamtbilanz der
Treibhausgasemissionen beriicksichtigt werden, dass die
geforderten Kohlenwasserstoffe direkt oder nach der Nut-
zung in die Atmosphére gelangen (ebd., S. 5).

40. Die CO,-Abscheidung wird in einigen Industriepro-
zessen bereits seit Jahren grofitechnisch angewendet
(Deutscher Bundestag 2018, S. 4; zu den Abscheidetech-
niken siehe z. B. ROEB et al. 2020, S. 21). Der Transport
von CO, und die Einbringung des Gases in Gesteinsschich-
ten sind bekannte Verfahren aus dem EOR. Die Ubertra-
gung der Erfahrung aus den EOR-Projekten auf CCS ist
aber schwierig. Denn zum einen ist die Ablagerung von
CO, beim EOR nur ein Nebeneffekt (ACHTERNBOSCH
et al. 2020, S. 18), sodass zum Beispiel auch ein Monito-
ring dazu fehlt, wie dauerhaft die Lagerung des CO, er-
folgt. Zum anderen sind die Transportbedingungen beim
EOR und beim CCS-Verfahren unterschiedlich (Deut-
scher Bundestag 2018, S. 10 f.).

41. Das Global CCS Institute, ein Think-Tank zur Férde-
rung der CCS-Technologie, gibt an, dass es mit Stand 2020
weltweit 26 Industrieanlagen gibt, die das CCS-Verfahren
anwenden (Global CCS Institute 2020). Zwolf dieser An-
lagen sind in der Erdgas- bzw. Erdélaufbereitung titig,
zehn Anlagen stellen verschiedene chemische Produkte
her und zwei Anlagen erzeugen Wasserstoff aus fossilen
Rohstoffen. Bei den restlichen Anlagen handelt es sich um
Kraft- und Stahlwerke.

42. Die Abscheideanlagen haben einen hohen Energiebe-
darf (Deutscher Bundestag 2018, S. 4). Beispielsweise
kann sich der Energieverbrauch einer Anlage, die iiber die
Dampfreformierung von Erdgas Wasserstoff erzeugt,
durch die CO,-Abscheidung um 3 bis 10% erhohen
(IEAGHG 2017; zu den Kosten s. a. Tz. 46 f.). Aulerdem

kénnen die Abscheideverfahren die CO,-Emissionen aus
dem Abgas nicht vollsténdig entfernen. In Verbindung mit
der Dampfreformierung werden Abscheideraten von 60
bis 90 % (IEAGHG 2017; IEA 2019, S. 40) bzw. circa 90 %
(HEBLING et al. 2019, S. 15) angegeben. Das Verfahren
kann daher nicht, wie in der NWS geschehen, als CO,-
neutral bezeichnet werden (BMWi 2020b, S. 29). Wenn
CCS mit Verfahren zur Wasserstoffgewinnung aus Erd-
gas kombiniert wird, verbleiben auflerdem immer die
Emissionen, die durch Methanverluste bei der Férderung
und beim Transport des Erdgases freigesetzt werden
(BRAUERS et al. 2021). Dies ist besonders relevant, weil
Methan ein circa 28-mal (bezogen auf einen Zeitraum von
100 Jahren) bzw. 84-mal (bezogen auf 20 Jahre) wirksa-
meres Treibhausgas als CO, ist (MYHRE et al. 2013,
Tab. 8A.1). In der Wasserstoff-Roadmap Nordrhein-West-
falen wird die Bandbreite der Vorkettenemissionen beim
aus Erdgas hergestellten blauen Wasserstoff mit ungefdahr
20 bis 70 gCO,,,[kWhH, angegeben (MWIDE NRW 2020,
S.17).

2eq

43. Bei der Ablagerung von CO, miissen zudem mogliche
Risiken fiir Mensch und Umwelt beachtet werden. Die
Injektion von CO, in unterirdische Gesteinsformationen
kann salinares Formationswasser (Sole) verdringen, das
sich dann mit bodennahem Grundwasser vermischen und
dieses versalzen oder mit Spurenelementen verunreinigen
kann. Bei Leckagen aus Speichern in erschopften Kohlen-
wasserstofflagerstédtten konnen gesundheitsschidliche or-
ganische Verbindungen (z. B. polyzyklische aromatische
Kohlenwasserstoffe), aber auch Schwermetalle von den
CO,-Strémen aufgenommen werden (Deutscher Bundes-
tag 2018, S. 36). Der plotzliche Austritt von CO, aus den
unterirdischen Lagerstétten im Fall von Unféllen oder Le-
ckagen kann zudem die Gesundheit und das Leben von
Menschen und Tieren bedrohen, weil CO, schwerer als
Luft ist und den Luftsauerstoff verdringt (ebd., S. 37).

44. Nicht zuletzt sind auch die Kapazitdten fiir die Ab-
scheidung und Speicherung von CO, begrenzt. Die vom
Global CCS Institute aufgefiihrten 26 CCS-Anlagen
(Tz. 41) haben eine Kapazitit zur CO,-Abscheidung von
insgesamt maximal 38,4 Mio. t pro Jahr (Global CCS
Institute 2020). Davon werden 23 Mio. t CO, pro Jahr fiir
das EOR genutzt. Die Speicherung beim EOR kann aber
nur mit Vorbehalt als eine dauerhafte Ablagerung von CO,
angesehen werden (Tz. 40 und 54). Bei lediglich sechs
Anlagen ist die geologische Speicherung vorgesehen (Ka-
pazitit max. 10 Mio. t CO, pro Jahr). Eine Anlage gibt
beide Speichertypen an (max. 5 Mio. t CO, pro Jahr). Die
Abscheide- und Ablagerungskapazitdt der Anlagen mit
geologischer Speicherung miisste um das 50- bis 80fache
erweitert werden, um allein die 830 Mio. t CO, abzuschei-
den und zu lagern, die derzeit global pro Jahr bei der fos-
silen Wasserstoftherstellung emittiert werden (Tz. 23).
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Weitere Anlagen mit Kapazitdten von insgesamt 70 Mio. t
CO, pro Jahr sind laut einer Liste des CCS-Instituts zwar
geplant (Global CCS Institute 2020, S.16), die Vorhaben
sind aber teilweise erst in der Entwicklung, mithin ist eine
Realisierung ungewiss. Bei rund der Hilfte dieser Projek-
te handelt es sich um Anlagen zur Energieerzeugung und
zur Erddl- bzw. Erdgasaufbereitung (ebd.).

45. In Europa liegen die Kapazititen fiir CCS aktuell bei
1,7 Mio. t CO, pro Jahr (zwei Anlagen in Norwegen). Dort
wird das CO, bei der Erdgasaufbereitung abgetrennt und
dann unter dem Meeresboden gespeichert (Deutscher
Bundestag 2018, S. 23). Seit dem Beginn des Betriebs die-
ser Anlagen (1996 bzw. 2008) wurden circa 22 Mio. t CO,
gespeichert (ebd.). Weitere Anlagen in Europa sind ge-
plant bzw. im Bau. Sie sollen ab Mitte der 2020er-Jahre
in Grofibritannien, Norwegen, den Niederlanden und in
Irland in Betrieb gehen. Die elf neuen Anlagen (darunter
drei zur Erzeugung von Wasserstoff, die restlichen Anla-
gen umfassen u. a. Olraffinierien, Kraftwerke und Zement-
anlagen) sollen insgesamt eine Kapazitit zur Abschei-
dung und Speicherung von CO, haben, die bei maximal
30 Mio. t CO, pro Jahr liegt (Global CCS Institute 2020).
Diese Kapazitit wird aber nicht zur Ablagerung und Spei-
cherung des CO, ausreichen, das bei der Herstellung der
benoétigten Menge an Wasserstoff in Europa iiber die fos-
sile Route entstehen wiirde. Allein in Deutschland wur-
den 2017 circa 19 Mio. t CO, bei der Wasserstoftherstel-
lung emittiert (DEERBERG 2020). In Deutschland ist die
Speicherung von CO, in salinen Aquiferen onshore aus-
schlieSlich im Pilotmafstab erprobt (Deutscher Bundes-
tag 2018, S. 11).

Herstellungskosten von blauem Wasserstoff

46. Zu den Investitionsausgaben und Betriebskosten fiir
die Herstellung kommen beim blauen Wasserstoff noch
die Kosten fiir die Abscheidung, den Transport und die
Ablagerung des CO, hinzu (MATTHES et al. 2020a, S. 55;
ROEB et al. 2020, S. 21). Fiir die beim CCS-Prozess ver-
bleibenden CO,-Emissionen muss zudem die CO,-Beprei-
sung nach dem Treibhausgas-Emissionshandelsgesetz
(TEHG) beriicksichtigt werden. Eine Erh6hung des CO,-
Preises um 100 €/tCO, verdndert die Wasserstoffkosten
um etwa 0,003 € kWhH, (MATTHES et al. 2020a, S. 56).
Die Herstellungskosten variieren aber insbesondere in
Abhingigkeit von den Preisen fiir das eingesetzte Erdgas
(ebd.).

47. Insgesamt schétzen verschiedene Studien die derzei-
tigen Kosten fiir blauen Wasserstoff auf Werte zwischen
0,03 bis 0,083 € /kWhH, (Tab. 5). Grofie Kostensenkungs-
potenziale werden bei der Anwendung der CCS-Techno-
logie nicht erwartet (MATTHES et al. 2020a, S. 3). Fiir
2030 liegen die Kostenabschdtzungen in einem dhnlichen
Rahmen und fiir 2050 gibt es eine leichte Absenkung auf
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0,025 bis 0,075 € kWhH,. CCS ist kostengiinstig, wenn es
mit Erdgasforderung gekoppelt wird (Hydrogen Council
2020). Das Verfahren nutzt dann einerseits Erdgas als
Rohstoff fiir die Wasserstofferzeugung und andererseits
die leeren Erdgaslager, um CO, zu speichern (Tz. 39).

Tiirkiser Wasserstoff

48. Tiirkiser Wasserstoff wird aus Erdgas {iber die Pyro-
lyse von Methan erzeugt. Der Prozess erfolgt unter hohen
Temperaturen (850 °C bis 1.400 °C, s. HUCKESTEIN
2020; ROEB et al. 2020; HEBLING et al. 2019). Das Ver-
fahren befindet sich noch in der Erprobung. Es ist derzeit
technisch schwierig, die hohen Temperaturen, die fiir die
Pyrolyse bendtigt werden, mit elektrischem Strom zu er-
zeugen (HUCKESTEIN 2020). Der als Nebenprodukt an-
fallende feste Kohlenstoff muss abgelagert oder konnte
im Prinzip in der Industrie verwendet werden. Allerdings
werden sehr grofle Mengen an Kohlenstoff erzeugt (ca.
0,1 kg C/kWhH,; ebd.) und die Potenziale der Verwen-
dung sind noch unklar. Die weltweite Nachfrage nach Koh-
lenstoff (,,carbon black®) kdnnte schitzungsweise allein
mit den Kohlenstoffmengen gedeckt werden, die bei der
Produktion von 167 TWh Wasserstoff {iber das Pyrolyse-
verfahren entstiinden (IEA 2019, S. 41). Wenn die Ver-
wendung des Kohlenstoffs nicht zu einer dauerhaften Spei-
cherung fiihrt, werden die fossilen Kohlenstoffanteile
wieder freigesetzt (bspw. bei der Verbrennung von Altrei-
fen, die ,,carbon black® enthalten). Wie auch bei blauem
Wasserstoff verbleiben zudem immer die Treibhausgas-
emissionen, die bei der Férderung und beim Transport
des Erdgases freigesetzt werden (ROEB et al. 2020, S. 8;
Tz. 42).

49. Fiir tiirkisen Wasserstoff lassen sich Herstellungskos-
ten wegen der fehlenden Technologiereife nur mit grofier
Unsicherheit abschitzen (MATTHES et al. 20204, S. 54).
ROEB et al. (2020) vermuten, dass die Wasserstoffgeste-
hungskosten ohne wirtschaftliche Nutzung des Kohlen-
stoffs bei etwa 0,09 € kWhH, liegen werden.

2.1.4 Bewertung der Verfahren zur
Erzeugung von Wasserstoff

50. Bei der Erzeugung von griinem Wasserstoff {iber die
Elektrolyse von Wasser mit Strom aus erneuerbaren Ener-
gien entstehen keine Treibhausgasemissionen. Dieses Ver-
fahren ist daher zur Erzeugung von Wasserstoff fiir eine
dekarbonisierte Wirtschaft geeignet. Griiner Wasserstoff
aus Biomasse ist in der Regel nicht treibhausgasfrei.
Zudem ist sein Potenzial durch die begrenzte Verfiigbar-
keit nachhaltig produzierter Biomasse ganz erheblich ein-
geschrinkt (Tz. 30-32). Ein weiteres Verfahren zur Er-
zeugung von Wasserstoff ohne Treibhausgasemissionen
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ist die Elektrolyse von Wasser mithilfe von Atomenergie
(Tz.29). Dieses Herstellungsverfahren ist aber nicht nach-
haltig, weil die Erzeugung von Atomstrom mit zu hohen
Risiken verbunden ist (SRU 2020, Abschn. 2.3.2).

51. Auch die Erzeugung von blauem Wasserstoff ist nicht
nachhaltig. Die Einlagerung von CO, ist mit 6kologischen
und gesundheitlichen Risiken verbunden (Tz. 43). AuSer-
dem verbleiben - zusitzlich zu den Restemissionen bei
der Abscheidung - immer noch die Treibhausgasemissio-
nen der Vorkette (Methanverluste bei der Férderung und
beim Transport von Erdgas) und der Nachkette (Emissi-
onsverluste beim Transport und bei der Speicherung des
CO,; Tz. 42). Dennoch wird diskutiert, ob es auf dem Weg
zum griinen Wasserstoff notwendig sein wird, fiir eine
Ubergangszeit blauen (und auch tiirkisen) Wasserstoff
zu erzeugen bzw. zu nutzen. Die NWS geht davon aus,
dass aufgrund der ,,engen Einbindung von Deutschland in
die europdische Energieversorgung® blauer und tiirkiser
Wasserstoff ,,eine Rolle spielen und wenn verfiigbar, auch
ibergangsweise genutzt werden [wird]“ (BMWi 2020b,
S.3). In der europiischen Wasserstoffstrategie heifit es
noch offensiver, dass kurz- und mittelfristig ,,andere Arten
CO,-armen Wasserstoffs erforderlich sein [werden],
hauptséchlich um die Emissionen der bestehenden Was-
serstofferzeugung rasch zu verringern und die Verbrei-
tung von erneuerbarem Wasserstoff zeitgleich und fiir die
Zukunft zu unterstiitzen (Europiische Kommission
2020a, S. 6). Zu den CO,-armen Wasserstoffarten zihlt
laut dieser Strategie auch blauer Wasserstoff, wenn ,,die
iiber den gesamten Lebenszyklus entstehenden Treib-
hausgasemissionen erheblich geringer sind als bei der der-
zeitigen Wasserstofferzeugung“ (ebd., S. 5).

52. Dies sieht der SRU kritisch. Fiir die Erzeugung von
blauem Wasserstoff miissten Infrastrukturen aufgebaut
werden, die parallel zu den Infrastrukturen fiir griinen
Wasserstoff existieren wiirden. Denn beide Verfahren ba-
sieren zum einen auf unterschiedlichen Erzeugungsanla-
gen (fiir blauen Wasserstoff: Anlagen zur Reformierung
aus Erdgas mit CCS, fiir griinen Wasserstoff: Elektroly-
seure). Zum anderen werden zwei verschiedene Versor-
gungsinfrastrukturen bendtigt: CO,-Pipelines fiir den
blauen Wasserstoff, Stromtrassen fiir den griinen Wasser-
stoff. Die Nutzung der Infrastruktur fiir blauen Wasser-
stoff miisste wegen des Ziels der Klimaneutralitit im Jahr
2050 bis allerspétestens Ende der 2040er-Jahre begrenzt
werden. Wenn die Investitionskosten dann noch nicht ab-
geschrieben sind, kdnnte der Wunsch, vorzeitige Wert-
minderungen (Stranded Assets, Tz. 145) zu vermeiden,
den Ausstieg aus der Herstellung von blauem Wasserstoff
gefdhrden. Zudem besteht das Risiko, dass sich in der
Ubergangszeit die Herstellung und Nutzung von blauem
Wasserstoff etabliert (u. a. aufgrund der bereits bestehen-
den Infrastrukturen fiir grauen Wasserstoff und des zu

Anfang giinstigeren Preises von blauem gegeniiber grii-
nem Wasserstoff), sodass die Ablésung von blauem durch
griinen Wasserstoff verhindert werden kdnnte (Lock-in-
Effekt; s.a. ROBINIUS et al. 2020a).

53. Die unterirdische Ablagerung des CO, ist derzeit oh-
nehin in Deutschland rechtlich nicht moglich (Deutscher
Bundestag 2018, S. 7). Sie ist auch ,,aufgrund hoher Kos-
ten, ungiinstiger geologischer Speichervoraussetzungen
und des Risikos ungewollter CO,-Freisetzung iiber lange
Zeitrdume in absehbarer Zeit nicht zu empfehlen“ (SRU
2020, Tz. 68). Daher miissten fiir die Erzeugung von blau-
em Wasserstoff Ablagerungsstitten auflerhalb Deutsch-
lands gesucht und genutzt werden, mit entsprechend auf-
zubauenden Transportinfrastrukturen fiir CO, (Pipelines
oder Schiffe). Aber in Europa und auch weltweit sind die
derzeit existierenden und die geplanten Kapazitdten zur
Abscheidung und Ablagerung von CO, um Groflenordnun-
gen zu klein, um allein mit den CO,-Emissionen umzuge-
hen, die heutzutage bei der Wasserstoftherstellung ent-
stehen (Tz. 44 f.). Angesichts der Vorlaufzeiten fiir
CCS-Projekte (u.a. Standortsuche fiir die Lagerstitten,
Beteiligungsprozesse, Finanzierung) erscheint eine ent-
sprechende Erweiterung der CCS-Kapazititen in den
nédchsten Jahren unwahrscheinlich. Auch Fragen zur Si-
cherheit der Langzeitspeicherung und zum Monitoring
der Lagerstétten fiir CO, miissen noch weiter untersucht
werden (Deutscher Bundestag 2018, S. 41). Und nicht zu-
letzt sollte die ,begrenzte Ressource Speicherkapazitdt”
(ebd., S.49) fiir moglicherweise notwendige negative
Emissionen vorgehalten werden (SRU 2020, Tz. 68 und
115).

54. Die weltweit gingige Methode der Nutzung von CO,
zur Verbesserung des Ertrages bei der Erddlforderung
(EOR), verbunden mit einer Teillagerung des CO,in den
ausgeforderten Erdollagerstétten, sollte nicht als CCS-
Verfahren deklariert werden (Tz. 40). Die Ablagerung ist
vom Zweck her nicht auf Langfristigkeit ausgelegt. Auf3er-
dem ist die Férderung von Erddl nicht mit dem notwen-
digen Ausstieg aus der Verwendung fossiler Energietriger
vereinbar.

55. Als weitere sogenannte Ubergangstechnologie wird
tlirkiser Wasserstoff diskutiert, der {iber die Pyrolyse von
Methan erzeugt wurde. Bei diesem Herstellungsverfahren
entsteht als Nebenprodukt anstelle von gasf6rmigem CO,
fester Kohlenstoff (Tz. 48 f.). Dies kdnnte ein Vorteil ge-
geniiber blauem Wasserstoff sein. Das Verfahren ist aber
noch nicht grofitechnisch erprobt. Damit steht tiirkiser
Wasserstoff nicht kurzfristig fiir eine Ubergangszeit zur
Verfiigung. Auflerdem miissen fiir die Gesamtbilanz der
Treibhausgasemissionen die Methanverluste bei der For-
derung und beim Transport von Erdgas mitberiicksichtigt
werden.
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o Tabelle 5

Herstellungskosten flr griinen und blauen Wasserstoff (in €/kWhH,)

Aktuell

(2018-2020)

_ Blauer Wasserstoff Griiner Wasserstoff
- m

Aktuell

(2018-2020)

Bloomberg 2020 0,034-0,083  0,034-0,083  0,032-0,075 0,062-0,113  0,029-0,067  0,017-0,041
Hydrogen Council ~ 0,037-0,052  0,030-0,045 0,025-0,037 0,062-0,149  0,035-0,057 0,025-0,037
2020, 2021"
IRENA 2019' 0,030-0,070? 0,030-0,070*> 0,110-0,149 0,025-0,050
Matthes et al. 0,050? 0,060° 0,100 0,070 0,050

2020b

'Umrechnungsfaktor USD in Euro: 0,83; ?je nach CO,-Preis; * CO,-Bepreisung ist mitberiicksichtigt.

SRU 2021; Datenquelle: BloombergNEF 2020, S. 3; Hydrogen Council 2020, S. 21; 2021, S. 12; IRENA 2019a, S. 29;

Férderung von griinem Wasserstoff

56. Die Produktion von griinem Wasserstoff ist derzeit
noch teurer als die von blauem Wasserstoff. Allerdings
sind die Potenziale fiir Kostendegressionen bei griinem
Wasserstoff hoher (Tz. 37). Unter giinstigen Bedingun-
gen kann griiner Wasserstoff ab 2030 kostenglinstiger wer-
den als blauer Wasserstoff (Tab. 5). Zu diesen Bedingun-
gen zdhlen zum Beispiel sinkende Strompreise, die
Entwicklung der Infrastruktur fiir griinen Wasserstoff und
sinkende Transportkosten. Von Bedeutung sind aber auch
hohe CO,-Preise, die die Herstellungskosten fiir blauen
Wasserstoff erhShen (Tz. 46). Auferdem miissen weite-
re Verbesserungen der Elektrolyseverfahren beziiglich
Effizienz und Flexibilitdt entwickelt werden.

57. Fiir die Importe von Wasserstoff sind Vorgaben zur
Zertifizierung wichtig (z. B. Berticksichtigung der Vorket-
tenemissionen, s. Abschn. 2.2.2). Aulerdem wire zu prii-
fen, inwieweit eine Grenzbesteuerung fiir blauen Wasser-
stoff sinnvoll wire, der aus Landern importiert wird, in
denen es keine CO,-Besteuerung gibt. Dieser blaue Was-
serstoff wiirde dann beim Import mit einer zusétzlichen
Steuer beaufschlagt werden. Damit kénnte sichergestellt
werden, dass aus dem EU-Ausland importierter blauer
Wasserstoff den gleichen Marktbedingungen wie inner-
halb der EU unterliegt und keine Fehlanreize bestehen,
diese Bepreisung zu unterlaufen. Eine solche Besteuerung
wire im Rahmen des CO,-Grenzausgleichssystems mog-
lich, das zurzeit in der EU diskutiert wird. Es soll fiir Im-
porte aus dem EU-Ausland gelten und das sogenannte Car-
bon Leakage, also das Abwandern von Unternehmen
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MATTHES et al. 202043, S. 35 ff. und 55 f.; 2020b

wegen der CO,-Preise, verhindern (,MEPs: Put a carbon
price on certain EU imports to raise global climate ambi-
tion“, Pressemitteilung des Europdischen Parlaments vom
10. Mirz 2021). Insgesamt kann sich die Gestaltung giins-
tiger Rahmenbedingungen fiir griinen Wasserstoff nicht
nur auf Deutschland beziehen, sondern muss auch die EU-
Ebene mitberiicksichtigen.

58. In Deutschland legt die NWS den Fokus auf griinen
Wasserstoff, sie schliefit allerdings die {ibergangsweise
Nutzung von blauem oder tiirkisem Wasserstoff nicht
aus (Tz. 51). Blauer und tiirkiser Wasserstoff sind in
Deutschland zwar nicht forderungsféhig (schriftl. Mit-
teilung des BMWi vom 18. Mirz 2021). Es existieren
aber eine Reihe von Rahmenbedingungen, wie beispiels-
weise die Subventionierung von fossilen Energien
oder die Entwicklung der Erdgasinfrastrukturen (Ab-
schn. 2.2.3), die einen Marktvorteil fiir diese fossilba-
sierten Wasserstoffarten darstellen. Die Européische
Kommission will explizit blauen und tiirkisen Wasser-
stoff im Rahmen des EU-Innovationsfonds férdern. Zwi-
schen 2020 und 2030 sollen 10 Mrd. Euro unter anderem
in treibhausgasarme (,,CO,-arme*) Technologien sowie
in CCS- und CCU-Verfahren investiert werden (Europi-
ische Kommission 2021). Aufierdem wurde von der Eu-
ropdischen Kommission Anfang 2020 eine Europdische
Allianz fiir sauberen Wasserstoff (,,European Clean
Hydrogen Alliance®) eingerichtet. Sie hat das Ziel, ein
Investitionsprogramm aufzustellen und die Skalierung
der Wasserstoff-Wertschdpfungskette — sowohl fiir Was-
serstoff aus erneuerbaren Energien als auch fiir CO,-ar-
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men Wasserstoff (,,low-carbon hydrogen*“) - in ganz
Europa zu unterstiitzen. Die Allianz besteht derzeit fast
ausschliefilich aus Vertreterinnen und Vertretern der
Erdgasindustrie (TROMBETTI 2020).

59. Abgesehen von der positiven Klimabilanz geht aber
auch die Erzeugung des griinen Elektrolyse-Wasserstoffs
mit Umweltfolgen einher, die sich auf den Fldchen- oder
Rohstoffverbrauch oder die Wassernutzung beziehen.
Diese Umweltauswirkungen werden im Abschnitt 2.2.1
behandelt.

2.1.5 Herstellungsverfahren fur
PtX-Folgeprodukte von
Wasserstoff

60. Wasserstoff ist Ausgangsprodukt fiir die Herstellung
von Ammoniak und synthetischen Kohlenwasserstoffen.
Wird der eingesetzte Wasserstoff durch Elektrolyse von
Wasser gewonnen, handelt es sich um PtX-Folgeproduk-
te. Sie sind entscheidend fiir die Dekarbonisierung in Sek-
toren, wie zum Beispiel in der chemischen Industrie
(insb. Diingemittelherstellung aus Ammoniak; Tz. 231 f.)
oder in bestimmten Bereichen des Verkehrs (insb. als

o Abbildung 5

Kraftstoff im internationalen Schiffs- und Luftverkehr;
s. Kap. 3.2). AuBRerdem spielen sie fiir den Transport von
Wasserstoff eine wichtige Rolle. Abbildung 5 zeigt ein
Ubersichtsschema fiir die Herstellung von Wasserstoff-
Folgeprodukten. Dabei bezeichnet PtL (Power-to-Liquid)
die fliissigen Folgeprodukte (synthetische Kraftstoffe und
Grundstoffe fiir die chemische Industrie), PtG (Power-
to-Gas) steht fiir das gasférmige Folgeprodukt Methan.

61. Ammoniak steht nach Schwefelsdure an zweiter Stel-
le der weltweit meistproduzierten Chemikalien. Es wer-
den jdhrlich mehr als 200 Mio. t Ammoniak produziert,
wovon circa 80 % als Ausgangsprodukt fiir die industriel-
le Diingemittelproduktion dienen (GIDDEY et al. 2017).
Die grof3technische Herstellung von Ammoniak aus Stick-
stoff und Wasserstoff ist iiber das Haber-Bosch-Verfahren
bereits gut etabliert und stellt ein wichtiges zukiinftiges
Anwendungsgebiet von griinem Wasserstoff dar. Der Wir-
kungsgrad fiir das Haber-Bosch-Verfahren betrigt circa
80% (HEINEMANN et al. 2019, S. 26).

62. Wird Ammoniak unter Einsatz eines Katalysators er-
hitzt, kann es wieder gespalten und Wasserstoff zuriick-
gewonnen werden. Dieses Verfahren ist industriell noch
nicht ausgereift, aber zurzeit Thema vieler Forschungs-
vorhaben (z.B. https://wir-campfire.de/). Denn die

Prozessschritte fiir die Herstellung von Wasserstoff-Folgeprodukten
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Ammoniakspaltung ermdglicht es, Wasserstoff in Form
von Ammoniak zu transportieren. Die Transportvorteile
von Ammoniak gegeniiber Wasserstoff liegen zum einen
darin, dass es fiir Ammoniak bereits eine etablierte Trans-
portinfrastruktur gibt (IEA 2019, S. 56). Zum anderen
kann Ammoniak im Gegensatz zum Wasserstoff einfacher
transportfihig gemacht werden: Die Verfliissigung des
unter normalen Umgebungsbedingungen gasférmigen Am-
moniaks gelingt allein durch Komprimierung, ist deutlich
weniger energieintensiv als die Verfliissigung von Wasser-
stoff und bedarf anschlieflend keiner wirmeisolierenden
Lagerung. Allerdings miissen einige nachteilige Eigen-
schaften von Ammoniak beachtet werden: Das Gas ist, wie
auch Wasserstoff, entziindlich — im Unterschied zu Was-
serstoff aber akut toxisch. Auflerdem 16st sich Ammoni-
ak gut in Wasser und ist giftig fiir Wasserorganismen. Am-
moniakemissionen koénnen dariiber hinaus in der
Atmosphére mit anderen Gasen zu Feinstaubpartikeln re-
agieren und tragen zur Versauerung von Boden bei (IEA
2019, S. 75 £.). Der Wirkungsgrad fiir die Ammoniakspal-
tung betrigt rund 76 % (GIDDEY et al. 2017). Zusammen
mit dem Wirkungsgrad des Haber-Bosch-Verfahrens zur
Ammoniakherstellung (ca. 80 %) kommt es somit zu Um-
wandlungsverlusten von etwa 40 %, wenn Ammoniak als
Transportmittel fiir Wasserstoff verwendet wird (IEA
2019, S. 75; s.a. Tz. 137).

63. Alternativ ist auch die direkte Energiegewinnung aus
Ammoniak denkbar. Sie kdnnte durch modifizierte Ver-
brennungsmotoren oder Gasturbinen und durch Ammo-
niak-Brennstoffzellen erfolgen. Von diesen Verfahren wird
der Gesamtwirkungsgrad (d. h. bezogen auf den Strom-
einsatz der Wasserstoffherstellung) bei Brennstoffzellen

o Abbildung 6

mit 36 bis 50 % am hochsten eingeschitzt. Diese sind aber
noch nicht kommerziell erhiltlich (GIDDEY et al. 2017).
Die Verbrennung von Ammoniak in Turbinen oder Moto-
ren ist mit einigen technischen Herausforderungen ver-
bunden, aufierdem miissen die korrosiven und toxischen
Eigenschaften von Ammoniak beriicksichtigt werden. Bei
der Verbrennung von Ammoniak entstehen gesundheits-
schédliche Stickoxide.

64. Neben Ammoniak sind synthetische Kohlenwasser-
stoffe wichtige Folgeprodukte von Wasserstoff. Handelt
es sich bei den Produkten um Kraftstoffe, werden sie auch
als E-Fuels oder Synfuels bezeichnet. Fiir den Transport
synthetischer Kohlenwasserstoffe kann die bestehende
Erdgas- und Erdoélinfrastruktur verwendet werden, wes-
halb deutlich weniger Investitionen in die Infrastruktur
als beim Wasserstofftransport notwendig sind. Daher bie-
tet es sich wie auch beim Ammoniak an, die Umwandlung
bereits vor dem Transport durchzufiihren.

65. Fiir die Herstellung synthetischer Kohlenwasserstof-
fe wird neben Wasserstoff eine Kohlenstoffquelle bend-
tigt. Dieser Kohlenstoff wird zum Beispiel bei der Verbren-
nung der synthetischen Kraftstoffe in Form von CO,
emittiert. CO,-Neutralitdt kann gewdhrleistet werden,
wenn der eingesetzte Kohlenstoff zuvor in Form von CO,
der Atmosphire entnommen wurde (Direct Air Capture -
DAC) und wenn zudem alle Produktionsschritte mit er-
neuerbaren Energien betrieben werden. Technische Ver-
fahren zur Entnahme von CO, aus der Luft existieren be-
reits, sind aber noch nicht im industriellen Mafistab
verflighar (HEINEMANN et al. 2019, S. 19). Aufgrund der
niedrigen Gesamtkonzentration von CO, in der Luft ist

Umwandlungsverluste bei der Erzeugung von Wasserstoff und PtX-Folgeprodukten

Direktnutzung Strom Wasserstoff

Power-to-Liquid Power-to-Gas Ammoniak

Erneuerbarer Strom
"80% o

Elektrolyse
PtX-Synthese’

ESE

Produktionsseitiger //% //////% ////% //////%

Gesamtwirkungsgrad

'Bei Power-to-Liquid und Power-to-Gas:
inkl. DAC.

SRU 2027; Datenquelle: Wirkungsgrad Elektrolyse 67 % = Mittelwert der derzeitigen Wirkungsgrade von Alkali- und PEM-Elektrolyse, s. Tab. 4;
Wirkungsgrad PtL-Synthese 70 %, s. MATTHES et al. 2020a, S. 64; Wirkungsgrad PtG 80 %, aufgerundet von 78 %, s. HEINEMANN et al. 2019, S. 20;
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DAC energetisch sehr aufwendig. Dennoch erscheint die-
ser Prozess als Kohlenstoffquelle fiir die Herstellung syn-
thetischer Kohlenwasserstoffe sinnvoll. Fiir eine wirtschaft-
liche CO,-Bereitstellung im groffiindustriellen Mafistab sind
aber noch weitere Forschungen notwendig (ebd., S. 60).

66. Eine andere Moglichkeit ist die Verwendung von CO,
aus der Herstellung von Bioethanol und Biogas (KASTEN
2020, S. 8). Das CO, kann dabei mit geringem Energie-
aufwand abgetrennt werden (ebd.). Synthetische Kraft-
stoffe mit biogener Kohlenstoffquelle und daraus frei-
gesetztes CO, werden hiufig als netto-CO,-neutral
bezeichnet. Diesbeziiglich gilt aber ghnlich wie bei der
Wasserstoffherstellung aus Biomasse (Tz. 31): Wenn die
Emissionen der Bereitstellungskette einbezogen werden,
ist die Bilanz gerade von Anbaubiomasse in der Regel nicht
CO,neutral. Zudem ist die Menge an nachhaltiger Bio-
masse begrenzt. Schlief3lich besteht noch die Moglichkeit,
unvermeidbare CO,-Emissionen aus Industrieprozessen
(z. B. aus der Kalk- und Zementindustrie) zu verwenden
(s.a. IEA 2019, S. 58 ff.). Diese Option wiirde aber den-
noch CO,-Emissionen generieren und wire daher nur mit
einem vollstidndig treibhausgasneutralen Szenario verein-
bar, wenn diese Emissionen an anderer Stelle durch Sen-
ken ausgeglichen wiirden.

67. Fliissige synthetische Kohlenwasserstoffe konnen
grundsétzlich mithilfe der Fischer-Tropsch-Synthese oder
der Methanolsynthese hergestellt werden (KASTEN 2020,
S. 9f.). Beide Verfahren sind zwar im Prinzip etabliert, es
ist aber ein vorgelagerter Prozessschritt notwendig, um
aus Wasserstoff und CO, ein Synthesegas herzustellen.
Dieser Schritt ist im grofiindustriellen Mafistab noch nicht
verfiigbar (ebd.). Pilotprojekte zeigen, dass die Metha-
nolsynthese auch ohne vorgelagerten Schritt erfolgen
kann, weshalb diese Methode zunehmend in den Fokus
gerit (Direkt-Methanol-Synthese, ebd.). Ein Nachteil bei-
der Verfahren ist, dass sie wenig dynamisch und daher
nicht gut mit fluktuierenden erneuerbaren Energiequel-
len kompatibel sind (ebd.). Diese Herausforderung gilt
allerdings fiir viele chemische Groflanlagen. Bei Entkop-
pelung der Wasserstofferzeugung von der Synthesegas-
erzeugung, etwa durch eine Wasserstoffzwischenspeiche-
rung, kann diese Problematik - wenn auch verbunden mit
zusdtzlichen Kosten - umgangen werden. Im Anschluss
sind noch weitere Verarbeitungsschritte notwendig, um
anwendungsreife Kraftstoffe zu erzeugen. Der Wirkungs-
grad fiir die Gewinnung der fliissigen Kraftstoffe aus Was-
serstoff inklusive der Weiterverarbeitungsschritte wird
auf circa 62 % bis 72 % (ebd., S. 10) bzw. rund 70 % mit
geringem Steigerungspotenzial geschitzt (MATTHES
etal. 2020a, S. 64).

68. Die Herstellung von synthetischem Methan kann {iber
die chemisch-katalytische Methanisierung (Sabatier-Pro-

zess) erfolgen (HEINEMANN et al. 2019, S. 20). Auch
hier muss vorher ein Synthesegas aus Wasserstoff und CO,
hergestellt und dem Prozess zugefiihrt werden. Der Pro-
zess wird dann bei Temperaturen oberhalb von 200 °C
durchgefiihrt. Der Wirkungsgrad des Sabatier-Prozesses
betrigt heute knapp 78 % (ebd.). Wird das gasformige
Methan verfliissigt, betrdgt der Wirkungsgrad nur noch
74 % (ebd.; 72 % bei Ricardo Energy & Environment 2020,
S. 51). In Bezug auf die Klimawirkung muss beachtet wer-
den, dass Methan ein vielfach wirksameres Treibhausgas
istals CO, (Tz. 42). Das bedeutet: Auch wenn eine treib-
hausgasneutrale Kohlenstoffquelle bei der Methanerzeu-
gung verwendet wird, kann es durch den Methanschlupf
zu zusitzlichen Treibhausgasemissionen kommen.

69. Fiir die Herstellung synthetischer Kohlenwasserstof-
fe kommt nur griiner Wasserstoff infrage. Eine Erzeugung
von Kohlenwasserstoffen aus blauem Wasserstoff wire
energetisch und stofflich widersinnig. Es wire sinnvoller,
das Erdgas, das zur Herstellung von blauem Wasserstoff
eingesetzt wird, direkt zu verwenden. Die Umwandlungs-
verluste, die sich durch die Erzeugung einiger wichtiger
PtX-Folgeprodukte ergeben, sind in Abbildung 6 darge-
stellt.

Griiner Wasserstoff:
begrenzte Verfiigbarkeit
und strategische Konse-
quenzen

2.2

70. Die Herstellung griinen Elektrolyse-Wasserstoffs er-
fordert erhebliche Mengen erneuerbarer Energie. Ob und
in welchen Zeitrdumen seine Verfiigbarkeit zunimmt,
hingt daher vom Ambitionsniveau nationaler und inter-
nationaler Ausbauziele fiir erneuerbare Energien ab und
von der Geschwindigkeit, mit der sie umgesetzt werden.
Hierbei stehen Klimaschutz, Naturschutz und Ressour-
censchonung nicht immer im Einklang. Fiir welche posi-
tiven und gegebenenfalls auch unerwiinschten Umwelt-
effekte griiner Wasserstoff verantwortlich ist, ldsst sich
mithilfe von Umweltbilanzen bewerten, die seinen gesam-
ten Lebenszyklus beriicksichtigen (Abschn. 2.2.1). Krite-
rien und Zertifizierungssysteme kdnnen dazu dienen,
umfassenden 6kologischen und auch sozialen Nach-
haltigkeitsanforderungen Geltung zu verschaffen (Ab-
schn. 2.2.2). Ob mittelfristig der Umstieg auf umwelt-
freundlichen und nachhaltigen Wasserstoff gelingt, ist
auch von anstehendenden Infrastrukturentscheidungen
abhingig, bei denen das Risiko von Pfadabhingigkeiten
besondere Aufmerksamkeit verdient (Abschn. 2.2.3).
In Deutschland bilden zukiinftige Erzeugungskapazi-
tdten und Moglichkeiten der Wertschopfung wichtige
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Rahmenbedingungen fiir die heimische griine Wasserstoft-
produktion (Abschn. 2.2.4). Aktuell erfihrt auferdem die
Perspektive, zukiinftig Wasserstoff und PtX-Folgeproduk-
te liberwiegend aus dem Ausland einzufiihren, grofie po-
litische Beachtung in Deutschland und der EU. Sie bietet
sowohl Chancen als auch Risiken. Hierzu zéhlen beispiels-
weise Effekte, die der Aufbau einer exportorientierten
Produktion von Wasserstoff und PtX-Folgeprodukten auf
die Energiewende in den jeweiligen Lindern haben kénn-
te (Abschn. 2.2.5).

2.21 Umweltauswirkungen

71. Wie sich Wasserstoff und PtX-Folgeprodukte iiber
ihren gesamten Lebenszyklus auf die Umwelt auswirken,
wurde bisher am hiufigsten mit Blick auf die Treibhaus-
gasbilanz analysiert (IEA Hydrogen 2018; KOJ et al. 2019).
Andere Umweltaspekte, wie beispielsweise Folgen fiir
Boden, Gewdsser und die Biodiversitét, sind weniger gut
untersucht.

Bedeutung der Stromgewinnung fiir die
Umweltbilanz

72. Wird fiir die Wasserstoff-Elektrolyse der heute ver-
fiigbare EU-Strommix genutzt, ist der entstehende gelbe
Wasserstoff (Abb. 4) etwa 1,4 Mal treibhausgasintensiver
als grauer Wasserstoff (Tab. 3). Hierfiir ist der noch be-
triachtliche Anteil fossiler Energiequellen im derzeitigen
Strommix verantwortlich. Reiner Kohlestrom wiirde
Elektrolyse-Wasserstoff erzeugen, dessen Treibhausgas-
emissionen etwa dreimal hoher sind als bei grauem Was-
serstoff (Bellona Europa 2020, S. 4). Fiir griinen Elektro-
lyse-Wasserstoff wird Strom eingesetzt, dessen Herstellung
unmittelbar keine Treibhausgase verursacht, sein CO,-
Emissionswert liegt daher bei null (Tab. 3; s. a. Européi-
sche Kommission 20203, S. 4).

73. Eine umfassendere Bilanzierung beriicksichtigt jedoch
zusitzlich Emissionen, die bei der Erzeugung von Was-
serstoff in der sogenannten Vorkette anfallen. Hierzu
zdhlen direkte Emissionen aus der Forderung und dem
Transport fossiler Energietréiger (Tz. 42) sowie sogenann-
te indirekte Emissionen. Letztere entstehen beispielswei-
se bei der Herstellung und dem Aufbau von Anlagen, die
im Wasserstoff-Lebenszyklus genutzt werden, sowie bei
der nétigen Rohstoffgewinnung. Werden die Vorketten-
Emissionen beriicksichtigt, ist in Europa erzeugter gelber
Wasserstoff flir zwei- bis dreimal hohere Treibhaus-
gasemissionen verantwortlich als grauer Wasserstoff
(SCHROPP et al. 2021; DELPIERRE et al. 2021; REITER
und LINDORFER 2015; LIEBICH et al. 2020, S. 228). Grii-
ner Wasserstoff auf Basis von erneuerbarem Strom verur-
sacht hingegen auch unter Einbeziehung der gesamten
Vorkette vergleichsweise geringe Treibhausgasemissionen.
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Modellierungen ergeben beispielsweise, dass lediglich
etwa 5 bis 10 % der Treibhausgasemissionen von grauem
Wasserstoff anfallen, wenn die Elektrolyse ausschliefilich
mit Windstrom betrieben wird (SCHROPP et al. 2021;
DELPIERRE et al. 2021; REITER und LINDORFER 2015;
LIEBICH et al. 2020, S. 228; VALENTE et al. 2021; Tab. 6).
Stammt der Strom aus PV-Anlagen, entstehen allerdings
in der Regel hohere Treibhausgasemissionen als bei der
Nutzung von Windstrom (LIEBICH et al. 2020, S. 201;
SCHROPP et al. 2021). Dies liegt daran, dass einige der
fiir PV-Module verwendeten Materialien wie Aluminium,
Silizium und Stahl energieintensiv sind (TAWALBEH et
al. 2021). Wenn ein Elektrolyseur ausschliellich Strom
aus einer PV-Freilandanlage nutzt, kénnen dadurch bei-
spielsweise etwa 43 % der Treibhausgasemissionen von
grauem Wasserstoff anfallen (LIEBICH et al. 2020,
S. 228). Dies bedeutet aber immer noch, dass die Emissi-
onen dieses PV-basierten Wasserstoffs knapp 60 % unter
jenen von grauem Wasserstoff liegen.

74. Treibhausgasemissionen, die griiner Elektrolyse-Was-
serstoff indirekt verursacht, entstehen also im Wesentli-
chen bei der Herstellung und dem Aufbau von Strom-
erzeugungsanlagen. Sie werden mit fortschreitender
Dekarbonisierung der entsprechenden Fertigungs-, Trans-
port- und Installationsprozesse sinken.

75. Dass griiner Elektrolyse-Wasserstoff umweltfreund-
licher ist als grauer Wasserstoff, wurde anhand von Le-
benszyklus-Analysen auch fiir einige andere Indikatoren
gezeigt, beispielsweise fiir Sommersmog, Ozonabbau und
Feinstaubbildung (LIEBICH et al. 2020, S. 229). Andere
Studien kommen allerdings teilweise zu gegensétzlichen
Ergebnissen (AL-QAHTANT et al. 2021). Sicher ist, dass
die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien, und
somit indirekt auch die Erzeugung griinen Wasserstoffs,
flichenintensivist (HEINEMANN et al. 2019, S. 64). Auch
wird die Wasserstofferzeugung mithilfe von Wind- und
Solarstrom mit einer hoheren Wassernutzung verbunden
als die Dampfreformierung von Erdgas (LIEBICH et al.
2020, S.230; MEHMETI et al. 2018). Allerdings liegen
hierzu noch wenige Studien vor (s. SHI et al. 2020). Des
Weiteren deuten bisherige Analysen darauf hin, dass grii-
ner Elektrolyse-Wasserstoff mineralische und metallische
Rohstoffe stirker verknappt als grauer Wasserstoff (MEH-
METI et al. 2018; AL-QAHTANI et al. 2021), was insbe-
sondere mit dem signifikanten Bedarf an Metallen fiir
Windkraft- und PV-Anlagen erklirt werden kann (Ricar-
do Energy & Environment 2020, S. 99). Das Eutrophie-
rungspotenzial von griinem Elektrolyse-Wasserstoff ist
laut einigen Untersuchungen mindestens so hoch wie jenes
von grauem Wasserstoff (WULF und KALTSCHMITT
2018) oder héher (AL-QAHTANI et al. 2021; LIEBICH
et al. 2020, S. 229; MEHMETI et al. 2018). Die Ergebnis-
se zum Versauerungspotenzial sind bisher nicht eindeu-
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o Tabelle 6

Treibhausgasemissionen von Elektrolyse-Wasserstoff unter Berlicksichtigung

der indirekten Effekte der Stromgewinnung

Energiequelle Wind- PV- Sonnenwdrme Europdischer Dampfreformie-
fiir Elektrolyse Strom Strom (CsP) Strommix® rung von Erdgas?

Emissionen’ in

gCO,../kWhH, le=ts

90-137

2eq

35-36 700-976 318-364

" Entsprechend ausgewdhlten Studien. Angegeben ist die Spannbreite der recherchierten Werte.
2 Berlicksichtigt wurden Werte fiir den deutschen, niederlandischen und durchschnittlichen EU-Strommix aus dem Zeitraum 2015-2018.

3 Einschlieftlich der Vorkettenemissionen.

SRU 2021; Datenquelle: SCHROPP et al. 2021; DELPIERRE et al. 2021; REITER und LINDORFER 2015;

tig. Einige Studien ermittelten, dass griiner Elektrolyse-
Wasserstoff aus Windstrom (WULF und KALTSCHMITT
2018; AL-QAHTANI et al. 2021) oder PV-Strom (DIN-
CER und ACAR 2015) ein niedrigeres Versauerungspo-
tenzial hat als grauer Wasserstoff, aber es liegen auch ge-
genteilige Befunde vor (LIEBICH et al. 2020, S. 229).

76. Eindeutig aber zeigen Lebenszyklusanalysen von grii-
nem Wasserstoff und PtX-Folgeprodukten, dass die Strom-
erzeugung fiir die Elektrolyse mafigeblich fiir die Umwelt-
bilanz ist (LIEBICH et al. 2020, S.191 ff.). Andere
Lebenszyklusphasen fallen fiir die Bilanzierung von Um-
weltindikatoren relativ wenig ins Gewicht. Dies gilt auch,
wenn der Anteil an erneuerbaren Energien im Strommix
deutlich zunimmt (ebd., S. 231). Eine Ausnahme bildet
die Beanspruchung von Wasserressourcen, zu der auch
der Bedarf an Prozesswasser fiir die Elektrolyseure we-
sentlich beitrigt (ebd.; SHI et al. 2020).

77. Um die Umweltauswirkungen einer grof3skaligen
griinen Wasserstoffproduktion abzuschétzen, miissen also
Annahmen dariiber getroffen werden, welche erneuerba-
ren Energiequellen fiir die Elektrolyse vorrangig zum Ein-
satz kommen werden. National und international ist zu
erwarten, dass dies in erster Linie Windkraft- und Solar-
anlagen sein werden, da bei ihnen sehr hohe Zuwichse
prognostiziert werden (HEBLING et al. 2019, S. 8; IEA
2020, S. 32 f.). In einigen Lindern kommt zudem Geo-
thermie fiir die Stromerzeugung infrage. Ein Zuwachs der
Geothermie-Kapazititen wird fiir die ndchsten Jahre ins-
besondere in Indonesien, Kenia, der Tiirkei und den Phi-
lippinen erwartet (IEA 2020, S. 114). International sind
auflerdem Wasserkraftwerke von grofier Bedeutung fiir
die Stromgewinnung (ebd., S. 107 f.) und daher potenzi-
ell auch fiir die Erzeugung griinen Wasserstoffs (beispiels-
weise in Agypten und der Tiirkei, s. WIETSCHEL et al.
2020). Bei bestehenden Wasserkraftanlagen konnte es aus

LIEBICH et al. 2020; VALENTE et al. 2021; MEHMET! et al. 2018

Okonomischer und Skologischer Perspektive sinnvoll sein,
Uberschusspotenziale fiir die Wasserstoffproduktion zu
nutzen. Der Neu- oder Ausbau von Grofiwasserkraftwer-
ken ist jedoch aus 6kologischer und sozialer Perspektive
stark umstritten (AMES und FUNFGELT 2020; WIET-
SCHEL et al. 2020). In Deutschland gilt das Potenzial fiir
die energetische Wasserkraftnutzung unter Beriicksichti-
gung von Umweltbelangen als ausgeschdpft (UBA 2010,
S.53). Und auch im globalen Maf3stab werden bei Was-
serkraftanlagen nur geringe Zubauten bis 2050 erwartet
(IEA 2020, S. 321.). Die Verstromung von Biomasse stellt
keine nachhaltige Option fiir die Wasserstofferzeugung
dar (Tz. 31).

78. Aufgrund der Ausbauszenarien fiir Wind- und Solar-
energie fokussiert die folgende Darstellung auf Herstel-
lungspfade, die mit diesen beiden Arten erneuerbarer
Energien angetrieben werden und Wasserstoff in Alkali-,
PEM- oder HT-Elektrolyseuren erzeugen (Tz. 33 f.). Da
CSP-Verfahren fiir die Wasserstoffproduktion noch nicht
grofitechnisch erprobt sind, werden sie hier nicht detail-
liert behandelt (Tz. 38). Folgende Phasen des Lebenszy-
klus griinen Elektrolyse-Wasserstoffs werden hinsichtlich
ihrer Umweltauswirkungen separat betrachtet: Strom-
erzeugung mit Windkraft- und PV-Anlagen, Elektrolyse,
Weiterverarbeitung zu PtX-Folgeprodukten sowie der
Transport.

Stromerzeugung mit Windkraft- und PV-Anlagen

79. Ein deutlicher Zubau von Windkraft- und PV-Anla-
gen, wie er fiir den prognostizierten griinen Wasserstoft-
bedarf erforderlich ist, wird sich insbesondere iiber den
Bedarf an Fldchen und Rohstoffen auf die Umwelt auswir-
ken (MATTHES et al. 2020a, S. 31). Zu den erwartbaren
okologischen Folgen geh6ren Habitatverlust, Landschafts-
fragmentierung, Bodendegradierung, Schadstoffeintrige
und die direkte Gefdhrdung bestimmter Tiergruppen
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durch den Betrieb der Anlagen. Zusitzlich konnen Was-
serressourcen fiir die Fertigung, Kiihlung und Reinigung
von Bauteilen erheblich in Anspruch genommen werden.
Dies gilt insbesondere fiir PV-Anlagen (JIN et al. 2019;
TAWALBEH et al. 2021). Detaillierte Darstellungen der
okologischen Auswirkungen erneuerbarer Stromerzeu-
gung finden sich unter anderem in SRU (2011), in GAS-
PARATOS et al. (2017) und in THRAN et al. (2020). Im
Folgenden werden zur Fldchenproblematik sowie zum
Rohstoff- und Wasserbedarf jeweils einige relevante Punk-
te hervorgehoben.

80. In Deutschland schrénkt die verfiigbare Fliche bereits
den weiteren Ausbau der erneuerbaren Energien ein
(Agora Energiewende 2020). Dies diirfte das Herstellungs-
potenzial flir grilnen Wasserstoff im Inland, ebenso wie
in anderen dicht besiedelten Léndern, stark begrenzen
(HEINEMANN et al. 2019). Die Bundesregierung geht fiir
die inldndische griine Wasserstoffproduktion beispiels-
weise davon aus, dass bis zum Jahr 2030 jghrlich fiir
14 TWh Wasserstoff bis zu 20 TWh erneuerbarer Strom
bendtigt werden (BMWIi 2020b, S. 5). Dies entspricht etwa
11 % der Gesamtmenge des im Jahr 2020 in Deutschland
erzeugten Stroms aus Wind- und Solarenergie (183 TWh,
s. BURGER 2021). Die hierfiir bendtigte Fliche kime zu
jener hinzu, die durch die bereits festgelegten Ausbauziele
fiir erneuerbare Energien in Anspruch genommen werden
wird. Auf3erdem ist zu bedenken, dass diese Ausbauziele
weiter erhdht werden miissen, um die selbstgesteckten
Klimaschutzziele zu erreichen (Tz. 14 und 297). In
Deutschland besteht also bereits ohne die Produktion grii-
nen Wasserstoffs ein erheblicher Bedarf an zusétzlichen
Fldchen fiir die Energiewende.

81. Werden Wasserstoff oder PtX-Folgeprodukte an wind-
oder sonnenreichen Standorten im Ausland produziert,
sind die Fldchenanspriiche pro Kilowattstunde geringer.
Eine wesentlich auf den Import ausgelegte Wasser-
stoffstrategie birgt aber auch Risiken: Zum einen ist unsi-
cher, wie sich die Wasserstoff-Nachfrage auf die Energie-
systeme der Lieferregionen auswirkt (Tz. 199 f.). Zum
anderen kénnten Skologische und soziale Folgen der deut-
schen Strom- und Wasserstoffnutzung externalisiert wer-
den.

82. Als weitere problematische Folge von Flichenbedar-
fen fiir die Stromerzeugung konnen indirekte Land-
nutzungsdnderungen eintreten, mit mdoglicherweise
weitreichenden zusitzlichen Umweltauswirkungen. Bei
Windkraft- und PV-Anlagen ist allerdings giinstig in Rech-
nung zu stellen, dass sie an Standorten mit landwirtschaft-
lich wenig ertragreichen Bdden errichtet werden kénnen
und eine zusédtzliche Landnutzung grundsétzlich nicht
ausschlieflen (z. B. Nutzung als Griin- oder Weideland).
Fiir PV-Anlagen besteht auch die Moglichkeit, sie auf be-
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stehenden Gebduden oder Gewdsseroberflichen zu ins-
tallieren und so Fldchennutzungskonflikte zu verringern
(TAWALBEH et al. 2021). Unter bestimmten Umstinden
konnen auf diese Weise zusétzliche Synergien erzielt wer-
den, zum Beispiel wenn eine Beschattung von (kiinstli-
chen) Wasserreservoiren als Mafinahme gegen Verduns-
tung gewiinscht ist. Besonders in naturnahen Gewéssern
sind von schwimmenden PV-Anlagen aber auch negative
okologische Effekte zu erwarten. Sie kdnnen beispielswei-
se auch bewirken, dass sich die Biodiversitdt und der Sau-
erstoffgehalt im Wasser dndern (PIMENTEL DA SILVA
und BRANCO 2018). Empfehlungen fiir eine naturver-
tragliche Ausgestaltung von EE-Anlagen finden sich unter
anderem in einer Studie des Bundesamtes fiir Naturschutz
(BfN 2020, S. 30 ff.).

83. Neben der Flichennutzung entscheidet der Rohstoff-
bedarf dariiber, wie sehr die Umwelt durch die erneuer-
bare Stromerzeugung beeintrichtigt wird (SRU 2017,
Tz. 52 ff.; AGERT et al. 2020, S. 32). Beim Gewinnen und
Verarbeiten von Rohstoffen werden Umweltmedien in der
Regel lokal stark belastet, zusitzliche Flachen in Anspruch
genommen und Treibhausgasemissionen freigesetzt (UBA
2020b). Unter den Materialien fiir Windkraftanlagen ver-
ursachen Stahl, glas- oder kohlenstofffaserverstédrkter
Kunststoff, Aluminium, Kupfer und Zement einen grofien
Teil der Umweltauswirkungen. Unter jenen fiir PV-Anla-
gen spielen vor allem Kupfer, Aluminium und kristallines
Silizium eine Rolle (SRU 2017, S. 49 ff.; LIEBICH et al.
2020, S. 232). Es werden aulerdem Rohstoffe bendtigt,
die als kritisch eingestuft werden, also mit hohen 6kolo-
gischen, soziookonomischen und geopolitischen Versor-
gungsrisiken verbunden sind (Européische Kommission
2020b). Hierzu gehdren beispielsweise die Technologie-
metalle Gallium und Indium fiir PV-Module und seltene
Erden fiir Windkraftanlagen (DORNER und LIEDTKE
2016).

84. Der prognostizierte Ausbau der Wind- und Solarener-
gie ldsst zudem mittelfristig groffe Mengen an ausgedien-
ten Anlagen und Bauteilen erwarten. Ihre Entsorgung
bzw. entsprechende Recyclingmdglichkeiten sind aus 6ko-
logischer Perspektive bisher teilweise unbefriedigend
(SRU 2017, S. 49 ff.). Windkraftanlagen haben in Deutsch-
land derzeit eine Lebenszeit von 20 bis 30 Jahren (ZOTZ
etal. 2019, S. 110), fir PV-Anlagen wird von 25 bis 30 Jah-
ren ausgegangen (WIRTH 2021, S. 36). Danach miissen
die Anlagen riickgebaut und nach Méglichkeit recycelt
werden. Aktuell kénnen noch nicht alle Materialien im
Kreislauf gefithrt werden. Beispielsweise sind die glas-
oder kohlenstofffaserverstirkten Kunststoffe, aus denen
die Rotorblitter von Windkraftanlagen zu grofien Teilen
bestehen, bisher nur teilweise stofflich wiederverwertbar
(SRU 2017, S. 52 f.; ZOTZ et al. 2019, S. 49 und 78 ff.).
Die Riickgewinnung von Materialien aus ausgedienten
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PV-Anlagen ist ebenfalls noch optimierbar (DUH 2021,
S.11).

85. Wie viel Wasser insgesamt fiir die Produktion einer
Energieeinheit genutzt wird, hingt stark von der einge-
setzten Technologie und vom Standort ab und entspre-
chende Angaben variieren stark. Laut der Metastudie von
JIN et al. (2019) nutzen insbesondere Windkraft-, aber
auch PV-Anlagen durchschnittlich weniger Wasser pro
erzeugter Energieeinheit als andere Arten der Strom-
erzeugung auf Basis erneuerbarer oder fossiler Quellen
(Fertigungs- und Konstruktionsphase inbegriffen) (s. TA-
WALBEH et al. 2021). Vor allem fiir PV-Anlagen kann der
Wasserbedarf fiir die Fertigung von Bauteilen dennoch
signifikant sein und in grofler Entfernung zum Standort
der Strom- oder Wasserstoffgewinnung auftreten (s. SHI
et al. 2020).

86. Zusammenfassend lisst sich feststellen, dass der
Strombedarf fiir eine grofiskalige Wasserstoff- und PtX-
Produktion bestehende Konflikte rund um die Erzeugung
erneuerbarer Energien weiter verschérfen kann. Hierzu
gehoren Konflikte mit dem Naturschutz, hinsichtlich des
Fldchen- und Rohstoftbedarfs sowie der Wassernutzung.

Elektrolyse

87. Dadie Stromerzeugung fiir die Elektrolyse hauptséch-
lich fiir die Umweltauswirkungen von Wasserstoff verant-
wortlich ist, wirken sich Umwandlungsverluste bei der
energetischen Wasserspaltung stark auf die 6kologische
Gesamtbilanz von griinem Wasserstoff aus. Derzeit kann
fiir Elektrolyseure ein Wirkungsgrad von 67 % angenom-
men werden, es geht also rund ein Drittel des Energieein-
satzes verloren (Abb. 6). Im Umkehrschluss muss etwa
die eineinhalbfache Menge an Energie eingesetzt werden,
um eine Einheit Wasserstoff mit dem gleichen Energiege-
halt wie dem des Eingangsstroms herzustellen. In der
Folge steigen auch die mit der Stromproduktion verbun-
denen Okologischen Folgen pro Wasserstoff-Energie-
einheit etwa um die Hélfte an. Perspektivisch ist anzuneh-
men, dass sich der Wirkungsgrad der Elektrolyse erhoht
und teilweise auch abgeregelter Uberschussstrom genutzt
werden kann. Beides wiirde die Umweltbilanz der elek-
trolytischen Wasserstoftherstellung verbessern.

88. Des Weiteren ist der Rohstoff- und Materialbedarf fiir
die Elektrolyseure relevant. Zu den verwendeten Rohstof-
fen gehdren unter anderem Stahl und Aluminium, in PEM-
Elektrolyseuren werden auflerdem Titan, Nafion® sowie
Kupfer und in Alkali-Elektrolyseuren Nickel verbaut
(BAREIR et al. 2019; WULF und KALTSCHMITT 2018).
Zu den eingesetzten kritischen Rohstoffen, die also einem
hohen Versorgungsrisiko unterliegen (vgl. Tz. 83), geho-
ren Platin, Iridium und Titan (PEM) sowie Scandium und
Yttrium (HT) (KIEMEL et al. 2021; SMOLINKA et al.

2018, S. 126 ff.). Die geringe Verfiigbarkeit dieser Roh-
stoffe konnte einen Ausbau der PEM- bzw. HT-Elektroly-
seure behindern. Die fiir die alkalische Elektrolyse bend-
tigten Rohstoffe werden hingegen als unkritisch eingestuft
(ebd.;s. MATTHES et al. 20203, S. 32; s. Tab. 4). Um Um-
weltauswirkungen und Versorgungsrisiken zu mindern,
ist es von grofier Bedeutung, dass der Materialbedarf mit
dem Technologiefortschritt gesenkt und die eingesetzten
Materialien recycelt werden.

89. Des Weiteren werden fiir die Elektrolyse etwa 10 bis
20 1 gereinigtes Wasser je Kilogramm Wasserstoff ver-
braucht (KOJ et al. 2019). Die dkologischen und sozialen
Auswirkungen dieses Wasserbedarfs hdngen davon ab, wel-
che Okosysteme durch eine Wasserentnahme betroffen
sind und wie sich die entnommene bzw. verbrauchte Was-
sermenge zu der zur Verfiigung stehenden Wassermenge
verhdlt. In Landern und Regionen, die bereits heute von
Wasserknappheit betroffen sind oder dies infolge des Kli-
mawandels in naher Zukunft sein werden, kann sich ein
zusitzlicher Wasserverbrauch als problematisch erweisen
(MALINS 2017; KASTEN und HEINEMANN 2019, S. 22 f.).
Dies gilt beispielsweise fiir Lander in Nordafrika, von denen
einige aktuell als Kandidaten fiir eine auf den Export aus-
gerichtete Wasserstoffproduktion gelten (Tz. 185). Wird
in diesen Lindern Oberflichenwasser entnommen, ist
davon auszugehen, dass dadurch lokal Wassernutzungs-
konkurrenzen entstehen bzw. sich verstédrken. Letztlich ist
es aber schwer abzuschitzen, wie sich die Erzeugung von
griinem Wasserstoff auf die Versorgung der heimischen Be-
volkerung mit sauberem Trinkwasser auswirkt. Denkbar ist
auch, dass Investitionen in Wasserinfrastruktur zu einer
verbesserten Versorgungssituation fithren (KASTEN und
HEINEMANN 2019, S. 22 f.). Zusitzlich ist zu bedenken,
dass die Ol- und Gasférderung wie auch die Stromerzeu-
gung in Kohle- und Gaskraftwerken viel Wasser in Anspruch
nimmt (JIN etal. 2019). In einem Land, das zeitgleich zum
Aufbau einer Wasserstoffproduktion seine Férderung bzw.
Verstromung fossiler Energietréger zuriickfahrt, kdnnte
daher der Wasserbedarf in der Summe sogar sinken.

90. Plausibel erscheint auch die Annahme, dass Linder,
die am Meer liegen, hauptséchlich entsalztes Meerwasser
fiir die Wasserstoffproduktion nutzen werden. Die hier-
fiir nétigen Entsalzungsanlagen verbrauchen allerdings
wiederum Energie und kénnen Kiisten- und Meerescko-
systeme beeintrichtigen. In die Umgebung abgegebene
Sole kann die lokale Biodiversitédt schiddigen, da sie eine
hohere Salzkonzentration als das Meerwasser enthilt und
mit Schadstoffen belastet sein kann (KASTEN und HEI-
NEMANN 2019, S. 23). Eine vielversprechende Alterna-
tive sind daher Elektrolyseure, die mit Salzwasser betrie-
ben werden kénnen. Diese befinden sich aber aktuell noch
in der Entwicklungsphase (HEBLING et al. 2019, S. 13;
KUANG et al. 2019).
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Weiterverarbeitung zu PtX-Folgeprodukten

91. Wird Wasserstoff zu PtX-Folgeprodukten wie synthe-
tischen Kraftstoffen weiterverarbeitet, fithrt dies zu wei-
teren Umwandlungsverlusten und einem zusétzlichen
Energiebedarf. Je nach Wirkungsgrad (70 bis 80 %, Abb. 6)
erhoht sich der notwendige Einsatz erneuerbarer Energi-
en und somit steigen pro Energieeinheit des Endprodukts
auch die Skologischen Auswirkungen der Stromprodukti-
on (um etwa 25 bis 40%).

92. Fiir die Weiterverarbeitung von Wasserstoff zu syn-
thetischen Kraftstoffen stellt sich zudem die Frage, wel-
che Kohlenstoffquelle genutzt wird und welche Umwelt-
auswirkungen damit verkniipft sind. Zusétzlich zu den
bereits in Textziffer 65 f. behandelten klimarelevanten As-
pekten der verschiedenen Verfahren ist bei der Direktab-
scheidung aus der Luft (DAC) relevant, dass dieses Ver-
fahren energieintensiv ist. Der Bedarf an Strom aus
erneuerbaren Quellen erhoht sich dadurch also erneut. Es
konnen auflerdem, je nach Technologie, Umgebungstem-
peratur und Luftfeuchtigkeit bis zu 50 t Wasser pro Tonne
abgeschiedenem CO, verbraucht werden, hauptsichlich
durch Verdunstung (FASIHI et al. 2019). Neueste Ent-
wicklungen versprechen Anlagen, die diese Wasserverlus-
te vermeiden und stattdessen neben dem CO, auch Was-
ser aus der Umgebungsluft gewinnen (ebd.). Dieses
Wasser (bis zu 2 t Wasser pro Tonne abgeschiedenem
CO,) kann wiederum fiir die Elektrolyse eingesetzt wer-
den. Perspektivisch konnte diese Technologie also den
Wasserverbrauch bei der Elektrolyse und bei der Erzeu-
gung von PtX-Folgeprodukten senken und zugleich CO,
aus der Atmosphire entfernen.

Transport

93. Auch der Transport von Wasserstoff und PtX-Folge-
produkten ist mit einem zusétzlichen Energieaufwand und
somit auch mit weiteren indirekten und gegebenenfalls
auch direkten Umweltauswirkungen verbunden. Dies gilt
insbesondere fiir den internationalen Transport per Schiff.
Hierfiir muss Wasserstoff zunéchst in einem energiein-
tensiven Verfahren in einen transportfidhigen Zustand
tiberflihrt werden (durch Verfliissigung oder mittels Tré-
germaterialien, Tz. 135 f.). Anschlieflend ist Energie in
Form von Kraftstoff fiir den eigentlichen Transport not-
wendig. Da der internationale Schiffsverkehr noch nicht
dekarbonisiert ist und derzeit primir auf fossilem Ol ba-
siert, sind fiir ihn erhebliche Treibhausgasemissionen an-
zunehmen. Auch Importe von griinem Wasserstoff bzw.
PtX-Folgeprodukten wéren dadurch am Ort ihres Ver-
brauchs bilanziell nicht frei von Treibhausgasemissionen.
Aus diesem Grund miissen Transportemissionen in eine
ganzheitliche Betrachtung von griinem Wasserstoff ein-
flieBen (Tz. 100). Langfristig wird die Dekarbonisierung
des Schiffsverkehrs vermutlich ebenfalls auf PtX-Folge-
produkte angewiesen sein (Tz. 255). Werden diese unter
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ausschliellichem Einsatz von erneuerbaren und nachhal-
tigen Energien erzeugt, entfiele die ,Treibhausgasbiirde®,
die international verschifftem Wasserstoff und entsprechen-
den PtX-Folgeprodukten mittelfristig noch anhaften wird.

94. Chemikalien, die als mogliche Trigersubstanzen fiir
den Wasserstofftransport gelten, kénnen gesundheits- oder
umweltgefihrdend sein (MARKIEWICZ et al. 2019). Bei
Kontakt mit diesen Chemikalien konnten daher beispiels-
weise Arbeitnehmerinnen und Arbeitnehmer in Produkti-
onsstdtten oder Logistikunternehmen gefdhrdet werden.
Bei Unfillen bestiinde zudem das Risiko, dass diese Che-
mikalien die Umwelt kontaminieren. Fiir den Transport
von Ammoniak sind keine Trégersubstanzen notwendig,
da es durch Kompression verfliissigt werden kann (Tz. 62).

95. Abschwichen lieflen sich die Umweltauswirkungen
des Transports von griinem Wasserstoff und PtX-Folge-
produkten durch eine Nachnutzung fossiler Infrastruk-
tur. Bei Pipelines, die dem Transport von Ammoniak, syn-
thetischem Methan oder synthetischen Kraftstoffen
dienen, ist eine Nach- oder Parallelnutzung realistisch
(Tz. 62, 64 und 267).

96. Die vorangegangene Betrachtung veranschaulicht:
Damit griiner Wasserstoff und PtX-Folgeprodukte auch
wirklich umweltfreundlich und nachhaltig sind, miissen
iiberpriifbare Kriterien an ihre Bereitstellung gekniipft
werden. Gleiches gilt fiir den Anspruch, dass die Wasser-
stoffherstellung und -nutzung auch sozial nachhaltig sein
sollte. Welche Kriterien hierfiir geeignet wiren und wie
sie eine Verbindlichkeit bekommen kdnnen, wird in Ab-
schnitt 2.2.2 diskutiert.

2.2.2 Nachhaltigkeitskriterien und
Zertifizierung

97. Damit griiner Wasserstoff tatséchlich einen substan-
ziellen und sowohl 6kologisch als auch sozial vertretba-
ren Beitrag zur Dekarbonisierung leisten kann, bedarf es
iberpriifbarer Kriterien fiir seine Herstellung. Die EU und
Deutschland férdern Produktion und Verbrauch von grii-
nem Wasserstoff, unter anderem durch die Befreiung von
Steuern und Abgaben sowie durch sektorale Treibhaus-
gasquoten. Solche Instrumente sollten daher von Anfang
an mit Nachhaltigkeitskriterien verkniipft werden. Ahn-
lich wie es fiir Wasserstoff und PtX-Folgeprodukte der Fall
sein wird, konnte sich auch der Markt fiir Biokraftstoffe
nur durch eine aktive Férderpolitik etablieren, beispiels-
weise indem der Gesetzgeber fiir bestimmte Sektoren Nut-
zungsquoten verbindlich festlegte. Die seit Jahren anhal-
tende Diskussion um Nachhaltigkeitskriterien in diesem
Kontext und im Zusammenhang mit der Erneuerbare-
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Energien-Richtlinie (RED) der EU bietet einige Lehren
fiir die Wasserstoffpolitik.

98. Es gibt eine Reihe von potenziellen Standards fiir grii-
nen Wasserstoff (fiir eine Ubersicht s. ABAD und DODDS
2020), die iiberpriifbare Kriterien fiir verschiedene Ziele
operationalisieren. Eine Einhaltung dieser Standards kann
iiber entsprechende Zertifizierungssysteme attestiert wer-
den. Bei Wasserstoff und PtX-Folgeprodukten sollte der
Standard bzw. die Zertifizierung Auskunft dariiber geben,
wo, wie und mit welchen Emissionen eine gelieferte Ein-
heit Energie hergestellt und transportiert wurde. Weite-
re 6kologische und soziale Auswirkungen, die zum Bei-

spiel mit dem Ressourcenbedarf zusammenhéngen, sollten
in einem solchen Standard ebenfalls adressiert werden.
Sind entsprechende Standards etabliert, bieten sie im Ide-
alfall den Herstellenden Investitionssicherheit und garan-
tieren den Abnehmern die versprochenen Eigenschaften
des Produkts (KASTEN und HEINEMANN 2019). Fiir die
Politik ist die Wasserstoffzertifizierung vorteilhaft, da sie
Transparenz schaffen, Férderentscheidungen legitimieren
und Vertrauen in die Wasserstoffwirtschaft férdern kann.

99. Wie eine solche Standardisierung und Zertifizierung
flir Wasserstoff aussehen soll, wird derzeit diskutiert. Ein
Kriterium wird sein, welchen Beitrag Wasserstoff zur

o Tabelle 7

Zentrale Nachhaltigkeits- und Umweltkriterien fiir Wasserstoff und PtX-Folgeprodukte

m Umweltbezogene und soziale Erfordernisse

Strombezug der Elektrolyse o Neue, zusdtzliche EE-Anlagen

o Systemdienlicher Betrieb der Elektrolyseure durch geografische Nahe zur Pro-
duktion von erneuerbarem Strom und Vermeidung zusatzlicher Netzengpdsse

o Treibhausgasbilanzierung von Wasserstoff und PtX-Folgeprodukten

Weitere Herstellungs- und . )
g fur alle Prozessschritte

Transportemissionen o )
o Bei treibhausgasarmem Wasserstoff durch Dampfreformierung:

Bilanzierung von Emissionen der Gasférderung sowie durch CCS

Zusatzliche Umweltaus-
wirkungen

Reduzierung der Umweltauswirkungen entlang der gesamten Wertschépfungs-
kette, zum Beispiel durch

o Ausschluss bestimmter terrestrischer und aquatischer Gebiete fiir Stromer-
zeugungs-, Wasserstoff- und PtX-Infrastruktur, Vermeidung ihrer Beeintrdch-
tigung (z. B. Schutzgebiete, biodiversititsreiche Okosysteme oder Flichen,
die seltene, bedrohte oder gefihrdete Arten oder Okosysteme beherbergen)

o Abschdtzung und Vermeidung von Umweltrisiken, zum Beispiel durch
Umweltpriifungen

o Effiziente und umweltschonende Inanspruchnahme von Flachen und
Wasserressourcen

o Umweltauflagen fir die Rohstoffgewinnung und fir Errichtung, Betrieb
und Entsorgung von Anlagen (z. B. fiir die Strom- oder Wdrmeerzeugung,
Entsalzung von Meerwasser, Elektrolyse, Kohlenstoffabscheidung)

o Bedingungen fiir die Entnahme von Oberfldchen- oder Grundwasser, unter
Bertiicksichtigung der lokalen Wasserverfligbarkeit

Soziale Auswirkungen Verankerung von Sozialstandards entlang der gesamten Wertschépfungskette,

zum Beispiel Vermeidung negativer Auswirkungen auf die lokale Bevélkerung
der Produktionslander in Bezug auf

o Trinkwasserversorgung
o Erndhrungssituation

o Gesundheit, Menschenrechte, Arbeitsrechte, Zugang zu natdrlichen
Ressourcen, inklusive informeller und formaler Land- und Wasserrechte

SRU 2021
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Treibhausgasminderung leistet. Dieser Beitrag sollte fiir
Wasserstoff jeglicher Herstellungsart moglichst genau
quantifiziert und ausgewiesen werden. Aufgrund der in-
ternationalen Verflechtung des Energiemarktes und der
Perspektive eines grenziiberschreitenden Handels mit
Wasserstoff und PtX-Folgeprodukten scheint (zumindest
mittelfristig) ein europdisch oder sogar international ab-
gestimmtes System geboten (BDEW 2020; MATTHES
etal. 2020a). In Tabelle 7 werden einige zentrale Kriteri-
en fiir eine solche Standardisierung vorgestellt, auf die im
Folgenden ndher eingegangen wird.

Green, clean und low-carbon hydrogen

100. Wasserstoff kann danach unterschieden werden, ob
zur Herstellung erneuerbare oder nicht erneuerbare Ener-
gietréiger eingesetzt werden. Entsprechend wird in dieser
Stellungnahme griiner Wasserstoff (mittels regenerativer
Energie erzeugt, in der englischsprachigen und europdi-
schen Debatte ,,green hydrogen®) von nicht griinem Was-

o Abbildung 7

serstoff (mittels fossiler Energietriger oder Atomstrom
erzeugt) abgegrenzt. Bisher gibt es keinen abschliefen-
den internationalen Konsens {iber die Definition von grii-
nem Wasserstoff (s. ABAD und DODDS 2020). Als zusiitz-
liches oder alternatives Unterscheidungskriterium kann
auch die Klimawirkung entlang der Herstellungskette
herangezogen werden. So wird die Bezeichnung treib-
hausgasarmer Wasserstoff auf Wasserstoff unterschiedli-
cher Erzeugungswege angewendet, der nicht mithilfe von
erneuerbaren Energietriigern hergestellt wurde (auf der
europdischen Ebene ,low-carbon hydrogen“, wobei ande-
re Treibhausgasemissionen neben CO, auftreten kénnen,
vgl. Tz. 42). Unter den Begriff fallen daher beispielswei-
se blauer oder tiirkiser Wasserstoff. Primires Kriterium
ist ein Treibhausgasgrenzwert, der maximal mit der Her-
stellung des Wasserstoffs verbunden sein darf (Abb. 7).

101. In der politischen Debatte wird im Kontext der 6f-
fentlichen Finanzierung der Wasserstoffinfrastruktur in

Konzeptionelle Abgrenzung von treibhausgasarmem und griinem Wasserstoff
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der Regel zwischen den Begriffen griiner, sauberer (,,clean
hydrogen*) und treibhausgasarmer Wasserstoff unter-
schieden. Auf europdischer Ebene gibt es verschiedene
Positionen zu der Frage, ob nur griiner Wasserstoff als
sauberer Wasserstoff zu bezeichnen ist. Mit Investitionen
in sauberen Wasserstoff kann daher je nach Begriffsver-
stdndnis auch die Finanzierung von nuklearer oder fossi-
ler Infrastruktur gemeint sein. Die Debatten dhneln damit
den Kontroversen im Strombereich.

102. Eine rechtlich verbindliche Festlegung von Kriterien
fiir griinen, sauberen und auch fiir treibhausgasarmen
Wasserstoff wiirde daher mehr Klarheit in die aktuelle
energiepolitische Auseinandersetzung bringen. Mit Blick
auf die Treibhauswirkung ist es notwendig, die Emissio-
nen von Wasserstoff und PtX-Folgeprodukten entlang der
Herstellungs- und Transportkette zu erheben. Fiir die
Elektrolyse von Wasserstoff sind insbesondere klare Kri-
terien fiir den Strombezug notwendig.

Strombezug der Elektrolyse

103. Wie in Abschnitt 2.2.1 dargelegt, fiithrt die Elektro-
lyse von Wasserstoff und die Erzeugung von PtX-Folge-
produkten zu einem erhoéhten Strombedarf. Auch in einem
Stromsystem mit einem bereits sehr hohen Anteil an er-
neuerbaren Energien wire Wasserstoff nicht treibhaus-
gasfrei, wenn die zusdtzliche Strommenge aus fossilen
Kraftwerken gedeckt werden miisste (sog. Marginalbe-
trachtung). Fiir die Klimaschutzwirkung des griinen Was-
serstoffs ist es daher entscheidend, dass die zusitzliche
Stromnachfrage der Elektrolyse aus erneuerbaren Ener-
gien gedeckt wird. Sowohl fiir die Férderung der heimi-
schen Produktion von griinem Wasserstoff, beispielswei-
se im Rahmen von Befreiungen von Steuern und Abgaben,
als auch bei Anreizen fiir die Nutzung von griinem Was-
serstoff und PtX-Folgeprodukten, wie der Anrechnung
synthetischer Kraftstoffe im Rahmen der {iberarbeiteten
RED von 2018 (Richtlinie (EU) 2018/2001, RED II), ist
daher ein Kriterium der Zusétzlichkeit sinnvoll: So muss
auf der Ebene des Stromsystems sichergestellt sein, dass
der zusétzliche Strombedarf nicht zu mehr Treibhausgas-
emissionen fithrt (KASTEN und HEINEMANN 2019,
S. 12). Dazu miissten entsprechend dem Strombedarf fiir
die Elektrolyse neue, zusdtzliche Kapazititen an erneuer-
baren Energien zugebaut werden. Dieser zusitzliche Aus-
bau erneuerbarer Energien fiir die Elektrolyse darf nicht
auf etwaige nationale Ausbauziele angerechnet werden
(KASTEN 2020, S. 14). Sonst wird der erneuerbare Strom
gegebenenfalls doppelt bilanziert, sowohl fiir die Wasser-
stoff- und PtX-Exporte als auch fiir nationale Energie- und
Klimaziele. Am einfachsten lédsst sich dies sicherstellen,
wenn Elektrolyseure und fiir diese zugebaute Erzeugungs-
anlagen fiir erneuerbaren Strom ohne Verbindung zum
restlichen Stromnetz betrieben werden (off-grid). Hier
miissten keine Interaktionen mit dem restlichen Strom-

netz beriicksichtigt werden. Allerdings hingt die Wirt-
schaftlichkeit von Elektrolyseuren wie dargelegt von einer
hohen Anzahl an Volllaststunden und niedrigen Strom-
bezugskosten ab (Tz. 35 ff.). Die Nutzung von Erzeu-
gungsspitzen oder einer Off-grid-PV-Anlage allein sind
zunichst weniger wirtschaftlich. Kurzfristig werden grii-
ner Wasserstoff und PtX-Folgeprodukte aus Off-grid-An-
lagen daher tendenziell nur eine untergeordnete Rolle
spielen.

104. Der Betrieb von Elektrolyseuren mit Verbindung zum
allgemeinen Stromnetz wird absehbar der Regelfall blei-
ben. Hier kann mithilfe von Herkunftsnachweisen belegt
werden, welcher Strom in den Elektrolyseuren zum Ein-
satz kommt. Das bestehende System der Herkunftsnach-
weise (Guarantee of Origin -~ GO) aus der RED ist jedoch
nur ein Bilanzierungsinstrument und garantiert nicht den
zusidtzlichen Zubau von erneuerbarer Stromerzeugung.
Daneben stellen GOs nicht ausreichend detaillierte Infor-
mationen zum Produktionszeitpunkt und -standort be-
reit (Bellona Europa 2020, S. 9). In der Praxis kdnnten
Power Purchase Agreements (PPA) fiir zusitzliche Strom-
erzeugungsanlagen dazu dienen, den Strombezug der Elek-
trolyseure entsprechend den dargelegten Kriterien zu zer-
tifizieren (Transport & Environment 2021, S. 10).

105. Daneben ist insbesondere die Systemdienlichkeit der
Elektrolyse von Bedeutung: Elektrolyseure, die griinen
Wasserstoff produzieren, sollten bestehende Netzengpés-
se nicht verstirken und ihre Fahrweise sollte sich an der
volatilen Stromproduktion aus erneuerbaren Energien ori-
entieren (MATTHES et al. 2020a, S. 109). Um dies in der
Praxis zu gewdhrleisten, werden daher auch Kriterien der
geografischen und zeitlichen Korrelation der zusétzlichen
Stromproduktion mit der Elektrolyse diskutiert (dena
2020, S. 10 ff.).

106. Eine Voraussetzung fiir die Systemintegration der
Elektrolyseure ist, dass der fiir die Elektrolyse zusitzlich
erzeugte Strom auch tatsédchlich von dieser verbraucht
werden kann. Ware dies nicht der Fall, wiirde zwar bilan-
ziell gentigend Strom fiir die Elektrolyse erzeugt, letztlich
aber dennoch Marginalstrom des Strommixes im Elek-
trolyseur zum Einsatz kommen (dena 2020, S. 10). Dies
ldsst sich beispielsweise {iber ein Kriterium der geografi-
schen Nihe sicherstellen. Im Rahmen einer in der RED II
vorgesehenen, aktuell in Abstimmung befindlichen dele-
gierten Verordnung soll dies erstmals fiir aus Wasserstoff
hergestellte synthetische Kraftstoffe konkretisiert wer-
den. So sollen sich unter anderem Elektrolyseur und Er-
zeugungsanlage fiir erneuerbare Energien auf derselben
Seite eines Netzengpasses befinden miissen. Nur dann
sollen die daraus hergestellten Kraftstoffe als griin aner-
kannt werden kdnnen. Die Definition von Netzengpissen
ist in der Praxis jedoch komplex (dena 2020, S. 13).
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107. Das Kriterium der zeitlichen Kongruenz wird haufig
herangezogen, um sicherzustellen, dass der in einer zu-
sdtzlichen EE-Anlage erzeugte Strom tatsdchlich im Elek-
trolyseur verbraucht wird. Zwischen dem Kriterium der
zeitlichen Kongruenz und der Systemdienlichkeit kann je-
doch ein potenzieller Trade-off existieren. Aus System-
perspektive konnte es sinnvoll sein, einen Elektrolyseur
zu einem Zeitpunkt sehr geringer Anteile von erneuerba-
ren Energien im Stromsystem nicht zu nutzen und den
zusdtzlichen erneuerbaren Strom stattdessen dem Ener-
giesystem zur Verfiigung zu stellen. Umgekehrt wiirde ein
Elektrolyseur sich systemdienlich verhalten, wenn er zu
Zeitpunkten sehr hoher Erzeugung erneuerbaren Stroms
im Gesamtnetz und drohender Abriegelung der Erzeu-
gungsanlagen fiir erneuerbaren Strom betrieben wird. Dies
gilt auch, wenn die ihm spezifisch zugeordnete Erzeu-
gungsanlage flir erneuerbaren Strom zu diesem Zeitpunkt
keinen Strom produziert. Ein systemdienlicher Betrieb
von Elektrolyseuren orientiert sich somit am Strompreis,
der das Angebot bzw. die Knappheit von griinem Strom
im Gesamtsystem reflektiert. Gleichzeitig senkt eine sol-
che systemdienliche Fahrweise auch die Betriebskosten
der Elektrolyseure.

108. Die aktuell in Abstimmung befindliche delegierte Ver-
ordnung im Rahmen der RED II sieht vor, dass Kraftstof-
fe nicht als komplett erneuerbar anzuerkennen sind, wenn
die dem Elektrolyseur zugeordnete Stromerzeugungsan-
lage zum Produktionszeitpunkt keinen Strom produziert.
Dies verringert die Moglichkeit zum systemdienlichen Be-
trieb. Der Zielkonflikt liefle sich mindern, wenn der Strom
der zusétzlichen Erzeugungsanlage fiir erneuerbare Ener-
gien dem Gesamtnetz zur Verfiigung gestellt und zu einem
spiteren Zeitpunkt maximal bilanziell dieselbe Strom-
menge dem Netz entnommen werden diirfte, um das Kri-
terium der Zusitzlichkeit zu gewihrleisten (DRUNERT
et al. 2019).

Weitere Herstellungs- und Transportemissionen

109. Die bisher dargelegten Aspekte sind fiir die Herstel-
lung von griinem Wasserstoff und dessen Folgeprodukte
relevant. Dariiber hinaus bedarf es einer Betrachtung der
Emissionen entlang der weiteren Herstellungs- und Trans-
portkette. Diese Emissionen treten unabhingig von der
Art des verwendeten Wasserstoffs auf und sollten daher
nicht nur fiir Produkte aus griinem Wasserstoff erhoben
werden. Insbesondere bei der Herstellung von PtX-Folge-
produkten sind die weiteren Umwandlungsverluste rele-
vant. Bei synthetischen Kohlenwasserstoffen ist die Koh-
lenstoffquelle von Bedeutung (u.a. WHITE et al. 2021).
So sind synthetische Kraftstoffe aus griinem Wasserstoff
nur dann treibhausgasneutral, wenn das CO, tatsédchlich
im Kreislauf gefiihrt wird. Dazu miisste es der Umgebungs-
luft entnommen werden oder aus nachhaltiger Biomasse
stammen, die beispielsweise in Industrieprozessen ver-
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brannt wurde (KASTEN 2020, S. 22; Tz. 65 f.). Abgese-
hen davon, dass die Nutzung von CCU bei fossil betrie-
benen Anlagen zur Erzeugung synthetischer Kraftstoffe
nicht treibhausgasneutral wire, besteht hier aktuell auch
das Risiko von Mehrfachanrechnungen. Dies gilt insbe-
sondere fiir transkontinentale Importe. Je nach Umwand-
lungsprozess, Art des Transportmediums und moglichen
Riickumwandlungen am Zielort ergeben sich unterschied-
liche Verluste, welche die Emissionsbilanz verschlechtern
(bspw. auch bei der Verdampfung von fliissigem Wasser-
stoff wihrend des Transports). Daneben spielen auch die
Transportemissionen (bspw. des Schiffsantriebs) eine
Rolle, die mit der Distanz ansteigen.

110. Auch fiir treibhausgasarmen Wasserstoff bedarf es
fiir eine Zertifizierung von Anfang an spezifischer Nach-
haltigkeitskriterien und einer umfassenden Bilanzierung
der Emissionen. Nur so kann sichergestellt werden, dass
beispielsweise blauer Wasserstoff tatsdchlich die erhoft-
ten Emissionsminderungen erbringt. Besonders relevant
sind die Vorkettenemissionen der Erdgasgewinnung (ASH
etal. 2020, S. 38), die nicht durch das anschlieffende CCS
im Rahmen der Dampfreformierung vermieden werden
(Tz.42). Daneben kann die CO,-Abscheidung im Rahmen
der Dampfreformierung nur einen Teil der Emissionen
auffangen, ein weiterer Teil wird frei. Derzeit wird das ab-
geschiedene CO, in der Regel genutzt, um es in erschopf-
te Olfelder zu injizieren (JACOBSON 2021, Kap. 3.2).
Damit kann aus diesen weiteres Ol gewonnen werden
(EOR), strenggenommen handelt es sich also um CCU.
Wird das abgeschiedene CO, zur weiteren Férderung von
fossilen Ressourcen genutzt (wie dies bei EOR der Fall
ist), scheint es zumindest widerspriichlich, den entspre-
chenden Wasserstoff aus Dampfreformierung als treib-
hausgasarm zu zertifizieren. CCU in Form von EOR soll-
te im Rahmen eines Zertifizierungssystems daher klar von
der reinen Einlagerung unterschieden werden. Zu bertick-
sichtigen ist weiterhin, dass sich die Vorkettenemissionen
bei der Dampfreformierung und der anschlieflenden Her-
stellung von PtX-Folgeprodukten entsprechend den Um-
wandlungsverlusten vervielfachen.

Verankerung von zusitzlichen Umwelt- und
Sozialstandards

111. Fiir eine umfassende Nachhaltigkeitsbewertung sind
neben der Treibhausgasbilanz Kriterien notwendig, die
explizit zusdtzliche Umweltauswirkungen sowie soziale
Aspekte adressieren. Fiir die Standardisierung und Zerti-
fizierung von griinem Wasserstoff sollte aus der Erfahrung
mit der Biokraftstoffpolitik folgen, dass solche Nachhal-
tigkeitskriterien friihzeitig eingefiihrt werden (KASTEN
und HEINEMANN 2019). Setzt das Forderregime falsche
Anreize, droht die Entstehung eines globalen Marktes mit
unerwiinschten 6kologischen und sozialen Folgen. Friih-
zeitig eingefiihrte und ambitionierte Nachhaltigkeitskri-
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terien konnen dagegen zeitintensives Nachsteuern ver-
meiden (wie es im Rahmen der RED beispielsweise fiir
Palmol notwendig wurde (STATTMAN et al. 2018) ). Dies
konnte auch die Investitionssicherheit erhGhen.

112. Die Erfahrungen aus dem Biokraftstoffsektor zeigen
aber auch, dass Zertifizierungskriterien lediglich Mini-
malanforderungen représentieren, um in Regionen mit un-
zureichender nationaler Gesetzgebung negative Auswir-
kungen durch eine gesteigerte Nachfrage nach Bioenergie
in Europa gering zu halten (s. BOTTCHER et al. 2020;
HENNENBERG et al. 2018). Sie konnen keine nationalen
oder internationalen und gegebenenfalls sanktionsbewehr-
ten Schutzstrategien fiir die biologische Vielfalt ersetzen.
Zudem werden Zertifizierungssysteme in der Praxis hiu-
fig nicht wirksam umgesetzt (MAI-MOULIN et al. 2021).

113. Die Nachhaltigkeitskriterien der RED II gelten fiir
alle Biokraftstoffe, fliissige Biobrennstoffe und Biomasse-
Brennstoffe (gasférmige und feste Brennstoffe), die ein
Mitgliedstaat auf die Zielvorgaben von RED II anrechnen
lasst. Sie zielen beispielsweise darauf ab zu vermeiden,
dass Fldchen mit einem hohen Wert hinsichtlich der bio-
logischen Vielfalt und Fldchen mit hohem Kohlenstoffbe-
stand fiir den Anbau von Bioenergiesubstraten umgewan-
delt bzw. Torfmoore weiter entwéssert werden. Unter der
RED werden diese Nachhaltigkeitsanforderungen unter
anderem durch freiwillige Zertifizierungssysteme iiber-
priift, die durch die Europiische Kommission akkreditiert
werden (VOGELPOHL und PERBANDT 2019). Freiwil-
lige Zertifizierungssysteme bieten den Vorteil, dass sie
neben den globalen Schutzgiitern Klima und Biodiversi-
tit im Prinzip auch lokale Schutzgiiter und soziale Aspek-
te beriicksichtigen kénnen. Durch die RED-Nachhaltig-
keitskriterien werden soziale Aspekte nur unzureichend
adressiert. Der Grund liegt darin, dass bei der Ausarbei-
tung der Kriterien die Befiirchtung bestand, dass sie nicht
den Handelsregeln der World Trade Organization (WTO)
standhalten wiirden (DAUGBJERG und SWINBANK
2015). Die freiwilligen RED-Zertifizierungssysteme haben
bisher aber in der Regel nur Minimalanforderungen abge-
deckt. Da Unternehmen zwischen verschiedenen aner-
kannten Zertifizierungssystemen wihlen konnten, wur-
den ambitioniertere seltener angewendet. Es fand somit
ein ,race to the bottom* statt (STATTMAN et al. 2018).

114. Fiir die Ausarbeitung von Nachhaltigkeitsstandards
fiir Wasserstoff konnte sich beispielsweise die ISO-Norm
13065 (,,Sustainability criteria for bioenergy*) als hilf-
reich erweisen. Die Norm ist ein Meta-Standard mit einem
umfassenden Katalog an Prinzipien, Kriterien und Indi-
katoren fiir die Entwicklung von Bioenergiestandards, hin-
ter denen die Nachhaltigkeitskriterien der RED II jedoch
weit zuriickbleiben (HENNENBERG et al. 2019). Es wiire
zu priifen, inwieweit die dort enthaltenden Informatio-

nen auch fiir grilnen Wasserstoff anwendbar sind bzw.
welche Aspekte ergdnzt werden sollten.

115. Es ist dabei zu bedenken, dass die RED-Kriterien spe-
zifisch fiir Biokraftstoffe festgelegt wurden und sie nur
teilweise auf Wasserstoff und PtX-Folgeprodukte iiber-
tragbar sind. So fokussieren sie zum Beispiel auf Wilder
und Feuchtgebiete, da diese Okosysteme durch den Anbau
landwirtschaftlicher Biomasse in tropischen Regionen be-
sonders gefdhrdet sind. Die Biodiversitét trockener Regi-
onen und aquatischer Okosysteme, die also weder Griin-
land noch Wald sind, wird in der RED II lediglich unter
»Schutzgebiete® adressiert. Im Wasserstoftkontext wird
aber von einem hohen Fldchenbedarf in Regionen ausge-
gangen, die iiber besonders giinstige Bedingungen fiir
Wind- oder Solarenergieanlagen verfiigen, zum Beispiel
Kiisten- und Wiistenregionen. Um in diesen Regionen ne-
gative Effekte der Wasserstoffwertschdpfung fiir Béden,
Gewidsser und biologische Vielfalt gering zu halten, ist es
zum einen besonders relevant, die Fldcheninanspruch-
nahme und Wassernutzung vor Ort mdglichst effektivund
umweltschonend zu gestalten. Zum anderen spielen die
Bedarfe an Wasser und Rohstoffen entlang der gesamten
Wasserstoff-Wertschopfungskette eine entscheidende
Rolle fiir die Gesamt-Umweltauswirkungen von Wasser-
stoff und PtX-Folgeprodukten (Abschn. 2.2.1).

116. Orientierung fiir die Bewertung bzw. Vermeidung von
Umweltrisiken vor Ort bieten international anerkannte
Listen besonders schiitzenswerter Gebiete (z. B. aufge-
fiihrt in entsprechenden Listen von IUCN, internationa-
len Biodiversititsabkommen oder UNESCO) sowie Leit-
linien fiir die Durchfilhrung von Umweltpriifungen
(s. MAI-MOULIN et al. 2021). Entsprechende Leitlinien
hat zum Beispiel das Entwicklungsproramm der Verein-
ten Nationen herausgegeben (UNDP 2019). Sie beinhal-
ten unter den Standards ,Biodiversititsschutz und
nachhaltiges Management von Umweltressourcen® bei-
spielsweise die Anforderung, direkte, indirekte und ku-
mulierte Auswirkungen auf Umweltressourcen, Biodiver-
sitit und Okosystemleistungen zu ermitteln. Dabei sollen
unter anderem ein moglicher Verlust von Habitaten, ihre
Degradation und Fragmentierung, invasive gebietsfrem-
de Arten, eine Ubernutzung von Wasserressourcen und
negative Auswirkungen auf Bden bertiicksichtigt werden
(UNDP 2019, S. 28, eigene Ubersetzung). Unter dem
Standard ,,Gesundheitswesen, Schutz und Sicherheit“ wer-
den zudem Umwelt- und Gesundheitsrisiken adressiert,
die unter anderem durch die Errichtung von Infrastruk-
tur, Luftverschmutzung oder einen Transport bzw. eine
Speicherung oder Nutzung von gefdhrlichen Materialien
hervorgerufen werden kénnen (ebd., S. 29).

117. Fiir die konkrete Bewertung dieser Aspekte auf
Projektebene kénnen an die jeweiligen nationalen bzw.
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lokalen Bedingungen angepasste Instrumente der Um-
weltplanung und der nachhaltigen Gewdsserbewirtschaf-
tung niitzlich sein (MALINS 2017; KALIS und LANGEN-
HORST 2020). Fiir die Bewertung der Wassernutzung ist
es sinnvoll, sie mit der lokalen Wasserverfiigbarkeit ins
Verhéltnis zu setzten und hierfiir beispielsweise internati-
onale Wasserstresskarten heranzuziehen (SAILER et al.
2021, S. 33). Eine Zertifizierung kénnte dann an bestimm-
te Bedingungen gekniipft werden. Beispiele hierflir wéren:
Elektrolyseure diirfen nicht in Gegenden mit sinkenden
Wasserpegeln installiert werden, Elektrolyseure diirfen nicht
zu einem erhohten Risiko einer Grundwasserabsenkung bei-
tragen, der Wasserverbrauch durch die Elektrolyseure darf
die lokale Wasserversorgung nicht negativ beeinflussen
(ebd.).

118. Die 6kologischen Auswirkungen der Produktion von
Wasserstoff und PtX-Folgeprodukten besitzen auch eine
soziale Dimension: Eine erh6hte Wassernutzung vor Ort
kann zum Beispiel die Trinkwasserversorgung der lokalen
Bevdlkerung verschlechtern (Tz. 89) und sich negativ auf
die Erndhrungssituation auswirken. Auch steigt mit der
zunehmenden Nachfrage nach Land, wie sie ein Ausbau
von Stromerzeugungs-, Wasserstoff- und PtX-Infrastruk-
tur zur Folge haben kann, das Risiko illegaler oder unver-
hiltnisméRiger Landnahmen (,,land grabbing®). Dies ist
umso mehr in Lindern mit schwachen Institutionen der
Fall, in denen Land- und Wasserrechte der lokalen Bevol-
kerung nicht formalisiert sind oder nicht durchgesetzt
werden (BOTTAZZI et al. 2016; BUES und THEESFELD
2012). Das betrifft in einigen Léndern auch indigene Be-
volkerungsgruppen, die oft zu einem besonderen Mafle
mit ihrem Land verbunden sind und deren traditionelle
Rechte hiufig nicht vollstindig anerkannt sind. Ein Zer-
tifizierungssystem sollte daher so beschaffen sein, dass es
negative soziale Auswirkungen auf die lokale Bevélkerung
in der Herkunftsregion von vornherein adressiert und
diese minimiert werden. Daneben sollten Sozialstandards
auch in allen weiteren Schritten der Wertschopfungsket-
te eingehalten werden.

2.2.3 Infrastruktur

119. Transportinfrastrukturen werden meist langfristig,
das heif3t fiir mehrere Jahrzehnte, entwickelt. Die erfor-
derliche Transportinfrastruktur fiir Wasserstoff hingt
davon ab, wo und auf welche Art Wasserstoff erzeugt und
wo und woflir er eingesetzt werden kann.

120. Heute wird Wasserstoff weltweit fast ausschliellich
direkt am Erzeugungsort verbraucht - lediglich rund 5 %
werden transportiert (FfE 2019, S. 23). Auch in Deutsch-
land gibt es bislang nur einen Nischenmarkt. So wird bei-
spielsweise grauer Wasserstoff {iber private Netze zu rund
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90 Tankstellen transportiert. Es bestehen derzeit drei gro-
ere Wasserstoffcluster in Deutschland. Dort verbinden
privat betriebene Wasserstoffnetze hauptsichlich Che-
mieparks und Raffinerien. Die Pipelines befinden sich im
Ruhrgebiet in Nordrhein-Westfalen (240 km Pipelineldn-
ge), in Bitterfeld in Sachsen-Anhalt (150 km) sowie zwi-
schen Brunsbiittel und Heide in Schleswig-Holstein
(30 km) (ebd.,S.23f.).

121. Bislang gibt es in Deutschland keine 6ffentlichen
Netze, die einen diskriminierungsfreien Zugang fiir Drit-
te ermoglichen. Sie sollen jedoch verpflichtend eingefiihrt
werden (vgl. Gesetzentwurf zur Umsetzung unionsrecht-
licher Vorgaben und zur Regelung reiner Wasserstoffnet-
ze im Energiewirtschaftsrecht mit Entwurf zur Anderung
des Energiewirtschaftsgesetzes (EnWG), Entwurf § 28m
EnWG-Novelle). Planungen fiir ein 6ffentliches Netz gibt
es beispielsweise an einem Industriestandort in Nieder-
sachsen und Nordrhein-Westfalen. Dort soll ein Wasser-
stoffcluster bis Ende 2022 industrielle Erzeugungs- und
Verbrauchsorte verbinden (130 km Pipelinelénge). Fiir
das Pilotprojekt sollen bestehende Erdgaspipelines um-
gewidmet und teilweise neue Pipelines gebaut werden
(,GET H2 Nukleus: umfangreiche CO,-Einsparungen
durch erstes offentlich zugédngliches Wasserstoffnetz*,
Pressemitteilung von BP Deutschland vom 17. Mérz
2020). In Nordrhein-Westfalen, wo bedeutende Indus-
triestandorte angesiedelt sind, ist die Planung fiir eine um-
fangreiche Wasserstoffinfrastruktur vergleichsweise fort-
geschritten (MWIDE NRW 2020). In Hamburg soll die
Industrie bis spitestens 2030 mit griinem Wasserstoff {iber
60 km lange Wasserstoffnetze versorgt werden (Gasnetz
Hamburgo. J.).

Beimischung von Wasserstoff ins Erdgasnetz

122. Die Diskussion dariiber, inwieweit bestehende Erd-
gaspipelines fiir Wasserstoff genutzt werden konnen, ge-
winnt in der wissenschaftlichen Literatur und der Fachof-
fentlichkeit an Bedeutung. Aus technischen und rechtlichen
Griinden kann Wasserstoff dem Erdgasnetz heute nur
stark begrenzt beigemischt werden. Dies liegt an den un-
terschiedlichen chemischen Eigenschaften der Gase. Sie
haben Einfluss auf das Materialverhalten der Pipelines,
die Funktionsfdhigkeit von Verdichterstationen sowie die
Endanwendungen. Erdgas geringe Mengen Wasserstoff
beizumischen, ist technisch mit wenigen Anpassungen
umsetzbar. Bei gréfieren Mengen muss die Erdgasinfra-
struktur teilweise aufwendig angepasst und Verbrauchs-
stellen und Endanwendungen miissen umgestellt werden.
Das ist mit hohen Kosten verbunden (WACHSMUTH et al.
2019; CERNIAUSKAS et al. 2020). Die Kostenanalysen
sind allerdings mit Unsicherheiten behaftet. Der techni-
sche Aufwand der verschiedenen Umwidmungsverfahren
miisste zunichst erforscht werden (CERNIAUSKAS et al.
2020; IEA 2015; WACHSMUTH et al. 2019, S. 170 f;
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MATTHES et al. 2020a). Zudem werden die Begriffe Bei-
mischung, Umwidmung und Neubau in der Fachéffent-
lichkeit teilweise unscharf verwendet.

123. Die Funktionsfdhigkeit von Endanwendungen ist
schon bei geringen Beimischungen problematisch, da sich
Wasserstoff und Erdgas in ihren brenntechnischen Kenn-
werten unterscheiden. Angeschlossene Nutzungen, wie
Tankstellen, sind von bestimmten Gasqualitdten abhén-
gig. So konnen fiir Erdgasfahrzeuge maximal 2 Vol.-%
Wasserstoff beigemischt werden (WACHSMUTH et al.
2019, S. 199; Bundesnetzagentur 20203, S. 28). Auch Gas-
turbinen kénnen laut WACHSMUTH et al. (2019, S. 199)
nur mit geringen Wasserstoffbeimischungen (zwischen 1
und 5 Vol.-%) sicher betrieben werden. Einige Marktak-
teure (z. B. Siemens AG) gehen hingegen davon aus, dass
teilweise auch hoéhere Beimischungsmengen technisch
mdoglich sind (Siemens AG 2020). Die Hohe der Beimi-
schung ist in jedem Fall abhéngig von der Erdgasqualitit,
der Vertriglichkeit der Endanwendung, der eingesetzten
Anlagenteile sowie ortlichen Bedingungen und Anforde-
rungen (WACHSMUTH et al. 2019, S. 199; Siemens AG
2020, S. 8). Auch in Hochtemperaturprozessen der Indus-
trie sind schon geringe Beimischungen problematisch
(WACHSMUTH et al. 2019, S. 199). Zudem verringert
sich die Transportkapazitdt von Erdgaspipelines, wenn
Wasserstoff beigemischt wird, weil Wasserstoff eine ge-
ringere Energiedichte hat (ebd., S. 170 f.). Durch die Bei-
mischung dndern sich nicht nur Eigenschaften (wie Brenn-
wert, Dichte, Wobbe-Index und Diffusionskoeffizient),
sondern auch deren Kenngréfen in Bezug auf die Anla-
gensicherheit. Fiir den Explosionsschutz sind diese von
Bedeutung (BAM 2020, S. 16). Laut DVGW-Regelwerk ist
es fiir Teile der Erdgasinfrastruktur in Deutschland mog-
lich, bis zu 10 % Wasserstoff beizumischen. Vorausset-
zung ist, dass dies nicht zu Problemen bei der Nutzung
fithrt, wie zum Beispiel bei Erdgastankstellen (Bundes-
netzagentur 2020a, S. 28). Die unterschiedlichen europi-
ischen Richtlinien machen eine Beimischung zwischen 0,1
und 12 Vol.-% Wasserstoff moglich (WACHSMUTH et al.
2019, S. 199). Im Gegensatz zu Wasserstoff kann synthe-
tisches Methan dem Erdgas in groflen Mengen beigemischt
werden, ohne dass die Infrastruktur aufwendig angepasst
oder angeschlossene Nutzungen ausgetauscht werden
miissen. Dann entfillt allerdings der Vorteil der Emissi-
onsfreiheit (Agora Verkehrswende et al. 2018, S.79;
MATTHES et al. 2020a, S. 93; WACHSMUTH et al. 2019,
S.199).

124. Zu der Frage, ob Wasserstoff dem Erdgasnetz beige-
mischt werden sollte, bestehen in der Fachoffentlichkeit
gegensdtzliche Positionen. Vor allem Gasnetzbetreiber
befiirworten eine Beimischung - insbesondere auf
Verteilnetzebene. Das zeigt eine Marktkonsultation der
Bundesnetzagentur, bei der 63 Unternehmen, Verbinde,

Forschungseinrichtungen und Behdrden befragt wurden
(Bundesnetzagentur 2020b, S. 6). Die Befiirwortenden
argumentieren, dass durch eine Beimischung alle Sekto-
ren, die derzeit mit Erdgas versorgt werden (vor allem
der Wirmesektor), dekarbonisiert werden konnten und
der Markthochlauf fiir Wasserstoff durch eine ,flichen-
deckende Beimischung* beschleunigt werden wiirde (ebd.,
S. 14). Dafiir miissten jedoch grole Mengen Wasserstoff
bereitgestellt werden, die nach Ansicht des SRU in die-
sem Maf3stab nicht umweltfreundlich und nachhaltig her-
gestellt werden konnten.

125. Der Grof3teil der Befragten lehnt die Beimischung
hingegen ab, weil dies eine , kostenintensive Verschwen-
dung des hochwertigen*“ Wasserstoffs sei (Bundesnetz-
agentur 2020b, S. 13). Insbesondere in der Industrie werde
dringend reiner Wasserstoff bendtigt (ebd.). Im Warme-
sektor sei Wasserstoff nur in geringen Mengen sinnvoll
(s. Kap. 3.3). Zudem miisste der gesamte Geritebestand
(wie z. B. Gasherd, Backofen, Gastherme fiir Warmwas-
seraufbereitung) ausgetauscht werden, wenn Wasserstoff
in groferen Mengen beigemischt wiirde (ebd., S. 13 f.).
Uneinigkeit besteht dariiber, welche Wasserstoffmenge
technisch beigemischt werden kann, ohne dass der Gerd-
tebestand ausgetauscht werden muss. Diese Menge vari-
iert auch in Abhéngigkeit von dem Gerit, der Anwendung,
der Leitung und der Gasqualitt.

Plane fiir einen Infrastrukturaufbau

fiir Wasserstoffleitungen

126. Betreiber der Verteilnetze schlagen vor, den Anteil
der Beimischung in den Verteilnetzen von derzeit 10 %
iber 20 % auf 100 % zu steigern, was einer vollstindigen
Umwidmung gleichkommt. Die Erdgasverteilnetze in
Deutschland haben eine Linge von 512.200 km, die Erd-
gasfernleitungsnetze von 38.500 km. Im Rahmen des Pro-
jekts ,,H2vorOrt“ machen 33 Unternehmen der Erdgas-
wirtschaft, die die Halfte der deutschen Gasverteilnetze
betreiben, gemeinsam mit dem DVGW Vorschlidge zum
Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft. 2050 soll das Verteil-
netz demnach entweder ausschliellich reinen Wasserstoff
transportieren oder es soll weitere Netzabschnitte geben,
die griines Methan mit einer Beimischung von Wasserstoff
transportieren (DVGW 2020b, S. 17). Dafiir miissten Gas-
Endanwendungen umgestellt werden, was laut Projektvor-
schlag offentlich geférdert werden sollte (ebd., S. 19).

127. Auch die deutschen Fernleitungsnetzbetreiber Gas
verdffentlichten Anfang 2020 einen Vorschlag, wie ein
Netz fiir reinen Wasserstoff in Deutschland aufgebaut
werden konnte. Das ,visiondre Wasserstoffnetz“ umfasst
rund 5.900 km und soll ,technologieoffen* griinen und
blauen Wasserstoff transportieren. 90 % der Leitungen
sollen durch den Umbau von Erdgasleitungen entstehen,
10 % durch Neubau (FNB Gas 2020a; 2020b, S. 180). Der
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Vorschlag basiert auf einer Abfrage der Marktpartner und
einer Studie im Auftrag der Fernleitungsnetzbetreiber
(FfE 2019). Diese Studie basiert wiederum auf dem
TMO95-Szenario der dena-Leitstudie (dena 2018a). Das
Szenario geht auch 2050 noch von einer Erdgasnachfra-
ge aus (rund 10 % der Gasnachfrage insgesamt) und von
einer sehr hohen Nachfrage nach Wasserstoff und syn-
thetischen Gasen (dena 2018a, S. 67 und 277; Tz. 148
und Kasten 1).

128. Zudem beriicksichtigen die Fernleitungsnetzbetrei-
ber erstmals Wasserstoff im Rahmen der Modellierungen
fiir den aktuellen Entwurf des Netzentwicklungsplans
(NEP) Gas 2020-2030. Mit der ,,Griingasvariante sollen
Erdgaspipelines fiir Wasserstoff umgeriistet und reine
Wasserstoffpipelines gebaut werden. Die Fernleitungs-
netzbetreiber meldeten im Rahmen der zugrunde liegen-
den Marktabfrage der Bundesnetzagentur 31 solcher Was-
serstoffprojekte. Laut Fernleitungsnetzbetreiber reiche
die Elektrolyseleistung aus der Marktabfrage jedoch nicht
aus, um den Wasserstoffbedarf zu decken. Dies erforde-
re, zusitzliche Wasserstoffquellen zu erschlieffen (FNB
Gas 2020b, S. 161 f.). Die Bundesnetzagentur verdffent-
lichte Ende M#rz 2021 ein Anderungsverlangen zum Ent-
wurf des NEP. Demnach stehen die Umsetzungschancen
fiir die Wasserstoffprojekte gut, auch wenn diese even-
tuell nicht im Rahmen des NEP reguliert werden kénn-
ten. Reine Wasserstoffleitungen seien nicht vom Ener-
giewirtschaftsgesetz erfasst und daher nicht im Rahmen
des NEP genehmigungsfihig (Bundesnetzagentur 2021).
Der finale NEP soll im Friihjahr 2021 veroffentlicht wer-
den. Um alle Wasserstoffarten zu transportieren, schla-
gen die Ferngasnetzbetreiber und weitere Verbénde vor,
die Technologiebindung des Energiewirtschaftsgesetzes
zu streichen und den Begriff ,, Erdgas“ durch ,,Gas“ zu er-
setzen (fiir weitere Vorschlége zur Anpassung des Rechts-
rahmens s. FNB Gas et al. 2020). Dadurch kdénnten die
Wasserstoffnetze {iber die Nutzungsentgelte finanziert,
also auf die Erdgasverbraucherinnen und -verbraucher
umgelegt werden. Diese Forderung lehnte das Bundesmi-
nisterium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) ab, da es
Anderungen des EU-Rechts bediirfe (Entwurf EnWG-No-
velle vom Dezember 2020; Tagesspiegel Background Ener-
gie & Klima 10.12.2020).

129. Wie auf européischer Ebene ein Wasserstoffnetz bis
2040 aufgebaut werden konnte, analysierten elf Vereini-
gungen von Fernleitungsnetzbetreibern mit der Unter-
nehmensberatung Guidehouse (WANG et al. 2020). Der
Vorschlag vom Juli 2020 fiir ein ,,European Hydrogen
Backbone“-Netz beriicksichtigt nationale Positionen der
Fernleitungsnetzbetreiber, insbesondere der niederldndi-
schen und deutschen. Im April schlossen sich elf weitere
Fernleitungsnetzbetreiber der Initiative an (,,Europdi-
scher Wasserstoff Backbone wichst weiter und stellt Vi-
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sion fiir 40.000 km langes H2-Netz in 21 Léndern vor,
Pressemitteilung der Europdischen Wasserstoff Backbone
Initiative vom 13. April 2021). Demnach soll bis 2040 ein
Wasserstoffnetz mit einer Linge von 40.000 km 21 Lin-
der miteinander verbinden. 69 % der Leitungen sollen
durch Umwidmung von Erdgasleitungen geschaffen und
31 % neu gebaut werden. Das Netz soll zwischen 43 und
81 Mrd. Euro kosten.

130. Diese umfangreichen Pldne der Fernleitungsnetzbe-
treiber sind vor dem Hintergrund der politischen Debat-
te weit fortgeschritten. Zum einen besteht beziiglich der
technischen Machbarkeit Forschungsbedarf, zum ande-
ren bedarf es zundchst umfangreicher politischer Ent-
scheidungen, welche Infrastruktur fiir welchen wie her-
gestellten Wasserstoff aufgebaut werden sollte.

Machbarkeit und Kosten der vollstandigen
Pipelineumwidmung

131. Bestehende Erdgaspipelines konnen nicht ohne
weitere Anpassungsmafinahmen fiir den Transport von
reinem Wasserstoff verwendet werden. Die vollstindige
Umwidmung ist mit technischen Herausforderungen
verbunden (CERNIAUSKAS et al. 2020). Beim Kontakt
von Wasserstoff mit Stahl kann es durch Wasserstoffein-
lagerung zur Versprodung des Materials kommen, was
Rissbildungen begiinstigt. Das Ausmaf} der Versprodung
hingt von der Wasserstoffkonzentration ab, weshalb ge-
ringere Beimischungen von Wasserstoff unbedenklich
sind. Bestimmte Stahltypen, wie beispielsweise die Typen
X42 und X70, sind fiir Wasserstoffversprodung weniger
anfillig (CERNIAUSKAS et al. 2020; van CAPPELLEN
und ROOIJERS 2018). Rissbildungen werden durch Druck-
schwankungen beglinstigt, daher muss der Wasserstoff-
druck in den Leitungen bei einer Umwidmung méglichst
konstant gehalten werden (ebd.). Um Materialschiden
frithzeitig zu erkennen, sind ein umfangreiches Monito-
ring und eventuell hdufigere Wartungsarbeiten erforder-
lich. Weiterhin wird zum Schutz des Stahls der Einsatz
von Kunststoffbeschichtungen diskutiert. Es gibt aller-
dings uneinheitliche Aussagen dartiber, ob fiir die Aufbrin-
gung solcher Beschichtungen die (aufwendige) Ausgra-
bung der Pipelines notwendig ist (CERNIAUSKAS et al.
2020; WANG et al. 2020). Eine Umriistung auf 100 % Was-
serstoff erfordert in jedem Fall die Anpassung von Stati-
onen zur Druckregulation und von Verdichterstationen.
Ob diese modifiziert werden konnen oder vollstdndig aus-
getauscht werden miissen, ist noch unklar (van CAPPEL-
LEN und ROOIJERS 2018; WANG et al. 2020) und stellt
eine Unsicherheit in den Kostenabschédtzungen dar.

132. Die Kosten der Umwidmung von Erdgaspipelines fiir
Wasserstoff werden teilweise giinstiger geschitzt als die
des Neubaus von reinen Wasserstoffpipelines (SCHUL-
TE et al. 2020; Artelys 2020, S. 3; ROBINIUS et al. 2020a;
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WACHSMUTH et al. 2019; MATTHES et al. 2020a; dena
2018a). Wenn mehrere Erdgaspipelines nebeneinander
verlaufen, von denen einzelne Pipelines auf Wasserstoff
umgeriistet werden konnen, steigert das die Wirtschaft-
lichkeit der Umwidmung gegeniiber dem Neubau
(WACHSMUTH et al. 2019, S. 171). Auf den unteren
Netzebenen ist das allerdings selten moglich (ebd.,
S. 178). Aufwendig ist hingegen, nicht redundante Gas-
pipelines umzuwidmen. Denn die Pipelines miissen voll-
stiandig leer sein, bevor sie auf Wasserstoff umgestellt wer-
den konnen. Das wire mit einer Versorgungsunterbrechung
verbunden (ebd.). Die Kostenanalysen sind insgesamt
von Faktoren wie der nachgefragten Wasserstoffmenge
oder der geografischen Verteilung der erneuerbaren
Stromquellen bzw. Elektrolyseure abhingig (Artelys 2020,
S. 28). Bei geringeren Wasserstoffmengen kénnen Inves-
titionen in reine Wasserstoffpipelines die giinstigere Op-
tion sein (ebd., S. 32). Zudem ist entscheidend, ob mog-
liche Stilllegungskosten des Erdgasnetzes bis 2050 in den
Kostenanalysen beriicksichtigt werden, weil aufgrund der
sinkenden Erdgasnachfrage die Infrastruktur zuriickge-
baut werden muss (WACHSMUTH et al. 2019, S. 171).

133. Ob eine Umwidmung technisch mdglich ist, hingt
von den spezifischen Gegebenheiten der Pipeline ab. Eine
individuelle Uberpriifung entsprechender Pipelineab-
schnitte ist in jedem Fall erforderlich. Mogliche Kosten-
vergleiche zwischen Umwidmung und Neubau gelten
daher nicht pauschal. Auch ist die Datenlage noch sehr
unsicher, sodass zum jetzigen Zeitpunkt keine abschlie-
ende Einschidtzung zum Kostenvergleich von Umriistung
und Neubau gegeben werden kann. Es gibt zwar For-
schungs- und Pilotprojekte der europdischen Fernleitungs-
netzbetreiber, die von einer technischen Machbarkeit einer
vollstindigen Umriistung ausgehen (WANG et al. 2020),
es ist aber weitere Forschung notwendig. Auch im Rah-
men des H21-Projekts werden im Norden Englands seit
einigen Jahren Machbarkeit und Sicherheit von Pipe-
lineumwidmungen untersucht. Abschlieende Ergebnis-
se dieses Projekts werden wichtige Erkenntnisse fiir die
Infrastrukturentwicklung auf européischer Ebene liefern,
da insbesondere Sicherheitsaspekte noch nicht ausrei-
chend gepriift sind.

Alternative Transportmaéglichkeiten: Schiff, LOHC
oder Ammoniak

134. Pipelines sind zwar filir den Transport von kiirzeren
und léngeren Distanzen geeignet, sie sind aber nur bei gro-
fen Wasserstoffmengen wirtschaftlich. Zudem sind Pipe-
lines in ihrer Linge begrenzt, sodass fiir potenzielle Was-
serstoffimporte nach Deutschland nur europdische Lander
und Anrainerstaaten infrage kommen. Fiir weiter entfern-
te Exportlédnder werden alternative Transportmoglichkei-
ten bendtigt. Des Weiteren miissen fiir importierten und
heimisch erzeugten Wasserstoff Verteilsysteme zu End-

verbrauchern und -verbraucherinnen aufgebaut werden,
die nicht an eine Pipelineinfrastruktur angeschlossen sind.
Dafiir werden im Folgenden Transportmdglichkeiten {iber
weite Distanzen und lokale Verteilung getrennt vonein-
ander betrachtet. Fiir mdgliche Umweltauswirkungen un-
terschiedlicher Transportmoglichkeiten siehe auch Ab-
schnitt 2.2.1.

135. Wasserstofftransporte iiber weite Distanzen ohne
vorhandene Pipelineinfrastruktur sollen zukiinftig per
Schiff erfolgen. Aufgrund seiner geringen Dichte ist Was-
serstoff nicht ohne Weiteres transportfdhig. Durch me-
chanische Komprimierung von Wasserstoff kann die Dich-
te zwar erhoht werden, dennoch ist die Menge Wasserstoff,
die pro Volumeneinheit transportiert werden kann (sog.
volumetrische Dichte), so niedrig, dass komprimierter
Wasserstoff als Transportform fiir den Langstrecken-
transport ungeeignet ist (ROEB et al. 2020). Durch die
Verfliissigung von Wasserstoff kann die volumetrische
Dichte beinahe verdoppelt werden (NIKOLAIDIS und
POULLIKKAS 2017). Eine Verfliissigung wird durch ab-
wechselnde Komprimierungs- und Abkiihlungsprozesse
erreicht (ebd.). Dieses Verfahren ist energieintensiv: Die
dafiir bendtigte Energie kann zwischen 36 und 45 % des
Gesamtenergiegehalts von Wasserstoff liegen (REUB et al.
2017). Allerdings wird erwartet, dass sich die Energieef-
fizienz des Verfahrens deutlich verbessern wird und sich
die Verluste auf schitzungsweise rund 22,5 % reduzieren
lassen (IEA 2019, S. 75; REUSR et al. 2017; MORADI und
GROTH 2019; WIJAYANTA et al. 2019). Der Siedepunkt
von Wasserstoff liegt bei -253 °C, weshalb dieser nach
Verfliissigung in wirmeisolierenden Tanks (Kryotanks)
transportiert werden muss. Dabei gehen selbst bei opti-
maler Wiarmeisolation durch sogenannte Boil-off-Verluste
nennenswerte Mengen Wasserstoff verloren (pro Tag 0,4,
0,2, 0,06 % bei Tankgréfien von 50, 100, 20.000 m?,
s. NIKOLAIDIS und POULLIKKAS 2017). Schiffstrans-
porte von verfliissigtem Wasserstoff und die dafiir bend-
tigten Tanks befinden sich noch im Entwicklungsstadium.

136. Alternativ zum Transport von reinem Wasserstoff in
fliissigem oder komprimiert gasférmigem Zustand kon-
nen verschiedene Trégermaterialien eingesetzt werden,
die als Speichermedium dienen. Dabei wird Wasserstoff
entweder durch Reaktion mit bestimmten Chemikalien in
eine andere chemische Form iiberfiihrt oder an die Ober-
fliache eines Materials adsorbiert. Vorteile sind hiufig bes-
sere Transportfahigkeit oder geringere Sicherheitsrisiken.
Trigermaterialen erfordern aber immer einen Energieein-
satz fiir die Uberfithrung und Riickiiberfiihrung des Was-
serstoffs sowie eine entsprechende Anlageninfrastruktur.
Ein Nachteil besteht auch darin, dass die Tridgermateria-
lien zuriicktransportiert werden miissen (ROEB et al.
2020). An Trégermaterialien wird aktiv geforscht, jedoch
besitzt derzeit noch keines der moglichen Materialien
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industrielle Reife. Als besonders vielversprechend gelten
fliissige organische Wasserstofftriger (liquid organic
hydrogen carriers - LOHC). Dabei handelt es sich um
wasserstoffarme fliissige organische Verbindungen, die
iber katalytische Hydrierungsreaktionen in wasserstoft-
reichere Verbindungen iiberfiihrt werden. Durch entspre-
chende katalytische Dehydrierungsreaktionen kann der
Wasserstoff am Zielhafen zuriickgewonnen werden. Die
Menge an Wasserstoff, die mit LOHC transportiert wer-
den kann, ist allerding bisher begrenzt und der Energie-
einsatz fiir die Umwandlung hoch (35 bis 40 % des Ge-
samtenergiegehalts von Wasserstoff, s. IEA 2019, S. 75;
MORADI und GROTH 2019).

137. Wie in Abschnitt 2.1.5 dargestellt, kbnnte Ammoni-
ak ebenfalls als Transportmedium fiir Wasserstoff dienen.
Bislang wird Ammoniak direkt als Rohstoff in der Indus-
trie eingesetzt. Ausschlaggebend fiir den Einsatz von Am-
moniak als Transportmedium kdnnte daher sein, dass be-
reits eine Transportinfrastruktur besteht. Allerdings ist
auch fiir Ammoniak der Energieeinsatz fiir die Umwand-
lung (7 bis 18 %) und Riickumwandlung (< 20 %) nicht
unerheblich (IEA 2019, S. 75). Zudem muss beachtet wer-
den, dass beim Umgang mit Ammoniak Brand- und Ex-
plosionsgefahr besteht.

138. Fiir die lokale Verteilung kdnnen neben Pipelines
auch Tanklastwagen genutzt werden, die komprimierten
oder verfliissigten Wasserstoff transportieren. Kompri-
mierter Wasserstoff hat zwar eine niedrige volumetrische
Dichte, ist aber mit dem geringsten Energieeinsatz ver-
bunden und bedarf keiner Umwandlungsprozesse. LOHC
und Ammoniak kénnen als Wasserstofftréger ebenfalls in
Tanklastwagen transportiert werden. Allerdings miissen
dann Umwandlungsanlagen am Ziel des Transports vor-
handen sein, um den Wasserstoff zuriickzugewinnen. Da
der Bau solcher Anlagen teuer ist und die Umwandlung
und Riickumwandlung energieintensiv sind, kann dies die
Kostenvorteile beim Transport gegeniiber komprimier-
tem Wasserstoff autheben.

Kostenabschdtzungen der Transportmaéglich-
keiten

139. Die Entfernung und der Wasserstoffbedarf sind ent-
scheidend, um die Wirtschaftlichkeit der verschiedenen
Transportmdoglichkeiten vergleichen zu kdénnen. Fiir
kiirzere und mittlere Entfernungen wird der Pipelinetrans-
port am glinstigsten eingeschédtzt. Generell setzt die Wirt-
schaftlichkeit von Pipelines aber einen hohen Wasserstoff-
bedarf voraus. Bezliglich der Entfernung, ab der ein
Schiffstransport von verfliissigtem Wasserstoff glinstiger
wird, gehen Prognosen fiir 2030 relativ weit auseinander.
Die Spannbreite reicht dabei von 1.500 km (IEA 2019)
bis zu 7.000 km (BRANDLE et al. 2020). Einige Progno-
sen schitzen Pipelines unter bestimmten Bedingungen
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sogar generell als die giinstigere Alternative ein (ebd.;
JENSTERLE et al. 2020). Zudem unterscheiden einige
Prognosen zwischen Neubau und umgewidmeter Pipeline.
Dies fiithrt zu grofien Kostenunterschieden, was zeigt, wie
schwierig eine konkrete Abschétzung ist.

140. Grof3e Unsicherheiten bestehen auch bei der Kosten-
abschétzung von LOHC, weshalb sie bei den meisten Pro-
gnosen nicht beriicksichtigt werden. Der Transport mit
LOHC und verfliissigtem Wasserstoff ist energieintensiv
und beide Verfahren stehen erst am Anfang der kommer-
ziellen Entwicklung. Diese Transportverfahren werden
daher zu Beginn teuer sein, eine Steigerung der Energie-
effizienz und somit eine Kostensenkung sind aber zu er-
warten.

141. Wenn Wasserstoff vor dem Transport in Ammoniak
umgewandelt wird, kbnnen Kostenvorteile entstehen, da
fiir Ammoniak bereits eine Transportinfrastruktur besteht.
Daher ist fiir die Anwendung von Ammoniak als industri-
ellem Rohstoff eine Umwandlung vor dem Transport
sinnvoll. In den néchsten Jahren muss aufgrund der feh-
lenden Pipelineinfrastruktur bei allen Mittel- und Lang-
streckentransporten von Wasserstoff mit hohen Energie-
verlusten gerechnet werden. Welche Methode langfristig
fiir welche Entfernung die giinstigste sein wird, ist noch
nicht abzuschétzen und héngt mafigeblich von den Ent-
wicklungsfortschritten in den néchsten Jahren ab.

Speichermdéglichkeiten

142. Wasserstoff wird als saisonaler Energiespeicher fiir
erneuerbare Energien in Betracht gezogen (s. Kap. 3.4).
Die fiir den Transport diskutierten Wasserstofftanks kon-
nen grundsitzlich als Wasserstoffspeicher dienen. Sie sind
aber filir die Lagerung iiber lingere Zeitrdume aufgrund
téglicher Verluste (Tz. 62) eher ungeeignet und stellen
fiir die Speicherung grofler Mengen einen deutlichen Kos-
tenfaktor dar. Fiir gréfiere Mengen an Wasserstoff kommt
demnach nur die Speicherung in unterirdischen geologi-
schen Reservoirs infrage. Optionen der geologischen Spei-
cherung sind Salzkavernen, erschdpfte Ol- und Gasfelder
und salzhaltige Grundwasserleiter. Salzkavernen sind
kiinstlich erzeugte unterirdische Hohlrdume in Salzsto-
cken, die in erster Linie der Erd6l- und Erdgasspeicherung
dienen. Sie werden aber bereits seit Ende des 20. Jahrhun-
derts in Grofibritannien und den USA auch fiir die Was-
serstoffspeicherung verwendet und sind damit erprobt
und ausgereift (HEINEMANN et al. 2021; ROEB et al.
2020; IEA 2019). Aufgrund ihrer geologischen Eigenschaf-
ten haben Salzkavernen einige Vorteile. Sie besitzen eine
geringe Durchléssigkeit und wegen der inerten Eigenschaf-
ten der Salze gegeniiber Wasserstoff kommt es zu gerin-
gen Verlusten (ROEB et al. 2020; MORADI und GROTH
2019). Es gibt in Salzkavernen aulerdem wenig Kontami-
nationspotenzial durch andere Stoffe und der grofie Druck
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erlaubt hohe Entladungsraten (IEA 2019). Somit eignen
sie sich fiir die kurz- und mittelfristige Wasserstoffspei-
cherung (HEINEMANN et al. 2021). Begrenzt wird die
Wasserstoffspeicherung in Salzkavernen durch deren Ver-
fiigbarkeit, Grofle und geografische Lage, weshalb auch
erschpfte Ol- und Gasfelder sowie Grundwasserleiter als
Optionen diskutiert werden. Bei diesen handelt es sich
nicht um grofie Hohlrdume, sondern um unterirdische
pordse Gesteinsschichten. Sie haben in der Regel ein
deutlich gréfieres Speicherungspotenzial als Kavernen.
Allerdings sind sie bisher nicht fiir die reine Wasserstoftf-
speicherung erprobt, sondern wurden lediglich fiir die
Speicherung von Stadtgas verwendet (durch Kohleverga-
sung erzeugtes Gasgemisch aus Wasserstoff, Methan, Koh-
lenmonoxid und Stickstoff, s. HEINEMANN et al. 2021).
Die Verwendung als Wasserstoffspeicher ist noch mit Un-
sicherheiten verbunden. So kann es zu Wasserstoffverlus-
ten durch mikrobiologische Abbauprozesse oder Reakti-
onen mit Mineralien oder Fliissigkeiten kommen. Dies
kann wiederum zu Verdnderungen der geologischen Ge-
gebenheiten filhren. Es bestehen auflerdem potenzielle
Risiken durch seismische Aktivitdten oder Leckagen, die
unter anderem durch Druckverdnderungen bei Befiillungs-
und Entnahmezyklen ausgeldst werden kdnnten. Dane-
ben gibt es eine Reihe weiterer Prozesse, die Verdnderun-
gen der Gesteinsformation bewirken und zu einer Ab-
nahme der Speicherungskapazitt fiihren kénnen (ebd.).

143. Bei der Erschliefung unterirdischer pordser Gesteins-
schichten bedarf es einer individuellen und umfangreichen
Untersuchung. Um die Sicherheit und Wirtschaftlichkeit
pordser Gesteinsschichten zu gewihrleisten, wird weitere
Forschung und Datenerhebung notwendig sein. Erst dann
kann beurteilt werden, inwieweit sich diese Lagerstitten
fiir die saisonale Wasserstoffspeicherung eignen.

Wasserstoff und Erdgas: Netzplanung und
mogliche Pfadabhangigkeiten

144. Wie der Aufbau eines Wasserstoffnetzes reguliert
wird, ist richtungsweisend. Insbesondere, ob und inwie-
weit Wasserstoffnetze in die Erdgas- und Stromnetzpla-
nung integriert werden, ist fiir die Infrastrukturentwick-
lung entscheidend. Erdgasnetzbetreiber und Verbdnde
verdffentlichten bereits verschiedene Vorschlége fiir einen
Regulierungsrahmen mit Gesetzesinderungen. Sie for-
dern zudem hiufig, dass die Vorschldge schnellstmoglich
umgesetzt werden sollten (FNB Gas et al. 2020, S. 2;
KALIS 2020). Demgegeniiber argumentieren Umweltver-
bénde, dass eine Regulierung schrittweise aufgebaut wer-
den sollte, parallel zum Ausbau der Wasserstoffwirtschaft
(fiir mégliche Umweltauswirkungen der Transportoptio-
nen s. Abschn. 2.2.1; DUH 2020b; Bundesnetzagentur 2020b).

145. Jede offentliche Investition in neue Erdgasinfrastruk-
tur kann in sogenannte Pfadabhéngigkeiten miinden. Sie

konnen entstehen, wenn mogliche Handlungsoptionen
geringer werden, weil sich zum Beispiel fiir eine bestimm-
te Technologie entschieden wurde. Infolgedessen besteht
das Risiko, an einmal etablierten (Infra-)Strukturen fest-
zuhalten (Lock-in-Effekt). Durch die Investitionen in Erd-
gasinfrastrukturen kann es somit erschwert werden, be-
stehende Abhingigkeiten von beispielsweise fossilen
Energietrigern zu reduzieren (s. Abschn. 2.1.4; HOLZ und
KEMFERT 2021, S. 16; FISCHEDICK 2019). Auch Strand-
ed Assets konnen durch Investitionen in die Gasinfrastruk-
tur entstehen (Artelys 2020; FISCHEDICK 2019; BU-
RANDT et al. 2020; BOS und GUPTA 2019). Das Konzept
der Stranded Assets beschreibt unvorhersehbare oder vor-
zeitige Wertminderungen, beispielsweise aufgrund von
Innovationen oder (klima-) politischen Mafinahmen (AN-
SARI et al. 2019, S. 56; ANSARI und FAREED 2019). Fiir
die offentliche Hand kénnen dadurch finanzielle Risiken
entstehen. So kénnen (kurzfristige) Politikentscheidun-
gen zu Entschidigungszahlungen fiihren, die von der &f-
fentlichen Hand getragen werden, wie im Fall des Kohle-
ausstiegs (BREITENSTEIN et al. 2020).

146. Die Importinfrastruktur fiir Erdgas ist in Deutsch-
land unter dem Aspekt der Versorgungssicherheit grof3-
ziigig dimensioniert. Das zeigen Modellierungen des Deut-
schen Instituts fiir Wirtschaftsforschung (DIW Berlin),
das die Erdgasversorgung Europas regelméfiig auf Basis
eines globalen Erdgasmodells (Global Gas Model) analy-
siert (HOLZ und KEMFERT 2021, S. 2; NEUMANN et al.
2018; HOLZ et al. 2016). Unter dem Aspekt der Versor-
gungssicherheit ist aus Sicht des DIW Berlin eine neue In-
frastruktur wie Nord Stream 2 oder Turkstream iiberfliis-
sig, da die existierende Infrastruktur den prognostizierten
Erdgasbedarf decken kann (HOLZ und KEMFERT 2020;
2021).

147. Wird nicht nur die Versorgungsicherheit, sondern
werden auch langfristige Klimaziele beriicksichtigt, ver-
liert Erdgas bis 2050 stark an Bedeutung, was neue Pipe-
lines zusitzlich tiberfliissig macht (BRAUERS et al. 2021;
HOLZ und KEMFERT 2020, S. 2; SRU 2020, S. 57; HOLZ
etal. 2016). Agora Energiewende und AFRY Management
Consulting (2021) kommen zu dem Ergebnis, dass das
zukiinftige Wasserstoffnetz kleiner sein kann als das heu-
tige Erdgasnetz. Das Risiko einer iiberdimensionierten In-
frastrukturplanung solle reduziert werden. Auch das UBA
stellt fest, dass grof3e Teile der bestehenden Erdgasinfra-
struktur stillgelegt werden kénnten (WACHSMUTH et al.
2019).

148. In fast allen wissenschaftlichen Szenarien, mit denen
die Klimaziele erreicht werden sollen, geht die Erdgas-
nachfrage bis spitestens 2050 bis auf Restmengen zuriick.
Dabei beriicksichtigt die Mehrzahl der momentan ver-
fiigbaren Studien die Verschirfung der Klimaziele auf
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EU-Ebene, die 2020 verabschiedet wurden, bislang noch
nicht (HAINSCH et al. 2020; OEI et al. 2019; FISCHE-
DICK 2019; WACHSMUTH et al. 2019; MAIER 2019).
Eine Ausnahme ist das TM95-Szenario des Energiewirt-
schaftlichen Instituts an der Universitit zu Kéln (EWI),
das im Auftrag der dena modelliert wurde (fiir eine Uber-
sicht iiber die Szenarien s. Kasten 1). Dort bleibt die Gas-
nachfrage ungefihr konstant, wobei sogar weiterhin ein
kleiner Teil Erdgas nachgefragt wird (dena 2018a, S. 69
und 277). Dennoch ist laut dena die existierende Erdgas-
infrastruktur (fiir alle Szenarien) ausreichend, um den
kiinftigen Erdgasbedarf zu decken (ebd., S. 277). Der ak-
tuelle Entwurf fiir den NEP Gas 2020-2030, den die Fern-
gasnetzbetreiber der Bundesnetzagentur alle zwei Jahre
zur Netzausbauplanung zur Bestdtigung vorlegen, basiert
auf dem genannten TM95-Szenario und dem EUCO30-
Szenario (FNB Gas 2020b, S. 29). Das EUCO30-Szena-
rio, das 2016 von der Europdischen Kommission verdf-
fentlicht wurde, betrachtet lediglich einen Zeitraum bis
2030. Klimaziele bis 2050 beriicksichtigt das Szenario
nicht. Dies wurde zuletzt von Umweltorganisationen bei
der Marktkonsultation der Bundesnetzagentur zum aktu-
ellen NEP Gas 2020-2030 kritisiert (DUH 2020b; E3G
2020). Problematisch sei, dass der NEP Gas keine Klima-
schutzziele beriicksichtigen muss. Dies konne unter an-
derem im Rahmen des § 15 EnWG geéindert werden (DUH
2020a; E3G 2020). Bei der Stromnetzplanung sind hinge-
gen Kriterien und Prozesse verankert, damit Klimaschutz-
ziele beriicksichtigt werden miissen (§12 EnWG) (DUH
2020a). Ein Wasserstoff-Netzentwicklungsplan soll laut
BMWi frithestens 2024 eingefiihrt werden, wenn der Markt
einen gewissen Umfang erreicht hat. Bis dahin soll die
Umwidmung von Erdgaspipelines im Rahmen des NEP
Gas geplant werden (§113b, §113¢ Entwurf EnWG-No-
velle; BMWi 2020) . Demnach kénnen weitere Ausbaupli-
ne fiir das Erdgasnetz genehmigt werden, wenn bestehen-
de Pipelines fiir Wasserstoff umgewidmet werden (§113¢
Entwurf EnWG-Novelle). Als Grundlage fiir die Bedarfs-
planung starteten die Ferngasnetzbetreiber eine Marktab-
frage zu Erzeugungsprojekten (, Netzentwicklungsplan
Gas wird deutsche Transparenzplattform fiir den Wasser-
stoff-Markthochlauf“, Pressemitteilung der FNB Gas vom
11. Januar 2021). Eine Umweltvertriglichkeitspriifung ist
fiir die Umwidmung laut aktueller Novelle des Energie-
wirtschaftsgesetzes nicht erforderlich (§ 431 Entwurf
EnWG-Novelle).

149. Die Infrastrukturplanungen fiir Gas und Strom stir-
ker und frither miteinander zu verzahnen, ist seit linge-
rem eine Forderung verschiedener Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler sowie Verbinde (DUH 2020a; FI-
SCHEDICK 2019, S. 50). Fiir den Bedarf von Wasserstoff-
leitungen und die Standortwahl von Elektrolyseuren wird
eine Abstimmung mit der Stromnetzplanung als sinnvoll
erachtet (HEBLING et al. 2019, S. 14; DUH 2020b, S. 2).
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Dabei ist von grofier Bedeutung, nach welchen Kriterien
die Elektrolyseure in der Ndhe der EE-Anlagen und wann
in der Ndhe des Verbrauchs aufgebaut werden sollten
(Tz. 165 ff.). Ein aus den Klimazielen der Bundesregie-
rung und der NWS abgeleiteter Konsens, wo in welchem
Umfang griiner Wasserstoff sinnvoller Weise eingesetzt
werden sollte, fehlt bislang.

150. Fiir die EU-Ebene vertffentlichte die Europiische
Kommission im Dezember 2020 einen Vorschlag, wie die
Energieinfrastruktur kiinftig geférdert werden soll (Eu-
ropdische Kommission 2020c). Dazu soll die sogenannte
Verordnung zu Leitlinien fiir die transeuropdische Ener-
gieinfrastruktur (TEN-E-Verordnung) iiberarbeitet wer-
den. Hier wird festgelegt, welche Energieinfrastruktur-
vorhaben als ,Vorhaben von gemeinsamem Interesse“im
Sinne von Art. 171 Abs. 1, 1. Spstr. des Vertrags {iber die
Arbeitsweise der Europiischen Union (AEUV) (,,projects
of common interest“ - PCI) gelten sollen. Ist ein Infra-
strukturprojekt als PCI klassifiziert, kann es Zugang zu
besonderen Férdermechanismen, insbesondere zur finan-
ziellen Férderung durch die EU, erhalten. Der Vorschlag
der Europdischen Kommission zur Reform der TEN-E-
Verordnung beinhaltet nun, auch Infrastruktur fiir Pro-
duktion, Transport und Speicherung von Wasserstoft als
forderungswiirdig anzuerkennen. Dazu soll auch Wasser-
stoff aus fossiler Erzeugung, beispielsweise blauer Was-
serstoff, zdhlen.

151. Zudem kiindigten 22 EU-Mitgliedstaaten sowie Nor-
wegen im Dezember 2020 an, ein ,,IPCEI Wasserstoff* in
die Wege zu leiten (Kingdom of Belgium et al. 2020). Da-
hinter stehen Regelungen des europiischen Beihilferechts:
Erkennt die EU ein Vorhaben als IPCEI (,,Important Pro-
ject of Common European Interest®, vgl. Art. 107 Abs. 3
lit. b) 1. Alt. AEUV) an, so erlaubt sie damit ausnahms-
weise eine Subventionierung dieses Vorhabens durch die
Mitgliedstaaten, die ansonsten beihilferechtlich verboten
wire. Ein ,IPCEI Wasserstoff wire damit ein weiterer
Schritt zu einem gesamteuropgischen und von der EU for-
cierten Wasserstoffmarkt.

152. Neben der Entwicklung der Netzinfrastruktur sind
finanzielle Férderungen fiir den Markthochlauf von grii-
nem Wasserstoff entscheidend — auch um den Ausstieg
aus der Nutzung fossiler Energietréger zu beschleunigen
(s. Abschn. 2.1.4). Andererseits kann die Férderung von
Wasserstoffnutzungen (unabhingig von der Herstellungs-
art) dazu fithren, dass alternative und effizientere Tech-
nologien, wie Warmepumpen im Gebdudebereich oder die
Elektromobilitdt im Verkehr, verzogert werden. Die Ge-
fahr von Pfadabhingigkeiten und dass 6ffentliche Inves-
titionen private verdringen konnen (Crowding-out), be-
steht somit auch auf der Ebene des Endverbrauchs
(GERHARDT et al. 2020, S. 8; HEINEMANN et al. 2019,
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S. 8; MATTHES et al. 2020a, S. 95 f.; LEHR et al. 2013;
CLEMENS et al. 2019). Daher muss auf einen sinnvollen
und effizienten Einsatz von Wasserstoff geachtet werden.

2.2.4 Erzeugung von grinem
Wasserstoff in Deutschland

Bedarf an griinem Wasserstoff

153. Gemafy der NWS sollen 2030 in Deutschland 14 TWh
griiner Wasserstoff erzeugt werden, bei einem prognosti-
zierten Bedarf von 90 bis 110 TWh. Dies entspricht 13 bis
16 % des Bedarfs, der in Deutschland produziert werden
soll (Tz. 9). Fiir das Jahr 2050 wird die Nachfrage in
Deutschland auf 110 bis 380 TWh geschétzt. Vor dem Kon-
text der Bedarfsanalyse der aktuellen Studien kdnnte die
NWS als konservativ ausgelegt werden. Um den Bedarf an
griinem Wasserstoff abdecken zu koénnen, sind erneuer-
barer Strom und Elektrolysekapazititen bereitzustellen
und die hierfiir geeigneten Standorte zu identifizieren
(MERTEN et al. 2020).

154. Aufgrund von Flidchenrestriktionen in Deutschland
kann jedoch die heimische Wasserstoffproduktion voraus-
sichtlich nicht die prognostizierten Bedarfe fiir die Jahre
2030 und 2050 erfiillen (,,Massiver Ausbau der Erneuer-
baren erforderlich - Flachenrestriktionen gefdhrden
Zielerreichung“, Pressemitteilung des Bundesverbandes
der Energie- und Wasserwirtschaft e. V. vom 18. Juni
2019). Zusitzliche erneuerbare Energie fiir die Wasser-
stoffherstellung in Deutschland erfordert zusdtzliche Fld-
chen. Die Fldchenverfiigbarkeit hingt von der Flichen-
planung auf Linderebene ab (HEINEMANN et al. 2019).
Generell gibt es im dicht besiedelten Deutschland Kon-
kurrenz um die begrenzte Ressource Fliche. Der Ausbau
der erneuerbaren Energieerzeugung ist bereits heute durch

o Tabelle 8

fehlende Fldchen und lokale Widerstidnde begrenzt und
es stehen nur wenige konfliktfreie Flichen zur Verfiigung
(WALTER et al. 2018; BONS et al. 2019; s. Tz. 80).

155. Das zeigt, dass der Einsatz von Wasserstoff nicht
beliebig hoch skalierbar ist, woraus sich die folgenden
Konsequenzen ableiten lassen. Die limitierte Fldchenver-
fiigbarkeit fiir EE-Anlagen verlangt einen gezielten, effi-
zienten Einsatz und die Reduktion des Energiebedarfs.
Erneuerbare Energie, die dariiber hinaus nicht inlindisch
bereitgestellt werden kann, muss entsprechend impor-
tiert werden (Kap. 1 und Abschn. 2.2.5). Weiterhin sind
die verfiigbaren Standorte so zu wiahlen, dass die
Wasserstoffproduktion systemdienlich erfolgen kann
(Tz.105f.). Standorte fiir Elektrolyseure und erneuerba-
re Energieerzeugung miissen um gesellschaftliche Akzep-
tanz werben. Dies kann durch die Einbindung der betei-
ligten Akteure geférdert werden (Local Energy Consulting
2020; Prognos AG 2020).

156. Die NWS trifft entsprechende Annahmen zum Im-
port von Wasserstoff und PtX-Folgeprodukten, um die zu-
kiinftigen Bedarfe an Wasserstoff abdecken zu konnen.
Kurzfristig wird der Import von Wasserstoff iiber bila-
terale Abkommen in ersten Pilotanlagen ermdglicht
(Abschn. 2.2.5). Er bedarf entsprechender Nachhaltig-
keitskriterien (Abschn. 2.2.2) und Infrastrukturplanung
(Abschn. 2.2.3). Der Import ist daher voraussichtlich erst
ab 2030 fiir die Bedarfsabdeckung in Deutschland verfiig-
bar, weshalb insbesondere fiir die kurzfristige Nachfrage
die heimische Erzeugung fokussiert wird (BRANDES et al.
2021).

157. Um die Treibhausgasemissionen zu senken, sind ein-
zelne Branchen bereits auf die Verfiligbarkeit von griinem
Wasserstoff im Jahr 2030 angewiesen. Insbesondere die

Erzeugungskapazitdten der heimischen Wasserstoffproduktion

N TR TR

Referenz
Heimische Wasserstoffproduktion

Hierfiir bendtigte Strommenge (angenommener
Wirkungsgrad der Elektrolyseure 2030: 70 %; 2050: 80 %)

Hierfiir benédtigte installierte Leistung an erneuerbaren Energien

(dargestellt am Beispiel Onshore-Windenergie)*

Hierfiir benétigte Elektrolysekapazitit

NWS! Szenarien

14 TWh' 232-200° TWh
20 TWh' 29-250 TWh
10 GW 15-125 GW

5 GW!’ 8-62 GW

SRU 2021; Datenquelle: ' BMWi 2020b; 2 GERBERT et al. 2018; *STERCHELE et al. 2020; *berechnet nach BURGER 2021.
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Industrie steht vor der Herausforderung, in den nichsten
zehn Jahren in treibhausgasneutrale Verfahren und Tech-
nologien investieren zu miissen (Tz. 213). Aus der Dis-
krepanz zwischen Angebot und Nachfrage resultiert die
Notwendigkeit fiir eine vorausschauende Planung, wie der
verfiigbare Wasserstoff eingesetzt werden kann, um eine
ganzheitliche Dekarbonisierung zu erzielen (Agora Ener-
giewende und Wuppertal Institut 2020; s. Kap. 3).

Heimische Erzeugungskapazitdten fiir den
zukiinftigen Bedarf

158. Fiir die heimische Produktion von griinem Wasser-
stoff werden in den Szenarien Erzeugungskapazititen er-
mittelt, die sich aus den Ausbaupotenzialen von erneuer-
baren Energien und dem Wasserstoffbedarf ergeben.
Anhand der Spannweite der Szenarien (Kap. 1) lidsst sich
die bendtigte Strommenge und installierte Leistung an er-
neuerbaren Energien abschétzen.

159. Aus Tabelle 8 sowie den Szenarien selbst geht her-
vor, dass eine Erzeugung von griinem Wasserstoff eine
hohe zusitzliche installierte Leistung an erneuerbaren
Energien nach sich zieht. Um im Jahr 2030 geméf} der
NWS heimisch 14 TWh Wasserstoff produzieren zu kon-
nen, ist bei einem angenommenen Wirkungsgrad der
Elektrolyseure von 70 % (s. Tab. 4) eine Strommenge von
20 TWh notwendig. Dies entspréiche rechnerisch bei-
spielsweise etwa einem erforderlichen Zubau an Onshore-
Windenergieanlagen von 10 GW (s. BURGER 2021) und
damit rund dem kumulierten Windenergiezubau an Land
in den Jahren 2017 bis 2020 in Deutschland (BWE 2020).

160. Fiir das Jahr 2050 gibt die NWS kein explizites Ziel
fiir die heimisch erzeugte Wasserstoffmenge an. Hier kann
anhand der gewihlten Szenarien (s. Abb. 2) die heimi-
sche Wasserstoffproduktion sowie die dafiir bendtigte
Strommenge abgeschétzt werden. Die in Tabelle 8 fiir 2050
dargestellten 23 TWh Wasserstoff (Szenario 95 %-Kli-
mapfad, GERBERT et al. 2018) und die 200 TWh (Szena-
rio Referenz, STERCHERLE et al. 2020) bilden die Spann-
weite ab. Die meisten Szenarien liegen jedoch in einem
Bereich zwischen 100 und 200 TWh. Anhand dieser Spann-
weite flir griinen Wasserstoff ist zu erkennen, dass sowohl
der zukiinftige Bedarf als auch die bendtigten Erzeugungs-
kapazitdten in Deutschland mit Unsicherheiten behaftet
sind. Es ist zu beachten, dass einige Szenarien neben der
heimischen Wasserstoffproduktion auch eine heimische
Erzeugung von PtX-Folgeprodukten prognostizieren. Auch
wird ein Import von Wasserstoff und PtX-Folgeproduk-
ten fiir die Bedarfsabdeckung in Deutschland als notwendig
erachtet (Kap. 1). Die benétigten Erzeugungskapazititen
miissen das Kriterium der Zusitzlichkeit (Tz. 103) erfiil-
len und kénnen daher nicht mit den bestehenden Ausbau-
zielen der erneuerbaren Energien abgedeckt werden, die
nachfolgend dargestellt sind.
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Prognostizierte Strommenge und die Ausbauziele
der erneuerbaren Energien

161. Im Jahr 2030 sollen 65 % des Stroms in Deutschland
aus erneuerbaren Energien bereitgestellt werden. Hierfiir
wird von der Bundesregierung ein jihrlicher Brutto-
stromverbrauch von 588 TWh angegeben. Im novellier-
ten Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG 2021) sind hier-
zu konkrete Ausbaupfade verankert. Die im Jahr 2020
installierte Leistung von Windenergie soll um 54 % auf
91 GW im Jahr 2030 angehoben werden (BMWi 2020a).
Die Solarenergie soll um 85 % von 54 GW auf 100 GW aus-
gebaut werden (BDEW 2021). Fiir die Bioenergie werden
im Jahr 2030 8,4 GW als Ausbauziel angegeben. Dies ent-
spricht einer Abnahme von fast 20 % gegeniiber 2020 (UBA
2021b).

162. In Studien (z.B. BEE 2020) wird jedoch davon
ausgegangen, dass der Bruttostromverbrauch 2030 iiber
dem prognostizierten Wert der Bundesregierung liegen
wird. Auch das Fraunhofer ISE berechnet die bend&tigte
Strommenge, um die energiebedingten Treibhausgas-
emissionen im Jahr 2030 um 65 % zu reduzieren, mit
700 bis 780 TWh. Die bendotigte installierte Leistung an
Windenergie wird hier mit 132 bis 145 GW und die an
Photovoltaik mit 155 bis 200 GW angegeben. Zudem
wird auch die frithere Verfiigbarkeit von griinem Wasser-
stoff als notwendig erachtet. Diese Berechnung beinhal-
tet damit bereits die mogliche Zielverschirfung im Zuge
des ,,European Green Deal“ sowie den Strombedarf fiir
die heimische Wasserstoffproduktion (BRANDES et al.
2021).

163. Die Zielverschirfung wurde bisher nicht im Erneu-
erbare-Energien-Gesetz 2021 inkludiert und erfordert ent-
sprechend eine Anpassung mit ambitionierten Ausbaupfa-
den der erneuerbaren Energien. Wird diese Ambition fiir
das mittelfristige Klimaziel seitens der Bundesregierung
iibernommen, resultiert hieraus das Erfordernis, den
Zubau an erneuerbaren Energien deutlich zu beschleuni-
gen.

164. Der Umfang des kiinftigen Wasserstoffbedarfs hingt
von den deutschen Klimazielen und deren Verschirfung
ab. In der aktuellen Debatte werden fiir die Sektoren un-
terschiedliche Mengen an Wasserstoff fiir die Dekarbo-
nisierung als notwendig erachtet (Tz. 18). Wie viel davon
heimisch hergestellt und wie viel importiert werden soll-
te, ist eine strategische Frage, bei der unter anderem geo-
politische Versorgungsrisiken, Kosten, industriepoliti-
sche Erwédgungen sowie die zeitnahe Verfiigbarkeit eine
Rolle spielen. Um den Strombedarf fiir den Elektrolyse-
Wasserstoff in Deutschland zu decken und Mehremissi-
onen zu vermeiden, ist entsprechend Strom aus neuen
und nicht geforderten EE-Anlagen notwendig (vgl.
§ 80 EEG 2021).
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Standortkriterium fiir Elektrolyseure: Infrastruk-
tur und Systemdienlichkeit

165. Fiir den Betrieb von Elektrolyseuren fiir griinen Was-
serstoff sind Standorte geeignet, die entweder ein grof3es
Angebot von Strom aus erneuerbaren Energien oder einen
hohen Bedarf an Wasserstoff bieten. Es ist zu erwarten,
dass Wasserstoff zunédchst an Standorten produziert wird,
die griinen Wasserstoff direkt nutzen und keine umfang-
reiche Infrastruktur bendtigen. Somit kann kurzfristig der
Aufbau weiterer Infrastruktur fiir grofere Transportent-
fernungen vermieden sowie spiter gezielt geplant und um-
gesetzt werden (Abschn. 2.2.3). Fiir eine produktionsna-
he Nutzung von Wasserstoff spricht auch die Moglichkeit
der Integration der Abwérme der Elektrolyseure. Dies er-
hoht deren Wirkungsgrad und die Abwédrme kann in Ab-
héngigkeit vom Standort systemdienlich in Fern- und
Nahwirmenetze eingespeist oder als Prozesswédrme vor
Ort eingesetzt werden (dena 2015).

166. Die fluktuierenden erneuerbaren Energien erzeugen
bei guten Wetterbedingungen Erzeugungsspitzen, fiir die
nicht immer eine entsprechende Nachfrage existiert. Mit
einem steigenden Anteil an erneuerbaren Energien im
Energiesystem gewinnt daher der Ausgleich von Erzeu-
gung und Verbrauch an Bedeutung (DRUNERT et al.
2019). Elektrolyseure kdnnen prinzipiell systemdienlich
betrieben werden, da sich ihre Betriebsweise an der er-
neuerbaren Stromverfiigbarkeit orientiert und die erneu-
erbare Energie somit gespeichert werden kann (Kap. 3.4).
Angebot bzw. Knappheit von griinem Strom korreliert mit
den Strompreisen, der Betrieb des Elektrolyseurs wird zu
Zeiten mit einem Uberangebot von erneuerbarem Strom
also giinstiger (Tz. 107). Eine systemdienliche Fahrwei-
se von Elektrolyseuren kann somit deren Betriebskosten
sowie die volkswirtschaftlichen Kosten der Dekarbonisie-
rung reduzieren. Ein zeitgleicher Betrieb der Elektroly-
seure zu den EE-Anlagen fiihrt zu mehr Lastwechseln und
Teillastbetrieb der Elektrolyseure und setzt eine entspre-
chende flexible Betriebsweise voraus (DRUNERT et al.
2019).

167. Alternativ bzw. zusétzlich kann sich der Betrieb von
Elektrolyseuren an Netzengpéssen orientieren und damit
das Stromnetz entlasten (MERTEN et al. 2020, S. 80;
s. Tz. 105). Um dieses stabil zu halten, muss erneuerba-
re Stromerzeugung unter bestimmten Umstidnden abge-
regelt oder heruntergefahren werden. Die theoretisch
nutzbare Strommenge, die dabei verloren geht, wird als
Uberschussstrom bezeichnet. Durch den zunehmenden
Anteil an erneuerbaren Energien im Strommix wird eine
Nutzung des Uberschussstroms daher zunehmend volks-
wirtschaftlich bedeutsam (DRUNERT et al. 2019). Eine
Metastudie fiir Deutschland empfiehlt daher, die Elektro-
lyseure auf bestimmte Netzknoten des Stromsystems zu
verteilen, um das Stromnetz zu entlasten, Engpésse zu

verringern und Uberschussstrom verwenden zu knnen
(MERTEN et al. 2020, S. 80). Die Verwendung von Uber-
schussstrom fiir die Wasserstoffproduktion ist durch die
zeitliche Verfligbarkeit aber limitiert. Fillt in einer kurzen
Zeit eine bestimmte Menge an Uberschussstrom an, die
iiber der installierten Leistung der Elektrolyseure liegt,
iibersteigt das Stromangebot die Abnahmekapazititen.
Werden zukiinftig die Netze an den bisherigen Engpéssen
weiter ausgebaut, kdnnten dann die Volllaststunden der
Elektrolyseure verringert werden, die zuvor mit Uber-
schussstrom betrieben wurden (DRUNERT et al. 2019).

168. Im Jahr 2019 ergab sich ein Uberschussstrom von
6,5 TWh. Er ist zum Vorjahreszeitraum um rund 20 % ge-
stiegen und wurde zu 96 % durch Windenergieanlagen ver-
ursacht. Die regionale Verteilung erstreckt sich mit 81 %
des gesamten Uberschussstroms auf die Bundeslinder
Schleswig-Holstein und Niedersachsen (Bundesnetzagen-
tur 2020). Nach einer Studie des Wuppertal Instituts und
des DIW Econ wird das Potenzial an Uberschussstrom in
Deutschland im Jahr 2030 auf Werte zwischen 8,32 und
15,71 TWh und im Jahr 2050 zwischen 9,38 und 43,31 TWh
geschitzt (MERTEN et al. 2020). Um 8konomisch renta-
bel zu sein, ist neben den aktuell hohen Investitionskos-
ten (Abschn. 2.1.2) und der Verfiigbarkeit einer Wasser-
stoffinfrastruktur auch die Auslastung der Elektrolyseure
am Standort zu beachten. Die Elektrolyseure kénnen der-
zeit aufgrund der geringen Verfiigbarkeit von Uberschuss-
strom nicht 6konomisch betrieben werden (DRUNERT
etal. 2019). Daher ist ein zusitzlicher Ausbau erneuerba-
rer Energien notig, um den Strombedarf der Elektrolyseu-
re zu decken.

169. Ob der Uberschussstrom fiir die Wasserstoffproduk-
tion mittelfristig eine relevante Rolle spielen wird, hingt
auch von der Verfiigbarkeit weiterer Nutzungsmoglich-
keiten fiir diesen ab, insbesondere von PtH-Anlagen und
Kurzzeitspeichern (DRUNERT et al. 2019). Auch der
Netzausbau und das Verbraucherverhalten spielen eine
entscheidende Rolle (Bundesnetzagentur 2018; DRU-
NERT et al. 2019). Dies unterstreicht, dass die Standort-
wahl von Elektrolyseuren und PtX-Anlagen mit der
Planung des Stromnetzes verkniipft werden sollte (Ab-
schn. 2.2.3).

Kosten der heimischen Wasserstoffproduktion

170. Die Metaanalyse von MERTEN et al. (2020) zeigt die
noch hohen Kosten fiir griinen Wasserstoff auf. Es wird
jedoch davon ausgegangen, dass sowohl die spezifischen
Investitionskosten als auch die variablen Betriebskosten
sinken und sich die Herstellungskosten von griilnem Was-
serstoff an die von alternativen Herstellungsverfahren an-
gleichen werden (Abschn. 2.1.2). In Deutschland ergeben
sich im Jahr 2020 durchschnittliche Produktionskosten
von 0,24 €/ kWhH, fiir griinen Wasserstoff. Im Vergleich

45



2 Ein knapper Energietrédger: Erzeugung und Transport von umweltfreundlichem und nachhaltigem Wasserstoff

dazu liegen die internationalen Kosten zwischen 0,02 und
0,19 €/kWhH, (s. Tab. 5). Im Jahr 2030 werden die Her-
stellungskosten in Deutschland bereits mit 0,18 € kWhH,
angenommen und sollen bis zum Jahr 2050 weiter auf
0,12 € /kWhH, reduziert werden (MERTEN et al. 2020).

171. Die NWS geht davon aus, dass fiir den Markthoch-
lauf von grilnem Wasserstoff ein finanzieller Férderbedarf
besteht, da die Kosten aktuell iiber denen der fossilen
Energietréger sowie anderer Erzeugungsformen von Was-
serstoff liegen (Abschn. 2.1.4). Die zukiinftigen Kosten
fiir die Wasserstoftherstellung sind zudem mit Unsicher-
heiten behaftet (Kap. 2.1), ebenso wie die Kosten fiir den
Import, der bendtigt wird, um den zukiinftigen Bedarf ab-
decken zu kdnnen (Abschn. 2.2.4).

172. Die Herstellungskosten fiir die heimische Wasser-
stoffproduktion werden von den spezifischen Investiti-
onskosten fiir die Elektrolyseure sowie von den Betriebs-
kosten bestimmt. Je niedriger die Investitionskosten fiir
Elektrolyseure sind, desto weniger Volllaststunden sind
fiir die Rentabilitit erforderlich (MERTEN et al. 2020;
DRUNERT et al. 2019). Durch Skaleneffekte in der Her-
stellung lassen sich die Investitionskosten von Elektroly-
seuren senken (MERTEN et al. 2020). Die Bundesregie-
rung nimmt an, dass die Schliisseltechnologien bis 2030
im Industriemafistab anwendbar sind (BMWi 2020b).

173. Um kurzfristig einen nationalen Markthochlauf von
griinem Wasserstoff zu ermdglichen und privatwirtschaft-
liche Investitionen anzureizen, konnen die variablen Be-
triebskosten der Elektrolyseure gesenkt werden. Die va-
riablen Betriebskosten werden insbesondere durch den
Wirkungsgrad der Elektrolyseure (Abschn. 2.1.2) und die
Stromkosten beeinflusst. Diese Stromkosten setzen sich
aus den Stromgestehungskosten, Entgelten fiir die Netz-
nutzung sowie aus Steuern, Umlagen und Abgaben zusam-
men (BMWi 2021c). Wihrend der Wirkungsgrad an die
technologische Entwicklung gekoppelt ist, kann der Markt-
hochlauf angeregt werden, indem die Stromkosten kurz-
fristig von den staatlichen Strompreisbestandteilen be-
freit werden (MERTEN et al. 2020).

174. Mit Inkrafttreten des novellierten Erneuerbare-
Energien-Gesetzes 2021 am 1. Januar 2021 wurden daher
neue Regelungen fiir Ausnahmen von der EEG-Umlage
fiir Unternehmen geschaffen, die Wasserstoff erzeugen.
Unternehmen, die aufgrund der elektrochemischen Her-
stellung von Wasserstoff (Elektrolyse) als stromkosten-
intensiv eingeordnet werden, kdnnen einen Antrag auf
Begrenzung der EEG-Umlage stellen (vgl. § 64a Abs. 1
S. 1 EEG 2021). Wird einem solchen Antrag stattgege-
ben, erfolgt eine Begrenzung der EEG-Umlage auf 15 %
(vgl. § 64a Abs. 2 S. 2 EEG 2021). Im Erneuerbare-Ener-
gien-Gesetz 2021 findet sich auch eine Sonderregelung
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fiir die Herstellung von griinem Wasserstoff. Der dazu
genutzte Strom kann unabhdngig vom Verwendungs-
zweck des Wasserstoffs ganz von der EEG-Umlage be-
freit werden (vgl. § 69b Abs. 1 EEG 2021). Allerdings
kann nicht im gleichen Jahr eine Begrenzung der EEG-
Umlage nach § 64a EEG 2021 in Anspruch genommen
werden (vgl. § 69b Abs. 1 S. 2 EEG 2021).

175. Eine Befreiung ist nur fiir Einrichtungen moglich,
die vor dem 1. Januar 2030 in Betrieb genommen werden.
Allgemein kann eine Befreiung erst in Anspruch genom-
men werden, wenn die Bundesregierung von ihrer Ver-
ordnungsermichtigung zur Bestimmung der o6kologi-
schen Anforderungen (Abschn. 2.2.1 und 2.2.2) und der
Aspekte der Systemdienlichkeit nach § 93 Nr. 21it. b) EEG
2021 Gebrauch gemacht hat. Dies ist aktuell noch nicht
der Fall und soll voraussichtlich bis Juni 2021 erfolgen.

Industrie- und wirtschaftspolitische

Erwartungen

176. Den Kosten fiir die heimische Produktion von grii-
nem Wasserstoff stehen jedoch auch Wertschopfungs-und
Beschiftigungseffekte gegeniiber. Diese umfassen alle di-
rekten und indirekten Vorstufen inklusive Stromerzeu-
gung, Produktion der Anlagentechnologien sowie Spei-
cherung und Transport. Die Okonomischen Effekte
resultieren primir aus dem Bau von Windenergie- und
PV-Anlagen. Die Bruttowertschopfung wird sich in Abhén-
gigkeit von der Wasserstoffnachfrage und dem Anteil von
importiertem Wasserstoff entwickeln (MERTEN et al.
2020).

177. Obwohl die NWS auf den Import von griilnem Was-
serstoff setzt, um die prognostizierten Bedarfe decken zu
konnen, sieht die Bundesregierung das technologische
Know-how in Deutschland (BMWi 2020b). Durch die hei-
mische Wasserstoftherstellung und gezielte Pilotprojek-
te konnen Wissens- und Wettbewerbsvorteile gewonnen
werden, die auf dem internationalen Absatzmarkt fiir Elek-
trolyseure und PtX-Anlagen vorteilhaft wiren. Mit dem
nationalen Markthochlauf sind daher auch wirtschafts-
und industriepolitische Chancen verbunden.

2.2.5 Import von grunem Wasser-

stoff

178. Deutschland ist von Energieimporten abhéngig. Im
Jahr 2019 betrug der Primédrenergiebedarf rund 3.550 TWh
(AGEB 2020). Davon wurden nur etwa 1.000 TWh Ener-
gie im Inland gewonnen, das meiste davon in Form von
erneuerbaren Energien (530 TWh) und Braunkohle
(330 TWh) (ebd.). Deutschland importierte daher mehr
als zwei Drittel seines Primédrenergiebedarfs vor allem in
Form von Erdgas und Mineraldlen.
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179. Mit Blick auf das Ziel der Treibhausgasneutralitit ist
absehbar, dass der inldndische Bedarf an Energie auch zu-
kiinftig nicht allein durch erneuerbare Energien aus
Deutschland gedeckt werden kann. Schon heute ist das
deutsche Stromnetz mit dem der Nachbarldnder ver-
kniipft. Eine vertiefte Integration der europdischen Strom-
netze und der Aufbau von Stromspeichern senkt auch die
Gesamtkosten fiir ein auf fluktuierenden erneuerbaren
Energien basierendes Energiesystem (CHILD et al. 2019;
s.a. Tz.277).

180. Entsprechend nimmt die NWS an, dass ,,der iiber-
wiegende Teil der Wasserstoffnachfrage importiert“ wer-
den muss (BMWi 2020b, S. 6; s. Tz. 9). Auch die wissen-
schaftlichen Szenarien sehen fiir 2050 durchweg die
Notwendigkeit von Importen griinen Wasserstoffs, wenn
auch in sehr unterschiedlichen Mengen (s. Abb. 2). Neben
moglichen Kostenvorteilen spielt auch die begrenzte Fld-
chenverfiigbarkeit fiir eine zusétzliche erneuerbare Strom-
erzeugung in Deutschland eine Rolle (Tz. 80). Als mégli-
che Handelspartner gelten insbesondere Lénder, die {iber
sehr vorteilhafte Standortbedingungen fiir die Produkti-
on von Solar- und Windstrom verfiigen (s. Abb. 8). Die
in der Folge niedrigen Produktionskosten fiir griinen Was-
serstoff diirften allerdings teilweise durch die Transport-

o Abbildung 8

kosten ausgeglichen werden (MATTHES et al. 2020a,
S. 74;s. Tz. 190 ff.).

Potenziale und mégliche Entwicklungen

181. Die Entwicklung eines Weltmarktes fiir griinen und
treibhausgasarmen Wasserstoff muss im Kontext der zu-
kiinftigen globalen Entwicklung des Energiesystems be-
trachtet werden. Die globale Wasserstoffnachfrage liegt
derzeit bei rund 2.500 TWh und hat sich damit seit 1975
mehr als verdreifacht (IEA 2019, S. 18). Da Wasserstoff
und seine PtX-Folgeprodukte als Bausteine eines treib-
hausgasneutralen Energiesystems betrachtet werden, pro-
gnostizieren viele Analysen und Szenarien ein schnelles
Wachstum des Bedarfs in den kommenden Jahrzehnten,
besonders nach 2040. Nach Ansicht des Hydrogen Coun-
cils konnte der globale Wasserstoffbedarf 2040 bereits bei
7.800 TWh und 2050 bei 21.700 TWh liegen (Hydrogen
Council 2017, S. 20). BloombergNEF (2020, S. 8) ermit-
telt eine sehr grofe mogliche Spannbreite der globalen
Nachfrage im Jahr 2050: So liegt diese je nach Szenario
zwischen 7.500 und 54.200 TWh.

182. Analysen, die unter anderem stérker auf den breiten
Einsatz von Wasserstoff aus erneuerbaren Energien set-
zen, erwarten eine Erzeugung von griinem Wasserstoff

Erzeugungskosten von griinem Wasserstoff aus einer Kombination von Wind- und PV-Anlagen

LCOH (USD/kg H2)

Il <=16
B 15-18
B 18-20
20-22
22-24
24-26
26-28
28-30
30-32
32-34
34-36
36-38
B 38-40
- = 4.0

Notes: This map is without prejudice to the status of or sovereignty over any territory, to the delimitation of international frontiers and boundaries and
to the name of any territory, city or area. Electrolyser CAPEX = USD 450/kWe, efficiency (LHV) = 74 %,; solar PV CAPEX and onshore wind CAPEX =
between USD 400-1 000/kW and USD 900-2 500/kW depending on the region; discount rate = 8 %.

Quelle: IEA 2019, S. 49: The Future of Hydrogen. https://www.iea.org/reports/the-future-of-hydrogen. All rights reserved. Basierend auf PENG et al.

2014 und Renewables.ninja o. J., Solardaten
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von 2.200 TWh im Jahr 2040 und 5.300 TWh im Jahr 2050
(IRENA 20193, S. 20). Eine elektrolytische Herstellung
von 5.300 TWh wiirde bereits 8 % des angenommenen
globalen Stromverbrauchs 2050 ausmachen (ebd., S. 28).
Wiirde man hingegen jahrlich 21.700 TWh griinen Was-
serstoff herstellen wollen, bediirfte es allein einer Ver-
sechzehnfachung der heutigen globalen Wind- und PV-
Stromerzeugungskapazitit, nur um den Strombedarf der
Elektrolyse zu decken (IRENA 2019b, S. 22).

183. Die grofie Spannbreite der Zahlen zum globalen Was-
serstoffbedarf ist Ergebnis abweichender Annahmen da-
riiber, in welchen Verfahren und zu welchen Preisen Was-
serstoff erzeugt werden kann und in welchem Umfang der
Markthochlauf politisch unterstiitzt wird. Dabei spielt die
Frage eine grofie Rolle, in welchen Sektoren Wasserstoff
und PtX-Folgeprodukte eingesetzt werden oder ob Alter-
nativen wie die direkte Stromnutzung {iberwiegen. Die
Bandbreite des Importbedarfs fiir Deutschland ist ent-
sprechend grofy und liegt im Jahr 2050 in den betrachte-
ten Szenarien zwischen 28 und 89 % (s. Abb. 2).

184. Politik und Industrie diskutieren sowohl Regionen
im europédischen Ausland als auch globale Standorte mit
glinstigen Produktionsbedingungen als mogliche Handels-
partner fiir griinen Wasserstoff (fiir eine allein auf die EE-
Erzeugungskosten bezogene Sicht s. Abb. 8). Innerhalb
Europas finden dabei giinstige Windstandorte im Nord-
westen wie Grof3britannien, Norwegen und Island Erw&h-
nung. Aber auch sonnen- und teilweise windreiche Stand-
orte wie Spanien und Portugal sind relevant.

185. Auflerhalb Europas werden sowohl Anrainerregio-
nen als auch weit entfernte Standorte diskutiert (fiir
einen Uberblick tiber potenzielle Herkunftsldnder aufer-
halb der EU s. JENSTERLE et al. 2020). Insbesondere
Nordafrika ist eine der relevanten Anrainerregionen. Auch
Russland findet in der &ffentlichen Debatte viel Beach-
tung, obwohl es kurz- und mittelfristig eher Interesse am
Export von grauem und blauem Wasserstoff haben diirf-
te. Die Produktionskosten fiir griinen Wasserstoff sind in
Russland aufgrund hoherer Gestehungskosten fiir erneu-
erbaren Strom absehbar hoher als an globalen Beststand-
orten (PFLUGMANN und DE BLASIO 2020, S. 32). Dafiir
verfiigt Russland iiber sehr grofie Flichenpotenziale. Als
globale Vorreiter gelten derzeit Linder wie Australien und
Chile. Teilweise werden auch Staaten der arabischen Halb-
insel wie Saudi-Arabien zu den moglichen zukiinftigen Ex-
porteuren gezdhlt.

186. Wihrend manche Studien die absoluten Export-
potenziale einzelner Linder anhand der Fldchenver-
fiigbarkeit bestimmen (bspw. PIRIA et al. 2021), blicken
andere Untersuchungen stérker auf die spezifischen Stand-
ortbedingungen (bspw. EECHHAMMER et al. 2019). Be-
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sonders bedeutend sind die relative Wirtschaftlichkeit ge-
geniiber heimischer Produktion (MERTEN et al. 2020)
und geostrategische Uberlegungen (PFLUGMANN und
DE BLASIO 2020; WESTPHAL et al. 2020). Noch wenig
erforscht ist die Frage, wie grofd das globale Produktions-
potenzial ist und welche potenzielle Nachfrage diesem ge-
geniibersteht (WIETSCHEL et al. 2020, S. 16).

187. Entscheidend fiir eine rasche Dekarbonisierung in
Deutschland ist auch, ab wann welche Mengen an Was-
serstoff oder PtX-Folgeprodukten importiert werden kén-
nen. Der Aufbau entsprechender Anlagen und auch einer
internationalen wie nationalen Transportinfrastruktur ist
sehr aufwendig. In den kommenden Jahren sind vor allem
Pilotanlagen und erste Versuche geplant (Abschn. 2.2.3
und 2.2.4). Wihrend daher mittelfristig vor allem Fakto-
ren wie bestehende Infrastrukturen, geringe Produktions-
kosten und bilaterale Kontakte eine Rolle spielen, gewinnt
bis 2050 zusdtzlich das absolute Exportpotenzial an Be-
deutung (JENSTERLE et al. 2020, S. 3). Dekarbonisie-
rungsszenarien sehen aus den genannten Griinden keine
Importe vor 2030 und relevante Mengen vor allem nach
2040 (STERCHELE et al. 2020, S. 33; dena 2018a, S. 240).

Wirtschaftlichkeit von Importen

188. Aufgrund der niedrigeren Erzeugungskosten von er-
neuerbarem Strom kann griiner Wasserstoff in vielen Lan-
dern der Welt giinstiger als in Deutschland hergestellt
werden. Ob Wasserstoff und PtX-Folgeprodukte aber
kiinftig wirtschaftlich importiert werden konnen, ldsst
sich daraus noch nicht ableiten. Die zukiinftigen Herstel-
lungs- und insbesondere die Transportkosten von grii-
nem Wasserstoff sind noch unsicher. Daneben ist noch
unklar, welche globalen Mirkte und Preise sich heraus-
bilden.

189. Fiir griilnen Wasserstoff sind zunédchst die 6rtlichen
Stromgestehungskosten relevant, die je nach Standort
stark variieren. Aus den Kosten- und Effizienzvorteilen an
globalen Beststandorten erneuerbarer Energieerzeugung
begriindet sich der angenommene volkswirtschaftliche
Nutzen und die Effizienz zukiinftiger Importe (bspw.
Frontier Economics 2020). Der erzeugte Strom muss via
Stromnetz zu Elektrolyseuren transportiert werden. Die
Frage des wirtschaftlichsten Standorts (entweder in der
Nihe der Stromerzeugungsanlage oder nahe des Export-
standorts, z. B. des Hafens) wird hier nicht weiter beleuch-
tet (bspw. Artelys 2020, S. 28 ff.; fiir die Debatte zur Plat-
zierung von Elektrolyseuren in Deutschland s. Tz. 165 ff.).
Da Elektrolyseure hohe Investitionen erfordern, sind Ge-
schiftsmodelle mit wenigen Volllaststunden erneuerba-
rer Stromerzeugung wenig attraktiv (Tz. 36). Damit ist
es nur unter bestimmten Bedingungen wirtschaftlicher,
Elektrolyseure und Anlagen fiir erneuerbare Energien
einer Erzeugungsart losgeldst vom restlichen Stromnetz
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(off-grid) zu betreiben (zu der Abhingigkeit der Emissi-
onen der Elektrolyse vom Strommix und der Bedeutung
der Zusitzlichkeit s. Tz. 103). Gerade fiir viele Linder des
globalen Siidens ist zudem die Frage der Kapitalkosten re-
levant. Investitionen in diesen Lindern sind derzeit zum
Teil nur mit erheblichen Risikoaufschlidgen zu finanzieren
(MERTEN et al. 2020, S. 38; WIETSCHEL et al. 2020,
S.19). Die Kosten des Wassers fiir den Betrieb der Elek-
trolyseure fallen hingegen auch bei Einsatz von Entsal-
zungsanlagen kaum ins Gewicht (fiir die 6kologischen
Auswirkungen s. Tz. 90).

190. Im Anschluss muss der erzeugte Wasserstoff expor-
tiert und transportiert werden (zu den technischen Vari-
anten und ihren Kosten s. Tz. 134 ff.). Je nach Distanz
und bestehender Infrastruktur zwischen Erzeugungs- und
Verbrauchsland bietet sich entweder ein Transport via
Pipeline oder eine Verschiffung an. Der Transport via Pipe-
line ist fiir grofle Mengen und kiirzere Distanzen deutlich
glinstiger als die Verschiffung, transkontinentale Impor-
te sind entsprechend teurer.

191. Der Transport von PtX-Folgeprodukten wie Ammo-
niak oder synthetischen Kraftstoffen ist hingegen auch
iber grofie Distanzen via Schiff relativ kostengiinstig und
technisch etabliert. Fiir synthetische Kraftstoffe kann die
bisherige Ol- bzw. Erdgasinfrastruktur nachgenutzt wer-
den. Deshalb spielen fiir diese Produkte die Transportkos-
ten eine geringere Rolle fiir die Gesamtkosten als bei Was-
serstoff. Fiir PtX-Folgeprodukte ist ein Transport iiber
lange Distanzen und zwischen Kontinenten aufgrund von
Standortvorteilen bei der Stromerzeugung also wahr-
scheinlicher (TERWEL und KERKHOVEN 2019, S. 43;
MERTEN et al. 2020, S. 55). Importe von griinem Was-
serstoff scheinen aus Kostengesichtspunkten hingegen
zunichst aus dem europiischen Ausland und Anrainer-
regionen wahrscheinlicher.

192. Mit Blick auf den langfristigen Aufbau eines Wasser-
stoffmarktes werden im Folgenden die prognostizierten
Kosten fiir das Jahr 2050 verglichen. Dabei setzen Produk-
tions- und Transportkosten nur eine untere Grenze eines
moglichen Preises, der sich in einem zukiinftigen Markt
in Abhéngigkeit von Angebot und Nachfrage findet. Hinzu
kommen unter anderem Gewinnaufschldge und staatlich
veranlasste Preisbestandteile (WIETSCHEL et al. 2020,
S. 18). Niedrige Produktions- und Transportkosten sind
somit notwendige, aber nicht hinreichende Voraussetzun-
gen filir wettbewerbsfahige Importe.

193. Die Kosten fiir heimischen griinen Wasserstoff im
Jahr 2050 werden in einer Metaanalyse mit durchschnitt-
lich 0,12 € /kWhH, beziffert (MERTEN et al. 2020, S. 49 ff.;
s. Tz. 170). Importe via Pipeline aus nahen Regionen mit
Exportmdglichkeiten weisen laut dieser Untersuchung

fiir 2050 demnach prinzipiell dhnliche und nur zum Teil
niedrigere Kosten auf. Fiir Marokko ergeben sich Kosten
von durchschnittlich 0,11 €/kWhH,, fiir Norwegen von
durchschnittlich 0,14 € /kWhH, (MERTEN et al. 2020, S.
39ff.).

194. Weitere aktuelle Studien fiir Deutschland und die
Niederlande zeigen, dass die Einschitzung grundsitzlich
wettbewerbsfihiger oder sogar niedrigerer Kosten der hei-
mischen Wasserstoffproduktion im Vergleich zu Impor-
ten aus Nordafrika im Jahr 2050 plausibel ist. So kommt
eine Untersuchung von Prognos AG (2020) fiir Importe
aus der MENA-Region auf Kosten von circa 0,16 € kWhH,
(ebd., S.44). Diese im Vergleich zu MERTEN et al. (2020)
hoheren Kosten lassen sich unter anderem auf abweichen-
de Annahmen iiber die Transportdistanz zuriickfithren.
Fiir die Produktion in Deutschland liegen die Kosten in
der Studie von Prognos mit 0,13 € kWhH, niedriger (ebd.,
S. 59). In einer fiir die Niederlande erstellten Untersu-
chung von TERWEL und KERKHOVEN (2019) wird auch
dortiger heimischer griiner Wasserstoff 2050 als giinstigs-
te Option angesehen. Fiir diesen primér aus Offshore-
Windkraft hergestellten Wasserstoff werden im Jahr 2050
Kosten von rund 0,09 € kWhH, prognostiziert. Wirtschaft-
liche Importmdoglichkeiten von Wasserstoff werden nur
via Pipeline innerhalb Europas identifiziert.

195. Uber alle Studien variieren die Kostenannahmen zwi-
schen verschiedenen Szenarien und Sensitivitdtsanalysen
stark. Mit Blick auf die angenommene Wirtschaftlichkeit
lasst sich heute jedenfalls kein klares Urteil fiir einen rein
importbasierten Ansatz treffen. Letztlich hdngt die Abwé-
gung zwischen einer primir importbasierten und einer
primér auf heimischen griinen Wasserstoff setzenden Stra-
tegie auch von weiteren Kriterien ab. Dazu gehéren die
begrenzte Fldchenverfiigbarkeit in Deutschland, geostra-
tegische Erwdgungen, entwicklungspolitische Ziele und
industriepolitische Belange.

Geopolitik und Wertsch6pfungsketten

196. Erfiillen sich die Prognosen iiber die Rolle von grii-
nem Wasserstoff im globalen Energiesystem, hat dies mas-
sive geopolitische Auswirkungen. Auch globale Wertschop-
fungsketten werden beeinflusst. Derzeit lassen sich die
Linder der Welt klar zwischen petrochemischen Ener-
gieexporteuren und Energieimporteuren unterscheiden.
Fiinf Lander der Welt verfiigen {iber 62 % der globalen
Olreserven (BP 2020, S. 14). Im Gegensatz dazu verfii-
gen alle Regionen der Welt zumindest iiber ein gewisses
Potenzial an erneuerbarer Strom- und damit griiner Was-
serstofferzeugung. Dies spricht fiir eine stdrkere Ver-
teilung der zukiinftigen Energieerzeugung und damit
auch fiir eine geringere Asymmetrie des Wasserstofthan-
dels (VAN DE GRAAF et al. 2020, S. 4). Dadurch kénnen
geostrategische Risiken abgemildert werden, die heute
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aufgrund einer starken Importabhéngigkeit von einzelnen
fossilen Energieproduzenten bestehen. Gleichzeitig wire
der Transport von griinem Wasserstoff via Pipeline,
beispielsweise aus Nordafrika oder Osteuropa, mit den
gleichen geopolitischen Risiken verbunden wie der heutige
Import von Erdgas (PFLUGMANN und DE BLASIO 2020,
S.38). Der einseitige Abbruch jeglicher Kontakte zur deut-
schen Botschaft und die Notwendigkeit zur vorherigen
Genehmigung von Kooperationen mit deutschen Behor-
den und Einrichtungen durch die marokkanische Regie-
rung im Mérz 2021 ist ein aktuelles Beispiel dafiir (SA-
DAQI 2021).

197. Es ist davon auszugehen, dass Mérkte fiir griinen
Wasserstoff zunédchst auf regionaler Ebene und auf Grund-
lage bilateraler Abkommen entstehen (VAN DE GRAAF
etal. 2020, S. 4). Unklar ist noch, ob der zukiinftige Was-
serstoffmarkt langfristig dem sehr stark globalisierten Ol-
handel entsprechen wird und damit zu einer globalen An-
gleichung der Wasserstoffpreise fiihrt. Denkbar ist auch,
dass die hohen Kosten fiir einen Wasserstoffimport via
Schiff auch langfristig zu regionalen Mérkten analog zum
Erdgashandel fithren (MERTEN et al. 2020, S. 11). Zu-
mindest der Markt fiir PtX-Folgeprodukte wie Ammoni-
ak oder E-Fuels wiirde aber eher dem heutigen Olmarkt
gleichen. Dass diese deutlich giinstiger verschifft werden
kénnen als Wasserstoff (Tz. 141), kann ebenfalls Auswir-
kungen auf die Verteilung globaler Wertschépfungsketten
haben. Die giinstige Produktion erneuerbarer Energien
und damit des Wasserstoffs wird zum industriellen Stand-
ortvorteil. Fiir Linder wie Marokko bietet das die
Chance, Teile der Wertschopfung in das eigene Land zu
verlagern, beispielsweise zur Ammoniakproduktion
(EICHHAMMER et al. 2019, S. 59). Umgekehrt konnte
dies auch ein Nachteil fiir Unternehmen in energieinten-
siven Branchen in Deutschland und anderen Importldn-
dern darstellen.

198. Der Markthochlauf einer globalen griinen Wasser-
stoffwirtschaft bietet fiir Vorreiter zahlreiche industriel-
le Exportchancen, unter anderem auf dem Gebiet der Elek-
trolyse und des Anlagenbaus (Tz. 176 f.). Deutschland
kann seine bestehende Vorreiterposition auf diesem Ge-
biet voraussichtlich dann nutzen, wenn entsprechende
heimische Projekte im industriellen Mafistab weiter vor-
angetrieben werden (BUKOLD et al. 2020, S. 65). Macht
sich Deutschland primér oder ausschliefilich von Impor-
ten abhingig, konnte sich die entsprechende Industrie
und das technische Know-how in anderen Lindern ent-
wickeln (MERTEN et al. 2020, S. 98).

Ausbau erneuerbarer Energien und mégliche
Folgen in potenziellen Exportlandern

199. Derzeit hat nur ein Teil der aktuell als Exporteure
von griinem Wasserstoff diskutierten Ldnder bereits am-

50

bitionierte Ausbauziele fiir erneuerbare Energien und eine
an langfristigen Zielen ausgerichtete Klimapolitik. Diese
Linder nutzen derzeit noch {iberwiegend fossile Energie-
triger zur Energiegewinnung (WIETSCHEL et al. 2020,
S. 18). Dort ist also zunichst ein massiver Auf- bzw. Aus-
bau einer erneuerbaren Energieversorgung die Vorausset-
zung dafiir, dass tatsichlich griiner Wasserstoff (bzw.
seine PtX-Folgeprodukte) hergestellt und exportiert wer-
den kann (Tz. 103). Die 6kologischen und sozialen Fol-
gen der dafiir nétigen Ressourcennutzung sowie des Baus
und Betriebs entsprechender Anlagen kénnen gravierend
sein (Tz. 79 ff.) und bediirfen einer genauen Priifung im
Einzelfall. Gleichzeitig kann die Exportperspektive fiir
griinen Wasserstoff auch Transformations- und Entwick-
lungschancen erdffnen. Dies gilt auch fiir Wirtschaftssys-
teme, die bisher stark von der Extraktion fossiler Ressour-
cenabhingen. Der zukiinftige Markt fiir griinen Wasserstoff
schafft fiir diese potenziell Anreize fiir eine ziigige Dekar-
bonisierung des Energiesystems (VAN DE GRAAF et al.
2020, S. 4; PIRIA et al. 2021, S. 35). Die Bundesregierung
kann diese Transformationschancen durch entsprechen-
de bilaterale Leuchtturmprojekte oder Abnahmevertrige
fiir griilnen Wasserstoff aktiv unterstiitzen (JENSTERLE
etal. 2020). Bilaterale Pilotprojekte kdnnten daneben zu
Lern- und Kostensenkungseffekten beitragen (ebd, S. 10).
Dabei sollten sich 6konomische Vorteile fiir beide Seiten
ergeben. Im Idealfall unterstiitzt die Exportperspektive
auch die nationale Dynamik beim Ausbau erneuerbarer
Energien. Ansonsten kann der Aufbau einer entsprechen-
den exportorientierten Infrastruktur die heimische Ener-
giewende sogar verzogern. Dies kénnte passieren, wenn
Beststandorte zur Erzeugung von erneuerbarem Strom
fiir den Export von Wasserstoff genutzt und Fachkrifte
im lukrativen Exportmarkt gebunden werden (MERTEN
etal. 2020, S. 11). Bilaterale Abkommen und andere For-
men der Kooperation sollten daher standortspezifisch Sy-
nergien fiir den Zugang der lokalen Bevolkerung zu Strom
und Wasser sowie fiir die lokale Energiewende fordern.
Begleitforschung zu Umwelt- und Sozialauswirkungen
sowie zu mdglichen Zertifizierungssystemen sollten von
vornherein Teil entsprechender Kooperationen sein.

200. Chancen und Herausforderungen, die sich Lindern
im Zusammenhang mit einem sich entwickelnden Was-
serstoffmarkt bieten, lassen sich anhand von Tunesien
und Marokko verdeutlichen. Beide Lander kommen auf-
grund ihrer relativen Ndhe zu Europa und giinstigen Stand-
ortbedingungen potenziell als zukiinftige Exporteure fiir
Wasserstoff und PtX-Folgeprodukte infrage. Es existieren
jeweils erste bilaterale Abkommen und Férderprojekte fiir
die Herstellung von griinem Wasserstoff. Derzeit decken
jedoch sowohl Marokko als auch Tunesien den Grofteil
ihres Energiebedarfs durch Importe. Erneuerbare Energi-
en machten 2019 nur rund 3,5 % am tunesischen Strom-
mix aus, 95 % wurden aus Erdgas gewonnen (IEA 2021).
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Bis 2030 soll der Anteil der Solarenergie am Strommix je-
doch 30 % betragen. Marokko hat ebenfalls ambitionier-
te Ausbauziele fiir erneuerbare Energien und weist bereits
einen relativ hohen Anteil von erneuerbaren Energien an
der Stromerzeugung auf. 2018 waren es etwa 35 % (EICH-
HAMMER et al. 2019, S. 6). Das Land hat sich zum Ziel
gesetzt, dass erneuerbare Energien 2030 52 % der Strom-
erzeugungskapazitit stellen. Aktuell wird sondiert, das
Ziel auf 59 % anzuheben (ebd., S. 8). Um das héhere Ziel
zu erreichen, miisste die PV- bzw. Windkraftkapazitit jahr-
lich um 27 % bzw. 15 % ausgebaut werden (ebd., S. 28).
Dies ist anspruchsvoll und miisste durch einen entspre-

chenden Infrastrukturausbau begleitet werden. Jenseits
des Stromsektors blieben beide Linder jedoch weiterhin
von Erdél- und Erdgasimporten abhéngig. Sollen neben der
zu deckenden heimischen Nachfrage zusédtzlich relevante
Mengen an strombasierten Stoffen wie Wasserstoff fiir den
Export hergestellt werden, erhdht sich der mittelfristige
Ausbaubedarf entsprechend weiter. Dies unterstreicht die
Herausforderungen fiir Lénder mit einem derzeit niedri-
gen Anteil von erneuerbaren Energien am Stromverbrauch.
Notwendig ist eine an klaren Kriterien ausgerichtete Treib-
hausgasbilanzierung des griinen Wasserstoffs im Rahmen
eines Zertifizierungssystems (s. Abschn. 2.2.2).

3 Ein gefragter Energietrdger: Anwendung
von Wasserstoff in den Sektoren

201. Ob Autoindustrie, Stahlbranche oder Wohnungs-
wirtschaft: Viele Akteure melden derzeit Interesse an der
Nutzung von Wasserstoff oder PtX-Folgeprodukten an
(s. Tz. 12). Daneben besteht jedoch hiufig auch die Mog-
lichkeit zur direkten Nutzung von Strom. Dieser steht in
einem dekarbonisierten Energiesystem als Primérenergie
zur Verfiigung und kann auch in Bereichen genutzt wer-
den, in denen heute noch fossile Energietriager wie Erdol
oder Erdgas zum Einsatz kommen. Der Begriff der Sekto-
renkopplung beschreibt diese Verkniipfung der Energie-
wirtschaft mit den Verbrauchssektoren.

202. Umweltfreundlich und nachhaltig hergestellter Was-
serstoff wird auf absehbare Zeit ein knapper Energietri-
ger bleiben. Seine Herstellung erfordert grofie Mengen
an erneuerbarer Energie. Wiirden fossile Ressourcen
iiberall dort durch griinen Wasserstoff oder PtX-Folge-
produkte ersetzt werden, wo dies heute technisch mog-
lich scheint, l4ge der Strombedarf um ein Vielfaches hoher
als bei der direkten Elektrifizierung (s. a. Tz. 21). Durch
die Umwandlungsverluste vervielfachen sich auch die
Umweltauswirkungen der Stromproduktion bei Wasser-
stoff und PtX-Folgeprodukten gegeniiber der direkten
Stromnutzung (Abschn. 2.2.1 und 2.2.2). Beim Aufbau
einer neuen Infrastruktur fiir Wasserstoff drohen Lock-
in-Effekte, sofern diese nicht auf Basis bestehender Kli-
maziele mit der Stromnetz- und Erdgasplanung ver-
schrankt wird (Abschn. 2.2.3). In Deutschland ist das
Angebot an erneuerbarem Strom und damit an griinem
Wasserstoff durch die Flidchenverfiigbarkeit begrenzt
(Abschn. 2.2.4). Auch Importe von Wasserstoff haben

einen Okologischen Fuflabdruck, sind kurzfristig kaum
verfiigbar und nach derzeitigem Stand auch 2050 nicht
wesentlich kostengiinstiger als die heimische Produkti-
on (Abschn. 2.2.5).

203. Dariiber hinaus ldgen die Kosten der Dekarbonisie-
rung in vielen Bereichen deutlich héher, wenn Wasserstoff
oder PtX-Folgeprodukte statt der direkten Stromnutzung
zum Einsatz kimen. In Bereichen, in denen Wasserstoff
eine aussichtsreiche oder die einzige absehbare techni-
sche Option zur Dekarbonisierung darstellt, konnen Kos-
ten und 6kologische Auswirkungen dadurch begrenzt wer-
den, dass der Einsatz von Wasserstoff in einer effizienten
Weise erfolgt. Der Einsatz 6ffentlicher Mittel ermoglicht
es, von vornherein auf diese Zielsetzungen zu achten und
strategische Schwerpunkte beim Aufbau einer Wasserstoff-
infrastruktur zu setzen. Offentliche Investitionen kénnen
auf diejenigen Bereiche fokussiert werden, die wichtige
Technologiepfade fiir die Dekarbonisierung darstellen und
gleichzeitig industriepolitisch aussichtsreiche Export-
perspektiven erdffnen.

204. Im Folgenden wird die mogliche Bedeutung von Was-
serstoff flir diejenigen Sektoren beleuchtet, die derzeit
fiir hohe Emissionen verantwortlich sind und in denen
der Einsatz von Wasserstoff grundsétzlich moglich ist.
Dazu gehoren die Industrie (Kap. 3.1), der Verkehr
(Kap. 3.2) und die Gebidudewirme (Kap. 3.3). Zuletzt
wird die Stromversorgung in den Blick genommen, die in
einem dekarbonisierten Energiesystem aufgrund der Sek-
torenkopplung von zentraler Bedeutung ist (Kap. 3.4).
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3.1 Industrie

Treibhausgasrelevanz

205. Die Industrie verbrauchte im Jahr 2019 circa
1.060 TWh Energie und verursachte insgesamt 188 Mio. t
CO,,, Dies entspricht circa 23 % der gesamten Treib-
hausgasemissionen in Deutschland (,,Energieverbrauch
in der Industrie 2019 um 4,0 % gegeniiber dem Vorjahr
gesunken®, Pressemitteilung Nr. 476 des Statistischen
Bundesamtes vom 1. Dezember 2020; ,,Treibhausgasemis-
sionen sinken 2020 um 8,7 Prozent. Positiver Trend der
Vorjahre setzt sich fort /40,8 Prozent Riickgang seit 1990,
gemeinsame Pressemitteilung des UBA und des BMU vom
15. Miirz 2021). Von 1990 bis 2019 konnte der Sektor seine
Treibhausgasemissionen um 34 % senken (KEI o.J.). Im
Jahr 2020 reduzierten sich die Treibhausgasemissionen
gegeniiber dem Vorjahr um weitere 8,7 %. Die COVID-
19-Pandemie und damit verbundene Konjunktureffekte
spiegeln sich somit auch in den Daten fiir das Jahr 2020
wider (,,Treibhausgasemissionen sinken 2020 um 8,7 Pro-
zent. Positiver Trend der Vorjahre setzt sich fort /40,8 Pro-
zent Riickgang seit 1990, gemeinsame Pressemitteilung
des UBA und des BMU vom 15. Mirz 2021).

206. Um das von der Bundesregierung gesetzte Ziel einer
weitgehenden Treibhausgasneutralitét bis 2050 zu errei-
chen, sind jedoch weitere Reduktionen insbesondere in
den energieintensiven Industriebranchen notwendig. Das
betrifft vor allem die Eisen- und Stahlindustrie, die Raffi-
nerien, die Zementklinkerherstellung und die chemische
Industrie. Diese Branchen emittieren zusammen circa 80 %
der gesamten Treibhausgasemissionen der Industrie. Die
restlichen Industriebranchen werden nach der Deutschen
Emissionshandelsstelle des Umweltbundesamtes in sons-
tige mineralverarbeitende Industrie, wozu auch die Glas-
und Keramikindustrie zihlt, Industrie- und Baukalk, Pa-
pier- und Zellstoff, Nichteisenmetalle sowie sonstige
Verbrennungsanlagen differenziert (DEHSt 2020).

Strategien der Dekarbonisierung

207. Welche Mafinahmen in den Industriebranchen fiir
eine Dekarbonisierung geeignet sein kénnen, hingt von
der jeweiligen Emissionsquelle ab. Unterschieden werden
direkte und indirekte energiebedingte Emissionen sowie
Prozessemissionen. Direkte energiebedingte Treibhaus-
gasemissionen entstehen, wenn fossile Energietrédger ein-
gesetzt werden, um zum Beispiel Dampf oder Prozesswér-
me zu erzeugen. Werden industrielle Prozesse mit Strom
betrieben, sind damit indirekte energiebedingte Treib-
hausgasemissionen verbunden, die vor dem eigentlichen
industriellen Prozess entstehen. Sie reduzieren sich mit
dem steigenden Anteil an erneuerbaren Energien im
Strommix. Diese indirekten energiebedingten Emissionen
werden daher nachfolgend nicht betrachtet.
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208. Prozessemissionen entstehen durch die prozessbe-
dingte stoffliche Nutzung der fossilen Energietréger. Sie
tragen mit circa 25 % zu den gesamten Industrieemissio-
nen bei. Es ist daher nicht mdglich, treibhausgasarm zu
produzieren, wenn lediglich die konventionellen Bestands-
anlagen durch energieeffizientere ausgetauscht werden
oder ein Brennstoffwechsel erfolgt (KEIL 0. J.).

209. In den vergangenen zehn Jahren stieg die Energie-
effizienz in der Industrie. Aufgrund des Wirtschaftswachs-
tums zog dies jedoch keine deutliche CO,-Minderung nach
sich. Fiir eine stirkere Reduktion sind nicht nur die
relativen Treibhausgasemissionen im Verh&ltnis zum
Bruttoinlandsprodukt zu senken, sondern die absoluten
Treibhausgasemissionen miissen reduziert und vom Wirt-
schaftswachstum entkoppelt werden (UBA 2020a).

210. Fiir die Reduktion der Treibhausgasemissionen wer-
den daher verschiedene Strategien in Betracht gezogen.
Diese setzen bei der Reduzierung der energie- und pro-
zessbedingten Emissionen an. Zu den Strategien gehoren
die Steigerung der Energie- und Materialeffizienz sowie
die Kreislauffiihrung von Ressourcen.

211. CO,-Emissionen kdnnen auch gemindert werden,
indem sie aus den Produktionsprozessen abgeschieden
und anschlieflend wiederverwendet oder gespeichert wer-
den (CCU oder CCS, s. Abschn. 2.1.3. und 2.1.4). Dieses
Verfahren kann prinzipiell bei allen konzentrierten CO,-
Emissionsquellen angewendet werden. Das CCS-Verfah-
ren ist jedoch nicht emissionsfrei und mit Unsicherhei-
ten und Risiken behaftet.

212. Eine weitere Strategie ist die Substitution von fossi-
len Energietrdgern durch erneuerbare Energietrédger. Die
direkte Elektrifizierung stellt die Prozesse dabei so um,
dass diese mit Strom als alternativem Energietréger be-
trieben werden kénnen. Die Elektrifizierung ist fiir die Er-
zeugung von hohen Temperaturen oder hohen Wirme-
dichten, die in der Industrie hdufig ben&tigt werden,
jedoch nicht immer geeignet (Agora Energiewende und
Wauppertal Institut 2020).

213. In den Branchen, in denen diese Strategien unzurei-
chend oder schwierig umsetzbar sind, kann griiner Was-
serstoff die anderen Strategien ergénzen. Wasserstoff ist
ein weiterer alternativer Energietriger und Rohstoff, der
bereits heute eingesetzt wird. Gegenwdrtig nutzt die In-
dustrie 55 TWh pro Jahr grauen Wasserstoff. Dieser Was-
serstoff (Abschn. 2.1.1) basiert jedoch aktuell auf Erdgas
und Erd6l und trégt nicht zu einer treibhausgasarmen In-
dustrie bei. Griiner Wasserstoff in der Industrie kdnnte
zum einen den grauen Wasserstoff und zum anderen wei-
tere fossile Energietrdger und Rohstoffe, wie zum Beispiel
Koks, substituieren. Durch die erginzende Nutzung von



griinem Wasserstoff konnte eine nachhaltige Transforma-
tion der Industrie erreicht werden (HEBLING et al. 2019).
In einigen Fillen ist der Einsatz von griinem Wasserstoff
jedoch mit einer Umstellung auf Prozesse verbunden, die
teilweise noch im Forschungs- und Entwicklungsstadium
sind. Aufgrund der langen Investitionszyklen in der In-
dustrie stehen jetzt fiir viele Branchen richtungsweisen-
de Entscheidungen an.

Rolle von Wasserstoff fiir die Dekarbonisierung
der Industrie

214. Im Jahr 2019 wurden in der Industrie 324 TWh durch
Erdgas bereitgestellt. Erdgas wird insbesondere fiir die
Energiebereitstellung fiir hohe Temperaturen und fiir die
Herstellung von grauem Wasserstoff verwendet (,,Ener-
gieverbrauch in der Industrie 2019 um 4,0 % gegeniiber
dem Vorjahr gesunken®, Pressemitteilung Nr. 476 des Sta-
tistischen Bundesamtes vom 1. Dezember 2020). Die In-
dustrie ist mit 38 % der Gesamtnachfrage der grofite Ver-
brauchssektor von Erdgas in Deutschland (BDEW 2020).
Dabei stieg der Primidrenergieverbrauch von Erdgas und
Erdolgas in Deutschland zwischen 1990 und 2019 insge-
samt um 39 % an (AGEB 2020). Fiir die Klimaziele muss
jedoch das verwendete Erdgas sukzessive ersetzt werden
(JUGEL et al. 2019). Griiner Wasserstoff kann hierbei ein
geeignetes Substitut darstellen (dena 2016).

215. In der NWS wird die Anwendung von griinem Was-
serstoff fiir die Industrie als entscheidend angesehen. Wie
hoch der zukiinftige Bedarf an Wasserstoff ist, wird
kontrovers diskutiert und schwankt in den einzelnen
Szenarien (Abb. 3). Nachfolgend werden die vier emissi-
onsintensivsten Industriebranchen Eisen- und Stahl, Raf-
finerien, die Zementindustrie sowie die chemische Indus-
trie betrachtet (Tz. 206). Hierbei soll aufgezeigt werden,
welche Strategien in den einzelnen Branchen relevant sind
und welche spezifische Rolle Wasserstoff fiir die Treib-
hausgasreduktion einnehmen kann.

Eisen- und Stahlindustrie

216. Die Stahlproduktion ldsst sich in zwei Herstellungs-
routen unterteilen: die Primérstahlroute und die Sekun-
dérstahlroute. Diese unterscheiden sich in Hinblick auf
den Herstellungsprozess, den Energieverbrauch und die
CO,-Emissionen. Die Erzeugung von Primérstahl erfolgt
hauptséchlich in der sogenannten Hochofenroute und ba-
siert auf der Reduktion von Eisenerz durch Koks oder an-
dere kohlenstofthaltige Reduktionsmittel. Dabei entste-
hen Prozessemissionen in Form von CO,. Das im Hochofen
entstehende Roheisen wird anschlieflend im Konverter
mit Sauerstoff behandelt, um unerwiinschte Stoffe (Phos-
phor, Schwefel), aber auch Silizium, Mangan und Kohlen-
stoff durch Oxidation aus der Schmelze zu entfernen. Eine
weitere Moglichkeit, Primérstahl herzustellen, ist die erd-
gasbasierte Direktreduktion. Dieses Verfahren macht je-
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doch lediglich 1% der Stahlproduktion in Deutschland
aus. Die erdgasbasierte Direktreduktion emittiert circa
70 % weniger CO, pro Tonne Rohstahl im Vergleich zu der
Hochofenroute (Agora Energiewende und Wuppertal In-
stitut 2020).

217. Die Sekunddrstahlroute verwendet Stahlschrott als
Rohstoff. Er wird im Elektrolichtbogenofen aufgeschmol-
zen, der mit Strom betrieben wird. Durch das Recycling
von Stahlschrott ist der energie- und kohlenstoffintensi-
ve Schritt der Reduktion von Eisenerz mittels kohlenstoff-
haltiger Reduktionsmittel nicht mehr nétig. Daher ist der
Energieverbrauch fiir die Sekundérstahlroute pro Tonne
Rohstahl circa 85 % geringer als bei der Primérstahlroute
(Hochofenroute). Daraus und aus der fiir die Hochofen-
route notwendigen Nutzung der emissionsintensiven
Rohstoffe Koks und Kohle ergeben sich auch die unter-
schiedlich hohen CO,-Emissionen. Bei der Sekundir-
stahlproduktion werden 0,3 t CO, pro Tonne Rohstahl
emittiert. Die Primdrstahlroute emittiert hingegen circa
das Sechsfache an CO,-Emissionen. In Deutschland wird
aktuell lediglich ein Drittel des erzeugten Stahls iiber die
Sekundérstahlroute produziert. Da die Sekundérstahlrou-
te strombasiert ist, sinken mit steigendem Anteil an er-
neuerbaren Energien im Strommix die Emissionen des
Sekunddrstahls. Eine Herausforderung stellen die schwan-
kende Qualitdt und die Verfiigbarkeit von Stahlschrott
dar (Agora Energiewende und Wuppertal Institut 2020).
Es wird jedoch geschitzt, dass auf européischer Ebene im
Jahr 2050 der Anteil an Sekundirstahl auf 70 % angeho-
ben werden und somit zur Dekarbonisierung der Eisen-
und Stahlbranche beitragen kann (Material Economics
Sverige AB 2019).

218. Um die Prozessemissionen der Hochofenroute zu
reduzieren (Tz.217), benétigt es ein alternatives Verfah-
ren. Fiir die Hochofenroute wird die Direktreduktion als
zukiinftiges Verfahren der Primérstahlproduktion ange-
sehen. Bei der Direktreduktion ersetzt der Wasserstoff
das Reduktionsmittel Koks. Es entsteht Eisenschwamm,
der im Elektrolichtbogenofen, optional mit Stahlschrott,
zu Rohstahl geschmolzen wird. Die Prozessemissionen
(CO,) werden vermieden, da lediglich das Oxidations-
produkt H,O entsteht. Die Direktreduktion wird bereits
heute mit Methan als Reduktionsmittel betrieben
(Tz.216). Nach dem derzeitigen Kenntnisstand wird auch
die Direktreduktion mit Wasserstoff eine Mindestmenge
an einer nachhaltigen Kohlenstoffquelle bendtigen. Sie
stellt somit eine Technologie dar, die sukzessive auf grii-
nen Wasserstoff umgestellt werden kann. Fiir diese Tech-
nologie kann als Ubergang Erdgas verwendet werden, mit
steigendem Anteil an griinem Wasserstoff. Aus Effizienz-
griinden sollte die Direktreduktion daher nicht mit grau-
em oder blauem Wasserstoff betrieben werden, die zu-
néchst aus Erdgas produziert werden miissen. Gegeniiber
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der konventionellen Hochofenroute konnen durch grii-
nen Wasserstoff und Biomethan als Kohlenstoffquelle bis
zu 97 % der CO,-Emissionen vermieden werden (Agora
Energiewende und Wuppertal Institut 2020).

219. Es wird erwartet, dass durch das Verfahren der Di-
rektreduktion mit griinem Wasserstoff im Jahr 2050 die
spezifischen Kosten pro Tonne Rohstahl gegeniiber 2019
um circa 36 bis 61 % ansteigen (391 €/t). Das Recycling
von Stahl kann zukiinftig an Bedeutung gewinnen, wenn
die Produktionskosten der Sekundérstahlroute geringer
als die der Primérstahlproduktion ausfallen (Agora Ener-
giewende und Wuppertal Institut 2020).

220. Neben der Direktreduktion mit Wasserstoff und dem
Recycling von Stahlschrott (Sekundirstahlroute) gibt es
weitere Ansédtze, CO,-Emissionen bei der Stahlherstellung
zu senken. Diese optimieren jedoch nur die konventionel-
le Hochofenroute. Zum Beispiel kdnnte prinzipiell ein an-
deres Reduktionsmittel als Biokoks die Prozessemissio-
nen mindern. Wenn anteilig nachhaltige Biokohle in den
Hochofen eingeblasen wird, um die fossile Kohle zu sub-
stituieren, kann ein Teil der CO,-Emissionen gemindert
werden. Allerdings sind nachhaltige Biokohle oder Bio-
koks nicht in ausreichenden Mengen verfiigbar (AGERT
et al. 2020).

221. Weitere diskutierte Verfahren, mit denen die Treib-
hausgasemissionen gemindert werden konnen, sind die
Eisenelektrolyse, ein direkt elektrisches Verfahren, und
das HIsarna-Verfahren. Die Eisenelektrolyse erzeugt mit
Strom aus erneuerbaren Energien nahezu keine CO,-
Emissionen, befindet sich aber noch in einem sehr frii-
hen Entwicklungsstadium. Das HIsarna-Verfahren ist ein
Schmelzreduktionsverfahren zur Erzeugung von Rohei-
sen unter Verwendung von Feinerz, Kohle und Sauerstoff.
Da hierfiir auf den Betrieb von Sinteranlagen und Koke-
reien verzichtet werden kann, werden die CO,-Emissio-
nen gegeniiber der Hochofenroute um 20 % gemindert.
Eine treibhausgasfreie Eisen- und Stahlerzeugung ist
durch dieses Verfahren nicht moglich. Doch durch Ab-
scheiden des im Abgas konzentriert enthaltenen CO, iiber
das CCS-Verfahren (CCS und CCU-Verfahren, s. Ab-
schn. 2.1.3 und 2.1.4) kénnen die CO,-Emissionen im Ver-
gleich zur Hochofenroute zu 86 % reduziert werden. Die
abgeschiedenen CO,-haltigen Prozessgase konnen fiir die
Erzeugung von Chemikalien, wie zum Beispiel Methanol,
verwendet werden. Diese Umwandlung benétigt jedoch
zusitzlichen Wasserstoff (Agora Energiewende und Wup-
pertal Institut 2020; s. Abschn. 2.1.5).

Erdolraffinerie

222. In Raffinerien werden Rohole zu hoherwertigen
Produkten verarbeitet. Hierbei entstehen beispiels-
weise Kraftstoffe fiir den Verkehr, Betriebs- und/oder
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Rohstoffe, wie zum Beispiel Naphtha, fiir die Industrie
oder Energietrager zum Heizen. Im Jahr 2019 wurden
dabei 23,2 Mio. t CO,,, emittiert. Um Rohdle zu raffinie-
ren, wird Wasserstoff bendtigt. Der Wasserstoftbedarf
der Raffinerien wird zu drei Vierteln durch Wasserstoff
gedeckt, der in anderen Prozessen der Raffinerien als Ne-
benprodukt anfillt. Das restliche Viertel an Wasserstoff
wird aktuell durch grauen Wasserstoff gedeckt und fiir
die Verarbeitung der Rohdle eingesetzt (dena 2018b).
Die Prozesse, fiir die Wasserstoff in den Raffinerien ver-
wendet wird, sind Hydrocracking, Hydrotreating und die
Entschwefelung. Beim Hydrocracking wird die schwe-
re Rohdlfraktion aufgebrochen, sodass leichtere Fraktio-
nen entstehen. Beim Hydrotreating kénnen unerwiinsch-
te Elemente, wie zum Beispiel Stickstoff, Schwefel und
Metalle, aus dem Rohdl entfernt werden (TOPLER und
LEHMANN 2017). Eine Moglichkeit, die Emissionen der
Raffinerien zu reduzieren, kann die Substitution des zu-
sitzlichen Bedarfs an Wasserstoff fiir die Verarbeitung
der Rohéle durch griinen Wasserstoff darstellen. Diese
Umstellung kénnte kurzfristig erfolgen, weil Wasserstoff
bereits in den bestehenden Prozessen eingesetzt wird.
Die fiir diese Substitution bendtigten Elektrolysekapa-
zitdten werden auf 1 bis 2 GW geschitzt (dena 2018b).

223. Raffinerien benétigen jedoch neben Wasserstoff auch
Kohlenstoff fiir die Herstellung ihrer Produkte, der aktu-
ell aus den fossilen Rohstoffen gewonnen wird. Fiir das
Ziel der Treibhausgasneutralitit wiirden zukiinftig auch
nachhaltige nicht fossile Kohlenstoffquellen bend&tigt wer-
den. Hierfiir konnten verstirkt Produkte der Raffinerien
recycelt oder Kohlenstoff aus Biomasse oder durch Direct
Air Capture gewonnen werden (Agora Energiewende und
Wuppertal Institut 2020; s. Abschn. 2.1.5). Grundsitz-
lich muss jedoch die Notwendigkeit von Erddlraffineri-
en und ihren Produkten iiberdacht werden, denn sie sind
mit einem treibhausgasneutralen System nicht vereinbar.
Um Lock-in-Effekte zu vermeiden, sollte daher langfris-
tig nicht in diese Technologien investiert werden (s. Kap.
3.2und 3.3).

Zementindustrie

224. Die Zementindustrie ist geprégt von prozessbeding-
ten CO,-Emissionen, bedingt durch den Rohstoff Kalk-
stein, der im Drehrohrofen zu Zementklinker gebrannt
wird. Sie machen circa 65 % der Gesamtemissionen pro
Tonne Zement aus und kénnen nicht durch klimascho-
nende Brennstoffe vermieden werden. 35 % der Emissio-
nen entstehen durch die Bereitstellung der Hochtempe-
ratur-Prozesswirme. Die Prozesswidrme kann durch die
direkte Elektrifizierung oder durch alternative Brennstof-
fe und Sekundérenergietriger, wie zum Beispiel Wasser-
stoff, bereitgestellt werden. Alternative Brennstoffe, wie
zum Beispiel Altreifen, Tiermehl oder Biomasse, werden
bereits heute eingesetzt, um die energiebedingten Emis-



sionen im Vergleich zu fossilen Energietrégern zu sen-
ken. Die aus Effizienzgriinden vorzuziehende direkte
Elektrifizierung ist jedoch technisch anspruchsvoll, wes-
halb ein Anstieg der alternativen Brennstoffe zu erwar-
ten ist (Agora Energiewende und Wuppertal Institut
2020).

225. Fiir eine nachhaltige Produktion ist zudem wichtig,
die Bestandteile von Beton zu recyceln. Der absolute Be-
darf an Rohstoffen kann zudem durch materialeffizientes
Bauen bzw. durch weniger Bauen und eine héhere Sanie-
rungsquote verringert werden (Agora Energiewende und
Wuppertal Institut 2020).

226. Um die Prozessemissionen in der Zementindustrie
zu reduzieren, wird daran geforscht, Zement mit alterna-
tiven Bindemitteln herzustellen. Die alternativen Binde-
mittel kénnen jedoch zu anderen Produkteigenschaften
fithren, die normiert werden miissen. Auch das Potenzi-
al, die Treibhausgasemissionen mit alternativen Binde-
mitteln zu senken, ist Gegenstand der Forschung. Um
zukiinftig die CO,-Emissionen bei der Zementprodukti-
on zu verringern, wird daher die Integration der CO,-Ab-
scheidung gepriift (CCU und CCS, s. Abschn. 2.1.4). Dies
wird bereits im Projekt LEILAC im Pilotmaf3stab unter-
sucht (IN4climate.NRW o. J.). Der Einsatz von Wasser-
stoff in der Zementindustrie kénnte auflerdem zukiinftig
relevant werden, wenn zusammen mit den abgeschiede-
nen Prozessemissionen PtX-Folgeprodukte hergestellt
werden und damit das Produktportfolio erweitert wird.

Chemische Industrie

227. Die chemische Industrie ist der Industriezweig mit
dem hochsten Energieverbrauch. Er wird zu 50 % direkt
durch fossile Energietriger mit einem Anteil von 37 % Erd-
gas, 9 % Mineraldlprodukte sowie 4 % Kohle abgedeckt
(Agora Energiewende und Wuppertal Institut 2020). Die
chemische Industrie verursachte im Jahr 2019 Treibhaus-
gasemissionen in Héhe von 16,9 Mio t CO,,,. Die Haupt-
quellen von CO, sind die Industriekraftwerke, Dampfspal-
ter (Steamcracker, thermische Anlagen zum Aufspalten
langkettiger Kohlenwasserstoffe) sowie die Produktion
von grauem Wasserstoff (HEBLING et al. 2019). Die Pro-
dukte der chemischen Industrie, wie beispielsweise Ethy-
len, Chlor, Ammoniak, Methanol, Salpetersdure oder Soda,
stellen chemische Grundstoffe fiir die Weiterverarbeitung
zu beispielsweise Diingemitteln, Polymeren, Wasch- und
Korperpflegemitteln und pharmazeutischen Produkten
dar (GERES et al. 2019).

228. Neben einem hohen Strombedarf ist die chemische
Industrie geprigt von einem grofien Bedarf an Prozess-
dampf. Durch den direkten Einsatz der fossilen Energie-
trager in den KWK-Anlagen und Gaskesseln entstehen
energiebedingte Emissionen, die prinzipiell durch die di-
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rekte Elektrifizierung zur Warme- und Dampferzeugung
(PtH) vermieden werden kénnen (Agora Energiewende
und Wuppertal Institut 2020).

229. Die Petrochemie verarbeitet Erdgas und Erdél zu koh-
lenstofthaltigen Produkten. Hier greifen die Strategien,
die energiebedingten Emissionen durch Elektrifizierung
zu vermeiden, zu kurz und es bedarf einer grundlegenden
Umstellung auf nachhaltige Quellen fiir Kohlenstoff und
Wasserstoff als sogenannten Feedstock (Agora Energie-
wende und Wuppertal Institut 2020).

230. Wasserstoff wird in der chemischen Industrie priméar
stofflich verwendet. Der Einsatz von griinem Wasserstoff
ist daher in dieser Industriebranche besonders relevant
und wird bendtigt, um zukiinftig die Grundstoffe zu pro-
duzieren, wenn die fossilen Rohstoffquellen entfallen. In
einem Positionspapier der chemischen Industrie werden
die Strategien, die Wasserstoffproduktion von grauem auf
griinen umzustellen, Kohlenstoff im Kreislauf zu fiihren
und Prozesswidrme durch Elektrifizierung bereitzustellen,
betrachtet. Nachfolgend werden die Dekarbonisierungs-
strategien fiir die zwei wichtigsten Grundstoffe Ammoni-
ak und Methanol beschrieben. Das zukiinftige Potenzial die-
ser Stoffe flir weitere Anwendungen ist hoch, sofern
weitere Bereiche, wie zum Beispiel die Kunststoffherstel-
lung, erschlossen werden (GERES et al. 2019; IG BCE 2020).

Ammoniaksynthese

231. Ammoniak wird in Deutschland mit einer Produkti-
onsmenge von circa 2,4 bis 3,3 Mio. t pro Jahr hergestellt
(VCI 2020). Ammoniak ist ein Grundstoff, um Harnstoff
und stickstoffbasierte Diinger herzustellen. Die Ammoni-
aksynthese erfolgt nach dem Haber-Bosch-Verfahren, bei
dem Wasserstoff mit Stickstoff zu Ammoniak reagiert
(s. Abschn. 2.1.5). Die Wasserstoftherstellung erfolgt der-
zeit auf Basis von fossilen Rohstoffen (s. Abb. 4). Dabei
entstehen Emissionen von 1,8 t CO, pro Tonne Ammoni-
ak. Ein Teil der Emissionen kann fiir die Herstellung von
Harnstoff eingesetzt werden. Die Emissionen lassen sich
dabei unterteilen in 72 % Prozessemissionen und 28 %
energiebedingte Emissionen (fiir die Bereitstellung von
Wasserdampf fiir die Dampfreformierung). Der Einsatz
von griinem Wasserstoff kann die Emissionen, die bei der
Dampfreformierung mit Erdgas entstehen, vollstindig ver-
meiden.

232. Im Haber-Bosch-Verfahren selbst entstehen keine
Prozessemissionen. Die Stickstoffgewinnung aus der Luft
ist allerdings energieaufwendig und verursacht indirekte
Emissionen durch den Strombezug. Um zukiinftig die
Emissionen der Diingemittelproduktion zu senken, reicht
die Betrachtung der Ammoniaksynthese nicht aus. Es muss
weiterhin der Herstellungsprozess flir Harnstoff beriick-
sichtigt werden. Bei der Harnstoffsynthese wird Harnstoff
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aus CO, und Ammoniak synthetisiert. Wird zukiinftig die-
ser Prozess dekarbonisiert, entfallen die CO,-Emissionen
als Kohlenstoffquelle und es bend&tigt neben Strom eine
nicht fossile Kohlenstoffquelle (Agora Energiewende und
Wuppertal Institut 2020; TOPLER und LEHMANN 2017;
s. Abschn. 2.1.5).

Methanolsynthese

233. Methanol ist wie Wasserstoff ein Sekundérenergie-
trager und wird als Rohstoff fiir Synthesen, als Losemit-
tel in der chemischen Industrie oder als Zusatzstoff in
Kraftstoffen eingesetzt. Die Herstellung von Methanol
kann {iber Synthesegase erfolgen (s. Abschn. 2.1.5). Die
Synthesegase werden bisher liberwiegend iiber die parti-
elle Oxidation von fossilen Energietridgern erzeugt. Sie be-
stehen aus einer Mischung aus Kohlenstoffmonoxid und
CO, sowie zu circa 70 % aus Wasserstoff. Wasserstoff und
Kohlenmonoxid reagieren katalytisch zu Methanol.

234. Methanol konnte zukiinftig durch griinen Wasser-
stoff klimafreundlich produziert werden. Neben der Be-
reitstellung von griinem Wasserstoff muss auch hier eine
nicht fossile Kohlenstoffquelle verwendet werden.

235. Wie sich die zukiinftigen Produktionsmengen von
Methanol und damit verbunden auch von griinem Was-
serstoff entwickeln werden, hingt mit der Nachfrage nach
alternativen Kraftstoffen und weiteren zukiinftigen Ver-
wendungsmadglichkeiten von Methanol zusammen (TOP-
LER und LEHMANN 2017; SPECHT und BANDI 1999).
Aus Methanol als Ausgangstoff lassen sich weitere Grund-
chemikalien herstellen. Dies ist fiir die zukiinftige Kunst-
stoff- und Gummiherstellung relevant, die aktuell auf der
stofflichen Nutzung von Erdél (Naphtha) basiert. Hier-
fiir ist zum einen die Methanol-to-Olefin- sowie die Me-
thanol-to-Aromaten-Route zu nennen. Bei diesen Verfah-
ren wird Methanol, das zuvor aus griinem Wasserstoff
hergestellt wurde, zu Olefinen (z. B. Ethylen oder Propy-
len) oder zu Aromaten (z.B. Benzol) umgewandelt. In
einer anschlieenden Polymerisation von Olefinen kon-
nen Kunststoffe, wie zum Beispiel Polyethylen, produziert
werden.

Konsequenzen fiir den Energie- und Rohstoff-
einsatz im Industriesektor

236. Neben den oben diskutierten Anwendungsfeldern in
der chemischen Industrie, bei der Direktreduktion in der
Stahlindustrie sowie fiir Hochtemperaturprozesse, zum
Beispiel fiir Prozessdampf, gibt es weitere potenzielle An-
wendungsfelder fiir griinen Wasserstoff. In der Nahrungs-
mittelindustrie kann Wasserstoff Fette und Ole hydrieren
und somit die Haltbarkeit steigern. Dariiber hinaus wird
Wasserstoff als Inertisierungs-, Schutz- und Trédgergas ein-
gesetzt. Dies ist unter anderem bei der Produktion von
Elektronik und Flachglas relevant. Aufgrund seiner War-
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mekapazitdt kann Wasserstoff als Kiihlmittel in industri-
ellen Anlagen und Kraftwerken eingesetzt werden. In der
metallverarbeitenden Industrie wird Wasserstoff fiir die
Legierung von Metallen, fiir die Gewinnung von Wérme
und als Reduktionsmittel eingesetzt.

237. Wasserstoff bedient bereits ein breites Anwendungs-
feld in der Industrie. Es ist moglich, einige Prozesse zeit-
nah auf griinen Wasserstoff umzustellen. Zum einen kann
griiner Wasserstoff dort eingesetzt werden, wo heute noch
grauer Wasserstoff verwendet wird. Dies stellt jedoch nur
einen Teil der Transformation der Industrie dar. Zum an-
deren miissen neue Verfahren erprobt werden, um fossi-
le Energietriger und /oder Reduktionsmittel zu ersetzen,
wenn die effizientere und direkte Nutzung von Strom nicht
mdoglich ist. Damit kann griiner Wasserstoff zur Dekarbo-
nisierung der Industrie beitragen. Aktuell wird der Ein-
satz von griinem Wasserstoff vor allem in der Eisen- und
Stahl- sowie der Chemiebranche als geeignet angesehen.
Weitere zukiinftige Anwendungsfelder fiir Wasserstoff
sind jedoch auch die Glas-, Keramik- und Nichteisenme-
tallindustrie. Die Industriebranchen sind divers und soll-
ten flir Mafinahmen der Dekarbonisierung separat betrach-
tet werden. Fiir die jeweilige Branche wird sich mit Blick
auf verschiedene Kriterien (treibhausgasneutral, umwelt-
schonend, effizient und kostengiinstig) ein unterschied-
licher Technologiemix entwickeln.

3.2 Verkehr

238. Der deutsche Verkehrssektor konnte als einziger Sek-
tor seine Treibhausgasemissionen seit 1990 nicht maf-
geblich senken. Wihrend die Emissionen Deutschlands
zwischen 1990 und 2019 insgesamt um 35 % auf 810 Mt
CO,,, zuriickgingen, verharrten die Emissionen des in-
lindischen Verkehrs 2019 mit 164 Mt CO,,, auf dem Ni-
veau von 1990 (,Treibhausgasemissionen sinken 2020 um
8,7 Prozent. Positiver Trend der Vorjahre setzt sich fort/
40,8 Prozent Riickgang seit 1990, gemeinsame Presse-
mitteilung des UBA und des BMU vom 15. Mérz 2021).
2020 sanken die Emissionen vorldufig auf 146 Mt CO,,,,
dies ist jedoch primér auf Einmaleffekte durch die pan-
demiebedingt geringere Verkehrsleistung zuriickzufiih-
ren (ebd.). Die Emissionen des Verkehrs machen damit
inzwischen 20 % der gesamten Emissionen aus, wihrend
es 1990 nur 13 % waren (Deutscher Bundestag 2020,
S.18). Der Endenergieverbrauch des Verkehrssektors be-
trug 2019 760 TWh, was 31 % des gesamten Endenergie-
verbrauchs entspricht (BMVI 2020, S. 302). Uberdies
werden 74 % des Mineraldls im Verkehr verbraucht (ebd.).

239. Vor allem die Verbrennung von Kraftstoffen ist fiir
die direkten Emissionen im Verkehr verantwortlich. Be-
trachtet man ausschliefllich die innerdeutschen Verkehre,



verursacht der Straflenverkehr den iiberwiegenden Anteil
der Emissionen (rund 95 %), wobei der Straflenpersonen-
verkehr den gréfiten Teil ausmacht (Abb. 9).

240. Bisher fokussierten die Bemiihungen der Bundesre-
gierung, die Emissionen im Verkehrssektor zu senken, auf
eine Steigerung der Effizienz, beispielsweise durch CO,-
Flottengrenzwerte. Parallel sollten die Emissionen durch
die Beimischung von biogenen Kraftstoffen gesenkt wer-
den (UBA 2019, S. 217). Diese Kraftstoffe sind jedoch nur
begrenzt verfiigbar und verstirken im Fall von Anbau-
biomasse dkologische Probleme und Landnutzungskon-
flikte (s. a. Tz. 31). Szenarien zur Treibhausgasneutrali-
tit sehen zudem oft vor, dass die begrenzten Mengen an
Anbaubiomasse 2050 {iberwiegend in anderen Sektoren
eingesetzt werden (Agora Verkehrswende 2019b, S. 21;
UBA 2019, S. 130).

241. Die in den letzten Jahrzehnten stetig wachsende Ver-
kehrsleistung und Motorisierung hat die bisher erzielten
Effizienzgewinne aufgehoben. Das Verkehrsaufkommen
im Personenverkehr wird bis 2030 wahrscheinlich weiter
wachsen. Laut Verkehrsverflechtungsprognose (BVU Be-
ratergruppe Verkehr + Umwelt et al. 2014, S. 4) schligt
sich dies in einer im Vergleich zu 2010 12 % héheren Ver-

o Abbildung 9

Verkehr

kehrsleistung von 1.329 Mrd. Pkm im Jahr 2030 nieder,
die unter anderem durch steigende Wegeldngen zustande
kommt (ebd., S.4). Andere Untersuchungen kommen auf
eine Verkehrsleistung von 1.184 Mrd. Pkm im Jahr 2030
(KIRCHNER et al. 2019). Der Giiterverkehr wird studi-
entiibergreifend voraussichtlich noch stirker zunehmen.
Prognostiziert wird eine Steigerung der Verkehrsleistung
bis 2030 um 38 % auf 838 Mrd. tkm (BVU Beratergruppe
Verkehr + Umwelt et al. 2014, S. 8) bzw. 836 Mrd. tkm
(KIRCHNER et al. 2019).

Treibhausgasneutrale Antriebsoptionen

242. Da erneuerbarer Strom langfristig die primére Ener-
giequelle des Verkehrssystems sein wird, ist die direkte
Nutzung in Elektromotoren naheliegend. Elektromoto-
ren kdnnen entweder direkt durch eine Oberleitung oder
durch einen elektrochemischen Energiespeicher in Form
einer Batterie (im Folgenden batterieelektrisches Fahr-
zeug genannt) mit Strom versorgt werden. Eine indirek-
te Elektrifizierung kann durch Nutzung einer Brennstoft-
zelle in Kombination mit einem Wasserstoffspeicher
erfolgen (im Folgenden Brennstoffzellenfahrzeug ge-
nannt). Daneben ist die fortgesetzte Nutzung von Fahr-
zeugen mit Verbrennungsmotor in Kombination mit
PtX-Folgeprodukten (im Verkehrskontext hiufig E-Fuels

CO,-Emissionen aus dem innerdeutschen Verkehr 2019

Schwerer
StralRengiterverkehr

Leichter
Straflenglterverkehr

Schienen-, Schiffs- und
Flugverkehr sowie Sonstiges

Strafdenpersonen-
verkehr

Direkte Emissionen aus dem innerdeutschen Verkehr - ohne Emissionen in der Stromerzeugung, die fiir den Schienenverkehr und zunehmend fiir den

Personenverkehr relevant werden.

SRU 2021; Datenquelle: EEA 2021
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genannt), in der Regel synthetische Fliissigkraftstoffe (Po-
wer-to-Liquid - PtL) oder synthetisches Gas (Power-to-
Gas - PtG), denkbar (s. Abschn. 2.1.5). Der SRU hat die
Antriebsarten, den Infrastrukturbedarf, die Effizienz und
Interaktionen mit dem Energiesystem bereits in dem Son-
dergutachten , Klimaschutz im Verkehrssektor“ ausfiihr-
lich dargestellt (SRU 2017, S. 80 ff.).

243. Zwischen den verschiedenen Antrieben ergeben
sich erhebliche Unterschiede im Wirkungsgrad iiber die
gesamte Herstellungs- und Prozesskette (sog. Well-to-
Wheel-Effizienz, s. beispielhaft fiir Pkw Abb. 10). Der
gleiche Primdrenergieeinsatz fiihrt bei einem batterieelek-
trischen Fahrzeug zu einem Vielfachen der Reichweite
eines Fahrzeugs mit Verbrennungsmotor und E-Fuels. Auf-
grund der Umwandlungsverluste und des geringen Wir-
kungsgrades erreichen E-Fuels hiufig erst bei 70 bis 80 %
erneuerbarer Energien am verwendeten Strommix einen
Klimavorteil gegeniiber fossilen Kraftstoffen (KASTEN
2020, S. 20; s. a. Tz. 72 f.). Zumindest im kommenden
Jahrzehnt werden sowohl die verfiigbaren globalen Lie-
fermengen an griinem Wasserstoff (Tz. 187) als auch die
Synthesekapazitit von E-Fuels noch sehr begrenzt sein.
Diese Kraftstoffe sollten deshalb mit steigender Verfiig-
barkeit dort zum Einsatz kommen, wo keine volkswirt-
schaftlich giinstigeren und 6kologisch sinnvolleren Alter-
nativen zur Verfiigung stehen.

o Abbildung 10

244. Gegenwirtig wird teilweise gefordert, von Regulie-
rungen zugunsten einzelner Technologien wie batterie-
elektrischen Fahrzeugen abzusehen. Begriindet wird dies
mit den niedrigeren Transformationskosten durch abso-
lute Technologieneutralitét. Ein rein technologieneutra-
ler Ansatz vernachlissigt jedoch sektorale Pfadabhéngig-
keiten, die der vorherrschenden Antriebstechnologie des
Verbrennungsmotors zugutekommen. Die verbrennungs-
motorgetriebene Mobilitét stellt in diesem Sinne ein sta-
biles sozio-technisches System dar, das beispielsweise von
der existierenden Infrastruktur wie Tankstellen profitiert
(SRU 2017, S. 108). Die derzeit sehr unterschiedliche Be-
lastung verschiedener Energietrdger durch Steuern und
Abgaben trigt zu den Wettbewerbsvorteilen fossiler Kraft-
stoffe und damit des Verbrennungsmotors bei (ebd.,
S. 122). Eine im Gegensatz zum Status quo konsistente
Orientierung der Energiepreise am Energie- oder CO,-Ge-
halt ist daher ein wichtiger Baustein fiir die Dekarbonisie-
rung (s. Tz. 305). Dadurch verbilligt sich zukiinftig die di-
rekte Nutzung von Strom gegeniiber Alternativen wie
griilnem Wasserstoff oder E-Fuels, die einen vielfachen
Primérenergieeinsatz erfordern.

245. Aufgrund der genannten Pfadabhingigkeiten unter-
stiitzt die 6ffentliche Hand hiufig den Aufbau technolo-
giespezifischer Infrastruktur. Ohne diese Unterstiitzung
kénnen sich neue Antriebstechniken nicht auf dem Markt

Energetischer Gesamtwirkungsgrad verschiedener Antriebsoptionen fiir Pkw

Batterieelektri-
sches Fahrzeug

Brennstoff-
zellenfahrzeug

Fahrzeug mit Ver-
brennungsmotor

Erneuerbarer Strom [Slele¥) 100% 100%

Elektrolyse
PtX-Synthese inkl. DAC

Z

Gesamtwirkungsgrad Produktion % /////%

Ladung & Batterie

Brennstoffzelle

Elektromotor RIS o

Verbrennungsmotor

Y

Gesamtwirkungsgrad Verbrauch m ////% ~3o%

Wirkungsgrade Produktionsseite

Gesamtwirkungsgrad (well-to-wheel) m ~1g1§/%

Wirkungsgrade Verbrauchsseite

SRU 2021; Datenquelle: fiir die Wirkungsgrade der Verbrauchsseite s. Agora

Verkehrswende et al. 2018; fiir Wirkungsgrade auf der Produktionsseite s. Abb. 6
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etablieren (s. KEMFERT et al. 2017; Agora Verkehrswen-
de 2020). Die Politik muss somit gezielte Pfadentschei-
dungen fiir bestimmte Technologieoptionen treffen, um
offentliche Investitionen moglichst wirkungsvoll fiir den
Klimaschutz einzusetzen. Auflerdem kénnen so neue
Pfadabhingigkeiten von ineffizienten und teuren Techno-
logien vermieden werden (Agora Verkehrswende 2020,
S.94).

Straf3enpersonenverkehr

246. Fir Pkw zeigen Untersuchungen und Szenarien,
dass ein breiter Einsatz von batterieelektrischen Fahrzeu-
gen technisch moglich und zunehmend wahrscheinlich
ist. Wasserstofffahrzeuge werden voraussichtlich keine
oder nur eine untergeordnete Rolle in Nischen spielen
(PFLUGER et al. 2017, S. 43 ff.; Agora Verkehrswende
2020, S. 95).

247. Gegen batterieelektrische Fahrzeuge sprach in der
Vergangenheit ihr hoher Anschaffungspreis, der durch die
Kosten der Batterie begriindet war. Auch die geringe Reich-
weite im Vergleich zu Pkw mit Verbrennungsmotor spiel-
te eine Rolle, da zugunsten eines niedrigeren Verkaufs-
preises auf grofiere Batterien verzichtet wurde. Technische
Weiterentwicklungen und die damit verbundene Kosten-
degression fiir Lithium-Ionen-Batterien der letzten Jahre
fithren aber dazu, dass eine Kostenparitit zu Fahrzeugen
mit Verbrennungsmotoren relativ bald erreicht wird
(BloombergNEF 16.12.2020). Wann genau dies der Fall
sein wird, hdngt auch von politisch gesetzten Rahmenbe-
dingungen, wie der Besteuerung von verschiedenen Ener-
gietrdgern und der CO,-Bepreisung ab.

248. Viele Lebenszyklusanalysen mit unterschiedlichen
Randbedingungen und Systemgrenzen vergleichen die ver-
schiedenen Pkw-Antriebe mit Blick auf die Klimawirkung.
Gemif einer Metastudie sind batterieelektrische Fahr-
zeuge trotz héherer Herstellungsemissionen iiber eine
Nutzungsphase von 150.000 km um circa 20 % klima-
schonender als Fahrzeuge mit Verbrennungsmotor (Agora
Verkehrswende 20194, S. 9). Dies gilt bereits beim heuti-
gen Strommix in Deutschland. Da die CO,-Intensitét des
Strommixes weiter abnimmt sowie weitere Fortschritte
in der Herstellung von Akkumulatoren zu erwarten sind,
vergrofiert sich der Skologische Vorteil von batterieelek-
trischen Fahrzeugen weiter (Ricardo Energy & Environ-
ment 2020, S. 9, 63; Agora Verkehrswende 20193, S. 51).
Brennstoffzellenfahrzeuge weisen in ihrer Produktion
eine dhnliche Klimawirkung wie ein vergleichbares
batterieelektrisches Fahrzeug auf, bendtigen {iber die
Nutzungsphase jedoch deutlich mehr Energie durch den
geringeren energetischen Gesamtwirkungsgrad (Agora
Verkehrswende 2019b, S. 41). Ist Netzstrom bzw. aus die-
sem gewonnener Wasserstoff der Primérenergietréger,
sind Brennstoffzellenfahrzeuge aus Klimasicht daher tiber

Verkehr

den Lebenszyklus nachteilig gegeniiber batterieelektri-
schen Fahrzeugen (ebd.).

249. Die Marktchancen von batterieelektrischen Fahr-
zeugen im Pkw-Bereich haben sich verbessert. Dies zeigt
sich auch in den Planungen der Hersteller. Diese stellen
zunehmend die Weiterentwicklung von Verbrennungsmo-
toren ein und fokussieren (mit Ausnahme einiger asiati-
scher Hersteller) Investitionen in Brennstoffzellenfahr-
zeuge eher auf den schweren Gliterverkehr. Der Trend
spiegelt sich auch in den Verkaufszahlen wider. So wur-
den 2020 194.163 batterieelektrische Pkw in Deutschland
zugelassen, aber nur 308 mit Brennstoffzelle (Deutscher
Bundestag 2021b). Staatliche Investitionen in Ladein-
frastruktur fiir Pkw kdnnten daher zukiinftig verstérkt auf
batterieelektrische Pkw fokussiert werden (Agora Ver-
kehrswende 2020, S. 142; s. Tz. 334).

Strafengiiterverkehr

250. Die unvermindert steigende Giiterverkehrsleistung
ist eine besondere klimapolitische Herausforderung. Eine
Verlagerung von der Strafie auf die Schiene wiirde die
Emissionen senken, weil der Schienenverkehr bereits weit-
gehend elektrifiziert und sehr energieeffizient ist
(Tz. 254). Voraussetzung wiren jedoch grofie Investitio-
nen zum Ausbau der entsprechenden Infrastruktur. Not-
wendig wire zudem eine stirkere Verzahnung der ver-
schiedenen Verkehrstriger des Giiterverkehrs (LOBIG
et al. 2017). Aber auch ein deutlicher Kapazitdtsausbau
des Schienengiiterverkehrs, wie er im Klimaschutzpro-
gramm 2030 der Bundesregierung vorgesehen ist, wiirde
den Anteil der Schiene an der Giiterverkehrsnachfrage nur
von 19,4 % im Referenzszenario auf 23,1 % erh6hen. Damit
wiirden lediglich rund 2 Mio. t CO,,-Emissionen im Jahr
2030 eingespart werden (HARTHAN et al. 2020, S. 234
und 238).

251. Der Straflengiiterverkehr wird somit weiterhin einen
Grofiteil der Giiterverkehrsleistung erbringen. Die Anfor-
derungen an Verfiigbarkeit, Reichweite und Ladezeiten
sind hier andere als bei Pkw. Aufierdem spielen die Le-
benszykluskosten fiir Spediteure eine entscheidende Rolle
fiir die Auswahl der Fahrzeuge (NPM AG 1 2020b, S. 35).
Derzeit werden fast ausschlief3lich Verbrennungsmotoren
mit Diesel eingesetzt. Die Bundesregierung hat es sich
zum Ziel gesetzt, dass bis 2030 rund ein Drittel der Fahr-
leistung im schweren Giiterverkehr elektrisch, mit Was-
serstoff oder PtX-Folgeprodukten zuriickgelegt wird (Bun-
desregierung 2019, S. 80). In den letzten Jahren haben
Fahrzeuge mit Batterien jedoch auch hier einen techno-
logischen Vorsprung gegeniiber solchen mit Brennstoff-
zellen entwickelt (GOCKELER et al. 2020, S. 48; Agora
Verkehrswende 2020, S. 95). Gerade im Lieferverkehr mit
leichten Nutzfahrzeugen, wie im Ubrigen auch fiir stidti-
sche Busflotten, reichen die heutigen Batteriekapazitdten
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in der Regel bereits fiir die tdglich zu fahrenden Distan-
zen (NPM AG 2 2019, S. 13).

252. Im schweren Nutzverkehr sind verschiedene An-
triebsoptionen denkbar, die mit spezifischen Vor- und
Nachteilen verbunden sind (fiir eine ausfiihrliche Darstel-
lung der bisherigen Studienlage s. KLUSCHKE et al. 2019;
auflerdem MOULTAK et al. 2017; HALL und LUTSEY
2019; GOCKELER et al. 2020; NPM AG 1 2020b). Disku-
tiert werden vor allem batterieelektrische und Brennstoft-
zellenfahrzeuge sowie eine Elektrifizierung durch Ober-
leitungen. Auch der Einsatz von E-Fuels wird teilweise
erwogen. Da bis auf die letzte genannte Option alle Vari-
anten letztlich Elektromotoren einsetzen, sind Hybridva-
rianten denkbar und wahrscheinlich. So kdnnte beispiels-
weise ein entsprechendes batterieelektrisches Fahrzeug
am Oberleitungsnetz geladen (bzw. ein Fahrzeug mit
Brennstoffzelle zumindest betrieben) werden. Die Fahrt
an der Oberleitung verringert damit auch die notwendige
Energiespeicherkapazitit eines Fahrzeugs (JOHRENS und
HELMS 2020, S. 5). Derzeit scheint ein abgestimmter pa-
ralleler Ausbau von Infrastruktur fiir Praxistests und grof3-
flachige Erprobungen sinnvoll, da grofie Unsicherheiten
iiber die Technologieentwicklung und die volkswirtschaft-
lich giinstigste Variante verbleiben (Agora Verkehrswen-
de 2020, S. 95; NPM AG 1 20202, S. 37). Die Analysen
zeigen auch, dass staatliche Steuerungsinstrumente not-
wendig sind, damit die Anschaffungs- und Betriebskosten
von Fahrzeugen mit alternativen Antrieben bis 2030 un-
terhalb derer von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor lie-
gen. Dazu gehdren Moglichkeiten zur Sonderabschrei-
bung, eine Uberarbeitung der Energie- und Stromsteuern
und eine CO,-angepasste Maut (NPM AG 1 2020a,
S.25ff.).

253. Fiir die genannten Antriebsoptionen sind hohe und
frithzeitige Investitionen in die entsprechende Infrastruk-
tur (Ladestationen, Wasserstofftankstellen, Oberleitungs-
netz) notwendig (MOULTAK et al. 2017, S. 32 f.). Fiir
entsprechende Investitionen der Marktakteure bedarf es
Planungssicherheit und eines politischen Bekenntnisses.
Auflerdem wire eine europdische Einigung auf einheitli-
che technische Standards wiinschenswert (GOCKELER
etal. 2020, S. 53), da der Giiterverkehr grenziiberschrei-
tend stattfindet. Die bisher fiir Pkw aufgebaute Wasser-
stofftankstellen-Infrastruktur ist technisch fiir den schwe-
ren Giiterverkehr nicht ohne Anpassungen geeignet und
rdumlich nicht an den Bediirfnissen des Schwerverkehrs
orientiert (ROSE et al. 2020). Der gesamte Schwerlast-
verkehr kdnnte langfristig mit rund 140 Tankstellen ent-
lang der Hauptverkehrsrouten versorgt werden (ebd.).

Schienenverkehr

254. Derzeit sind rund 61 % der Schienenwege in Deutsch-
land elektrifiziert, wobei rund 90 % der Verkehrsleistung
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elektrisch erbracht wird (Allianz pro Schiene 2021). Eine
weitere Verbesserung der Klimabilanz des Schienenver-
kehrs wird daher bereits durch die fortschreitende De-
karbonisierung des Strommixes erreicht. Die Elektrifizie-
rung mit Oberleitungen von weiteren Strecken des
Schienenpersonenverkehrs ist in der Regel die giinstigs-
te Dekarbonisierungsoption, wenn diese einmal pro Stun-
de oder hiufiger befahren werden (MULLER 2017, S. 44).
Fiir weniger befahrene Strecken im Schienenpersonen-
verkehr wird daher der Einsatz von batterieelektrischen
Ziigen und Ziigen mit Brennstoffzellen diskutiert. Die
kostenglinstigste Variante hdngt hier von den Strecken-
eigenschaften ab. Dazu gehoren beispielsweise die Frage,
ob bereits Teile der Strecke elektrifiziert sind, die Ge-
samtlinge sowie die Topografie (DLR 2020, S. 25 ff.).

Schiffs- und Flugverkehr

255. Aufgrund der geringen Energiedichte (sowohl mit
Bezug auf Gewicht als auch Volumen) von elektrochemi-
schen Speichern stellen Batterien keine Lésung fiir den
Flugverkehr und die internationale Seeschifffahrt dar.
Batterieelektrische Antriebe kdnnten jedoch fiir die Bin-
nenschifffahrt, insbesondere im Fiahrverkehr, eine Rolle
spielen. Fiir eine komplette Dekarbonisierung werden fiir
die internationalen Verkehre voraussichtlich stromba-
sierte Energietréger wie griiner Wasserstoff und synthe-
tische Kraftstoffe zum Einsatz kommen miissen (UBA
2019, S. 136). Kurz- bis mittelfristig bieten sich E-Fuels
an, die als sogenannter Drop-in-Kraftstoff das fossile
Aquivalent direkt ersetzen kénnen (ZECH et al. 2014).
So erfordert beispielsweise synthetisches Kerosin keine
Anpassungen an heutige Flugzeugdesigns und ist die der-
zeit wahrscheinlichste Dekarbonisierungsvariante. Dies
ist aufgrund der langen Investitionszyklen und Einsatz-
dauern von vorhandenen Flugzeugen (und Schiffen) re-
levant. Es ist jedoch zu beriicksichtigen, dass ein Flug mit
synthetischem Kerosin auf Basis von CO, aus Direct Air
Capture (s. Tz. 65) nicht notwendigerweise klimaneut-
ral ist. Dies liegt an dem erhShten Strahlungsantrieb der
CO,-Emissionen in grofier Hohe (McKinsey & Company
2020, S. 21) sowie den weiteren ausgestofienen Luft-
schadstoffen mit Klimawirkung wie NO, (LEE et al.
2021).

256. Fiir den Schiffsverkehr werden langfristig voraus-
sichtlich Fliissigwasserstoff oder aus Wasserstoff herge-
stellte Kraftstoffe wie Ammoniak oder Methanol zur Nut-
zung in Brennstoffzellen oder Verbrennungsmotoren eine
Rolle spielen. Fiir den Flugverkehr gibt es erste Versuche
mit Batterien, Brennstoffzellen und Elektromotoren (fiir
kleinere Maschinen und kiirzere Strecken) sowie mit der
Verbrennung von Wasserstoff in Gasmotoren. Jedoch ver-
bleibt hier ebenfalls eine Treibhausgaswirkung aufgrund
des ausgestofRenen Wasserdampfes (McKinsey & Compa-
ny 2020, S. 21).



257. Je nach Szenario (s. Tab. 2) kdénnte in Deutschland
im Jahr 2050 ein Bedarf an strombasierten Kraftstoffen
allein fiir den internationalen Luft- und Seeverkehr von
55 bis 160 TWh entstehen (HEINEMANN et al. 2019,
S. 33). Bezieht man die nationalen Verkehre ein, liegen
die Schitzungen der erforderlichen strombasierten Kraft-
stoffe je nach Szenario zwischen 67 und 442 TWh (ohne
Berticksichtigung der internationalen Schifffahrt in STER-
CHELE et al. 2020).

Konsequenzen fiir die Verkehrswende

258. Fiir die Dekarbonisierung des Verkehrs sind treib-
hausgasneutrale Antriebe ein wichtiger Baustein. Elektro-
motoren kdnnen neben Oberleitungen und Batterien auch
iiber Brennstoffzellen und damit indirekt mit griinem Was-
serstoff betrieben werden. E-Fuels erlauben es, auch Ver-
brennungsmotoren treibhausgasneutral zu betreiben. An-
triebe, die mit Elektrolyse-Wasserstoff oder insbesondere
daraus hergestellten synthetischen Kraftstoffen betrieben
werden, weisen einen erhdhten Primédrenergiebedarf im
Vergleich zu batterieelektrischen Antrieben auf. So beno-
tigt ein Auto mit Verbrennungsmotor im Vergleich zu
einem batterieelektrischen Fahrzeug fiir die gleiche Ver-
kehrsleistung die fiinf- bis sechsfache Primédrenergiemenge
in Form von erneuerbarem Strom (s. Abb. 10).

259. Der Einsatz von Wasserstoff und insbesondere von
E-Fuels ist im Verkehrsbereich daher dort sinnvoll, wo die
direkte Elektrifizierung keine Option oder mit grofleren
Nachteilen verbunden ist. Fiir Pkw und den leichten Gii-
terverkehr werden sich batterieelektrische Fahrzeuge ab-
sehbar durchsetzen. Im schweren Straflengiiterverkehr
bedarf es weiterer Erprobungen der existierenden Tech-
nologieoptionen, unter anderem von Brennstoffzellen-
fahrzeugen. Synthetische Kraftstoffe werden aus heutiger
Sicht vor allem im internationalen Schiff- und Flugver-
kehr eine zentrale Rolle spielen.

260. Neben treibhausgasneutralen Antrieben sind aber
auch die Vermeidung und Verlagerung von Verkehr inte-
graler Bestandteil einer ganzheitlichen Dekarbonisierungs-
strategie fiir den Verkehrssektor (SRU 2017, S. 77; STER-
CHELE et al. 2020, S. 20f.; s. Tz. 338). Nur so kdnnen die
bendtigten Mengen an Wasserstoff und E-Fuels von vorn-
herein limitiert werden und in den Bereichen zur Verfii-
gung stehen, wo sie zur Dekarbonisierung bendtigt wer-
den.

3.3 Gebaudewdrme

261. Der Gebdudesektor hat 2019 Treibhausgasemissio-
nen in Hohe von 123 Mio. t CO,,, verursacht (,,Treibhaus-
gasemissionen sinken 2020 um 8,7 Prozent. Positiver
Trend der Vorjahre setzt sich fort /40,8 Prozent Riickgang

Gebdaudewdrme

seit 1990%, gemeinsame Pressemitteilung des UBA und
des BMU vom 15. Mérz 2021). Darin eingeschlossen sind
Emissionen aus Verbrennungsprozessen in Haushalten
sowie Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (GHD), die
primér zur Wédrme-, aber auch zur Kilteversorgung die-
nen. Nicht eingeschlossen sind die Emissionen der Fern-
wirme, die dem Sektor Energiewirtschaft zugerechnet
werden, obwohl Fernwirme ebenfalls zur Wirmeversor-
gung von Gebduden genutzt wird. Im Jahr 2020 sanken
die Emissionen auf vorldufig 120 Mio. t CO,,,. Die zulis-
sige sektorale Jahresemissionsmenge gemifl Bundes-
Klimaschutzgesetz (KSG) betrug fiir 2020 jedoch
118 Mio. t CO,,,, sodass der Gebdudesektor als einziger
Sektor sein Emissionsziel nicht erfiillen konnte (ebd.).

262. Die Wirmeversorgung in Deutschland basiert grof3-
tenteils auf fossilen Energien. Im Jahr 2020 wurde knapp
die Hilfte der Wohnungen mit Erdgas beheizt, gefolgt von
Heizdl mit einem Viertel (AGEB 2021). Fernwirme macht
gut 14 % aus und wird zu zwei Dritteln aus Erdgas und
Kohle versorgt (ebd.; AGEB 2020). Der Rest der Wohnun-
gen wird mit elektrischen Kesseln und elektrischen War-
mepumpen (je 2,6 %) sowie Biomasse, Kohle und sonsti-
ger Heizenergie (zusammen 6,2 %) beheizt (AGEB 2021).
Auch im Bereich der Nichtwohngebdude werden primér
fossile Energietréger eingesetzt. Im Jahr 2018 wurde hier
die beheizte Nutzfldche zu 67 % mit Gas und zu 22 % mit
Heizol beheizt (Prognos AG et al. 2020, S. 81). Insgesamt
betrug der Anteil erneuerbarer Energien am Wirmever-
brauch in den vergangenen Jahren relativ konstant rund
14 % (BMWi 2021b). Der Gebiudesektor hat seine Emis-
sionen gegeniiber 1990 um 42 % reduziert. Dies ist vor
allem auf energetische Sanierungen und auf den Wechsel
von Energietrigern zuriickzufiihren (Bundesregierung
2020). In den vergangenen rund 15 Jahren sind die Emis-
sionen aber nur noch in geringem Maf3e gesunken (ebd.).

263. Der Gebdudesektor bleibt somit eine grofie Heraus-
forderung beim Klimaschutz. Zwar sind die Technologi-
en fiir Energieeffizienz und fiir die Dekarbonisierung der
Wirmeversorgung prinzipiell vorhanden und werden be-
sonders im Neubau auch vermehrt eingesetzt, wenn auch
noch nicht in ausreichendem Umfang. Im Gebdudebe-
stand ist der Fortschritt aufgrund mehrerer Herausforde-
rungen jedoch stockend. So erfordert nahezu jedes Ge-
bdude und jedes Quartier eine individuelle Betrachtung,
da sich zum Beispiel die energetische Qualitét, Effizienz-
potenziale und einsetzbare Technologien der Warmever-
sorgung unterscheiden (SRU 2020, Tz. 614). Auch die re-
gionale Verfiigbarkeit von erneuerbaren Energien sowie
die vorhandene Infrastruktur unterscheiden sich. Darii-
ber hinaus ist die Eigentiimerstruktur divers und dadurch
eine Herausforderung. Eigentiimerinnen und Eigentiimern
von Einzelgebduden fehlen mitunter das Wissen oder
die finanziellen Kapazitdten, um eine kapitalintensive
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Sanierung vorzunehmen (ebd., Tz. 596 ff.). Im Bereich
der Mietwohnungen kommt zudem das Mieter-Vermie-
ter-Dilemma zum Tragen. Fiir Vermieterinnen und Ver-
mieter kann der Anreiz gering sein, in die energetische Sa-
nierung ihrer Gebdude zu investieren, da sie die Kosten
fiir die Wdrmebereitstellung {iber die Betriebskosten auf
die Mieterinnen und Mieter umlegen kénnen (ebd.). Ein
Ansatz, dem entgegenzuwirken, ist das sogenannte Ener-
giespar-Contracting, das bislang noch wenig genutzt wird.
Dabei werden Investitionen und deren Risiken durch eine
dritte Partei tibernommen und durch einen Teil der er-
reichten Einsparungen finanziert. Nach der Finanzierung
verbleiben die Einsparungen bei den Mieterinnen und
Mietern (KHOLODILIN et al. 2016).

Dekarbonisierungsoptionen fiir die
Wadrmeversorgung

264. Die Senkung des Wirmebedarfs kann als Basis jeder
Dekarbonisierungsstrategie im Gebdudesektor angesehen
werden. Sie ermdglicht den effizienten Betrieb von Nie-
dertemperaturheizsystemen und sichert gegen Preisrisi-
ken bei der Warmebereitstellung ab, da geringere Mengen
des jeweiligen Energietrégers erforderlich sind (ifeu etal.
2018). In einem treibhausgasneutralen Energiesystem
kommen zur Deckung des Warmebedarfs die direkte Nut-
zung von erneuerbaren Energiequellen und Abwirme, die
Elektrifizierung mit erneuerbar erzeugtem Strom sowie
die Nutzung von griinem Wasserstoff oder PtX-Folgepro-
dukten infrage. Diese kénnen jeweils lokal im Geb#dude
oder {iber Warmenetze genutzt werden. Unter Textziffer
265 bis 267 werden zunéchst die Optionen fiir die Nut-
zung in Einzelgebduden beschrieben, anschlieend wer-
den Wirmenetze betrachtet (Tz. 268 f.).

265. Zur lokalen Wiarmebereitstellung im Einzelgebdude
konnen mit Biomasse und Solarthermie erneuerbare Ener-
gien genutzt werden, die direkt Wdrme bereitstellen.
Nachhaltig erzeugte Biomasse steht jedoch nur begrenzt
zur Verfiigung (Tz. 31 f.) und wird auch in anderen Sek-
toren nachgefragt. Solarthermie hingegen ist in den Win-
termonaten wenig ertragreich, doch in diesem Zeitraum
fallt der groBte Wiarmebedarf an (HEINEMANN et al.
2019, S. 37). Somit kann direkt genutzte erneuerbare
Energie aus Biomasse und Solarthermie in Einzelge-
biduden nur eine kleine Rolle spielen. Umweltwdrme
kann jedoch iiber die Elektrifizierung nutzbar gemacht
werden.

266. Die Elektrifizierung der Warmebereitstellung in Ein-
zelgebduden kann einerseits mittels Warmepumpen, an-
dererseits mittels Elektrokesseln bzw. PtH-Anlagen erfol-
gen. Wirmepumpen nutzen Umweltwirme aus Boden,
Luft oder Wasser. Damit kdnnen sie aus einer Einheit
Strom ein Vielfaches an Wédrme erzeugen. In einer Studie
in Bestandsgebduden wurde durchschnittlich rund das
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Dreifache an Warme bei Auflenluft-Warmepumpen bzw.
rund das Vierfache bei Erdreich-Widrmepumpen erreicht
(GUNTHER et al. 2020, S. 6 f.). Wirmepumpen sind somit
eine sehr effiziente Technologie, insbesondere bei nied-
rigen Vorlauftemperaturen. Daher sind Gebdude mit ge-
ringem Energiebedarf besonders gut fiir Warmepumpen
geeignet. Dariiber hinaus eignen sich Fufiboden- oder
Wandheizungen besser fiir Warmepumpen als klassische
Heizkorper. Beim Einbau in Bestandsgebdude miissen
somit teilweise die HeizkoOrper ausgetauscht werden
(WIETSCHEL et al. 2018, S. 105) . PtH-Anlagen erzeugen
mit Strom direkt Warme und kénnen anders als Wiarme-
pumpen daher nicht mehr Wirme generieren als Strom
aufgewendet wird. Fiir grofiere Teile der Warmeversor-
gung in Gebduden scheiden sie daher aus, weil Wéarme-
pumpen effizienter sind. Allerdings kénnen PtH-Anlagen
etwa in Kombination mit Warmepumpen eingesetzt wer-
den, um Lastspitzen beim Wirmebedarf zu decken (ebd.).
Zwar kann die Elektrifizierung der Gebdudewdrme zu He-
rausforderungen fiir das Stromsystem fiihren, jedoch kann
der systemdienliche Betrieb von Warmepumpen in Kom-
bination mit dem Einsatz von Warmespeichern auch zur
besseren Integration erneuerbarer Energien ins Energie-
system beitragen (RUHNAU et al. 2020).

267. In Einzelgebduden kénnen Wasserstoff und synthe-
tisches Gas in Brennwertkesseln oder in Brennstoffzellen
genutzt werden. Im Vergleich zur direkten Elektrifizie-
rung weist die Nutzung von Wasserstoff oder syntheti-
schem Gas jedoch geringe Gesamtwirkungsgrade auf
(Abb. 11). Bei einer mit Wasserstoff betriebenen Brenn-
stoffzelle ergibt sich ein Gesamtwirkungsgrad von etwa
57 % (30 % Wirme, 27 % Strom ) . Mit einem Wasserstoff-
Brennwertkessel kénnen 64 % der urspriinglich eingesetz-
ten Energie als Warme genutzt werden, mit einem Gas-
Brennwertkessel 51 %. Bei der Nutzung von Wasserstoff
miissten sowohl das Gasverteilnetz umgeriistet (Tz. 131~
133) als auch die Gasbrenner ausgetauscht werden
(AGERT et al. 2020). Somit wiren erhebliche Investitio-
nen erforderlich, wenn Wasserstoff flichendeckend zur
Wirmebereitstellung eingesetzt wiirde. Bei der Nutzung
von synthetischem Methan kénnte hingegen die Erdgas-
infrastruktur weiter genutzt werden. Allerdings ist der
Wirkungsgrad mit synthetischem Methan aufgrund der
zusdtzlichen Umwandlungsverluste noch niedriger als bei
der Nutzung von Wasserstoff. Hinzu kommt das Problem
des Methanschlupfs durch undichte Infrastruktur.

268. Wirmenetze konnen in dichtbesiedelten Gebieten
Gebdude mit Wirme versorgen. Sie werden heute jedoch
noch hauptséchlich mit fossilen Brennstoffen betrieben
(AGEB 2021). Deshalb miissen auch die Wirmenetze mit-
tels direkter oder indirekter Nutzung erneuerbarer Ener-
gien dekarbonisiert werden. Direkt kénnen Solarthermie,
Biomasse oder auch Geothermie eingebunden werden, da-



o Abbildung 11
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Anmerkung: Der Begriff Wirkungsgrad ist im Fall der Warmepumpe nicht korrekt, da Wirkungsgrade tiber 100 % nicht moglich sind. Gemeint ist hier
die nutzbar gemachte Umweltwarme im Verhdltnis zur eingesetzten Strommenge. Dabei wurde eine Jahresarbeitszahl von 3 angenommen. Je nach
Warmequelle, Heizungstemperatur und Gebaude kann dieser Wert aber auch deutlich abweichen. In BMWi (2021a) werden Jahresarbeitszahlen von
2,6 bis 4,6 angegeben, dementsprechend kdnnte die nutzbar gemachte Umweltwarme zwischen 260 und 460 % der eingesetzten Strommenge liegen.

SRU 2021; Datenquelle: fiir die Wirkungsgrade der Verbrauchsseite s. BMWi 2021a;
Agora Verkehrswende et al. 2018; flir Wirkungsgrade auf der Produktionsseite s. Abb. 6

riiber hinaus kommt industrielle Abwédrme in Betracht.
Indirekt konnen erneuerbare Energien auch per Elektri-
fizierung genutzt werden. Erneuerbarer Strom wird dabei
iiber Groffwidrmepumpen und PtH-Anlagen in Warmenet-
zen eingesetzt. Aulerdem kdnnen Wasserstoff oder PtX-
Folgeprodukte eingebunden werden. Grundsétzlich gel-
ten fiir den Einsatz in Warmenetzen dhnliche Erwidgungen
wie fiir den Einsatz der jeweiligen Technologie in Einzel-
gebduden. Allerdings ist davon auszugehen, dass Wiarme-
netze in Zukunft hiufig verschiedene Warmequellen kom-
binieren (DEUTSCH et al. 2019, S. 8). Dadurch kénnen
hier verschiedene Technologien parallel oder komplemen-
tdr betrieben und so deren individuelle Vorteile genutzt
und Nachteile ausgeglichen werden.

269. Fiir Warmenetze wiirden Solarthermie-Kollektoren
anders als fiir Einzelgebdude auf Freifldchen installiert.

Daher bedarf es fiir deren Einsatz geniigend geeigneter
Flichen in der niheren Umgebung (SANDROCK et al.
2020, S. 17 £.). Der Einsatz von Biomasse ist, wie auch in
Einzelgebduden, durch das knappe nachhaltig erzeugte
Angebot begrenzt. In einigen Regionen, etwa im Nord-
deutschen Becken, kommt auch die tiefe Geothermie in
Betracht (BMU 2010, S. 57 ff.; SANDROCK et al. 2020).
PtH-Anlagen kommen insbesondere fiir die Nutzung von
erneuerbarem Uberschussstrom infrage. Hierfiir sind auch
Wirmespeicher als Puffer erforderlich (WIETSCHEL et al.
2018, S.112f.). GroSwirmepumpen sind besonders effi-
zient, da sie aus dem eingesetzten Strom ein Vielfaches
an Wirme erzeugen. Bei Grofiwdrmepumpen eignet sich
aufgrund gleichméfigerer Temperaturen insbesondere die
Nutzung von industrieller Abwédrme oder von Abwasser
als Warmequelle (ebd., S. 111). Bei Integration von Nie-
dertemperaturwirme ins Warmenetz kann zur Erh6hung
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der Effizienz eine Absenkung der Vorlauftemperatur im
Netz oder in Teilen desselben erwogen werden (SAND-
ROCK etal. 2020, S. 18; WIETSCHEL et al. 2018, S. 112).
Auch Wasserstoff oder synthetisches Gas kann per KWK
genutzt werden, um einen Teil der Wirme bereitzustel-
len. Sinnvoll wire allerdings ein stromgefiihrter Einsatz
der Anlagen, sodass sie nur dann eingesetzt wiirden, wenn
erneuerbare Energien wenig Strom bereitstellen und an-
dere Flexibilitdtsoptionen nicht ausreichen, was relativ
selten der Fall ist (vgl. Kap. 3.4). Anderenfalls kénnte
KWK-Strom erneuerbare Energien im Stromsystem ver-
dréngen, sodass diese abgeregelt werden miissen (MAAf
und PEHNT 2019, S. 23).

Szenarien

270. Die in Kapitel 1 aufgefiihrten Szenarien gehen davon
aus, dass zukiinftig deutlich mehr Gebdude saniert wer-
den als bisher. Derzeit werden circa 1 % der Gebdude pro
Jahr saniert (Sanierungsrate), wobei es jedoch keine ein-
heitliche Methodik zur Berechnung gibt (SINGHAL und
STEDE 2019; s. a. CISCHINSKY und DIEFENBACH 2018;
LOSCHEL et al. 2021, S. 32). Die durchschnittliche jahr-
liche Sanierungsrate zwischen 2020 und 2050 bewegt sich
in vielen Szenarien zwischen 1,4 und 1,7 % (Prognos AG
et al. 2020; dena 2018a; ROBINIUS et al. 2020b; STER-
CHELE et al. 2020). Einige Szenarien, insbesondere die
Szenarien des UBA, gehen von durchschnittlichen Sanie-
rungsraten bis zu 2,8 % pro Jahr aus (UBA 2019). In der
Folge sinkt der Energiebedarf in unterschiedlichem Aus-
maf.

271. Die Szenarien sehen fiir das Jahr 2050 mehrheitlich
keine oder nur sehr geringe Mengen an Wasserstoftf oder
PtX-Folgeprodukten fiir die Warmeversorgung von Ein-
zelgebduden vor. Insbesondere im Neubau spielen Was-
serstoff oder synthetische Brennstoffe kaum eine Rolle.
In den meisten Szenarien werden hier aufgrund ihrer
hohen Effizienz Warmepumpen eingesetzt. Warmepum-
pen haben im Neubau einerseits einen grofen Vorteil, weil
neue Gebdude einen geringen Warmebedarf haben, und
andererseits, weil von vornherein Fufboden- oder Wand-
heizungen eingebaut werden konnen. Im Bestand wird in
einzelnen Szenarien jedoch angenommen, dass syntheti-
sche Brennstoffe im Jahr 2050 eine wichtige Rolle spie-
len. In den meisten Szenarien ist die Warmepumpe aller-
dings auch im Bestand die dominierende Technologie, mit
einem Anteil von bis zu 83 % (ROBINIUS et al. 2020b).
Auch die Fernwirmeversorgung spielt in vielen Szenari-
en eine groflere Rolle. Dabei wird nicht in allen Szenari-
en die Verteilung auf die genutzten Technologien fiir die
Fernwirmebereitstellung aufgeschliisselt. Grundsitzlich
ldsst sich aber eine Vielfalt an genutzten Technologien
erkennen, wobei Growidrmepumpen meist eine wichti-
ge Rolle einnehmen. Wasserstoff und PtX-Folgeproduk-
te tragen in eher geringem Umfang per KWK zur Fern-
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wirmeversorgung bei. Sie werden primdr fiir die Fern-
wirme-Spitzenlast genutzt, insbesondere in kalten Peri-
oden mit geringer Windstromeinspeisung (MAAS et al.
2021).

Konsequenzen fiir die Warmewende

272. Eine Warmewende, die primir auf den Austausch
von fossilen Energietrigern durch wasserstoffbasierte
Brennstoffe setzt, birgt erhebliche Risiken. Beziiglich der
Verfiigbarkeit und der Preise von importiertem Wasser-
stoff bestehen noch grofie Unsicherheiten (Abschn. 2.2.5).
Insgesamt widre von deutlich héheren Brennstoffkosten
auszugehen und damit von erheblichen Kostensteigerun-
gen fiir die Haushalte (MAAR 2020). Fiir die Bereitstel-
lung der gleichen Wirmemenge mit Wasserstoff im
Vergleich zur Wiarmepumpe ist eine um 500 bis 600 %
hohere erneuerbare Strommenge erforderlich (GER-
HARDT et al. 2020, S. 5; vgl. Abb. 11). Dementsprechend
liegen die Heizkosten fiir Haushalte mit einer Wasserstoft-
heizung im Jahr 2050 laut BALDINO et al. (2021) min-
destens doppelt so hoch wie fiir Haushalte mit einer War-
mepumpe. Die Nutzung von Wasserstoff oder PtX-
Folgeprodukten ist somit — anders als teilweise behaup-
tet — keineswegs eine sozialvertrigliche Mdoglichkeit zur
Dekarbonisierung der Warmeversorgung.

273. Eine moglichst umfassende Reduzierung des Wir-
mebedarfs schiitzt vor Preisrisiken bei der Warmebereit-
stellung, da die Kosten von Sanierungen besser kalkulier-
bar sind (HEINEMANN et al. 2019; ifeu et al. 2018). In
den Berechnungen von ifeu et al. (2018) zeigt sich daher,
dass eine Kombination aus mittlerer Energieeffizienz mit
hohen Anteilen an Wiarmepumpen volkswirtschaftlich am
glinstigsten ist. In dichtbesiedelten Gebieten konnen War-
menetze erneuerbare Energien nutzbar machen. Wasser-
stoff oder PtX-Folgeprodukte wiirden dann neben einem
begrenzten Einsatz in Warmenetzen nur dort genutzt, wo
andere Optionen nicht méglich oder ineffizient sind.

274. Aufgrund der zahlenmifigen Dominanz und der
Trégheit des Gebdudebestands sind dabei zeitnahe Rich-
tungsentscheidungen wichtig. Um die Wdarmewende stra-
tegisch anzugehen, ist die kommunale Wiarmeversor-
gungsplanung ein vielversprechendes Instrument (SRU
2020, Tz. 673; MAAR 2020; LOSCHEL et al. 2021, S. 36 f.).
Damit koénnte eine umfassende und volkswirtschaftlich
giinstige Warmewende planerisch gestaltet und lokale
Potenziale erneuerbarer Energien genutzt werden. Wir-
menetze kdnnten etwa in dichtbesiedelten Gebieten pri-
orisiert und auf erneuerbare Energien umgestellt wer-
den, wihrend in anderen Gebieten Wiarmepumpen
verstérkt eingesetzt wiirden. Die verpflichtende Einfiih-
rung einer solchen Planung ist Landeskompetenz (MAAf
und PEHNT 2019, S. 27). Sollte eine solche Wiarmewen-
de gelingen, ergébe sich fiir die Gasverteilnetze (und po-



tenziellen Wasserstoffnetze) die Konsequenz, dass deren
Betrieb unter Umsténden in vielen Gebieten nicht mehr
wirtschaftlich darstellbar ist (MATTHES et al. 2020a,
S. 89). Diese kdnnten darauthin stillgelegt werden. Es
miissten jedoch Losungen fiir die verbleibenden an das
Netz angeschlossenen Gebdude gefunden werden. Hier-
mit umzugehen, ist eine zusétzliche Herausforderung der
Wiérmewende.

3.4 Stromversorgung

275. Die Energiewirtschaft in Deutschland, die neben der
oOffentlichen Stromversorgung auch Kraftwerke der &ffent-
lichen Wédrmebereitstellung umfasst, verursachte im Jahr
2019 Treibhausgasemissionen in Héhe von 258 Mio. t
COseq (,, Treibhausgasemissionen sinken 2020 um 8,7 Pro-
zent. Positiver Trend der Vorjahre setzt sich fort /40,8 Pro-
zent Riickgang seit 1990, gemeinsame Pressemitteilung
des UBA und des BMU vom 15. Mérz 2021). Gegeniiber
1990 entspricht dies einer Reduktion um 45 %. Damit hat
die Energiewirtschaft ihre Emissionen im Sektorenver-
gleich {iberdurchschnittlich stark gesenkt. Im Jahr 2020
sanken die Emissionen nach vorldufigen Berechnungen
auf 221 Mio. t CO,,,, wobei der Riickgang teilweise auf den
pandemiebedingten Riickgang des Bruttostromverbrauchs
zuriickzufiihren ist (ebd.). Der Anteil der erneuerbaren
Energien im Stromsektor konnte in den letzten zwanzig
Jahren auf knapp die Hilfte des Bruttostromverbrauchs
angehoben werden. Im Jahr 2020 wurde ein Anteil von
45,4 % erneuerbarer Energien erreicht, wihrend der An-
teil im Jahr 2019 noch 42 % betrug (BMWi 2021d). Dies
wurde in erster Linie durch einen massiven Ausbau von
Windenergie und Photovoltaik erreicht, die im Jahr 2020
Anteile von 23,6 % bzw. 9,2 % am Bruttostromverbrauch
erreichten (ebd.).

276. Wind- und Solarenergie werden in einem dekarboni-
sierten deutschen Stromsystem den Grofiteil der Strom-
erzeugung decken. Prognos AG et al. (2020) gehen bei-
spielsweise von einem Anteil von zusammen etwa 88 %
aus. Gleichzeitig wird der Stromverbrauch, der in den ver-
gangenen Jahren relativ stabil war (AGEB 2020), im Zuge
der Sektorenkopplung deutlich ansteigen (LOSCHEL
et al. 2021). Damit besteht ein Bedarf fiir einen schnelle-
ren Zubau an Wind- und Solarenergie als derzeit geplant,
um den Stromsektor ziigig zu dekarbonisieren und den
zusitzlichen Strombedarf fiir die Sektorenkopplung mit
erneuerbaren Energien zu decken. Auch fiir den Betrieb
der Elektrolyseure zur Herstellung griinen Wasserstoffs
ist ein hoher zusétzlicher Zubau an erneuerbaren Energi-
en erforderlich (Abschn. 2.2.4). Die Sektorenkopplung
sollte daher moglichst energieeffizient gestaltet werden,
um den ohnehin hohen Ausbaubedarf an erneuerbaren
Energien nicht noch weiter zu steigern.

Stromversorgung

Die Rolle von Wasserstoff in einem erneuerbaren

Stromsystem

277. Wasserstoff ist ein Energietrdger und keine eigen-
standige Energiequelle. Griiner Wasserstoff wird unter
erheblichen Umwandlungsverlusten aus erneuerbarem
Strom gewonnen, daher kann die Riickverstromung nur
sinnvoll sein, wenn Wind und Sonne zeitweise nicht zur
Verfligung stehen. In einem deutschen und europiischen
Stromsystem, das vollstédndig auf erneuerbaren Energien
basiert, konnen Wind und Sonne in den meisten Stunden
des Jahres die Stromnachfrage direkt decken. Dabei wer-
den sie von Speichern wie Batterie- oder Pumpspeichern
sowie von einer flexibilisierten Stromnachfrage unter-
stiitzt. Ein noch besser integrierter europdischer Strom-
markt mit hoheren iiberregionalen Netzkapazitdten und
mehr Interkonnektoren kann regionale wetterbedingte
Schwankungen besser ausgleichen. Nur bei lingeren
Schwachwindphasen im Winter kommen diese Speicher-
und Flexibilititsoptionen an ihre Grenzen (HEINEMANN
et al. 2019, S. 41 ff.). Schwachwindphasen, die in unter-
schiedlicher Intensitit und Linge auftreten, sind im Win-
ter zwar seltener (OHLENDORF und SCHILL 2020),
dafiir ist im Winter aber auch die Solarenergie weniger er-
tragreich. In diesen Phasen kann die geringe Einspeisung
von Wind- und Solarenergie mit saisonalen Speichern aus-
geglichen werden. Diese werden jedoch erst bei einem
sehr hohen Anteil erneuerbarer Energien erforderlich
(ZERRAHN und SCHILL 2017).

278. Fiir die saisonale Speicherung ist nicht die installier-
te Leistung eines Speichers, sondern die Speicherkapazi-
tit der entscheidende Faktor (BAUKNECHT et al. 2016,
S. 81 ff.). Daher kommen Batterien nicht fiir die saisona-
le Speicherung infrage, denn ihre Kapazitét ldsst sich
wirtschaftlich nicht auf eine hierfiir relevante Dimension
erhshen (BOTHE et al. 2017; HEINEMANN et al. 2019;
SRU 2011, Tz. 228). Auch das praktisch umsetzbare Po-
tenzial fiir Pumpspeicherkraftwerke ist in Deutschland
klar begrenzt (ebd.). Unter den aktuellen Technologien
bieten sich daher Wasserstoff oder PtX-Folgeprodukte an,
da diese die erforderlichen Dimensionen der saisonalen
Speicherung abdecken kénnen. Wasserstoff lidsst sich po-
tenziell grofiskalig in Salzkavernen speichern (Tz. 142).
Fiir synthetisches Methan liefien sich bestehende Gasspei-
cher nutzen. Wasserstoff und PtX-Folgeprodukte werden
in Zukunft vermutlich international gehandelt und kénn-
ten demnach auch importiert werden (Abschn. 2.2.5).

279. Mehrere Technologien kommen fiir die Riickverstro-
mung von Wasserstoff oder synthetischem Methan infra-
ge. Neben der Verbrennung in Gasturbinen und Gas-und-
Dampf-Kombikraftwerken (GuD-Kraftwerken) kann die
chemische Energie des Wasserstoffs in Brennstoffzellen
auch direkt in elektrische Energie umgewandelt werden.
Die verschiedenen Technologien unterscheiden sich

65



3 Ein gefragter Energietrdger: Anwendung von Wasserstoff in den Sektoren

sowohl hinsichtlich ihrer Wirkungsgrade als auch hin-
sichtlich ihrer Investitionskosten. WELDER et al. (2019)
gehen von elektrischen Gesamtwirkungsgraden bei der
Speicherung von Strom iiber Wasserstoff mit anschlie-
Render Riickverstromung von 28 % (Gasturbinen), 42 %
(GuD-Kraftwerke) und 49 % (Brennstoffzellen) aus. Die
Nutzung von synthetischem Methan wiirde die Gesamt-
wirkungsgrade zusétzlich um etwa ein Fiinftel verringern
(vgl. Tz. 68). Da auRerdem das Problem des Methan-
schlupfs durch undichte Infrastruktur sowie der Bedarf
an treibhausgasneutralen Kohlenstoffquellen bestehen
bleibt (Tz. 65, 66 und 68), ist der Einsatz von Wasser-
stoff dem Einsatz von synthetischem Methan vorzu-
ziehen.

280. Wegen der hohen Investitionskosten von Brennstoff-
zellen gehen Prognos AG et al. (2020) davon aus, dass
diese nicht fiir die Stromerzeugung eingesetzt werden.
Stattdessen werden in den Szenarien fiir einen Grofiteil
der Riickverstromung GuD-Kraftwerke eingesetzt, wih-
rend Gasturbinen aufgrund niedriger Investitionskosten
fiir Lastspitzen vorgehalten werden. Auch WELDER et al.
(2019) gehen von GuD-Kraftwerken als primérer Tech-
nologie zur Riickverstromung aus. Da Wasserstoff ande-
re stoffliche Eigenschaften hat als Methan, miisste das
Design von Gasturbinen und GuD-Kraftwerken bei Nut-
zung von Wasserstoff angepasst werden. Einzelne An-
lagentypen konnen bereits ,Wasserstoff-ready“ gebaut
werden, fiir andere arbeiten die Hersteller derzeit an L6-
sungen. Aufierdem arbeiten sie daran, die Umrl{istung be-
stehender Kraftwerke zu ermdglichen (AGERT et al.
2020).

Szenarien und Bedarfe

281. Die in Kapitel 1 aufgefiihrten Szenarien weisen fiir
die Energiewirtschaft sehr unterschiedliche Bedarfe an
Wasserstoff und PtX-Folgeprodukten aus. Die Hohe des
Bedarfs ist somit noch unklar und stark abhéngig von an-
deren Entwicklungen im Stromsystem. Die Bandbreite er-
kldrt sich durch mehrere Faktoren: unter anderem durch
Annahmen zum europiischen Stromaustausch, den Ein-
bezug anderer Speicher- und Lastmanagementoptionen,
das in die Rechnung einbezogene Wetterjahr sowie An-
nahmen zur H6he des Stromverbrauchs und zum Umfang
der Elektrifizierung (u.a. HEINEMANN et al. 2019,
S.43). Die Unterschiede beim Bedarf an Wasserstoff oder
PtX-Folgeprodukten spiegeln sich auch in sehr unter-
schiedlichen Kraftwerkskapazitdten zur Riickverstromung
wider. Insgesamt ist demnach zwar klar, dass eine gewis-
se Kapazitdt an flexiblen Kraftwerken zur Riickverstro-
mung erforderlich ist, die aber nur relativ selten einge-
setzt wird. Die erforderliche Kapazitdt ist — ebenso wie
der Wasserstoffbedarf - stark abhingig von den Annah-
men in den Modellen. Insbesondere ist ein entscheiden-
der Faktor, ob und wie viel Biomasse flexibel im Strom-
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system eingesetzt wird (SCHILL und ZERRAHN 2018;
SCHILL et al. 2015).

282. Insgesamt ist es aus 6konomischer und ckologischer
Sicht sinnvoll, den Bedarf an Wasserstoff oder syntheti-
schem Methan im Energiesystem gering zu halten. Auch
wenn eine umfassende Elektrifizierung den Wasserstoff-
bedarf im Stromsektor moglicherweise erhoht, kann sie
ihn iiber alle Sektoren hinweg senken (Tz. 283). Wenn
andere Speicher- und Flexibilitdtsoptionen integriert mit-
gedacht werden, kann jedoch auch innerhalb des Strom-
sektors der Wasserstoffbedarf gesenkt werden, wodurch
die Kosten des Gesamtsystems ebenfalls sinken (WEL-
DER et al. 2019). Damit wiirde Wasserstoff tatsichlich
nur in lingeren Schwachwindphasen im Winter riickver-
stromt, da die anderen Speicher- und Flexibilitdtsoptio-
nen zu allen anderen Zeiten Stromangebot und -nachfra-
ge giinstiger ausgleichen konnen. Dazu z&hlt erstens ein
verstédrkter europdischer Stromaustausch durch den Bau
von mehr Interkonnektoren. Hierdurch kann ein Ausgleich
zwischen verschiedenen europdischen Regionen geschat-
fen werden. Wetterlagen betreffen héufig nicht den ge-
samten Kontinent in gleicher Weise und so kann der
Stromaustausch den Speicherbedarf senken (SCHLACHT-
BERGER et al. 2017). Insbesondere die Anbindung peri-
pherer Regionen ist dabei wichtig, um einen Ausgleich zu
schaffen (GRAMS et al. 2017). Auferdem kdnnten durch
erhohte Austauschkapazititen die skandinavischen Spei-
cherwasserkraftwerke fiir ein europdisches Stromsystem,
das vollsténdig auf erneuerbaren Energien basiert, genutzt
werden (SRU 2011). Zweitens fiihrt ein hoherer Anteil an
Windenergie in einem System aus vollstdndig erneuerba-
ren Energien zu einem geringeren saisonalen Speicherbe-
darf, da Windenergie im Winter ertragreicher ist (CEER
2021, S. 11). Drittens ist es 8konomisch und 8kologisch
sinnvoll, einen gewissen Uberschuss an Kapazitit von er-
neuerbaren Energien aufzubauen, um so den Bedarf an
Wasserstoff-Riickverstromung zu senken (ebd., S. 2).
Viertens kann der Stromverbrauch stédrker angebotsori-
entiert gestaltet werden. Insbesondere neue Verbraucher
wie Elektroautos oder Warmepumpen kénnen so system-
dienlich betrieben werden (GERHARDT et al. 2015). Die
Wechselwirkungen zwischen diesen Optionen sind aller-
dings komplex und noch nicht abschlieend erforscht
(LOPEZ PROL und SCHILL 2020).

283. Im Zuge der Sektorenkopplung werden Anwendun-
gen aus anderen Sektoren elektrifiziert und dadurch mit
dem Stromsystem verkniipft. Die Elektrifizierung konkur-
riert dabei hiufig mit der Wasserstoffnutzung in diesen
Bereichen. Durch eine umfassende Elektrifizierung kénn-
te der Wasserstoffbedarf im Stromsektor ansteigen, da
die elektrifizierten Anwendungen in den Sektoren auch
wihrend ldngerer Phasen geringer Einspeisung erneuer-
barer Energien betrieben werden miissten. Unter Um-



stinden miisste daher mehr Wasserstoff riickverstromt
werden. Sektoriibergreifend wiirde der Bedarf an Was-
serstoff durch die Elektrifizierung dennoch deutlich ge-
senkt. Wihrend etwa ein Brennstoffzellen-Pkw das ge-
samte Jahr iiber mit Wasserstoff betrieben werden
miisste, konnte ein batterieelektrischer Pkw den gréf3ten
Teil des Jahres direkt mit erneuerbarem Strom geladen
werden. Nur in einer relativ kurzen Zeitspanne miisste
Wasserstoff erst ineffizient riickverstromt werden, bevor
er anschlieflend zum Laden des Autos genutzt werden
kénnte. Gleiches wiirde fiir elektrische Warmepumpen
im Vergleich zu Brennstoffzellenheizungen oder Brenn-
wertkesseln gelten. Wasserstoff im Gesamtsystem wiirde
bei einer umfassenden Elektrifizierung also nur dann ein-
gesetzt werden, wenn die direkte Nutzung erneuerbaren
Stroms nicht mdglich ist. Daher fiihrt die Elektrifizierung
moglichst vieler sektoraler Anwendungen gesamtwirt-

Schlussfolgerungen

schaftlich zu geringeren Wasserstoffbedarfen, selbst
wenn im Stromsektor der Bedarf an Wasserstoff steigen
konnte.

Konsequenzen fiir die Energiewende im
Stromsektor

284. Wasserstoff wird voraussichtlich langfristig eine
Rolle spielen, um in Zeiten mit geringer Solar- und Wind-
energieeinspeisung Stromangebot und -nachfrage durch
Riickverstromung auszugleichen. Die Nutzung von Was-
serstoff ist im Stromsystem erst bei sehr hohen Anteilen
an erneuerbaren Energien erforderlich. Verschiedene
technische Optionen zur Riickverstromung sind grund-
sdtzlich verfiigbar, gegebenenfalls konnen sogar beste-
hende Kraftwerke umgeriistet werden. Ein frither Einsatz
der zunéchst sehr knappen Wasserstoffmengen im Strom-
sektor erscheint somit nicht prioritar.

4  Wasserstoff: Weichenstellungen

fir Nachhaltigkeit

285. Griiner Wasserstoff ist fiir die Erreichung der Treib-
hausgasneutralitdt unverzichtbar - allerdings nur, wenn
er umweltfreundlich und nachhaltig hergestellt und spar-
sam eingesetzt wird. Auf Basis der vorangegangenen Ana-
lyse zieht der SRU folgende strategische Schlussfolgerun-
gen sowie politische Empfehlungen fiir die Herstellung
und Nutzung von Wasserstoff.

4.1 Schlussfolgerungen

286. Wasserstoff wird als Energietriger und Rohstoff
in einem dekarbonisierten Wirtschaftssystem bend-
tigt. In einigen Bereichen stellt Wasserstoff einen wich-
tigen Baustein zur vollstdndigen Dekarbonisierung dar.
Aber nicht iiberall, wo heute der Einsatz von Wasserstoff
und PtX-Folgeprodukten diskutiert wird, ist dies auch 6ko-
nomisch und Skologisch sinnvoll (Kap. 3).

287. Wasserstoff wird derzeit fast ausschliefllich aus
fossilen Rohstoffen gewonnen und ist treibhausgasin-
tensiv. In Industriezweigen, in denen dieser graue Was-
serstoff bereits eingesetzt wird, sollte er schnellstmdglich
durch griinen Wasserstoff ersetzt werden. Die Nutzung
von Wasserstoff sollte jedoch aktuell nur sehr einge-
schrinkt auf weitere Bereiche ausgedehnt werden, da hier-
fiir nicht ausreichend griiner Wasserstoff zur Verfligung

steht. Nur wenn die Herstellung von Wasserstoff mdglichst
keine Treibhausgasemissionen verursacht, kann er zum
Klimaschutz beitragen (Abschn. 2.1.4).

288. Auch die Wasserstoftherstellung aus fossilen Roh-
stoffen mit CCS (blauer Wasserstoff) verursacht sig-
nifikante Treibhausgasemissionen. Bei der Férderung
und beim Transport von Erdgas wird Methan frei, ein viel-
fach wirksameres Treibhausgas als CO,. Zudem verblei-
ben beim Abscheideprozess Restemissionen. Auch bei der
CO,-Speicherung und dem Transport entweicht CO,. Da-
riiber hinaus ist die Kapazitét der geologischen CO,-Spei-
cher begrenzt. Eine Lagerung von CO, in diesen Speichern
ist mit 6kologischen und gesundheitlichen Risiken ver-
bunden. Fiir die Erzeugung von blauem Wasserstoff miiss-
ten Infrastrukturen fiir die Abscheidung, den Transport
und die Ablagerung von CO, aufgebaut werden, die pa-
rallel zu den Infrastrukturen fiir griinen Wasserstoff exis-
tieren wiirden. Da blauer Wasserstoff aber zur Erfiillung
der Klimaziele zeitnah durch griinen ersetzt werden muss,
bestiinde hierbei die Gefahr von Pfadabhéngigkeiten und
Fehlinvestitionen (Abschn. 2.1.3und 2.1.4).

289. Nur griiner Wasserstoff, der iiber die Elektrolyse
von Wasser mit Strom aus erneuerbaren Energien her-
gestellt wird, kann treibhausgasfrei und nachhaltig sein.
Wird hingegen Biomasse fiir die Wasserstofferzeugung
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eingesetzt, besteht dauerhaft das Risiko, dass die Umwelt
durch Ressourcenbeanspruchung und Emissionen in der
Vorkette stark belastet wird. Zukiinftig wird der Strom fiir
griinen Wasserstoff voraussichtlich primér aus Windener-
gie- und Solaranlagen kommen. Zwar fallen in der Anla-
genherstellung in gewissem Umfang Emissionen an, diese
werden jedoch im Verlauf der Dekarbonisierung sukzes-
sive geringer (Abschn. 2.1.4 und 2.2.1).

290. Wie schnell der Markthochlauf von Elektrolyseu-
ren und griinem Wasserstoff gelingen kann, hingt pri-
mir vom Ausbau und Angebot der erneuerbaren Ener-
gien ab. Bei einem deutlichen zusitzlichen Zubau von
Windenergie- und Solaranlagen kann Deutschland Teile
seines Wasserstoffbedarfs inldndisch decken. Die Fldchen-
potenziale zum Ausbau zusitzlicher erneuerbarer Ener-
gien sind jedoch aufgrund von Akzeptanzproblemen,
Konflikten mit dem Naturschutz und anderen Fldchen-
konkurrenzen begrenzt. Deutschland wird daher auch zu-
kiinftig auf erneuerbare Energieimporte aus dem Ausland
angewiesen sein. Dieser Bedarf ist wiederum davon ab-
hingig, inwieweit es gelingt, den Energiebedarf insgesamt
zu senken und Effizienzpolitiken ambitioniert zu verfol-
gen (Abschn. 2.2.1, 2.2.4 und 2.2.5).

291. Auch das globale Angebot fiir griinen Wasserstoff
hingt davon ab, wie schnell der weltweite Ausstieg aus
fossiler Energieerzeugung und der Ausbau erneuerba-
rer Energien in den Exportlindern vorangehen. Aus
heutiger Sicht werden Importe erst im Laufe der 2030er-
Jahre eine signifikante Rolle spielen. Bilaterale Energie-
partnerschaften und Kooperationen bei Forschung und
Entwicklung kénnen den Aufbau eines Importmarktes un-
terstiitzen. Aktuelle Untersuchungen deuten darauf hin,
dass griiner Wasserstoff vor allem aus dem europdischen
Ausland und den Anrainerregionen wirtschaftlich per Pipe-
line importiert werden kann. Transkontinentale Importe
von Wasserstoff sind auch langfristig weniger wettbe-
werbsfihig. PtX-Folgeprodukte wie Ammoniak oder syn-
thetische Kraftstoffe konnen hingegen auch von weiter
entfernt liegenden Standorten importiert werden, die
glinstige Potenziale filir erneuerbare Energien aufweisen
(Abschn. 2.2.5).

292. Alleine der Einsatz erneuerbarer Energien ist
nicht hinreichend, um eine umweltfreundliche und
nachhaltige Wasserstoffherstellung und -nutzung si-
cherzustellen. Weitere notwendige Bedingungen sind,
dass Suffizienz- und Effizienzmafinahmen den Wasser-
stoffbedarf insgesamt begrenzen und die Wasserstoff-
herstellung umfassende Nachhaltigkeitsanforderungen
erfiillt. Wird nicht frithzeitig auf ambitionierte Nachhal-
tigkeitskriterien innerhalb eines transparenten und iiber-
priifbaren Zertifizierungssystems geachtet, droht eine Ex-
ternalisierung des 6kologischen Fuiabdrucks Deutschlands
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in Form von Fldchen-, Rohstoff- und Wasserverbrauch.
Gerade der Wasserverbrauch kdnnte im Ausland gravie-
rendere soziale Auswirkungen haben als im Inland, bei-
spielsweise wenn die exportierenden Linder in trockenen
Regionen liegen. Auflerdem wird ohne entsprechende Re-
geln der zusétzliche Strombedarf der Elektrolyse teilwei-
se durch fossile Energien gedeckt werden und damit Mehr-
emissionen verursachen (Abschn. 2.2.2).

293. Noch ist umweltfreundlich und nachhaltig her-
gestellter Wasserstoff teurer als fossile Alternativen,
jedoch nur, weil Umwelt- und Klimaschéden nicht ein-
gepreist werden. Griiner Wasserstoff ist im Vergleich zu
grauem oder blauem Wasserstoff noch relativ teuer. Doch
die Kosten fiir griinen Wasserstoff kdnnen stark sinken,
sofern giinstige Bedingungen geschaffen werden. Eine
Kostenparitit mit blauem Wasserstoff kann dann fiir 2030
erwartet werden (Tz. 56). Dennoch ist die Herstellung
von griilnem Wasserstoff begrenzt, insbesondere dann,
wenn Nachhaltigkeitskriterien beriicksichtig werden (Ab-
schn. 2.2.1).

294. Die direkte Stromnutzung in den Verbrauchs-
sektoren ist in der Regel preiswerter und effizienter
als die Nutzung von griinem Wasserstoff oder PtX-
Folgeprodukten. Wenn Strom aus erneuerbaren Energi-
en direkt genutzt wird, fallen anders als bei der
Wasserstoffherstellung keine Umwandlungsverluste an.
Da griiner Wasserstoff mittels Strom hergestellt wird,
fithrt die direkte Stromnutzung zu einem insgesamt ge-
ringeren Strombedarf. Griiner Wasserstoff wird, gemes-
sen am Energiegehalt und bei einer konsistenten Besteu-
erung, somit stets erheblich teurer sein als griiner
Strom, PtX-Folgeprodukte wiederum teurer als Wasser-
stoff (Kap. 3 und 2.1).

295. Die Nutzung von Wasserstoff oder PtX-Folgepro-
dukten ist in einigen Bereichen erforderlich, um Treib-
hausgasneutralitit zu erreichen. Dazu zéhlen Indus-
triezweige, etwa die Stahlindustrie und die chemische
Industrie, sowie der internationale Schiffs- und Flugver-
kehr. Beim Schwerlastverkehr ist noch offen, ob Wasser-
stoff oder die direkte Elektrifizierung am aussichtsreichs-
ten sind. Im Stromsystem kann Wasserstoff langfristig
als saisonaler Speicher dienen. In Wirmenetzen kann
Wasserstoff nur in geringem Umfang eine Ergénzung zu
anderen Dekarbonisierungsoptionen sein. Insbesondere
bei dezentralen Gebdudeheizungen und im Pkw-Verkehr
ist die Nutzung von Wasserstoff jedoch ineffizient und
deutlich teurer als eine Elektrifizierung mittels Wérme-
pumpen (in Kombination mit Warmedimmung) und bat-
terieelektrischen Fahrzeugen. Beim Einsatz der knappen
grilnen Wasserstoffmengen sind zudem die Erprobung
und Skalierung von Technologien sowie die Investitions-
zyklen der einzelnen Anwendungen zu beachten (Kap. 3).



296. Die Beimischung von Wasserstoff ins Erdgasnetz
ist kein effizienter Einsatz der knappen griinen Wasser-
stoffmengen. Hierdurch kdnnen nur geringe Emissionsre-
duktionen erreicht werden und aulerdem technische Pro-
bleme entstehen. Gleichzeitig birgt die Beimischung die
Gefahr von Pfadabhingigkeiten. Eine Umriistung bestehen-
der Erdgasinfrastruktur fiir Wasserstoff ist technisch an-
spruchsvoll und mit hohen Unsicherheiten verbunden. Die
allgemeine Schlussfolgerung, dass die Umriistung giinsti-
ger als der Neubau reiner Wasserstoffpipelines sei, kann
nach Ansicht des SRU nicht gezogen werden. Die Notwen-
digkeit, Infrastruktur aufzubauen, und die Wirtschaftlich-
keit von Pipelines fiir reinen Wasserstoff sind stark von der
genutzten Wasserstoffmenge abhiingig (Abschn. 2.2.3).

4.2 Empfehlungen

297. Die Bundesregierung hat sich in der Vergangenheit
das Ziel gesetzt, bis zum Jahr 2050 Treibhausgasneutrali-
tét zu erreichen. Mit dem Umweltgutachten 2020 legte der
SRU dar, dass dieses Ziel fiir Deutschland (auch im Rah-
men der Lastenteilung in der EU) inzwischen unzureichend
ist, um die Pariser Klimabeschliisse zu erfiillen (SRU 2020,
Kap. 2; s. a. Tz. 14). Wiirden die CO,-Emissionen bis zum
Jahr 2050 linear auf null reduziert, wiirde Deutschland eine
hohere Menge an CO, ausstofien, als ihm bei einer Vertei-
lung des Paris-kompatiblen CO,-Budgets anhand der Be-
volkerungszahl maximal zustiinde. Bei linearer Reduktion
der Emissionen miisste Deutschland bereits spétestens 2038
CO,-neutral wirtschaften, um dieses CO,-Budget einzuhal-
ten. Wird die CO,-Neutralitdt fiir 2038 und die Treibhaus-
gasneutralitdt wenig spéter angestrebt, so erfordert dies
eine deutlich hohere Transformationsgeschwindigkeit, auch
hinsichtlich des Ausbaus der erneuerbaren Energien und
des Hochlaufs der griinen Wasserstoffnutzung. Aktuell dis-
kutiert die Bundesregierung Treibhausgasneutralitit bis
2045 und ambitioniertere Zwischenziele auf dem Weg dort-
hin. Der SRU begriifit dieses Vorhaben und betont, dass die
Empfehlungen dieser Stellungnahme nicht losgeldst von
der Debatte um das zukiinftige Ambitionsniveau der Kli-
maziele betrachtet werden konnen. An einigen Stellen wird
im Folgenden daher darauf verwiesen, dass viele Mafinah-
men unter Beriicksichtigung héherer Klimaziele bereits
deutlich frither umgesetzt werden miissten.

Umweltfreundlichen und
nachhaltigen Wasserstoff
bereitstellen

4.2.1

298. Eine Voraussetzung fiir umweltfreundlichen und nach-
haltigen Wasserstoff ist, dass er treibhausgasfrei erzeugt
wird. Dieser griine Wasserstoff kann mithilfe von erneuer-

Empfehlungen

baren Energien iiber die Spaltung von Wasser hergestellt
werden. Die Nutzung erneuerbarer Energien ist jedoch
allein nicht ausreichend, um zu gewihrleisten, dass Was-
serstoff umweltfreundlich und nachhaltig ist. Vielmehr
miissen — neben der zusitzlichen Bereitstellung erneuer-
barer Energien (Tz. 103) - weitere Umweltaspekte jenseits
des Klimaschutzes beachtet werden. Aulerdem sind sozi-
ale Belange, wie die verbindliche Einhaltung von Sozialstan-
dards in der gesamten Lieferkette, zu beriicksichtigen. Was-
serstoff, dessen Herstellung noch genauer zu be-
stimmende 6kologische und soziale Kriterien erfiillt,
konnte in Anlehnung an die bisherige Klassifizierung
als dunkelgriiner Wasserstoff bezeichnet werden. Unter
Verwendung von Biomasse hergestellter Wasserstoff erfiillt
die Bedingungen ,,umweltfreundlich und nachhaltig“in der
Regel nicht und fiele somit nicht unter die Bezeichnung
»dunkelgriin“. Die dominante Herstellungsweise dunkel-
griinen Wasserstoffs wird stattdessen die mit Wind oder
PV-betriebene Wasser-Elektrolyse sein. Um die Herstellung
von dunkelgriinem Wasserstoff zu férdern, sollten zeitnah
Nachhaltigkeitskriterien festgelegt und ein Zertifizierungs-
system flir Wasserstoff geschaffen werden.

Blauen und tiirkisen Wasserstoff nicht

staatlich férdern

299. Blauer Wasserstoff, also die Erzeugung von Wasser-
stoff aus Erdgas, verbunden mit der Abscheidung und Spei-
cherung von CO, (CCS), wird von einigen Akteuren als
Ubergangstechnologie fiir das Ziel der Treibhausgasneu-
tralitdt betrachtet. Das ist aber aus Sicht des SRU keine
nachhaltige Losung. Zum einen ist blauer Wasserstoff
trotz CCS-Verfahren immer noch mit Treibhausgas-
emissionen verbunden: Methanverluste bei der Férde-
rung und beim Transport von Erdgas sowie CO,-Verluste
bei der Abscheidung, beim Transport und bei der Ablage-
rung von CO, miissen berticksichtigt werden. Zum ande-
renist die Speicherung von CO, mit 6kologischen und
gesundheitlichen Risiken verbunden. Dazu geh6ren zum
Beispiel die Versalzung von Grundwasser, Béden oder
Oberflichengewdssern und Gesundheitsgefahren, wenn
durch Unfille CO, entweicht (Tz. 43).

300. In Deutschland ist derzeit eine unterirdische Ablage-
rung von CO, rechtlich nicht moglich. Fiir eine Produkti-
on von blauem Wasserstoff in Deutschland miissten daher
im Ausland geeignete CO,-Lagerstitten gesucht und das
CO, miisste per Pipeline oder Schiff transportiert werden.
Weder in Europa noch weltweit stehen jedoch abseh-
bar ausreichende Speicherkapazititen fiir CO, zur Ver-
fiigung (Tz. 44 f.).

301. Als weitere Ubergangsldsung wird die Herstellung
von Wasserstoff iiber die Pyrolyse von Methan erprobt
(tiirkiser Wasserstoff). Auch hier miissen Methanver-
luste bei der Férderung und beim Transport von Erdgas
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beriicksichtigt werden. Aufierdem steht das Verfahren noch
am Anfang der Entwicklung (Tz. 48 f.). Es ist mdglicher-
weise erst in 10 bis 15 Jahren reif fiir die Industrieproduk-
tion und daher als Ubergangstechnologie ungeeignet.

302. Sowohl die Herstellung von blauem als auch von
tiirkisem Wasserstoff birgt die Gefahr, dass zu lange
an fossilen Infrastrukturen festgehalten wird. Es wiir-
den Infrastrukturen aufgebaut werden, aus denen nach
und nach bis spétestens 2050 wieder ausgestiegen werden
miisste (vgl. Abb. 12). Pfadabhingigkeiten und Lock-in-
Effekte kénnten entstehen (Tz. 52). Daher sollte wei-
terhin jeglicher Wasserstoff, der aus fossilen Energie-
trigern hergestellt wird, von staatlicher Forderung
ausgeschlossen werden. Zudem sollten giinstige Rah-
menbedingungen fiir den Markthochlauf von Elektroly-
seuren und griinem Wasserstoff geschaffen und umwelt-
schéddliche Subventionen fiir fossile Rohstoffe abgebaut
werden.

303. Dariiber hinaus empfiehlt der SRU der Bundesre-
gierung, sich auch auf EU-Ebene fiir den notwendigen
Ausstieg aus fossilen Rohstoffen und fiir griinen Was-
serstoff einzusetzen. Dafiir sollten zum Beispiel in der
Europiischen Allianz fiir sauberen Wasserstoff (Tz. 58)
mehr Mitglieder vertreten sein, die die Erzeugung von grii-
nem Wasserstoff aktiv unterstiitzen. Sinnvoll ist auch,
wenn der kiinftige EU-Férderrahmen (PCI und IPCEI)
vornehmlich griine Wasserstoffprojekte finanziell férdert
(Tz. 151).

Giinstige Bedingungen fiir griinen Wasserstoff
schaffen

304. Die Produktion von griinem Wasserstoff ist derzeit
noch teurer als die von blauem Wasserstoff. Die Potenzi-
ale fiir Kostendegressionen sind aber bei griinem Wasser-
stoff hoher als bei blauem. Weitere Verbesserungen der
Elektrolyseverfahren zum Beispiel beziiglich Effizienz und
Flexibilitdt sind in der Entwicklung. Unter giinstigen Be-
dingungen kann griiner Wasserstoff ab 2030 kostengiins-
tiger werden als blauer. Zu diesen Bedingungen zdhlen
zum Beispiel sinkende Strompreise, die Entwicklung der
Infrastruktur fiir griilnen Wasserstoff, giinstige Transport-
kosten sowie Vorgaben zur Zertifizierung. Von Bedeutung
sind aber auch hohe CO,-Preise, die blauen Wasserstoff
angemessen bepreisen. Eine CO,-Grenzbesteuerung kann
dabei helfen, klimapolitisch falsche Anreize fiir Importe
von fossilem Wasserstoff zu vermeiden. Insgesamt miis-
sen die Rahmenbedingungen fiir griinen Wasserstoff
giinstig gestaltet werden, nicht nur in Deutschland,
sondern auch auf EU-Ebene (Tz. 56 ff.).

305. Zentral fiir die Herstellungskosten von griinem Was-
serstoff sind die Strombezugskosten. Hierfiir hat die Bun-

desregierung mit dem Erneuerbare-Energien-Gesetz 2021
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den Strom fiir die Produktion von griinem Wasserstoff
von der EEG-Umlage befreit. In der Besonderen Aus-
gleichsregelung (BesAR) wird fiir energieintensive Unter-
nehmen die EEG-Umlage auf 15 % reduziert, sofern die
Herstellung von griinem Wasserstoff den grofiten Beitrag
der Wertschopfung darstellt. Im Gegensatz zu der Vollbe-
freiung ist diese industriepolitisch motivierte Reduzie-
rung somit nicht nur auf die Herstellung von griinem Was-
serstoff begrenzt. Auch der SRU sieht die kurzfristige
Notwendigkeit, dass die Herstellungskosten von griinem
Wasserstoff durch eine Reduzierung der staatlichen
Strompreisbestandteile gesenkt werden, um einen Markt-
hochlauf zu ermdglichen. Der SRU steht der einseitigen
EEG-Umlagebefreiung von griinem Wasserstoff jedoch
kritisch gegeniiber, denn sie bevorteilt die Herstellung von
Wasserstoff gegeniiber effizienteren Alternativen der De-
karbonisierung, wie beispielsweise der Warmepumpe. Es
ist daher langfristig eine grundlegende Reform der
Steuern, Abgaben und Umlagen anzustreben, die die
Nutzung von umwelt- und klimafreundlichen gegen-
iiber konventionellen fossilen Technologien fordert.

306. Fiir griinen Wasserstoff sind neben den aktuellen
Ausbaupfaden der Bundesregierung zusitzliche Erzeu-
gungskapazititen an erneuerbaren Energien notwen-
dig (s. Tab. 8). Griiner Wasserstoff kann mit Uberschuss-
strom erzeugt werden. Es ist jedoch nicht zu erwarten,
dass die Menge an Uberschussstrom in Deutschland aus-
reicht, um die prognostizierten Bedarfe an Wasserstoff zu
produzieren. Die theoretische nutzbare Menge von Uber-
schussstrom ist von den regionalen Gegebenheiten ab-
héngig. Voraussichtlich liegt vor allem bei Offshore-Wind-
anlagen eine iiberschiissige Strommenge vor, sofern das
Stromnetz ausgelastet ist, die fiir die Herstellung von
strombasierten Produkten nutzbar gemacht werden kann.
Daher sollte eine systemdienliche Betriebsweise der
Elektrolyseure angestrebt und ihr Standort entspre-
chend gewihlt werden. Die Systemdienlichkeit (Ab-
schn. 2.2.2 und 2.2.4) kann die betrieblichen und volks-
wirtschaftlichen Kosten senken und sicherstellen, dass
moglichst viel Uberschussstrom verwendet wird. Dies
kann die moglichen Volllaststunden der Elektrolyseure
erhdhen und sich somit positiv auf die Wirtschaftlichkeit
der Elektrolyse auswirken. Aus Systemsicht konnte dies
zudem die Gesamtkosten bei der Dekarbonisierung des
Energiesystems senken. Die Investitionsanreize sollten
daher an standortspezifische Kriterien gekniipft werden.

307. Fiir die industrielle Anwendung sollten zusitzli-
che Kapazititen in Standortnihe aufgebaut werden
(s.Abb. 12). Die riumliche Nihe verkiirzt den Transport-
weg von Wasserstoff von der Erzeugung hin zur Anwen-
dung. Zudem besteht der Vorteil, die Abwirme der Elek-
trolyseure in die industrielle Anwendung integrieren zu
konnen. Fiir die Standortwahl der Elektrolyseure ist aber



auch die (systemdienliche) Interaktion mit dem Strom-
netz relevant. Eine gezielte Verteilung der Elektrolyseure
in Deutschland kann Ubertragungsengpisse verringern
und zu einer Entlastung des Stromnetzes beitragen.
Dariiber hinaus ist hier auch die flexible Betriebsweise der
Elektrolyseure zu priifen. Welche Standorte aber letzt-
endlich vorteilhaft sind, muss noch weiter untersucht
werden.

308. Uberschussstrom kann auch anderweitig sinnvoll ge-
nutzt werden: Weiterhin sind fiir den {iberschiissigen
Strom durch die fluktuierenden erneuerbaren Energien
standortabhéngige Alternativen, wie beispielsweise stati-
onire Batteriespeicher oder Smart Grids, zu untersuchen.
Allgemein sollten ein Marktrahmen und Regulierungen
geschaffen werden, die neben der Kostenverteilung von
Uberschussstrom unter anderem auch die Netzregulie-
rungen, Netzkosten und Eigentiimerstrukturen aufeinan-
der abstimmen.

309. Der Markthochlauf fiir griinen Wasserstoff ist
auch mit industriepolitischen Chancen verbunden. Der
Aufbau eines Heimatmarktes fiir griinen Wasserstoff
(s. Abb. 12) ist auch Voraussetzung fiir zukiinftige indus-
trielle Exportchancen auf dem Weltmarkt.

310. Deutschland wird auch in einer dekarbonisierten
Energiewelt auf Wasserstoffimporte angewiesen sein.
Transkontinentale Importe sind vor allem fiir Folgepro-
dukte von Wasserstoff wirtschaftlich. Hierflir kann auch
die heutige Ol- und Ammoniakinfrastruktur genutzt wer-
den. Wasserstoffimporte werden voraussichtlich vor allem
aus dem europdischen Ausland und angrenzenden Regio-
nen per Pipeline erfolgen. Dies sollte bei der Infrastruk-
turplanung beriicksichtigt werden (Abschn. 2.2.3).

Konsistente Zertifizierung einfiihren

311. Um sicherzustellen, dass sich tatséchlich Vorteile aus
dem Einsatz griinen Wasserstoffs fiir den Klimaschutz er-
geben, sind klare Anforderungen an umweltfreundlichen
und nachhaltigen Wasserstoff notwendig. Die Bundesre-
gierung sollte sich auf europédischer Ebene und in in-
ternationalen Organisationen wie der International
Civil Aviation Organization (ICAO) und der Interna-
tional Maritime Organization (IMO) fiir die Entwick-
lung und Etablierung von ambitionierten und iiber-
priifbaren Herkunfts- und Nachhaltigkeitsstandards
fiir Wasserstoff und PtX-Folgeprodukte einsetzen. Der
Kriterienkatalog sollte vom Gedanken der starken 6kolo-
gischen Nachhaltigkeit getragen sein. Auch im Rahmen
bilateraler Abkommen sollten entsprechende Anforderun-
gen festgelegt werden.

312. Ein wichtiger klimarelevanter Aspekt ist ein strikt
auszulegendes Kriterium der Zusétzlichkeit der erneu-
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erbaren Stromerzeugung (Tz. 103). Daneben sollte si-
chergestellt sein, dass die Elektrolyseure sich systemdien-
lich verhalten und beispielsweise Netzengpdsse nicht
verschirfen. Dies liefe sich unter anderem {iber ein Kri-
terium der rdumlichen N#he zwischen Elektrolyseur und
der zusitzlich aufzubauenden erneuerbaren Stromerzeu-
gung sicherstellen. Bei der Herstellung von synthetischen
Kraftstoffen ist zudem die Kohlenstoffquelle relevant, um
sicherzustellen, dass der Prozess wirklich treibhausgas-
neutral ist. Daneben sollten auch Umweltaspekte wie
der Fldachen-, Rohstoff- und Wasserverbrauch sowie
soziale Belange in der gesamten Lieferkette beriick-
sichtigt werden. Bei Importen sollten Auswirkungen auf
den Energie- und Wassersektor des exportierenden Lan-
des beachtet werden.

313. Die moglichst international zu standardisierenden
Nachweisregister sollten von Anfang an die gesamte Her-
stellungs- und Transportkette sowie umweltrelevante
Aspekte erfassen. Die Entwicklung eines Marktes fiir
biogene Kraftstoffe hat gezeigt, dass 6kologische
Fehlanreize entstehen konnen. Trigt eine Zertifizie-
rung dafiir nicht vorausschauend Rechnung, lassen
sich solche Fehlentwicklungen nur schwer Kkorrigie-
ren. Das heifdt jedoch nicht, dass alle erfassten Zertifizie-
rungskriterien von Anfang an bei der Bewertung oder sek-
toralen Anrechenbarkeit, beispielsweise im Rahmen von
RED II, zwingend beriicksichtigt werden miissen. Gerade
in bilateralen Abkommen kdnnen entsprechende Kriteri-
en auf ihre Praktikabilitdt erprobt werden. Es ist aufier-
dem darauf zu achten, dass die Anforderungen konsistent
fiir verschiedene Energietriager wie Wasserstoff und seine
PtX-Folgeprodukte und gleichermafien fiir die europdi-
sche Produktion sowie internationale Importe gelten. An-
sonsten besteht auch hier die Gefahr, dass die Politik
Fehlanreize zur Umgehung von Anforderungen schafft.
Die entsprechenden Herkunfts- und Nachhaltigkeits-
standards sollten im Anschluss iiberall dort zur Bedin-
gung werden, wo der Staat die Nutzung von Wasser-
stoff und PtX-Folgeprodukten férdert und fordert. So
sollte beispielsweise eine EEG-Befreiung von Elektroly-
seuren (Tz. 305) oder die Anrechenbarkeit als erneuer-
barer Kraftstoff gemédfl RED II konsistent an den genann-
ten Kriterien ausgerichtet werden.

314. Gerade fiir Staaten, die heute von petrochemischen
Exporten abhédngig sind, bietet der Export von griinem
Wasserstoff und PtX-Folgeprodukten eine wirtschaftliche
Zukunftsperspektive (Tz. 199). Die Bundesregierung soll-
te diese geostrategische Chance nutzen, um gemeinsam
mit diesen Staaten eine Transformationsperspektive zu
entwickeln. In bilateralen Abkommen besteht die Mog-
lichkeit, den Import von griinem Wasserstoff an die Be-
dingung einer ziigigen Dekarbonisierung vor Ort zu kop-
peln. So sollten von der EU und der Bundesregierung
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beispielsweise nur Linder als mdgliche Exportlinder
beriicksichtigt werden, die sich im Rahmen ihrer na-
tionalen festgelegten Beitrige zum Pariser Klimaab-
kommen zur Treibhausgasneutralitit bekennen und
ambitionierte Ausbauziele fiir erneuerbare Energien
nachweisen. Pilotprojekte im Rahmen von bilateralen Ab-
kommen dienen nicht nur dem Wissenstransfer, sondern
kénnen dabei helfen, Synergieeffekte zwischen der zu-
kiinftigen Exportperspektive und dem dringend erforder-
lichen Ausbau der erneuerbaren Energien in den Export-
lindern zu heben.

315. Es ist davon auszugehen, dass der globale Markt fiir
Wasserstoff mittelfristig auch jenseits des griinen Was-
serstoffs wichst. Die Bundesregierung sollte sich daher
fiir stringente Klima- und Nachhaltigkeitsanforderun-
gen fiir den in der EU-Wasserstoffstrategie genannten
»low-carbon hydrogen* einsetzen (s. Tz. 110). Wo an-
wendbar, sollte derselbe Kriterienkatalog wie fiir griinen
Wasserstoff gelten. Insbesondere bei der Herstellung von
blauem und tiirkisem Wasserstoff ist der Wasserverbrauch
bei der Férderung von fossilen Ressourcen zu beriicksich-
tigen. Daneben miissen bei fossilem, treibhausgasarmem
Wasserstoff Vorkettenemissionen gesondert bilanziert
werden und die dauerhafte Einlagerung des abgespalte-
nen Kohlenstoffs sichergestellt sein. Wasserstoff, bei
dessen Herstellung der abgeschiedene Kohlenstoff zur
Olférderung eingesetzt wird, sollte nicht als treib-
hausgasarm anerkannt werden. Der Zweck dieser Form
von CCU ist die weitere Forderung von fossilem Ol
und lduft damit dem eigentlichen Ziel der Emissions-
minderung entgegen.

Infrastruktur schrittweise aufbauen und
Klimaziele festlegen

316. Eine Beimischung von Wasserstoff in das Erdgas-
netz ist nach Ansicht des SRU nicht sinnvoll. Auch als
sogenannte Ubergangsldsung oder fiir geringe Mengen
lehnt der SRU eine Beimischung ab. Wichtigster Grund
hierfiir ist, dass Wasserstoff als knappes Gut nur gezielt
in den Bereichen und Sektoren eingesetzt werden sollte,
in denen es keine effizienteren Dekarbonisierungsoptio-
nen gibt. Dieses prioritédre Ziel des effizienten Einsatzes
steht auch in der NWS der Bundesregierung und sollte
dringend auch in Bezug auf die Beimischung verfolgt wer-
den. Dariiber hinaus sind die technische Machbarkeit und
Kosten der Umriistungen von Erdgasinfrastrukturen fiir
Beimischungen unsicher und umstritten. Zudem wird in
bedeutenden Anwendungsbereichen, wie in der Industrie,
reiner Wasserstoff benétigt. Zum einen drohen Pfadab-
hingigkeiten und Lock-in-Effekte durch Investitionen
in neue Erdgasinfrastruktur, wobei die Planung der
Erdgasinfrastruktur bislang Klimaschutzziele nicht
beriicksichtigt (Tz. 144-148). Zum anderen besteht
die Gefahr von Fehlinvestitionen und Lock-in-Effek-
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ten auf Ebene des Endverbrauchs: Durch die Beimi-
schung konnen alternative und effizientere Technolo-
gien verhindert werden, wie Wiarmepumpen im Ge-
bédudebereich oder die Elektromobilitdt im Verkehr
(Tz. 152,246 und 272).

317. Es gilt, den Bedarf fiir reine Wasserstoffpipelines
zu priifen und Wasserstoffcluster aufzubauen, die sich
abnahmesicher an der Nachfrage orientieren. Auch weil
Faktoren wie Elektrolysestandorte, Importwege oder Ein-
satzbereiche von Wasserstoff noch unsicher sind, sollte
die Planung fiir die Infrastruktur bei lokalen Inselnetzen
beginnen. Zum jetzigen Zeitpunkt sollte diese nicht an die
Fernleitungen angeschlossen und auch Verteilnetze
konnen zunédchst auflen vorgelassen werden. Bestehen-
de Erdgaspipelines fiir den Transport von reinem Was-
serstoff umzubauen, ist mit technischen Herausforde-
rungen verbunden. Stationen zur Druckregulation und
Verdichterstationen miissten angepasst oder ausgetauscht
werden. Der technische Aufwand verschiedener Umriis-
tungsverfahren sowie die Kostenprognosen sind unsicher
und es besteht hoher Forschungsbedarf (Abschn. 2.2.3).
Die generelle Schlussfolgerung, dass die Umriistung
von Erdgaspipelines giinstiger als der Neubau reiner
Wasserstoffpipelines sei, kann nach Ansicht des SRU
nicht gezogen werden. Die Kostenanalyse ist von Fakto-
ren wie der nachgefragten Wasserstoffmenge oder der geo-
grafischen Verteilung der erneuerbaren Stromquellen und
Elektrolyseure abhingig. Zudem spielt die Transportdis-
tanz eine Rolle, wobei diese noch stédrker beim Vergleich
der Wirtschaftlichkeit anderer Transportmdoglichkeiten
(LOHC, Ammoniak, Schiff) ins Gewicht fillt (Tz. 131 ff.).
Dennoch ist festzuhalten, dass die Wirtschaftlichkeit
von Pipelines einen hohen Wasserstoffbedarf voraus-
setzt. Daher sollte aus Sicht des SRU keine Infrastruktur
aufgebaut oder aufwendig umgebaut werden, bevor nicht
feststeht, wie viel Infrastruktur wo gebraucht wird. Auch
eine Regulierung von Wasserstoffnetzen sollte schrittwei-
se aufgebaut werden. Hierfiir erscheint es sinnvoll, dass
die Bundesregierung zunichst einen aus den Klima-
zielen und der NWS abgeleiteten Konsens erarbeitet,
der - im Einklang mit Klima-, Umwelt- und Nachhaltig-
keitszielen — transparent kldrt, wo, in welchen Sektoren
und in welchem Umfang griiner Wasserstoff eingesetzt
werden konnte und sollte (Abschn. 4.2.3).

318. Der SRU begriifit die geplante Einfiihrung eines ei-
genen Netzentwicklungsplans Wasserstoff und dass die
Infrastruktur damit nicht weiterhin im Rahmen des Netz-
entwicklungsplans Gas aufgebaut wird. Dabei sollte die
Bundesregierung nach Ansicht des SRU sicherstellen,
dass mit der Planung und Forderung des Aufbaus der
Infrastruktur langfristige Klimaziele eingehalten wer-
den konnen. Dies gilt fiir die Wasserstoffinfrastruktur,
aber auch fiir die Netzentwicklungsplédne Gas und Strom,



die alle drei stidrker verschrinkt werden sollten. Um den
Aufbau der Wasserstoffinfrastruktur integriert planen zu
konnen, miissen die Klimaschutzziele in der Planung der
Erdgasinfrastruktur verankert werden (Energiewirt-
schaftsgesetz und Netzentwicklungsplan Gas). Dafiir soll-
te auch die zugrunde liegende Szenarioauswahl (dena
TM95 und EUCO30) des Netzentwicklungsplans Gas an-
gepasst werden. Auch Wasserstoff darf kein Grund fiir wei-
tere Investitionen in die bereits grof3ziigig dimensionier-
te Erdgasinfrastruktur sein. Da Klimaschutzszenarien
einen sinkenden Erdgasverbrauch beinhalten und keine
Versorgungsliicken auf deutscher oder européischer Ebene
drohen, sollte aus Sicht des SRU kein Neubau von Erdgas-
infrastruktur erfolgen. Fiir den Netzentwicklungsplan Gas
sollte dhnlich wie fiir die Stromnetzplanung eine
Strategische Umweltpriifung (SUP) und eine parlamen-
tarische Kontrolle durch den Bundestag eingefiihrt wer-
den. Die bestehenden Klimaziele in die Gasnetzpla-
nung zu inkludieren, stellt eine wichtige Grundlage fiir
den Erdgasausstieg dar. Um das Klimaabkommen von
Paris zu erfiillen, miissen die deutschen Klimaschutzzie-
le und Mafinahmen in Einklang mit dem global verblei-
benden CO,-Budget gebracht werden. Dafiir empfiehlt der
SRU der Bundesregierung, den notwendigen Ausstieg aus
der Nutzung fossilen Erdgases (und Erddls) sofort poli-
tisch und planerisch in Angriff zu nehmen, um weitere
Fehlinvestitionen in fossile Technologien zu vermeiden
und die notwendigen Transformationen einzuleiten (SRU
2020, S. 89; 5. Abb. 12).

319. Die Finanzierung des Aufbaus einer Wasserstoffin-
frastruktur sollte auch weiterhin nicht auf die Erdgasend-
verbraucher und die Netzentgelte umgelegt, sondern von
beteiligten Unternehmen iibernommen werden. Daher
sollte die Technologiebindung des Energiewirtschaftsge-
setzes nicht gestrichen und der Begriff , Erdgas“ nicht
durch ,,Gas“ ersetzt werden.

4.2.2 Einen knappen Energietrager
effizient nutzen

320. Derzeit wird zunehmend diskutiert, fossile Brenn-
stoffe durch Wasserstoff oder PtX-Folgeprodukte zu er-
setzen. Anders als in &ffentlichen Debatten teilweise an-
genommen, fiihrt der Ersatz von fossilen Energietridgern
durch Wasserstoff aber ebenfalls zu grundlegendem sek-
toralen und infrastrukturellem Anpassungsbedarf. Dane-
ben werden Wasserstoff und insbesondere PtX-Folgepro-
dukte aufgrund der unvermeidbaren Wandlungsverluste
in ihrer Nutzung dauerhaft teurer bleiben als Strom. Als
knappes und vorerst teures Gut sollte griiner Wasserstoff
auf absehbare Zeit nur dort eingesetzt werden, wo keine
effizienteren Alternativen bestehen (Tz. 294 f.). Der bei
der Elektrifizierung niedrigere Primérenergiebedarf der
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Anwendungen fithrt zu einem insgesamt niedrigeren
Strombedarf (Tz. 283) und langfristig niedrigeren volks-
wirtschaftlichen Kosten. Dadurch verringern sich auch die
absoluten Umweltauswirkungen der erneuerbaren Strom-
erzeugung. Die Verringerung des Endenergiebedarfs in
allen Sektoren ist eine zentrale Herausforderung der De-
karbonisierung. Dies gilt umso mehr dort, wo Wasserstoff
oder PtX-Folgeprodukte eingesetzt werden. Die Nutzung
fossiler Energietréger ist heute in vielen Féllen giinstiger
als die Nutzung von Strom aus erneuerbaren Quellen. Der
Grund hierfiir liegt in der Externalisierung von Umwelt-
kosten, denn das Steuer- und Abgabensystem orientiert
sich weder konsistent am Energiegehalt noch am CO,-
Ausstof. In einem Energiesystem, in dem erneuerbarer
Strom zumeist die Primérenergie fiir alle weiteren Ener-
gietrdger darstellt, wird dieser jedoch absehbar am giins-
tigsten sein. Aufgrund der Umwandlungsverluste bei der
Herstellung von griinem Wasserstoff und insbesondere
PtX-Folgeprodukten aus Strom werden diese entspre-
chend teurer sein.

321. Umso wichtiger ist es, die sektoralen Bedarfe an
diesen Energietrigern nicht unnétig zu vergrofiern,
beispielsweise durch Infrastrukturinvestitionen mit
Pfadabhingigkeiten fiir Anwendungen, bei denen eine
direkte Nutzung von Elektrizitit technisch machbar
und volkswirtschaftlich sinnvoller wire. Stirker als bis-
her sollten auch Effizienz- und Suffizienzpotenziale ge-
zielt gehoben werden. Der Endenergieverbrauch ist seit
2008 pro Jahr im Schnitt nur um 1,3 % gesunken, wihrend
die Bundesregierung sich ein Ziel von 2,1 % gesetzt hatte
(LOSCHEL etal. 2021, S. 26 f.). Die geringsten Fortschrit-
te wurden im Verkehrssektor erzielt (s. a. auch die Emis-
sionsbilanz des Verkehrs in Tz. 238). Die Zunahme der
Endenergieproduktivitdt miisste sich im kommenden Jahr-
zehnt fast verdreifachen, um das Zwischenziel fiir 2030
einzuhalten. Die bisher beschlossenen Mafinahmen, bei-
spielsweise im Nationalen Aktionsplan fiir Energieeffizi-
enz, reichen dafiir nicht aus.

322. Perspektivisch werden Wasserstoff oder PtX-Folge-
produkte in einer Reihe von Anwendungen erforderlich
sein. Dabei sollte jedoch der Zeithorizont im Blick behal-
ten werden. Zusitzliche Wasserstoffnutzungen fiihren
heute meist zu einem hoheren Treibhausgasausstofl
im Vergleich zu fossilen Alternativen, da noch kaum
griiner Wasserstoff verfiigbar ist. Daher sollte griiner
Wasserstoff zundchst primér dort eingesetzt werden, wo
bisher schon grauer Wasserstoff genutzt wurde. Dariiber
hinaus sollten diejenigen Anwendungen fiir Wasser-
stoff geférdert werden, bei denen eine langfristige Er-
probung und Skalierung erforderlich ist und bei denen
andernfalls durch anstehende Reinvestitionen in fos-
sile Infrastrukturen ein Lock-in-Effekt droht. Soll das
Ziel der Treibhausgasneutralitit beispielsweise erst 2050
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erreicht werden, diirfen spitestens dann keine fossilen
Energietrdger mehr zum Einsatz kommen. Wird ein frii-
heres Datum fiir die Treibhausgasneutralitdt angestrebt,
muss umso schneller der Ausstieg aus fossilen Energien
eingeleitet werden. Daher sollten friihzeitig sektorale
Ausstiegsfahrpline aus allen fossilen Energietrigern
entwickelt und politisch verabschiedet werden
(s. Abb. 12). Wird der technologische Wandel hinge-
gen nicht proaktiv und vorausschauend gestaltet und
bleiben fossile Technologien wie Verbrennungsmoto-
ren bis zur Treibhausgasneutralitit im Einsatz, dro-
hen soziale Hirten und Strukturbriiche. In Verbren-
nungsmotoren konnten ausschliefllich synthetische
Kraftstoffe genutzt werden, was aufgrund der voraussicht-
lich hohen Preise insbesondere Geringverdienende stark
belasten wiirde. Auch Gas- oder Wasserstoffheizungen,
die zu diesem Zeitpunkt noch in Betrieb sind, hdtten auf-
grund der Brennstoffpreise hohe Betriebskosten, die von
den Endverbraucherinnen und Endverbrauchern zu tra-
gen wiren. Alternativ miissten Fahrzeuge und Heizungen
zu diesem Zeitpunkt vor Ende ihrer technischen Lebens-
dauer ersetzt werden, was ebenfalls zu Mehrkosten fiih-
ren wiirde.

Industrie: Reinvestitionen in griine Technologien
lenken

323. Um energieintensive Industrien zu dekarbonisie-
ren, ist in den meisten Industriebranchen eine grundle-
gende Transformation der Produkte, der Technologien
sowie der Energietriiger hin zu erneuerbaren Energien
anzustreben (s. Abb. 12). Hierfiir sind politische Rahmen-
bedingungen erforderlich, die die anstehenden Investiti-
onsentscheidungen zugunsten von umweltschonenden
Technologien ermdglichen und Investitionssicherheit fiir
die Industrie garantieren. Diese Investitionsentschei-
dungen sind richtungsweisend und mafigeblich, um die
Treibhausgasneutralitiit zu erreichen, da die energiein-
tensiven Technologien der Industrien lange Investitions-
zyklen aufweisen. In den kommenden Jahren stehen Re-
investitionen in Industriebranchen, wie beispielsweise der
Stahlindustrie und chemischen Industrie, an. Um im Jahr
2050 ein vorzeitiges Abschalten (Stranded Assets) von
treibhausgasintensiven Technologien vermeiden zu kon-
nen, sollte bereits jetzt eine klare Strategie fiir die Dekar-
bonisierung der Industrie angewendet werden. Nur so
kdnnen Lock-in-Effekte vermieden werden (Agora Ener-
giewende und Wuppertal Institut 2020).

324. Bereits jetzt ist die gezielte Férderung von Pilot-
und Demonstrationsanlagen in der Industrie wichtig,
um Erfahrungen mit den neuen Schliisseltechnologien zu
sammeln, um Investorinnen und Investoren zu gewinnen
und um Technologiereife zu erlangen. Dabei sollte die
Bundesregierung fiir das Ziel der Treibhausgasneutralitit
ihre Forderung von Wasserstoff auf die Erzeugung und
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Nutzung von griinem Wasserstoff lenken, sofern keine ef-
fizienteren Alternativen anwendbar sind.

325. Die Bundesregierung sollte dabei die Reinvestiti-
onen der Industrie in treibhausgasneutrale Technolo-
gien unterstiitzen. Dafiir stehen verschiedene Optionen
an Instrumenten zur Auswahl, etwa Carbon Contracts for
Difference (CCfD) oder Quoten fiir Stahl, Aluminium
oder Kunststoffe, die treibhausgasarm bzw. recycelt her-
gestellt wurden. Hierfiir ist jedoch eine klare Klassifizie-
rung zwischen ressourcen- und klimaschonenden Produk-
ten im Vergleich zu den konventionellen Alternativen
notwendig. Eine nachhaltige 6ffentliche Beschaffung
konnte zukiinftig zu einem sicheren Absatz fiir diese Pro-
dukte beitragen.

326. Bei der nachhaltigen Transformation der Industrie
ist es notig, nicht mehr in linearen Konzepten zu denken
und nicht lediglich bestehende Ansétze und Systeme zu
optimieren. Es bendtigt hierfiir einen grundlegenden
Wandel, bei dem die Nachfrage nach klimaneutralen
und recyclingfihigen Produkten und Grundstoffen im
Vordergrund steht. Es sollte daher fiir die Transforma-
tion der Industrie die Rolle der Kreislaufwirtschaft ge-
stirkt, der Energieverbrauch gesenkt und Produkte und
Verfahren sollten ersetzt oder effizienter gestaltet wer-
den (s. a. SRU 2020, Kap. 3).

327. Die Industrie bendtigt bereits heute enorme Mengen
an Strom. Der Strombedarf wird mit der Zunahme der
Elektrifizierung der Prozesse steigen. Um diese ener-
giebedingten Emissionen zu senken, ist der Ausbau der
erneuerbaren Energien zu beschleunigen. Die Prozess-
emissionen erfordern jedoch meist eine Umstellung auf
alternative Verfahren, die keine fossilen Energietréger ver-
wenden oder auf andere Rohstoffe zuriickgreifen. Hierfiir
wird Wasserstoff als eine geeignete Strategie angesehen,
um fossile Energietrdger und Rohstoffe schrittweise er-
setzen zu konnen. Die Anwendung von Wasserstoff soll-
te daher gezielt durch die Bundesregierung in die In-
dustriebranchen gelenkt werden, die jetzt vor
Investitionsentscheidungen stehen und in denen eine
Treibhausgasneutralitiit ohne Wasserstoff nicht mog-
lich ist. Dies betrifft insbesondere die Stahl- und Che-
miebranche.

328. Die bendétigte Nieder- und Hochtemperaturwir-
me der Industrie wird aktuell durch fossile Energietrd-
ger erzeugt. Hier konnen PtH-Anlagen oder Hochtem-
peraturwirmepumpen, die die Abwirme nutzen,
angewendet werden. PtH-Anlagen weisen zudem einen
hohen Wirkungsgrad auf. Bei dem Einsatz von 100 % er-
neuerbarem Strom ist die Dampferzeugung in PtH-Anla-
gen treibhausgasfrei und fossile Energietrdger in KWK-
Anlagen und Gaskesseln kdnnen substituiert werden. Aus



systemischer Sicht ist zu priifen, wann diese Strommen-
gen fiir die energieintensiven Industrien bereitgestellt
werden und wann die energetische Nutzung von Wasser-
stoff unterstiitzend sein kann.

329. Wasserstoff ist ein geeignetes Reduktionsmittel fiir
die Stahlproduktion und wird daher fiir die zukiinftige
Produktion von Primirstahl bendtigt. Hierfiir sollte die
Hochofenroute der Primirstahlerzeugung zukiinftig
durch das Direktreduktionsverfahren mit Wasserstoff
ersetzt werden. Das Direktreduktionsverfahren hat den
Vorteil, dass es bereits heute mit Erdgas betrieben wer-
den und der Anteil an griinem Wasserstoff schrittweise
erhoht werden kann.

330. Aufgrund des geringen Energieverbrauchs und um
Ressourcen zu schonen, ist der Anteil der Sekundir-
stahlproduktion anzuheben. Ein weiterer Vorteil der Se-
kundérstahlroute ist der Elektrolichtbogenofen, der mit
erneuerbarem Strom treibhausgasneutral betrieben wer-
den kann. Durch die verfiigbaren Mengen und Qualititen
von Stahlschrott bleibt zunédchst auch die Primé@rstahlrou-
te relevant. Neben der Direktreduktion der Primérstahl-
route ist weiter an der Technologie der Eisenerz-Elektro-
lyse zu forschen. Diese bendotigt keinen Wasserstoff und
ist ein direktelektrifizierbares Verfahren.

331. In der chemischen Industrie wird bereits heute
grauer Wasserstoff stofflich, zum Beispiel fiir die Syn-
these von chemischen Produkten und in Raffinerien,
eingesetzt. Die Emissionen des grauen Wasserstoffs kon-
nen durch die Substitution mit griinem Wasserstoff ver-
mieden werden. Um die Klimaziele zu erreichen, sind je-
doch weitere Bereiche fiir die Anwendung von Wasserstoff
in der Industrie zu erschliefen, die zukiinftig an Bedeu-
tung gewinnen kénnen, um zum Beispiel treibhausgasar-
me Kunststoffe produzieren zu konnen.

332. Langfristig sollten fossile Energietriger, die stoft-
lich genutzt werden, durch griinen Wasserstoff subs-
tituiert werden. Dieser kann als Rohstoff unter anderem
fiir die Produktion von Ammoniak und Methanol ein-
gesetzt werden. In der chemischen Industrie ist neben
dem Einsatz von griilnem Wasserstoff entscheidend, treib-
hausgasneutrale Kohlenstoffquellen zu nutzen und diese
Stoffkreisliufe zu schliefen (Abschn. 2.1.4).

Verkehr: Pkw elektrifizieren, PtX auf internatio-
nale Verkehre fokussieren

333. Im Verkehrssektor werden Wasserstoff und insbe-
sondere PtX-Folgeprodukte langfristig zur Dekarbonisie-
rung fiir Verkehrstréger relevant sein, die sich nicht sinn-
voll direktelektrisch versorgen lassen (BMWi 2020b, S. 9).
Dies betrifft nach aktuellem Stand insbesondere den in-
ternationalen Flug- und Schiffsverkehr sowie eventuell
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Teile des schweren Strafiengliterverkehrs. Der kurzfristi-
ge Einsatz von blauem Wasserstoff oder Wasserstoff aus
weniger als 80 bis 90 % erneuerbarem Strom fiir synthe-
tische Kraftstoffe verschlechtert hingegen die Treibhaus-
gasbilanz gegeniiber den fossilen Alternativen.

334. Fiir Pkw und den leichten Stralengiiterverkehr haben
batterieelektrische Fahrzeuge in den letzten Jahren einen
techno-6konomischen Vorteil entwickelt (Tz. 246 ff.).
Dies liegt insbesondere an den stark gesunkenen Kosten
fiir Batterien. Fahrzeuge mit Brennstoffzellen werden in
diesem Marktsegment kiinftig voraussichtlich keine rele-
vante Rolle mehr spielen. Die politischen Anstrengun-
gen sollten sich daher auf batterieelektrische Pkw fo-
kussieren und fiir diese langfristige Planungssicherheit
schaffen. So sollte die Bundesregierung den Markt-
hochlauf dieser Fahrzeuge durch den Aufbau der Lade-
infrastruktur weiterhin unterstiitzen. Sollen Mitte des
Jahrhunderts moglichst wenige Pkw mit Verbren-
nungsmotor mit den dann zwingend erforderlichen
synthetischen Kraftstoffen angetrieben werden, ist es
sinnvoll, spitestens ab 2030 die Neuzulassungen von
Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor einzustellen. An-
sonsten drohen auch vermeidbare sozialpolitische Ver-
werfungen, da synthetische Kraftstoffe fiir die dann noch
im Markt befindlichen Fahrzeuge voraussichtlich deutlich
teurer sein werden als erneuerbarer Strom fiir batterie-
elektrische Fahrzeuge. Eine Mehrheit der westeuropdi-
schen Staaten hat bereits Zulassungsverbote fiir Fahr-
zeuge mit Verbrennungsmotoren zwischen 2025 und
2040 beschlossen (fiir eine Ubersicht s. WAPPELHORST
2020). Alternativ wiirde sich auch eine ambitionierte Zu-
lassungsquote fiir batterieelektrische Fahrzeuge dazu eig-
nen, den Phase-out von Pkw mit Verbrennungsmotor ein-
zuleiten.

335. Ein moglicher Anwendungsbereich fiir Wasserstoff
sind Teile des schweren Strafiengliterverkehrs und des
nicht elektrifizierten Schienenverkehrs. Dabei bestehen
gerade im Bereich des schweren Straflengliterverkehrs
noch grofie Unsicherheiten tiber den volkswirtschaftlich
sinnvollsten Pfad zur Dekarbonisierung (Tz. 252 f.). Die
kommenden Jahre sollten daher genutzt werden, in
grofiflichigen Pilotprojekten eine Oberleitungsinfra-
struktur sowie batterieelektrische und Brennstoffzel-
lenantriebe parallel weiter zu erproben. Aus 6kologi-
scher Sicht vorzugswiirdig scheint die Einrichtung eines
Oberleitungsnetzes an viel befahrenen Transitstrecken.
Fiir alle drei Technologiepfade besteht grofier Standardi-
sierungsbedarf. Die Bundesregierung sollte sich auf
europdischer Ebene fiir eine ziigige Schaffung techni-
scher und regulatorischer Standards einsetzen, ins-
besondere da der Giiterverkehr grenziiberschreitend
operiert. Gegen Mitte der 2020er-Jahre sollte dann eva-
luiert werden, ob eine Entscheidung fiir einen Technolo-
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giepfad und entsprechende Infrastrukturinvestitionen
getroffen werden kann, um unnotige Kosten fiir den pa-
rallelen Hochlauf mehrerer Infrastrukturen zu vermeiden.
Die Bundesregierung und die Landesregierungen soll-
ten jedoch kurzfristig in Betracht ziehen, Investitionen
in den weiteren Ausbau der Pkw-Tankstelleninfra-
struktur fiir Wasserstoff zu diesem Zeitpunkt einzu-
stellen. Die bisher entstandene Tankstelleninfrastruktur
ist nicht mit den méglichen Anforderungen von Lkw mit
Brennstoffzellen kompatibel und geografisch nicht an den
Erfordernissen des Giiterverkehrs ausgerichtet. Hierauf
sollte aber kiinftig der Fokus liegen.

336. Synthetische Kraftstoffe werden voraussichtlich vor
allem im internationalen Schiffs- und Flugverkehr be-
notigt, fiir die aus heutiger Sicht keine effizienteren
technischen Antriebsalternativen zur Verfligung stehen
(Tz. 255 ff.). Der Markthochlauf von synthetischen
Kraftstoffen via Treibhausgasminderungsquote sollte
auf den Flugverkehr fokussiert sein.

337. Treibhausgasneutrale Energietréger sind fiir die De-
karbonisierung des Verkehrs notwendig, aber nicht hin-
reichend (SRU 2017, S. 93). Insbesondere dort, wo Was-
serstoff oder PtX-Folgeprodukte zum Einsatz kommen,
aber auch bei direktelektrischen Antrieben ist die Ener-
gieeffizienz der Fahrzeuge von zentraler Bedeutung, um
den Bedarf an erneuerbarer Energie zu begrenzen. Die
Bundesregierung sollte sich im Rahmen der bevorste-
henden Uberarbeitung der CO,-Flottengrenzwerte im
Rahmen des Legislativpakets ,Fit for 55¢ fiir ambi-
tionierte Ziele einsetzen. Eine Anrechnung von treib-
hausgasneutralen Kraftstoffen auf die CO,-Grenzwerte
sollte vermieden werden. Dies schafft keinen Anreiz, die
fahrzeugseitige Effizienz von Fahrzeugen mit Verbren-
nungsmotoren zu erhdhen. Stattdessen sollte die Uberar-
beitung fiir erste Schritte in Richtung Effizienznormen ge-
nutzt werden.

338. Die Debatte iiber die Zukunft der Mobilitdt ist in
Deutschland stark geprigt von der Frage nach dem An-
trieb der Zukunft. Das anhaltende Wachstum der Verkehrs-
leistung zeigt jedoch, dass rein antriebszentrierte Dekar-
bonisierungsstrategien zu kurz greifen. Notwendig ist
vielmehr eine ganzheitliche Mobilititswende, die eine
Vermeidung und Verlagerung von Verkehr mit Effizi-
enzmafinahmen und alternativen Antrieben kombi-
niert (SRU 2017, S. 77; UBA 2019, S. 220; KASTEN 2020,
S.29). Fiir eine solche Mobilititswende bedarf es grofien
politischen Gestaltungswillen. Insbesondere in den Stid-
ten kdnnen OPNV und aktive Mobilitdt kurzfristig den
motorisierten Individualverkehr ersetzen. Um dies poli-
tisch zu unterstiitzen, sollte der Umweltverbund gestérkt,
Multimodalitédt geférdert und &ffentlicher Raum fairer
verteilt werden (SRU 2020, Kap. 6).
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Gebdudewidrme: ganzheitliche Warmewende
notwendig

339. Die Dekarbonisierung der Gebdudewsdrme mit Was-
serstoff oder PtX-Folgeprodukten wiirde die Nachfrage
nach diesen Energietrégern massiv erhhen. Deren Be-
reitstellung geht mit erheblichen Umweltauswirkungen
einher (Abschn. 2.2.1). Aulerdem wiirde die Wirmebe-
reitstellung mit Wasserstoff oder PtX-Folgeprodukten im
Vergleich zu anderen Optionen vermutlich zu deutlich ho-
heren Kosten fiir Verbraucherinnen und Verbraucher fiih-
ren. Wasserstoff und synthetische Brennstoffe sollten
daher und aus den vorab schon erwihnten Griinden
nicht fiir die Warmebereitstellung in Einzelgebduden
eingesetzt werden.

340. Klare politische Signale sind aus Sicht des SRU er-
forderlich, um Fehlinvestitionen und Lock-in-Effekte zu
vermeiden. Heizsysteme in Gebduden werden durch-
schnittlich nur etwa alle dreifig Jahre reguldr ausge-
tauscht (Agora Energiewende und Ecologic Institut 2021,
S.25). Ol- und Gasheizungen, die in den kommenden Jah-
ren noch in Gebduden installiert werden, erschweren
somit die Erreichung der Treibhausgasneutralitét bis zur
Mitte des Jahrhunderts. Dies gilt umso mehr, wenn die-
ses Ziel bereits frither erreicht werden soll. Der Einbau
neuer Olheizungen wird ab 2026 bereits stark einge-
schrinkt, allerdings bestehen umfangreiche Ausnahmen
(§ 72 Gebsudeenergiegesetz (GEG) ). Diese Ausnahmen
sollten auf ein Minimum begrenzt werden. Dariiber hin-
aus empfiehlt der SRU der Bundesregierung, moéglichst
ziigig ein Einbauverbot von Gasheizungen im Neubau
zu beschlieflen (s. Abb. 12). Mittelfristig sollte auch ein
Einbauverbot neuer Gasheizungen im Gebdudebestand
erwogen werden. Gleiches sollte fiir Wasserstoffheizun-
gen umgesetzt werden. Ausnahmen sollten dort gelten,
wo effizientere Optionen nicht umsetzbar sind.

341. Statt eines Brennstoffwechsels von Erdgas zu Was-
serstoff oder synthetischem Methan ist eine ganzheitli-
che Wirmewende notwendig. Zentral hierbei ist einerseits
die Reduzierung des Wirmebedarfs (Tz. 264). Die Bun-
desregierung sollte weitergehende Mafinahmen ergrei-
fen, damit die Sanierungsrate so weit erh6ht werden
kann, dass der Gebidudebestand bis zum Zieljahr der
Treibhausgasneutralitit weitestgehend saniert ist. An-
dererseits sollte die Warmebereitstellung auf Basis von
erneuerbaren Energien erfolgen, wobei dekarbonisierte
Wirmenetze und die Elektrifizierung mit Warmepumpen
eine Schliisselrolle einnehmen (Tz. 271).

342. Eine kommunale Wéarmeversorgungsplanung, die
dem Ziel der Treibhausgasneutralitidt verpflichtet ist,
kénnte einen wichtigen Beitrag zur Warmewende leisten
(Tz. 274). Mit einem solchen planerischen Ansatz konn-
te der Ausbau von Wirmenetzen in dicht besiedelten Ge-



bieten vorangetrieben werden. Die Dekarbonisierung der
Wirmenetze sollte dabei auf ein breites Fundament ge-
stellt werden, das zu grofien Teilen auf lokal verfiigbaren
erneuerbaren Wirmequellen basiert und in geringem Um-
fang durch stromgefithrte KWK mit Wasserstoff ergianzt
wird. In anderen Gebieten wiederum konnte der Einsatz
von dezentralen Warmepumpen priorisiert werden. Letzt-
endlich sollte eine solche Warmeplanung auch den mog-
lichen Riickbau von Gasverteilnetzen mitdenken, da diese
langfristig unwirtschaftlich werden konnten. Baden-Wiirt-
temberg hat bereits eine verpflichtende kommunale Wir-
meplanung fiir gréfere Gemeinden sowie eine Forderung
von Wirmeplanungen auch fiir kleinere Kommunen ein-
gefithrt. Der SRU empfiehlt den iibrigen Bundeslin-
dern, die Kommunen ebenfalls zu einer Wiarmeversor-
gungsplanung zu verpflichten. Grundlage einer solchen
Planung sollte ein kohdrentes Gesamtkonzept fiir den Kli-
maschutz auf Bundesebene sein, um zu verhindern, dass
knappe Ressourcen wie Wasserstoff und Biomasse in gro-
fleren Mengen eingeplant werden, als sie voraussichtlich
nachhaltig verfiigbar sind (MAASR et al. 2021; s. Ab-
schn. 4.2.3).

Stromversorgung: Ausbau erneuerbarer Energien
massiv beschleunigen

343. Das zukiinftige Stromsystem wird hauptsichlich auf
Wind- und Solarenergie basieren. Wasserstoff kann die
Rolle eines saisonalen Speichers iibernehmen. Der Bedarf
an Wasserstoff sollte jedoch schon aus Kostengriinden
moglichst gering gehalten werden. Hierbei kdnnen weite-
re Speicherldsungen, der Ausbau der Stromnetze und in-
telligentes Lastmanagement eine Rolle spielen. Das Strom-
system bendtigt auch bei vollstdndiger Dekarbonisierung
langfristig eine gewisse Kapazitit zur Riickverstromung
von Wasserstoff. Allerdings werden diese Kraftwerke, ver-
glichen mit heutigen konventionellen Kraftwerken, nur
selten in Betrieb sein. Da die saisonale Speicherung erst
ab einem sehr hohen Anteil erneuerbarer Energien er-
forderlich ist und zunichst wenig griiner Wasserstoff
zur Verfiigung steht, ist der Einsatz von Wasserstoff
im Stromsektor in den kommenden Jahren weder sinn-
voll noch notwendig. Jedoch sollte die begrenzte Anzahl
an Kraftwerken, die in den kommenden Jahren méglicher-
weise noch geplant und errichtet werden, bereits Wasser-
stoff-ready sein, sodass spéter nur noch geringfiigige An-
passungen vorgenommen werden miissen.

344. Unmittelbarer Handlungsbedarf besteht jedoch
beziiglich des Ausbaus erneuerbarer Energien, der
massiv beschleunigt werden sollte (s. Abb. 12). Insbe-
sondere der Ausbau der Windenergie stagniert derzeit.
Dieser ist fiir ein vollstindig erneuerbares Stromsystem
auch deshalb wichtig, weil Windkraftanlagen im Winter
mehr Strom erzeugen als im Sommer. Damit kénnen sie
die geringere Einspeisung von Solarenergie kompensie-
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ren und die Lastspitzen, die beim Wirmebedarf in Ge-
biuden entstehen, abmildern. Der beschleunigte Ausbau
erneuerbarer Energien ist auch notwendig, um die Elek-
trolyseure zu versorgen (Tz. 306).

4.2.3 Widersprichliche sektorale
Planungen vermeiden

345. Aufgrund unterschiedlicher Bedarfsprognosen und
Nutzungskonkurrenzen einzelner Akteure und Sektoren
stellt sich im Hinblick auf den kiinftigen Einsatz von Was-
serstoff und seinen PtX-Folgeprodukten die Frage nach
einer effizienten Allokation in den Verbrauchssektoren
(s. Abb. 12). Die sehr hohen absoluten Bedarfe unter-
schiedlicher Szenarien konnen bis Mitte des Jahrhunderts
voraussichtlich nicht mit umweltfreundlich und nachhaltig
erzeugtem Wasserstoff gedeckt werden. Hohe Import-
mengen kdnnen mittelfristig in Konkurrenz mit der Er-
reichung von Klimazielen in Exportlindern stehen. Der
SRU empfiehlt der Bundesregierung daher ein Gesamt-
konzept zu erarbeiten, das im Kontext einer gesamt-
europdischen Dekarbonisierung vorausdenkt, unter
welchen Bedingungen Wasserstoff erzeugt und in wel-
chen Bereichen die Nutzung von Wasserstoff einen
okologisch und 6konomisch sinnvollen Dekarbonisie-
rungspfad darstellt. Ein solches umfassendes sektor-
iibergreifendes Gesamtkonzept, das den Umstieg von fos-
silen auf nachhaltige Anwendungen vorausschauend
regelt, hat der SRU bereits 2020 der Bundesregierung emp-
fohlen (SRU 2020, S. 58). Mit einem solchen Konzept,
das sich an den Klima-, Umwelt- und Nachhaltigkeitszie-
len ausrichtet, sollten auch grundsétzliche Bedingungen
in Bezug auf die Nutzung von Wasserstoff geklidrt werden.
Widerspriichliche sektorale Planungen kdnnten dadurch
vermieden werden. Auch Wechselwirkungen zwischen
dem Wasserstoft-, Erdgas- und Stromnetzausbau sollten
dabei beriicksichtigt und die drei Netzplanungen stdrker
verschriankt werden (Tz. 318). Da Strom und Wasserstoff
im zukiinftigen Energiesystem wechselseitig miteinander
verbunden sind, ist eine stirkere Integration der Regulie-
rung und Steuerung notwendig: So muss im Hinblick auf
die Standortwahl von Elektrolyseuren untersucht werden,
wann diese sinnvollerweise in der Ndhe des Erzeugungs-
ortes der erneuerbaren Energien oder der Nutzung von
Wasserstoff errichtet werden sollen. Dabei geht es auch
um die langfristige und integrierte Planung des Strom-
netzausbaus und die Umriistung von Erdgaspipelines bzw.
den Neubau von reinen Wasserstoffpipelines.

346. Auch weil stets effizientere Alternativen erwogen
werden sollten, empfiehlt der SRU, diese Betrachtung nicht
isoliert fiir Wasserstoff durchzufiihren. Es besteht die Not-
wendigkeit fiir eine umfassende Strategie, die plausible
Transformationspfade in den Verbrauchssektoren mit
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o Abbildung 12

Richtungsentscheidungen flir den nachhaltigen Einsatz von Wasserstoff im Rahmen der Dekarbonisierung

TREIBHAUSGASNEUTRALITAT 2050
2000 —————————— 2030

AM PARISER KLIMAABKOMMEN ORIENTIERTE KLIMAZIELE

2000 —4M8M 2030

Nachhaltigkeitskriterien ent- Markthochlauf der Elektroly-
wickeln, bilaterale Abkommen seure beschleunigen und

Systemdienlichkeit sicherstellen

mit Partnerldandern schliefRen

ﬁ

2040 —————————— 2050

2040

Umstieg auf griinen
Wasserstoff vollenden

PRODUKTION Elektrolyseure bei Verbrauchs- Importe von Folgeprodukten
VON GRUNEM clustern ausbauen und mit aus diversifizierter Liefer-
WASSERSTOFF dem Ausbau erneuerbarer struktur etablieren
Energien verzahnen
Regulierung der Grauen durch griinen
F Wasserstoffnetze Wasserstoff in bestehenden
schrittweise aufbauen Pipelines ersetzen

INFRASTRUKTUR Netzentwicklungsplane fiir Wasserstoff, Erdgasausstieg
UND NETZE Gas und Strom stdrker verschrédnken vollenden und
und Klimaziele festschreiben Gasverteilnetze
stilllegen
Ausbau von erneuer- Erste Kraftwerke fiir
‘ baren Energien massiv Wasserstoff-Riickver-
beschleunigen stromung umriisten

STROMSEKTOR Portfolio an Speichern und 100 % erneuerbare Energien
Flexibilitdtsoptionen fortentwickeln im Stromsystem erreichen
& Demonstrationsanlagen und Pilot- Kohlenstoffquellen tiber
projekte entwicklen und den Einsatz Industrielle Prozesse fiir Kreislauffiihrung, DAC
von Wasserstoff erforschen griinen Wasserstoff umstellen oder CCU erschlieften

J

INDUSTRIE Klimafreundliche Technologie-

entscheidungen fiir anstehende
Investitionen treffen

Pkw-Infrastruktur-

ausbau auf E-Mobilitét
konzentrieren

Neuzulassungen von
Pkw mit Verbrennungs-
motor zurlickfahren

Fossile Energietrager

und Rohstoffe schrittweise
mit griinem Wasserstoff
substituieren

Dekarbonisierung
der Industrie ab-
schlieften

Phase-out von Verbren-
nungsfahrzeugen im Stra-
Renverkehr abschliefien

VERKEHR Entscheidung tiber zukiinf-
tige Technologie und Lade-
infrastruktur im schweren

Guterverkehr treffen

Einbau neuer Gasheizun-
m gen im Neubau beenden

Markthochlauf PtX fiir
Schiff- und Flugverkehr
beschleunigen

Einbau neuer Gasheizungen im
Gebdudebestand stark begrenzen

WARME Sanierungsrate steigern

und kommunale Warmever-
sorgungsplanung einfiihren

Erdgasausstieg in
der Gebaudewdrme
vollenden

78

SRU 2021



einem ziigigen Ausbau der erneuerbaren Energien ver-
zahnt und untereinander abstimmt. Die fiir das Jahr 2022
anstehende Fortschreibung des Klimaschutzplans 2050
stellt einen geeigneten Rahmen fiir eine solche Koordina-
tion dar.

347. Dabei sollte auch beriicksichtigt werden, dass fiir
manche Anwendungen weitere Forschung und Entwick-
lung notwendig ist, da heute noch nicht abzusehen ist,
welcher Technologiepfad zu den geringsten volkswirt-
schaftlichen Kosten fiihrt. So wiirden sich etwa im Schiffs-
verkehr oder im schweren Giiterverkehr einige Jahre der
Erprobung lohnen, um Fehlentscheidungen und Lock-in-
Effekte in teurere Technologiepfade zu vermeiden. Auch
beziiglich der Entwicklung der Transportinfrastruktur be-
steht noch hoher Forschungsbedarf.

348. Um integriert planen und Wasserstoff und PtX-
Folgeprodukte zielgerichtet einsetzen zu kénnen, ist eine
Anpassung der Steuern und Abgaben sinnvoll. Eine
beschrinkte Absenkung, die an Herkunfts- und Nachhal-
tigkeitsnachweise gebunden ist, beispielsweise im Rah-
men des Erneuerbare-Energien-Gesetzes, erscheint je-
doch nicht ausreichend. Zwar konnten dadurch giinstige
Bedingungen fiir griinen Wasserstoff und PtX-Folgepro-
dukte geschaffen werden, doch wire dies nicht im Sinne
eines effizienten Gesamtsystems. So konnte dadurch bei-
spielsweise der Einsatz von Wirmepumpen benachteiligt
werden. Vielmehr spricht sich der SRU erneut fiir eine
umfassende Reform der Energiesteuern und -abgaben
aus und sieht dies als bedeutende Aufgabe fiir die kom-
mende Legislaturperiode (SRU 2019, Abschn. 5.5.2).
Gegenwdrtig sind Steuern und Abgaben auf verschiedene
Energietrédger nicht konsistent an Energie- oder CO,-Ge-
halt ausgerichtet, sodass auf die direkte Stromnutzung
besonders hohe Abgaben anfallen. Dies verteuert auch
den Betrieb von Elektrolyseuren. Eine grundsitzliche Re-
form der Steuern und Abgaben kénnte hier entgegenwir-
ken und dazu beitragen, dass giinstige Bedingungen fiir
die Herstellung und die Nutzung von griilnem Wasserstoff
geschaffen werden.
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349. Doch nicht nur national, auch auf europiischer Ebene
bedarf es einer koordinierten Planung von Wasserstoft-
produktion und -bedarf. Ein erster Schritt kénnte die ver-
besserte Verankerung der nationalen Wasserstoffszenari-
en und -strategien in den National Energy and Climate
Plans (NECP) sein. Daraus liefle sich beispielsweise ab-
leiten, mit welchen Import- und Exportszenarien auf
welchen Zeitskalen verschiedene Lénder arbeiten und
welcher mogliche Gesamtimportbedarf von aulerhalb Eu-
ropas sich daraus ergibt.

350. Wasserstoff ist ein wichtiger Baustein fiir das Errei-
chen der langfristigen Klima- und Umweltziele. Er kann
jedoch keine {ibergeordnete, sondern vielmehr eine er-
ginzende Rolle {ibernehmen. Dazu sollte Wasserstoff
unter Einbeziehung von Umweltkriterien und Sozialstan-
dards - dunkelgriin - hergestellt und effizient im Gesamt-
system genutzt werden.
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Vertrag iiber die Arbeitsweise der Europdischen Union
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Autothermal Reforming - autotherme Reformierung
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Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit
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Gigawatt

Gigawattstunde (n)

Wasserstoff

Wasser

Hochtemperaturelektrolyse

International Civil Aviation Organization - Internationale Zivilluftfahrtorganisation
International Energy Agency - Internationale Energieagentur
International Maritime Organization — Internationale Seeschifffahrts-Organisation
Important Project of Common European Interest

International Organization for Standardization

International Union for Conservation of Nature - Weltnaturschutzunion
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Klimaneutral 2050
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NWS = Nationale Wasserstoffstrategie
OPNV = offentlicher Personennahverkehr
PCI = projects of common interest — Vorhaben von gemeinsamem Interesse

PEM-Elektrolyse

Proton-Exchange-Membran-Elektrolyse — Protonen-Austausch-Membran-Elektrolyse

Pkm = Personenkilometer

Pkw = Personenkraftwagen

PPA = Power Purchase Agreements

ptG = Power-to-Gas

PtH = Power-to-Heat

PtL = Power-to-Liquid

PtX = Power-to-X

PV = Photovoltaik

RED II = Erneuerbare-EnergienRichtlinie (EU) 2018/2001

SMR = Steam Methane Reforming — Dampfreformierung
SOEC = Solid Oxide Electrolysis Cell - Festoxidelektrolysezelle
Spstr. = Spiegelstrich

SRU = Sachverstdndigenrat fiir Umweltfragen

SUP = Strategische Umweltpriifung

t = Tonne(n)

TEHG = Treibhausgas-Emissionshandelsgesetz

TEN-E- = Verordnung zu Leitlinien fiir die transeuropiische Energieinfrastruktur
Verordnung

tkm = Tonnenkilometer

TM95 = Technologiemixszenario 95 %

TWh = Terawattstunde(n)

UBA = Umweltbundesamt

UNESCO = United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization - Organisation

der Vereinten Nationen fiir Bildung, Wissenschaft, Kultur und Kommunikation

UsD = US-Dollar

VCI = Verband der Chemischen Industrie e. V.

VDA = Verband der Automobilindustrie e. V.

Vol.-% = Volumenprozent

WTO = World Trade Organization - Welthandelsorganisation
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