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A. Vorbemerkungen

(1) Wasserstoff und wasserstoffbasierte Energietrager (d.h. Brenn- oder Kraftstoffe)
oder Rohstoffe (als stofflicher Input fur diverse industrielle Verarbeitungsprozesse) bil-
den fur am Ziel von Klimaneutralitat bis zur Mitte des Jahrhunderts ausgerichtete
energie- und klimapolitische Strategien nach/neben einer deutlichen Erhéhung der
Energie- und Materialeffizienz, der Nutzung von erneuerbaren Energien fir Endan-
wendungen bzw. die Strom- und Fernwarmeerzeugung, der Elektrifizierung von End-
anwendungen die vierte zentrale Saule im Bereich des Energiesystems und der In-
dustrie. Diese Ubergeordnete Einordnung ist der systemanalytischen Diskussion ein
weitgehender Konsens.

(2) Jenseits dieser allgemeinen Einordnung verbleiben mit Blick auf viele (wichtige)
Einzelfragen noch erhebliche Unsicherheiten. Dies betrifft die Bandbreite der zukinf-
tigen Bedarfe sowie deren sektorale Auspragungen, die Technologie- und Kostenent-
wicklungen, die Herkunftsregionen und die damit einhergehenden Weiterungen der
Diskussion (Restriktionen der unterschiedlichsten Art, EU-Integration, industriepoliti-
sche Fragestellungen, umfassende Nachhaltigkeitsfragen, Sicherheits- und Entwick-
lungspolitik etc.) sowie nicht zuletzt auch Fragen der Instrumentierung einer Wasser-
stoffstrategie in ihren verschiedenen Phasen.

(3) Jegliche Wasserstoffstrategie wird daher als lernendes System angelegt werden
missen. Die Leitplanken dieses Systems sind

e die Offenhaltung einer insgesamt mdglichst sinnvollen Anzahl von Optionen
fur die unterschiedlichen Entwicklungsphasen einer Wasserstoffwirtschaft,

e die Vermeidung von einerseits Investitionsattentismus und andererseits von
Lock-in-Effekten oder zusatzlichen Risiken (fir Mensch und Natur),

e der rechtzeitigen Beginn des notwendigen Infrastrukturausbaus bzw. der ent-
sprechenden Infrastrukturanpassungen,

e die vorausschauende Initiierung von Innovationsprozessen mit sehr klaren
Zielstellungen sowie nicht zuletzt

o die moglichst hohe Kosteneffizienz des Systems (aus einer dynamischen Per-
spektive).

Diese Ziele sind nicht notwendigerweise gleichlaufig bzw. erzeugen Spannungsfelder,
diese sollten in den notwendigen politisch-gesellschaftlichen Prozessen offengelegt
und transparent adressiert werden.

(4) Gerade vor diesem Hintergrund ist fir die anstehende Initialphase fur den Aufbau
einer Wasserstoffwirtschaft (bis 2030) ein offener Umgang mit den verschiedenen
Zielfunktionen sowie den entsprechenden Spannungsfeldern notwendig:

e Technologiekosten auf der Herstellungs-, Transport- und Anwendungsseite
senken,
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signifikante und messbare (d.h. nicht nur voraussetzungsreich errechnete ...)
Minderung der Treibhausgasemissionen bereits fiir das Jahr 2030,

Dialog- und Umsetzungsprozesse mit zuktnftigen Lieferregionen fir Kkli-
maneutralen Wasserstoff bzw. klimaneutrale wasserstoffbasierte Energietra-
ger und Rohstoffe innerhalb und auf3erhalb Europas starten und verstetigen,

No regret-Infrastrukturaufbau/-anpassung starten bzw. ,sinnlose“ Infra-
strukturanpassungen vermeiden,

Sicherung eines guten Marktanteils der deutschen Industrie fur relevante
Wertschopfungsstufen der Wasserstoffindustrie.

Diese Zielfunktionen sind im Einzelnen durchweg legitim, bedtrfen jedoch letztlich un-
ausweichlich diverser Priorisierungen fur die unterschiedlichen Phasen einer ge-
sellschaftlich auszuhandelnden Ausbalancierung.

B.
()

Die Farbenlehre

Wasserstoff wird bereits heute in einer ganzen Reihe von Industrieprozessen

genutzt und ist insofern ein etabliertes (Massen-) Produkt (Commodity). Im Kontext des
Klimaneutralitatsziels wird jedoch eine Differenzierung dieses Massenprodukt notwen-
dig. Fur die néachsten ein bis zwei Dekaden sind hier folgende Segmente wichtig:

Grauer Wasserstoff wird entweder auf der Basis fossiler Energietrager (vor-
nehmlich Erdgas, hier Uber den Prozess der Dampfreformierung) hergestellt
oder in Elektrolyseanlagen produziert, die Uberwiegend mit auf Basis fossiler
Brennstoffe erzeugtem Strom betrieben werden. Die Herstellung von grauem
Wasserstoff ist also im groRBindustriellen Rahmen ausgereift und erprobt, al-
lerdings mit relativ hohen Treibhausgasemissionen verbunden.

Griner Wasserstoff wird auf Basis zusatzlich erschlossener regenerativer
Stromerzeugungsoptionen mit Elektrolyseanlagen aus Wasser erzeugt. Im
Grundsatz handelt es sich hierbei um eine erprobte Technologie, fur die je-
doch noch erhebliche technologische Verbesserungen und Kostensenkungen
durch den breiteren Einsatz und die Skalierung der Technologie erwartet wer-
den konnen. Zentrale Parameter fur die kostenglinstige Produktion grinen
Wasserstoffs sind die Verflgbarkeit und die Kosten von regenerativ erzeug-
tem Strom, die Investitionskosten fir die Elektrolyseanlagen, deren Jahres-
auslastung sowie kostengulnstige Transportoptionen bzw. Infrastrukturen. In
Deutschland produzierter griner Wasserstoff eignet sich naturgemafd fur den
stufenweisen Markthochlauf. Uber groRere Entfernungen nach Deutschland
anzutransportierender Wasserstoff ist jedoch mit Blick auf die Kapazitaten
kostengtinstiger Transportoptionen nur sehr eingeschrankt fir den Markthoch-
lauf in kleineren Schritten geeignet.

Blauer Wasserstoff wird tber die Dampfreformierung von Kohlenwasserstof-
fen (vornehmlich Erdgas) erzeugt, der eine Abscheidung sowie der Abtrans-
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port und die Ablagerung des anfallenden Kohlendioxids (CO;) nachgeschaltet
wird. Hierbei handelt es sich um groRBindustriell breit erprobte und vergleichs-
weise kostenglinstig verfigbare Technologien (ggf. mit Ausnahme des Ab-
transports von CO, per Schiff). Zentrale Parameter fiir die kostengtinstige Be-
reitstellung sind der Preis des Erdgases sowie die Zusatzkosten flr die Ab-
trennung, den Abtransport und die Ablagerung des CO,. Die Kostensen-
kungspotenziale in diesen Bereichen sind vorhanden, aber begrenzt. Wichtige
Restriktionen fur blauen Wasserstoff sind die Verflgbarkeit bzw. die Potenzia-
le sicherer CO»>-Ablagerungsstéatten sowie die 6ffentliche bzw. politische Ak-
zeptanz. Blauer Wasserstoff wirde zumindest in den ersten Phasen des
Hochlaufs einer Wasserstoffwirtschaft aus Kosten- und technologischen
Grinden eher in Deutschland (v.a. an Kiustenstandorten) erzeugt und das an-
fallende CO; entsprechend (zu Offshore-Ablagerungsstatten) abtransportiert.
Insofern eignet sich blauer Wasserstoff auch fur Stufenkonzepte des Markt-
hochlaufs.

e Turkiser Wasserstoff wird bei hohen Temperaturen Uber die Pyrolyse von
Kohlenwasserstoffen (vornehmlich Erdgas) erzeugt. Als Endprodukte entste-
hen hier Wasserstoff und fester Kohlenstoff. Es handelt sich dabei um eine
bisher noch nicht im groRBindustriellen MalRstab eingesetzte Technologie, die
bei entsprechender Erprobung und Skalierung jedoch interessante Kostenni-
veaus erwarten lasst. Ein wichtiger Vorteil dieser Technologie ist die Erzeu-
gung von festem Kohlenstoff, der als stoffliches Basismaterial weiter ver-
marktbar oder einfacher zu deponieren ist als gasférmiges CO.. Unbedingte
Voraussetzung fur die Klimaneutralitat tlrkisen Wasserstoffs ist jedoch, dass
der erzeugte Kohlenstoff nicht in Prozessen eingesetzt wird, bei denen es
wieder zur Freisetzung von CO: in die Atmosphéare kommt. Turkiser Wasser-
stoff wirde zumindest in den ersten Phasen des Hochlaufs einer Wasser-
stoffwirtschaft aus Kosten- und technologischen Griinden eher in Deutschland
(v.a. in regionaler Nahe der Nachfrageregionen) erfolgen und der anfallende
Kohlenstoff (fir den nichtenergetischen Einsatz) von dort vermarktet bzw. ab-
transportiert werden. Insofern eignet sich auch turkiser Wasserstoff fur Stu-
fenkonzepte des Markthochlaufs.

(6) Solange das Stromerzeugungssystem nicht vollstandig auf die regenerative
Stromerzeugung umgestellt ist oder die Erzeugung uber Inselldsungen erfolgt oder die
regenerative Stromerzeugung nicht explizit wegen der Wasserstofferzeugung ausge-
weitet wirde, wird in Wasserelektrolyseanlagen erzeugter Wasserstoff jeweils nur
teilweise als griner Wasserstoff qualifiziert werden kdnnen. Unter Beriicksichtigung
dieser realweltlichen Situation ergibt sich mit Blick auf die Beitrage von blauem und
gof. tirkisem Wasserstoff zur Erreichung realer Emissionsminderungsbeitrage
zumindest fur die erste Phase des Hochlaufs der Wasserstoffwirtschaft eine ggf. auch
aus rein klimapolitischer Perspektive nicht zu unterschatzende Rolle.

(7)  Auf der Basis von klimaneutralem Wasserstoff und klimaneutral bereitgestelltem
Kohlendioxid kénnen weiterhin klimaneutrale synthetische Brenn- bzw. Kraftstoffe
erzeugt werden. Die technischen Prozesse befinden sich im Ubergang zu gréReren
Demonstrationsanlagen und in einigen Teilbereichen auf dem Weg zur industriellen
Skalierung. Der Weiterentwicklung der Abtrennung von CO; aus der Luft (Direct Air
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Capture — DAC) kommt dabei angesichts der stark begrenzten Potenziale von bioge-
nem CO; eine entscheidende Bedeutung zu, um klimaneutrale synthetische Energie-
trager produzieren zu kénnen. Die Nutzung von fossilem CO; zur Erzeugung syntheti-
scher Brenn- oder Kraftstoffe ist mittel- und langfristig nicht nachhaltig, begrenzt die
real kurz- und mittelfristig erzielbaren Emissionsminderungseffekte sehr deutlich und
schafft signifikante Herausforderungen bei der sektoralen bzw. instrumentellen Alloka-
tion der Emissionsminderungen bzw. mit Blick auf die Problematik von Doppelzahlun-
gen.

(8) Hinsichtlich der Rolle von blauem und tirkisem Wasserstoff sowie synthetischem
Methan, aber auch der ,Grauanteile” des Wasserstoffs aus Wasserelektrolyseanlagen
ist schlieBlich eine schnelle, transparente und belastbare Aufarbeitung der klimapoliti-
schen Effekte der Methanbereitstellung und -nutzung notwendig. Dies betrifft ei-
nerseits die Methanemissionen der Bereitstellung (aus den unterschiedlichen Quellen
und nicht nur mit Referenz zur unkonventionellen Erdgasférderung mittels Fracking)
sowie der klimastrategischen Bewertung (Nutzung unterschiedlicher Metriken zur Be-
wertung der Klimawirkungen von Methan aus einer strategischen Perspektive). Im Vor-
dergrund sollte hier die Frage stehen, ob sich mit Blick auf die bisher konsolidierten
Wissensstande bzw. Bewertungsmethoden aus neuen Erkenntnissen ein belastbarer
Korrekturbedarf ergibt. Die Schaffung eines ,Nationalen Methanforums* mit der Auf-
gabe, die Diskussionen und Wissensstande zusammenzuftihren und einer transparen-
ten Bewertung fiir den politischen und gesellschaftlichen Diskussionsprozess zugang-
lich zu machen, wéare hier eine wichtige KomplementarmaBnahme zur Nationalen
Wasserstoffstrategie.

(9) Bedingt durch die Tatsache, dass Wasserstoff einerseits auf vielfaltige Weise
hergestellt werden kann und andererseits Wasserstoff sowohl direkt genutzt, aber
auch in eine Vielzahl anderer Energietrdger oder Rohstoffe (von synthetischen
Kraftstoffen bis hin zu Ammoniak) umgewandelt werden kann, kommt Wasserstoff in
der Transformation hin zu Klimaneutralitét nicht nur die Rolle eines Energietrégers oder
Rohstoffs, sondern die Funktion einer sehr flexiblen Plattform zu.

C. Die Bandbreite des zukunftigen Bedarfs

(10) Die bisher vorliegenden Szenarienanalysen zeigen zunachst, dass ein signifi-
kanter Bedarf fur Wasserstoff bzw. wasserstoffbasierte Energietrager oder Rohstoffe
nur dann entstehen wird, wenn gréRenordnungsmafig das Ziel von Klimaneutralitat
(d.h. eine Treibhausgasemissionsminderung von 95 bis 100% im Vergleich zu 1990)
angestrebt wird. Bei geringeren Emissionsreduktionszielen (z.B. in der GréRenord-
nung von 80%) spielen Wasserstoff bzw. wasserstoffbasierte Energietréger oder Roh-
stoffe keine wesentliche Rolle.

(11) Fdr den Zeithorizont 2050 kann im Kontext des Klimaneutralitatsziels fir
Deutschland ein Bedarf von klimaneutralem Wasserstoff bzw. klimaneutralen wasser-
stoffbasierten Energietrédgern fir den Endeinsatz von etwa 300 bis 900 TWh (bezogen
auf den unteren Heizwert) entstehen. Neben Szenarien mit besonders hohem oder
eher niedrigem Bedarf markiert die Verbrauchsbandbreite von 400 bis 600 TWh einen
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mittleren Korridor. Aus der langfristigen Perspektive sind wesentliche Bestimmungs-
gréRen fur den Wasserstoffbedarf neben den Kostenerwartungen v.a. die Verfugbarkeit
von nachhaltig bereitgestellter Biomasse (hohe Biomasseverflgbarkeit reduziert den
Wasserstoffbedarf), die Nutzbarkeit der Option CCS (umfangreiche CCS-
Anwendungen verringern den Wasserstoffbedarf), die Grenzen von Energieeffizienz-
verbesserungen und direkter Elektrifizierung in den unterschiedlichen Anwen-
dungsbereichen (geringere Umsetzungseffekte von Energieeffizienz und direkter Elekt-
rifizierung erh6hen den Wasserstoffbedarf).

(12) Fdr den Zeithorizont 2030 liegt nach den bisher vorliegenden Systemanalysen
der Bedarf an klimaneutralem Wasserstoff oder klimaneutraler wasserstoffbasierter
Energietrager oder Rohstoffe eher im Bereich von 50 bis 60 TWh, dies gilt selbst fur
Szenarienanalysen mit perspektivisch hohem Bedarf bzw. fir Arbeiten, die fir das Jahr
2030 ein deutlich héheres Emissionsminderungsniveau zugrunde legen als das der
bisherigen Beschlusslage. Die der Nationalen Wasserstoffstrategie zugrundliegende
Hypothese eines Bedarfs von ca. 100 TWh im Jahr 2030 ist zumindest durch bisher
veroffentlichte Studien nicht robust belegt.

(13) Selbst der obere Rand des zukiinftigen Wasserstoffbedarfs liegt sehr deutlich
unter dem aktuellen Endenergieverbrauch von fossilen Brennstoffen (,Molekile®)
in der GroRenordnung von aktuell ca. 1.700 TWh (2019). Grund dafir sind die erhebli-
chen Gewinne an Endenergieeffizienz v.a. durch EnergieeffizienzmalRnahmen, beson-
ders aber im Kontext der direkten Elektrifizierung sowie auch durch wasserstoffbasierte
Anwendungen.

(14) Die deutlichen Unterschiede bei den Grélenordnungen des Bedarfs fur die Zeit-
horizonte 2030 und 2050 machen schlief3lich auch deutlich, dass die Gefahr von
Lock-in-Effekten durch fur den Zeithorizont 2030 signifikante Aufkommensbeitrage
von Kklimaneutralem Wasserstoff jenseits des griinen Wasserstoffs mit Blick auf die
langfristig notwendige Bedarfsdeckung als nicht relevant eingeordnet werden kann.

D. Die Kosten

(15) Grauer Wasserstoff ist ein marktgéangiges Projekt mit relativ transparenten Preis-
bildungsmechanismen, die heute v.a. auf Basis der Erdgaspreise erklart werden kon-
nen. Die Preisniveaus fur grauen Wasserstoff liegen derzeit in der Bandbreite von 1 bis
1,5 Euro je Kilogramm Wasserstoff (€/kg H2). Umgerechnet auf den energiewirtschaft-
lich relevanten unteren Heizwert entspricht dies einem Brennstoffpreis von 33 bis 50
Euro je Megawattstunde (€/MWh). Im Vergleich zu einem mittelfristig erwartbaren Erd-
gaspreisniveau von 20 €/MWh entspricht dies Mehrkosten von 70 bis 150%. Selbst
grauer Wasserstoff, also ein Energietrager oder Rohstoff mit vergleichsweise hoher
CO2-Last ist damit aus der Perspektive des Energiesystems ein vergleichsweise teures
Gut.
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Abbildung 1: Wasserstoffkosten und Gro3handelspreise fossiler Brennstof-

160

140

120

EUR/MWh (LHV)
L

[e0] o

o o

(2]
o

40

20

fe bei unterschiedlichen COz-Preisen und Ammoniak

CO,, price 50 EUR/t CO,, price 100 EUR/t CO,, price 150 EUR/t
® CO, price 200 EUR/t m CO, price 250 EUR/t ® CO, price 300 EUR/t

conversion

- |* calculated as H, equivalent

—————————————————————————— Hydrogen  -------------  ---------—--- Natural gas Crude oil ~Gasoline Gas oil

>
3
3
S]
=
)
%

Quelle: Oko-Institut

(16) Der in Abbildung 1 gezeigte Vergleich macht deutlich, dass unterschiedlichen
Wasserstoff-Preisniveaus zur lllustration relativ gut verschiedene CO;-Preisniveaus
zugerechnet werden koénnen.

Mit Blick auf Erdgas entspricht ein CO2-Preisaufschlag von etwa 100 €/t je-
weils einer anlegbaren Kostendifferenz zwischen Erdgas und (klimaneutralem)
Wasserstoff von 20 €/ MWh (bezogen auf den unteren Heizwert). Fir Wasser-
stoff zu Kosten von 60 €/ MWh wird damit eine Paritat zu den Erdgaskosten er-
reicht, wenn fur diesen fossilen Energietrager eine CO,-Bepreisung von 200
€/t zum Tragen kommt. Bei einem CO»-Preis von 100 €/t durften zur Kosten-
paritdt zwischen Wasserstoff und Erdgas die Bereitstellungskosten fur den
Wasserstoff bei maximal 40 €/ MWh liegen.

Fur Mineral6lprodukte liegt diese anlegbare Kostendifferenz fur (klimaneutra-
len) Wasserstoff mit etwa 26 €/ MWh je 100 €/t CO, auf einem etwas hoheren
Niveau. Bei einem CO,-Preis in H6he von knapp 200 €/t ware also die Kos-
tenparitdt zu Wasserstoff bei Kosten von 103 bis 108 €/ MWh (Benzin bzw.
Diesel/Heiz6l EL) erreicht. Zur Erzielung der Kostenparitat dirften bei einem
CO»-Preis von 100 €/t die Kosten von Wasserstoff bei maximal 76 bis 82
€/MWh liegen.

Fur aus Wasserstoff erzeugte synthetische Flissigbrennstoffe oder Gase gilt
entsprechendes.
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e EinschlieRRlich der Konversion von Wasserstoff in Ammoniak ergibt sich eine
Paritat zum auf Wasserstoff umgerechneten GrofZhandelspreis fiir konventio-
nell erzeugten Ammoniak (aktuell ca. 350 US-$/t NH3) bei einem Kostenni-
veau von ca. 80 €/ MWh. Unter Berlcksichtigung der Konversionskosten von
Wasserstoff zu Ammoniak kdnnte also aus (klimaneutralem) Wasserstoff er-
zeugter Ammoniak ab Wasserstoff-Bereitstellungskosten von 50 €/ MWh mit
konventionell erzeugtem Ammoniak konkurrieren. Vor diesem Hintergrund
darfte mit der klimaneutralen Ammoniakherstellung aus Wasserstoff einer der
attraktivsten Anwendungsfélle in der Anfangsperiode einer Wasserstoffwirt-
schaft (auch im Ausland) entstehen.

(17) Die zentralen Bestimmungsgr6Ren fur die Erzeugungskosten von griinem
Wasserstoff sind die Stromkosten frei Elektrolyseanlage, die Investitionskosten fiir die
Elektrolyseanlage sowie die Auslastung der Elektrolyseanlage. Die Abbildung A- 1 bis
Abbildung A- 4 im Anhang zeigen die Zusammenhange zwischen diesen Einflussgro-
Ren und den entsprechenden Wasserstoffkosten fur die Zeithorizonte 2030 und 2050.

(18) Bei griunem Wasserstoff entstehen fur die grof3volumige Herstellung beim ak-
tuellen Technologie- und Kostenstand Bereitstellungskosten von (deutlich) tber 80
Euro je Megawattstunde (€/MWh), bezogen auf den unteren Heizwert des Wasser-
stoffs. Zur Erzielung der Kostenparitat mit Erdgas waren damit CO»-Preise von (deut-
lich) Gber 300 Euro je Tonne (€/t) notwendig.

(19) Mit Blick auf den Zeithorizont 2030 konnte fur griinen Wasserstoff aus einheimi-
scher Produktion oder Uber Importe eine Kostenparitat mit fossilem Erdgas bei CO»-
Preisen von 200 bis 250 €/t hergestellt werden, fur den Zeithorizont 2050 kénnen sich
diese Werte auf 75 bis 150 €/t CO, verringern.

(20) Voraussetzung fir die Bereitstellung von griinem Wasserstoff aus dem Ausland
sind jedoch auch geringe Transportkosten, die sich v.a. bei Pipelineverbindungen
Uber Entfernungen von weniger als 2.000 km ergeben kdnnen, insbesondere wenn
bereits bestehende Pipelines zu vergleichsweise geringen Kosten fir den Wasser-
stofftransport umgebaut werden kdnnen. Das Verhaltnis der Kostenvorteile fur die
auslandische Wasserstofferzeugung (z.B. mit Blick auf die regenerative Stromer-
zeugung) im Vergleich zu den moglicherweise erheblichen Antransportkosten aus
dem weiter entfernten Ausland (die durchaus Grolenordnungen von 15 bis 30 €/ MWh
erreichen kdnnen) und den Finanzierungskosten fir internationale Projekte jenseits
des OECD-Bereichs bildet damit den entscheidenden 6konomischen Rahmen fiir die
Entwicklung von Wasserstofflieferungen aus dem internationalen Raum.

(21) Die Erzeugung von Wasserstoff aus andernfalls abgeregeltem Strom
(,Uberschussstrom®) mit Stromeinsatzkosten nahe Null ist und bleibt wegen der gerin-
gen Auslastung der Elektrolyseanlagen mit hoher Wahrscheinlichkeit auch langfristig
ein vergleichsweise teures Nischensegment fir die Ausbalancierung des Stromsys-
tems.

(22) Aus diesen Kostenanalysen konnen Zielbenchmarks fur eine auf langfristige
Tragfahigkeit angelegte Wasserstoffstrategie abgeleitet werden:
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e die Bereitstellung von regenerativ erzeugtem Strom frei Elektrolyseanlage zu
Kosten von 40 €/ MWh oder weniger,

e die Senkung der Investitionskosten fiir Elektrolyseanlagen um etwa 80% ggu.
dem heutigen Stand,

e die Auslastung von Elektrolyseanlagen von mindestens 4.000 Volllaststunden
(dies entspricht fur Deutschland der Versorgung aus Offshore-Windparks oder
Portfolien aus Onshore-Windkraft und Solaranlagen),

o die langfristige Senkung der Kosten fir den internationalen Antransport auf
hdchstens 0,5 €/kg Ha,

e die langfristige Bepreisung von COj-Emissionen aus dem Einsatz fossiler
Brennstoffe von etwa 100 bis 150 €/t CO..

(23) Die zentralen BestimmungsgrofRen fur die Erzeugungskosten von blauem
Wasserstoff sind die Erdgaskosten frei Dampfreformer, die Investitionskosten fir die
Dampfreformer-Anlage mit nachgeschalteter CO»-Abtrennung, die Entsorgungskosten
fur das abgeschiedene CO, sowie die CO;-Kosten fir die verbleibenden Emissionen
der Anlage. Die Abbildung A- 5 und Abbildung A- 6 im Anhang zeigen die Zusammen-
hange zwischen diesen EinflussgréRen und den entsprechenden Wasserstoffkosten.

(24) FiOr blauen Wasserstoff kann bei den erwartbaren Preisen fur Erdgas bereits
mittelfristig eine Kostenparitat bei CO,-Preisen von unter 200 €/t erreicht werden.
Eine deutlich dartiberhinausgehende Reduktion der zur Kostenparitdt notwendigen
COz-Preise ist jedoch nicht zu erwarten. Damit ergibt sich blauer Wasserstoff kosten-
und mengenseitig vor allem mit Blick auf den Zeithorizont 2030 als eine vergleichswei-
se attraktive Option fur das weitgehend klimaneutrale Gesamtportfolio des (notwendi-
gen) Wasserstoffaufkommens fiir Deutschland.

(25) Das Volumen der Bereitstellung von blauem Wasserstoff ergibt sich damit v.a.
aus den speicher- und akzeptanzseitigen Beschrdnkungen der sichern und dau-
erhaften CO,-Speicherung.

(26) Eine Produktion von blauem Wasserstoff im weiter entfernten Ausland und der
Antransport nach Deutschland ist wegen der vergleichsweise hohen Transportkosten
des Wasserstoffs und der grof3en Kapazitaten der ggf. umzubauenden Erdgaspipelines
zumindest mittelfristig kaum zu erwarten, so dass blauer und ggf. auch tirkiser Was-
serstoff zunachst v.a. inlandisch produziert werden dirften.

(27) Die zentralen BestimmungsgrofRen fur die Erzeugungskosten von syntheti-
schen flissigen oder gasformigen Energiekosten sind die Kosten fir den klima-
neutralen Wasserstoff, die Kosten fir das klimaneutral bereitgestellte CO, sowie die
Investitionskosten der Erzeugungsanlagen. Die Abbildung A- 7 bis Abbildung A- 14 im
Anhang zeigen die Zusammenhénge zwischen diesen EinflussgréRen und den ent-
sprechenden Energietragerkosten fir die Zeithorizonte 2030 und 2050.

(28) Die zur Herstellung einer Kostenparitat mit flissigen fossilen Kraftstoffen not-
wendigen CO,-Preise liegen fur synthetische Flussigkraftstoffe jedoch bei mittleren
Annahmen fir 2030 im Bereich von 200 bis 300 €/t sowie fur 2050 im Bereich von 150
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bis 200 €/t. Fur synthetisches Methan liegen die entsprechenden Werte fir 2030 bei
350 €/t und daruber sowie fur 2050 bei Gber 250 €/t CO,. Dartber hinaus spielen
Transportkosten flir synthetische Flussigtreibstoffe eine nur geringe, fir synthetisches
Methan jedoch eine signifikante Rolle.

(29) Somit kdnnen synthetische Flussigtreibstoffe in der langeren Frist fur einige
Einsatzbereiche vertretbare, wenngleich auch weiterhin hohe Kostenniveaus errei-
chen, fur synthetisches Methan kann dies vor allem aufgrund der vergleichsweise
hohen Transportkosten kaum erwartet werden.

(30) Eine spezifische Situation ergibt sich fur die Produktion von Ammoniak auf der
Basis von grinem Wasserstoff, der dann direkt als chemischer Rohstoff Verwen-
dung finden kann. In diesem Bereich ist bereits in der kurzen bis mittleren Frist eine
wirtschaftlich interessante Wasserstoffanwendung zu erwarten.

E. Dieinlandische Erzeugung und die Importe

(31) In der ganz Uberwiegenden Zahl der bisher vorliegenden Szenarienanalysen wird
langfristig der deutlich groRere Teil der inlAndischen Nachfrage nach Wasserstoff
und wasserstoffbasierten Energietragern bzw. Rohstoffen nicht in Deutschland pro-
duziert. Typische Importraten flr den Zeithorizont 2050 liegen zwischen 50 und 80%.
Bestimmungsgrofien sind hier erstens die Niveaus der inldndischen Nachfrage, zwei-
tens die (Flachen-) Restriktionen fir die regenerative Stromerzeugung sowie die 6ko-
nomisch sehr relevante Auslastungssituation einheimischer Elektrolyseanlagen mit
Blick auf die zeitliche Verfiigbarkeit des regenerativer Stromaufkommens (eine Was-
serstoffproduktion auf Basis der Stromerzeugung aus Wasserstoff zu Zeiten niedrigen
Solar- und Windenergiedargebots ist 6konomisch unsinnig und wird sich deshalb so
kaum materialisieren).

(82) Vor dem Hintergrund der sehr erheblichen Rolle von Transportkosten (s.u.)
wird sich der Import von Wasserstoff oder synthetischem Methan fir die nachsten zwei
Dekaden mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit auf europédische Regionen mit gutem
Produktionsbedingungen sowie den Mittelmeerraum und den Nahen Osten be-
schranken. Jenseits der europdischen Lieferregionen werden damit einerseits Lieferre-
gionen relevant, die der Low-Governance-Welt zuzurechnen und fir die andererseits
zumindest teilweise erhebliche Defizite in der Energie- und Frischwasserversorgung
und damit auch andere Nachhaltigkeitsprobleme zu konstatieren sind. Damit entsteht
ein erheblicher aulRen-, sicherheits- und entwicklungspolitischer Handlungsbe-
darf.
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F. Die Sektorallokation

(83) Selbst unter Annahme massiver Fortschritte bei Technologien und Kosten ist
abzusehen, dass klimaneutraler Wasserstoff und entsprechende wasserstoffbasierte
synthetische Energietrager sehr hochwertige, mengenmafig begrenzt verfigbare
und auch langerfristig vergleichsweise teure Energietrager bzw. Rohstoffe blei-
ben. Vor diesem Hintergrund ist die gezielte Allokation des Einsatzes dieser Energie-
trager von erheblicher Bedeutung und kommt der Anwendungsseite eine besondere
Bedeutung zu.

(34) Ein erstes zentrales Handlungsfeld bilden die Bereiche, in denen die Alternati-
ven zur Anwendung von Wasserstoff oder wasserstoffbasierten Energietrdgern knapp
sind und anwendungsseitig vollig neue Technologieansatze, Innovationsvorlaufzeiten
und Skalierungsprozesse notwendig sind. Dies gilt einerseits fir industrielle Anwen-
dungen (Eisen- und Stahlerzeugung, chemische Industrie, Hochtemperaturprozesse)
sowie andererseits die nicht oder nur teilweise fir die direkte oder batterieelektri-
sche Elektrifizierung geeigneten Segmente des Verkehrs (Flug- und Seeverkehr,
nicht fur die Elektrifizierung geeignete Teile des Langstrecken-Schwerlastverkehrs auf
der Stral3e sowie des Schienenverkehrs). Angesichts der Kostensituation und des brei-
ten Flankierungsbedarfs durch sehr unterschiedliche Instrumente (Demonstrationsvor-
haben, Investitionskostenzuschiisse, Produktionspramien etc.) empfiehlt sich hier ein
in zeitlichen Phasen strukturierter Einsatz von griinem bzw. nach entsprechender Pri-
fung auch blauem sowie ggf. tirkisem Wasserstoff.

(35) Ein zweites robustes Handlungsfeld bilden die Anwendungsbereiche, in denen
sich Wasserstoff bereits kurz- und mittelfristig als attraktive Emissionsminderungsopti-
on erweisen kann. Hierzu gehort die Anwendung von (grinem) Wasserstoff fur die
Ammoniakherstellung (v.a. im Ausland) sowie der Einsatz von (griinem) Wasserstoff
in Raffinerien. In diesen Bereichen konnten relativ schnell erste Emissionsminde-
rungspotenziale durch den Einsatz von klimaneutralem Wasserstoff erschlossen wer-
den.

(36) Im Zuge des Ausstiegs aus der Kohleverstromung werden in den nachsten Jah-
ren erhebliche Kapazitaten im Bereich der Kraft-Warme-Kopplung auf Erdgasbasis
errichtet werden. Die Gewahrleistung der Wasserstoff-Readiness fiir diese Anlagen (im
Bereich der Verbrennungsprozesse, aber auch und besonders der Peripherieanlagen)
bildet mit hoher Wahrscheinlichkeit ein drittes robustes Handlungsfeld, das Uber die
entsprechenden Anpassungen der Finanzierungsinstrumente sowie der Infrastruktur-
regulierung adressiert werden sollte.

(37) Deutlich zu hinterfragen ist die Ausrichtung eines Markthochlaufs fir Wasser-
stoff mit Blick auf die dezentralen Anwendungsbereiche im Bereich der Niedrig-
temperaturwarme sowie der Bereiche des Strallenverkehrs, in denen Wasserstoffan-
triebe erkennbar bis auf weiteres keine oder allenfalls eine marginale Rolle spielen
werden (Pkw etc.). Zur Vermeidung von erheblichen Fehlinvestitionen, Lock-in-Effekten
bzw. sehr hoher Kosten des zukiinftigen Systems sind hier strategische Klarungen und
klare Richtungsentscheidungen auf Grundlage intensiver Analysen der robust erwart-
baren Einsatzpotenziale bzw. der Alternativoptionen unerlasslich.
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(38) Fur die Frage der Sektorallokation ist nicht nur die Frage entscheidend, ob diese
grundsatzlich verfolgt werden sollte, sondern ob dies instrumentell auch méglich
bzw. unter Berlicksichtigung der realweltlichen Rahmenbedingungen lberhaupt not-
wendig ist.

(39) Aus gesamtwirtschaftlicher Sicht ist eine Sektorallokationen vor allem mit Blick
auf die unterschiedlichen Modernisierungszyklen sowie den notwendigen Infrastruk-
turhochlauf bzw. den Innovationsvorlauf einzuordnen.

(40) Angesichts der Kostensituation, die zumindest kurz- und mittelfristig eine umfas-
sende wirtschaftliche und/oder ordnungsrechtliche Flankierung aller Wasserstoffan-
wendungen erfordern wird, bilden diese anwendungsseitigen Flankierungsmal3-
nahmen die erste entscheidende EinflussgroR3e flir die Sektorallokation. So sollten vor
allem sektor- oder technologiespezifische Unterstiitzungsmafinahmen fir diejenigen
Sektoren mit strategisch fragwirdigen Wasserstoffanwendungen (s.0.) unterbleiben. Im
umfassenden Sinne technologieneutrale Flankierungen (von einer symmetrischen Um-
gestaltung des heute stark verzerrten Systems von Steuern, Abgaben und Umlagen bis
hin zu FérdermalRnahmen) sind in diesen Bereichen dagegen eher unkritisch.

(41) Eine zweite Determinante der Sektorallokation ist die frihzeitig notwendige Inf-
rastrukturentwicklung. Hier sollte ein Ansatz verfolgt werden, der primér die No-
regret-MalRnahmen adressiert. Dies  betrifft  einerseits die  Pipeline-
Transportinfrastrukturen fiir die Versorgung von Industrieanlagen bzw. die raumliche
Fokussierung entsprechender On-site-Erzeugungsanlagen und andererseits ggf. ein
auf nicht mehr als auf die zentralen Autobahn-Relationen konzentriertes Tankstellen-
netz fir den Schwerlastverkehr.

G. Die nachsten (wichtigen) Schritte

(42) Mit der Nationalen Wasserstoffstrategie wurde ein umfassender Rahmen fur
die Etablierung eines Wasserstoffsegments in der deutschen Energie- und Volkswirt-
schaft geschaffen. Die meisten der vorgeschlagenen MalRnahmen bewegen sich je-
doch noch auf einem relativ hohen Abstraktionsniveau und bedirfen der schnellen
Konkretisierung.

(43) In folgenden Bereichen erscheinen Konkretisierungen und Erweiterungen der
bisher geplanten Maflinhahmen als besonders vordringlich:

e Voraussetzung fir viele Strategien und Umsetzungsmechanismen ist der Auf-
bau eines robusten Zertifizierungssystems fur klimaneutralen Wasser-
stoff im Rahmen der Europaischen Union, aber auch deutlich dartiber hinaus;

e mitdem European Green Deal wird die (quantitative) Rolle von Wasserstoff
und wasserstoffbasierten Energietragern und Rohstoffen in den energie- und
klimapolitischen Strategien dringend Uberprift bzw. neu bestimmt werden
miissen, dazu gehért auch die Uberpriifung der fiir den Zeithorizont 2030 not-
wendigen Finanzvolumina sowie die angemessene Beriicksichtigung von
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Wasserstoff-Ausbaustrategien in den Regelungen zu staatlichen Beihilfen fir
die 2020er Jahre;

fur eine grofRere Rolle der einheimischen Wasserstoffproduktion ist ein massiv
beschleunigter Ausbau der regenerativen Stromerzeugung inklusive der
Begleitmallnahmen (Infrastruktur etc.) zwingend erforderlich, hier ist die aktu-
elle Novelle des Erneuerbare-Energien-Gesetzes von erheblicher Bedeutung;

die realweltlich moglichen Beitrage von klimaneutralem Wasserstoff aus
den unterschiedlichen Bereitstellungspfaden v.a. fir den Zeithorizont 2030
sollten im Lichte des European Green Deals noch einmal einer umfassenden
Uberprifung unterzogen werden;

notwendig wird die Erarbeitung eines konsistenten Forderkonzepts, in dem
fur die unterschiedlichen Bereiche sehr klar definiert wird, welche Rolle die
Flankierung der Eingangs- bzw. Betriebskosten (z.B. mit Blick auf die Strom-
kosten), die Flankierung der Investitionskosten, die Flankierung des Produkts
(Wasserstoff, diverse Industrieprodukte) sowie der sonstige regulative Rah-
men (der sich mdglicherweise im Ramen des European Green Deals noch-
mals deutlich andern kdnnte) spielen sollen und kénnen;

um robuste Forderstrategien auflegen zu kénnen bedarf es eines sehr schnel-
len Umbaus des Systems der Steuern, Abgaben und Umlagen im Ener-
giebereich, da Anderungen in diesem Bereich sehr schnell weitreichende Im-
plikationen fiir Unter- oder Uberforderungen haben kénnen, entsprechende
Anpassungsmechanismen sollten sehr transparent gestaltet und von Anfang
an mitberlcksichtigt werden;

vor allem im Bereich der Industrieanwendungen mit sehr grol3en Wasserstoff-
bedarfen bzw. AnlagengréRen werden schrittweise bzw. modulare Uber-
gangsprozesse erforderlich, hier bedarf es klarer Roadmaps vor allem mit
Blick auf die Unterstutzungswaurdigkeit und -mdoglichkeit der einzelnen Module;

fur die anstehenden Férderkonzepte sollte ein Fokus auf Projekte gelegt wer-
den, bei denen relativ grof3e Anteile von Wasserstoff zur Anwendung
kommen und so ein grolitmoglicher Lerneffekt erzielt werden kann, das ,Ver-
dampfen* von Fordermitteln in einer Vielzahl von Projekten mit relativ kleinen
Wasserstoffanteilen sollte dringend vermieden werden;

der regulatorische Rahmen fir den Aus- und Umbau von Wasserstoff-
Pipeline-Infrastrukturen bildet ein noch weitgehend unbearbeitetes Feld;

zu Absicherung der zukunftigen Importvolumina fir Wasserstoff sollte die
Mdglichkeit von zwischenstaatlichen Vereinbarungen geprift werden, mit
denen der Bedarf an Abnahmesicherheit mit der Notwendigkeit von Versor-
gungssicherheit in Einklang gebracht werden kann;

die Nachhaltigkeitszertifizierung von importiertem klimaneutralem Wasser-
stoff und wasserstoffbasierten Energietragern bzw. Rohstoffen sollte in um-
fassenden Kooperationen mit den potenziellen Lieferregionen mit hohem
Druck vorangetrieben werden.
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Anhang

Abbildung A- 1:

H.-Kosten ,Grun® in Abhéangigkeit von Stromkosten und Anla-
genauslastung, Investkostenvariante ,, Kontinuitat*, 2030
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Quelle: Oko-Institut

Abbildung A- 2:

H.-Kosten ,,Grin® in Abhangigkeit von Stromkosten und Anla-
genauslastung, Investkostenvariante ,, Durchbruch*, 2030
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Quelle: Oko-Institut
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Abbildung A- 3:

H.-Kosten ,Grun® in Abhangigkeit von Stromkosten und Anla-
genauslastung, Investkostenvariante ,, Kontinuitat”, 2050
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Quelle: Oko-Institut

Abbildung A- 4:

H.-Kosten ,,Grin” in Abhangigkeit von Stromkosten und Anla-
genauslastung, Investkostenvariante , Durchbruch®, 2050
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Quelle: Oko-Institut
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Abbildung A- 5:

H.-Kosten ,Blau“ in Abhangigkeit von Erdgas- und CO-

Kosten, Investkosten-/CO2-Ablagerungsvariante , Referenz”
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Quelle: Oko-Institut

Abbildung A- 6: Hz-Kosten ,Blau” in Abhangigkeit von Erdgas- und CO»-
Kosten, Investkosten-/CO;-Entsorgungsvariante ,Hoch*
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Abbildung A- 7: PtL-Bereitstellungskosten in Abh&ngigkeit von Kosten fur
Wasserstoff und CO»-Bereitstellung, Investkostenvariante
, Kontinuitat”, 2030
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Quelle: Oko-Institut

Abbildung A- 8: PtL-Bereitstellungskosten in Abh&ngigkeit von Kosten fur
Wasserstoff und COz-Bereitstellung, Investkostenvariante
»Durchbruch®, 2030
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Quelle: Oko-Institut
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Abbildung A-9: PtL-Bereitstellungskosten in Abh&ngigkeit von Kosten fur
Wasserstoff und CO»-Bereitstellung, Investkostenvariante
, Kontinuitat”, 2050
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Quelle: Oko-Institut

Abbildung A- 10: PtL-Bereitstellungskosten in Abh&ngigkeit von Kosten fur
Wasserstoff und COz-Bereitstellung, Investkostenvariante
»Durchbruch®, 2050
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Quelle: Oko-Institut
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Abbildung A- 11: SynCH:-Bereitstellungskosten in Abhéngigkeit von Kosten fur

Wasserstoff und CO»-Bereitstellung, Investkostenvariante
, Kontinuitat”, 2030
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Quelle: Oko-Institut

Abbildung A- 12: SynCH.-Bereitstellungskosten in Abhéangigkeit von Kosten fur

Wasserstoff und COz-Bereitstellung, Investkostenvariante
,Durchbruch®, 2030
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Quelle: Oko-Institut
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Abbildung A- 13: SynCH:-Bereitstellungskosten in Abhéngigkeit von Kosten fur

Wasserstoff und CO»-Bereitstellung, Investkostenvariante
, Kontinuitat”, 2050
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Quelle: Oko-Institut

Abbildung A- 14: SynCHa-Bereitstellungskosten in Abhangigkeit von Kosten fir

Wasserstoff und CO»-Bereitstellung, Investkostenvariante
»,Durchbruch®, 2050
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