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Wasserstoffbasierte Industrie in Deutschland und Europa

Vorwort

Deutschland und Europa stehen vor grof3en klima- und
industriepolitischen Herausforderungen auf dem Weg zur
Treibhausgasneutralitat des Industriestandortes Europa.
Eine wesentliche Stellschraube bei der Integration der er-
neuerbaren Energien kommt dabei grinem Wasserstoff
zu. Denn Uber grunen Wasserstoff lasst sich erneuerbarer
Strom nicht nur speichern, sondern auch bedarfsgerecht
ruckverstromen oder in Prozesswarme mit hohen Tem-
peraturgraden umwandeln. Auch der Einsatz von Wasser-
stoff als Feedstock ist mdglich.

Die erfolgreiche Transformation der europaischen Indus-
triegesellschaften hangt somit unmittelbar vom Ausbau
und der Verfugbarkeit sowohl der Wasserstoffinfrastruktur
als auch der erneuerbaren Energien (EE) ab. Fragestellun-
gen, wie hoch der zukunftige nationale und europaische
Wasserstoffbedarf sein werden und uber welche Erzeu-
gungs- und Bezugswege dieser gedeckt werden kann,
ricken somit in den Fokus industriepolitischer Uberle-
gungen. Heterogene meteorologische Bedingungen wie
Sonnenstunden und Windhaufigkeit spielen dabei eine
ebenso tragende Rolle wie unterschiedliche Bedarfe an
Strom und Wasserstoff in den jeweiligen europaischen
Staaten. Kann der Wasserstoffbedarf Uberhaupt europa-
isch oder national gedeckt werden oder bedarf es zur
Deckung des Bedarfs Importe und wenn ja, in welchem
Umfang? Zu welchen Anteilen und Preisen kann dieser
Bedarf gedeckt werden? Und inwieweit beeinflusst die
Zunahme von erneuerbaren Energien im Strommix die
europaischen Strommarkte auch im Hinblick auf die Preis-
entwicklung? Wie wird dadurch die Wettbewerbsfahigkeit
deutscher und europaischer Industrien beeinflusst?

Um auf diese Reihe von Fragen konsistente Antworten zu
geben, hat die enervis energy advisors GmbH im Auftrag
der Stiftung Arbeit und Umwelt der IG BCE die Potenzia-
le und Rahmenbedingungen fur den Wasserstoffbedarf,
-ausbau und die Preisentwicklungen fUr die Industrie in
Deutschland und Europa untersucht. Aufbauend auf dem
enervis-Strommarktmodell wurden dabei fur die EU-28
und Norwegen erstmalig nicht nur die Entwicklung der

Strommarkte und der EE-Ausbau ermittelt, sondern auch
die Wasserstoffbedarfe, -erzeugungspotenziale und dar-
aus resultierenden Strombedarfe fur die EU sowie geson-
dert fur die jeweiligen europaischen Staaten. Dabei lag ein
erweiterter Fokus auf Deutschland.

Um eines der Hauptergebnisse vorweg zu nehmen: Auch
in Zukunft werden Deutschland und Europa auf Energie-
importe unter veranderten Rahmenbedingungen ange-
wiesen sein. Jedoch werden die Ergebnisse der Studie
den Leser*innen vor Augen fuhren, dass es sowohl von
den Ambitionsniveaus fur den Ausbau der EE als auch
von der Etablierung einer nationalen beziehungsweise
transeuropadischen Wasserstoffwirtschaft abhangt, wie
die Wettbewerbsbedingungen sich fur eine klimaneutra-
le Industrie 2050 gestalten.

Die Weichen fur eine erfolgreiche Transformation der
Industrie von morgen werden bereits heute gestellt. Wir
hoffen, mit der vorliegenden Studie konstruktiv zur De-
batte Uber die weitere nachhaltige industriepolitische
Transformation in Deutschland und Europa beizutragen.

Viel SpaR beim Lesen.

Malte Harrendorf
Bereichsleiter Energiewende und Sektorenkopplung,
Stiftung Arbeit und Umwelt der IG BCE
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Die wichtigsten Ergebnisse auf einen Blick —

Zusammenfassung

Die vertiefte Dekarbonisierung der Gesellschaft und Indus-
trie erfordert einen verstarkten Ausbau von erneuerbaren
Energien (EE) und den Aufbau von Wasserstoff-Elektroly-
seurkapaziaten. Auf Wasserstoff (H,) basierende Verfahren
sind sowohl fur den Schwerlastverkehr als auch in vielen
Industriezweigen, wie etwa der Stahl- und Chemieindust-
rie, fur die tiefe Dekarbonisierung unverzichtbar. In letzter
Zeit wurden sowohl auf europaischer als auch nationa-
ler Ebene H,-Strategien vorgestellt: In Deutschland ist ein
Zubau von funf beziehungsweise zehn GW Elektrolyseur-
kapazitaten bis 2030 beziehungsweise 2040 vorgesehen.

Die vorliegende Studie stellt einen Beitrag zur Debat-
te Uber den notwendigen H,-Ausbau dar, indem sie die
Bedarfe, Ausbaupotenziale und EE- beziehungsweise
H,-Kosten fur die Industrie in Deutschland und Europa
untersucht. Die folgenden Fragestellungen standen dabei
im Fokus:

1. Wie hoch ist der nationale und europaische Was-
serstoffbedarf? Wie hoch ist der Strombedarf fur die
Elektrolyse zur Deckung des Wasserstoffbedarfs?

2. In welchem Umfang kann der elektrolysebasierte
Wasserstoffbedarf national oder europaisch mittel-
bis langfristig gedeckt werden? In welchen Umfang
ist ein Wasserstoffimport in Europa und Deutschland
notwendig?

3. Wie hoch sind die Gestehungskosten und Transport-
kosten von elektrolysebasiertem Wasserstoff? Vor
dem Hintergrund der Gestehungs- und Transportkos-
ten: Welche Lieferlander kommen fur den H,-Import
infrage?

4. Inwieweit beeinflusst die Zunahme von erneuerba-
ren Energien im Strommix langfristig die Industrie-
strompreise und Wettbewerbsfahigkeit einer EE- und
H,-basierten Industrie?

Um diese Fragen zu beantworten, ist die Studie wie folgt
gegliedert:

In einer Szenariobetrachtung wird modelliert, dass der ge-
samte europaische Wasserstoffbedarf sich auf 2.015 TWh

im Jahr 2050 belauft, der deutsche Bedarf auf insgesamt
450 TWh. Der Strom- und H,-Bedarf flur die Gesellschaft
als Ganzes sowie fur die einzelnen Sektoren und Spar-
ten der Industrie (energetisch sowie nicht-energetisch)
werden dargestellt. Die Annahmen dazu orientieren sich
an den Projektionen der Studie Fuel Cells and Hydrogen
Joint Undertaking (FCH JU) ,Hydrogen Roadmap Euro-
pe” (2019). Das FCH JU ist ein gemeinschaftliches Projekt
der Europaischen Kommission, der europaischen Was-
serstoffwirtschaft und einschlagiger Forschungseinrich-
tungen in Europa. Die Studie wurde unter Einbeziehung
von 17 fuhrenden europaischen Industrieakteuren ent-
wickelt, zeigt einen Weg fur den groRflachigen Einsatz
von Wasserstoff- und Brennstoffzellen bis 2050 auf und
quantifiziert die damit verbundenen soziodkonomischen
Auswirkungen.

Da perspektivisch die Wasserstoffelektrolyse alternativios
ist, um H, grun herzustellen, fokussiert die vorliegende
Studie im nachsten Schritt auf die elektrolysebasierten
H,-Erzeugungspotenziale und berechnet den damit ver-
bundenen Strombedarf. Zwei Szenarien fUr die strom-
marktbasierte Wasserstoffelektrolyse wurden hierfur
erstellt:

Szenario A: Hier kdnnen 54 Prozent des gesamten
H,-Bedarfes in Deutschland und Europa aus strom-
marktbasierter Elektrolyse gedeckt werden.

Szenario B: Hier kdnnen 78 Prozent des gesamten
H,-Bedarfes in Deutschland und Europa aus strom-
basierter Elektrolyse gedeckt werden.

In beiden Szenarien wird somit ein signifikanter Anteil des
H,-Bedarfes aus heimischer strommarktbasierter Elektro-
lyse gedeckt. Infolgedessen wird in Szenario B mit einer
Verdopplung der europaweiten Stromnachfrage bis 2050
im Vergleich zum Basisjahr 2019 gerechnet.

Auch diese beiden Szenarien entstammen der Fu-
el-Cells-Studie. Aus dem Szenariodesign folgt, dass ein
Teil des gesamten Wasserstoffbedarfs nicht aus der natio-
nalen Elektrolyse am Strommarkt gedeckt werden kann,
sondern durch Import oder durch andere klimaneutrale
Wasserstofferzeugungsarten gedeckt werden muss.
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Die beiden Szenarien fur die Strom- und H,-Preise in
den Jahren 2030, 2040 und 2050 werden mit dem
enervis-Strommarktmodell fur alle europaischen Lander
modelliert. Der Fokus der Studie auf nationale und euro-
paische Elektrolysepotenziale erklart sich dadurch, dass
die Verfugbarkeit grunen Stroms zu wettbewerbsfahigen
Preisen fur die heimische Industrie standortrelevant ist.

Drittens wurden Gestehungs- und Transportkosten fur
elektrolysebasierten H, aus verschiedenen europaischen
und nicht-européischen Landern vergleichend berech-
net. Dadurch konnte die relative Wettbewerbsfahigkeit
einiger potenzieller H,-Lieferlander ermittelt werden.

Viertens wurden die Produktionskosten und Emissionen
von strommarktbasiert erzeugtem (sogenannter ,bun-
ter H,") gegenUber direkt vor Ort erneuerbar erzeug-
tem Wasserstoff (,griner H,") dargestellt. Dabei stehen
die Fragen im Vordergrund, ob die Elektrolyse direkt an
EE-Anlagen gegenuber der strommarktbasierten Elektro-
lyse wettbewerbsfahig ist und wie sich die Emissionen der
beiden Erzeugungsarten dabei unterscheiden.

Die vorliegende Studie kommt zu folgenden Kernergeb-

nissen:

» Mogliche H,-Regionen: Fur Wasserstoffimporte sind
zunachst die Transportkosten, nicht zuletzt wegen
einer noch fehlenden Leitungsinfrastruktur, noch sehr
hoch, da der Transport vorwiegend auf der StraRe oder
per Schiff erfolgen muss. Da die Transportkosten dabei
entfallen, kann der regionale Aufbau von Wasserstoff-
erzeugungskapazitaten trotz hdherer Gestehungskos-
ten fur industrielle Abnehmer interessant sein. Daruber
hinaus sind bereits einige europaische Regionen mit
vorhandener Anlandungs-, Leitungs- und Verteilinfra-
struktur und exponierter geografischer Lage darum
bemuht, sich kunftig als zentrale und fuhrende Was-
serstoffhandelshubs zu positionieren. Bis 2050 sinken
sowohl die Gestehungskosten fur griinen? als auch fur
bunten Wasserstoff® (ohne Bertcksichtigung von Ab-
gaben, Umlagen, Steuern et cetera). Zugleich sinkt aber
auch der Transportkostenanteil mit der Umwidmung
und dem Neubau leitungsgebundener Infrastruktur.

In Folge ist damit zu rechnen, dass sich Wasserstoff-
erzeugungsregionen (beispielsweise Mitteldeutschland,
Nord- und Ostfriesland) innerhalb Deutschlands und
der EU herausbilden, die mit einem hohen EE-Anteil
ideale Rahmenbedingungen fur industrielle GroRab-
nehmer aufweisen.

Bunter versus griiner H,: Die strommarktbasier-

te H,-Erzeugung — sogenannter ,bunter H," — ist
im gesamten Betrachtungszeitraum (2030-2050)
deutlich gunstiger als die Produktion von H, mittels
Elektrolyse direkt an EE-Anlagen. Dies liegt daran,
dass ein Elektrolyseur mit Stromnetzbezug deutlich
mehr Einsatzstunden ermdglicht als ein Elektro-
lyseur direkt an einer EE-Anlage. Zudem entfallen
die Transportkosten, die mit der Elektrolyse an der
EE-Anlage verbunden sind. Sonstige physische Inf-
rastrukturen und Verbindungen zu den EE-Anlagen
entfallen beim ,bunten H," auch. Noch zu Beginn
der 2030er wird ,bunter H," eine hdhere CO,-In-
tensitat aufweisen, die mit dem angenommenen
massiven EE-Ausbau ab Mitte der 30er-Jahre je-
doch drastisch absinken wird. Mittel- bis langfristig
kann ,bunter H," auch als weitgehend dekarboni-
siert bezeichnet werden. FUr den Markthochlauf
von Elektrolysetechnologien stellt er damit einen
wichtigen Beitrag dar.

H,-Bedarfsdeckung: Die Studie zeigt, dass der
industrielle H,-Bedarf in Deutschland und Europa
langfristig hundertprozentig durch strommarktba-
sierten bunten H, gedeckt werden kann. Kurz- bis
mittelfristig besteht aber in beiden Szenarien eine
Unterdeckung des Wasserstoffbedarfs. In beiden
Fallen liegen die bendtigten Elektrolyseurkapazi-
taten in 2030 und in 2040 in Deutschland zudem
deutlich Uber den aktuellen politischen Zielwerten
der nationalen Wasserstoffstrategie (2030: 90 bis
110 TWh). Diese aktuellen Zielwerte erscheinen im
Rahmen der berechneten Szenarien dieser Stu-

die und des ermittelten deutschen Wasserstoff-
bedarfs (2030: 110 TWh, 2040: 260 TWh, 2050:
450 TWh) als deutlich zu unterambitioniert. Es ist
somit absehbar, dass es unter diesen Umstanden

in beiden Szenarien einen intensiven Verteilungs-
wettbewerb von Wasserstoff zwischen dem Ge-
baudesektor, dem Verkehrssektor und der Industrie
beziehungsweise auch zwischen Industriebranchen
wie beispielsweise Chemie und Stahl geben kann. In
dessen Folge kann es wettbewerbs- und strategie-
getrieben zu hdheren Preisniveaus kommen, die

in der fundamentalen Modellierung nicht bertck-
sichtigt wurden. Entsprechend hohere Wasserstoff-
importe in die EU beziehungsweise in die einzelnen
nationalen Markte sind daher wahrscheinlich.

2 Gruner-H,-Gestehungskosten Wind Onshore Deutschland (Gestehungskosten sind identisch):
Szenario A 54 % 2030: 122 €/MWh, 2040: 93,70 €/MWh 2050: 74,10 €/MWh
Szenario B 78 % 2030: 122 €/MWh, 2040: 93,70 €/MWh 2050: 74,10 €/MWh
3 Bunter H,-Preis Strommarkt Deutschland (langfristige Preise in Szenario B sind aufgrund héheren EE-Anteils am Strommix niedriger):
Szenario A 54 % 2030: 99,51 €/MWh, 2040: 54,76 €/MWh, 2050: 34,09 €/MWh
Szenario B 78 % 2030: 107,39 €/MWh, 2040: 42,16 €/MWh 2050: 24,24 €/MWh



»  Wettbewerbsfahige Strom- und H,-Preise: Das
Strompreisniveau am GroRBhandelsmarkt und die
Industriestrompreise (ohne Steuern, Abgaben, Netz-
entgelte, Umlagen) fallen — ausgehend von 2030
— gemal den Prognosen in beiden Szenarien tenden-
ziell. Die niedrigsten Strompreise weisen die Strom-
markte Europas mit einem sehr hohen EE-Anteil an
der Stromerzeugung beziehungsweise einer geringen
CO,-Intensitat des Kraftwerksparks auf. Daher werden
insbesondere exponierte Regionen Europas mit einem
hohen EE-Anteil (vor allem Regionen mit einem hohen
Potenzial an Offshore-Windenergieerzeugung, wie
beispielsweise Deutschland, UK, Niederlande) attrakti-
ver fur EE-basierte Industrien. In Folge kann ein Green
Leakage - eine Industrieabwanderung wegen unguns-
tigerer EE-Standortbedingungen — aus Deutschland
drohen, sofern nicht die notwendigen infrastruktu-
rellen und regulatorischen Anreize zum Erhalt und
zur Transformation der heimischen energieintensiven
Industrien vorhanden sind.

Zusammenfassend unterstutzt die vorliegende Studie
das Argument, dass kurz- und mittelfristig ein deutlich
ambitionierterer Elektrolyseurausbau als in der aktuellen
Wasserstoffstrategie vorgesehen notwendig ist, um Ver-
teilungswettbewerbe zwischen Sektoren und Branchen
zu reduzieren. Zudem ist es fur den Markthochlauf von
Elektrolyseurkapazitaten und damit fur die Investitionsent-
scheidungen der energieintensiven Industrie sinnvoll, ins-
besondere den Einsatz von Elektrolyseuren zur Erzeugung
von buntem H, voranzutreiben. Eine Beschrankung auf die
alleinige H,-Erzeugung direkt an EE-Anlagen ist betriebs-
als auch volkswirtschaftlich teurer und gefahrdet sowohl
den schnellen Markthochlauf der H,-Technologie als auch
damit die langfristige Wettbewerbsfahigkeit der EE-basier-
ten Industrie.

Stiftung Arbeit und Umwelt der |G BCE
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1. Ausgangssituation und Zielstellung

Die klimapolitischen Vorgaben der Europaischen Union
und der Mitgliedstaaten sowie die damit einhergehenden
Emissionsminderungs- und EE-Ausbauziele leiten eine
tiefgreifende Transformation der Energie- und Stromver-
sorgungssysteme ein. In den kommenden Jahrzehnten
werden erneuerbare Energien (EE) die zentrale Quelle der
Stromerzeugung sein. Gleichzeitig ist eine starke Umstel-
lung auf EE-basierte Verfahren und Rohstoffe im Warme-
und Verkehrssektor sowie in der Industrie absehbar.

In der deutschen und europaischen Industrie — ein-
schlieflich der energieintensiven Grundstoffindustrien
wie Chemie, Metallerzeugung und Baustoffe — sind erste
Entwicklungsansatze und Erprobungen von neuen, treib-
hausgasarmen Technologien und Verfahren bereits zu
beobachten. Viele dieser Technologien basieren auf der
Erzeugung und Nutzung von aus erneuerbaren Energien
erzeugtem (,grinem”) Wasserstoff (H,). Das Elektrolyse-
verfahren ist allerdings mit einem deutlich steigenden
Stromverbrauch verbunden. Eine erfolgreiche Dekarbo-
nisierung der Industrie ist daher ganz entscheidend von
einer preisgunstigen und stabilen Stromversorgung ab-
hangig.

Die Zielerreichung der Treibhausgasneutralitat 2050 in der
Industrie impliziert daher unmittelbar den Ausbau eines
kostenoptimalen und versorgungssicheren EE-Stromsys-
tems sowie einer H,-Infrastruktur. Signifikant steigende
und volatile Strompreise sowie eine unsichere Versor-
gungssituation bezuglich EE-Strom oder H, kénnten sich
negativ auf Investitions- und Standortentscheidungen
auswirken beziehungsweise Investition in fossilarmere
Technologien verzégern. Diese Ungewissheit stellt die
Dekarbonisierungsanstrengungen der energieintensiven
Industrien vor groRe Herausforderungen.

In diesem Kontext ergibt sich eine Reihe von Fragen, die
insbesondere die kinftige Entwicklung der deutschen und
europaischen Strommarkte betreffen. Hierzu zahlen unter
anderem die Entwicklung der Industriestrom- und Grof3-
handelsstrompreise, die Verfugbarkeit von grinem Strom
und H,, der weitere EE- sowie H,-Ausbau in Europa und
die Entwicklung des Bedarfs an EE-Strom und Wasserstoff.

Vor diesem Hintergrund hat die Stiftung Arbeit und Umwelt
der |G BCE die enervis energy advisors GmbH beauftragt,
eine entsprechende europaische Marktanalyse durchzu-
fuhren, um Szenarien fur den zuklnftigen EE-Strom und
H,-Bedarf zu erarbeiten, langfristige Markt- und Preisent-
wicklungen abzubilden und darauf aufbauend fundierte
Handlungsoptionen aufzuzeigen, die die Umstellung der
Industrie auf EE- und H,-basierte Verfahren und Techno-
logien unterstutzen kdnnen. Die zentrale Fragestellung
der Studie lautet: Wie deckt die deutsche Industrie ihren
Bedarf an EE-Strom und Wasserstoff mittel- bis langfristig
und zu welchen Preisen?

Das vorliegende Papier fasst die Ergebnisse der Be-
rechnungen und der Analyse zusammen; in einer an-
schlieBenden Prasentation als PDF (Wasserstoffbasierte
Industrie in Deutschland und Europa. Detaillierter Fo-
lien-Anhang) werden die Berechnungen grafisch und
detailliert dargestellt.

Das Papier ist wie folgt gegliedert: Zunachst folgt eine
Ubersicht Gber Methodik, Szenariodesign und -annahmen
sowie die Datengrundlage in Kapitel 2. In Kapitel 3 wer-
den die Ergebnisse der Strom- und Wasserstoffbedarfs-
entwicklung sowohl fur die EU als auch Deutschland mit
dem Fokus auf die Industrie vorgestellt. Der Ausbau der
EE und die daraus resultierende Entwicklung des europai-
schen und deutschen Strommarktes sowie die Deckung
des europadischen und deutschen Wasserstoffbedarfs
werden in Kapitel 4 analysiert. Im Anschluss wird in Kapi-
tel 5 die Entwicklung der Elektrolyseurkapazitaten in der
EU und Deutschland bis 2050 analysiert. Aufbauend er-
folgt in Kapitel 6 die Analyse und Gegenuberstellung der
Gestehungs- und Transportkosten von Wasserstoff. Hier-
fur erfolgt auch eine BerUcksichtigung der CO,-Intensitat
der Strommarkte Europas (Anteil EE) und Industriestrom-
preise, da in Kapitel 6 unter anderem neben der grunen
auch die Wasserstoffelektrolyse uber den Strommarkt
vergleichend untersucht wird. Kapitel 7 stellt im Fazit die
Key Findings vor. Abschliefend werden in Kapitel 8 Hand-
lungsoptionen, die sich aus den Key Findings ableiten las-
sen, von der Stiftung Arbeit und Umwelt erdrtert.


https://www.arbeit-umwelt.de/wasserstoffbasierte-industrie-in-deutschland-und-europa-2/
https://www.arbeit-umwelt.de/wasserstoffbasierte-industrie-in-deutschland-und-europa-2/
https://www.arbeit-umwelt.de/wasserstoffbasierte-industrie-in-deutschland-und-europa-2/
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2. Methodik und Szenariodesign

2.1 Szenariodesign

Zur Erreichung der Treibhausgasneutralitat 2050 in der In-
dustrie ist der Einsatz von Wasserstoff aus heutiger Sicht
unumganglich. Dazu ist allerdings ein moglichst hoher
Anteil an grinem beziehungsweise CO,-armem Wasser-
stoff notwendig. Die zentrale Herausforderung wird sein,
dass entsprechende EE-Erzeugungsanlagen sowie Elekt-
rolysekapazitaten zur Verfugung stehen sowie die fur den
H,-Transport notwendige Infrastruktur.

Angesichts dessen wurden in der vorliegenden Unter-
suchung Sensitivitaten Uber die unterschiedliche Markt-
durchdringung der Wasserstoffelektrolyse durchgefuhrt,
um einen Effekt auf (Industrie-)Strompreise, EE-Zubau
und Wasserstoffpreise beziehungsweise Wasserstoff-
gestehungskosten zu analysieren. Eine hauptsachliche
Quelle dafur ist die Studie ,Hydrogen Roadmap Europe”
des Fuel Cell and Hydrogen Joint Undertaking.

Die Untersuchung der zuklnftigen Strommarktent-
wicklung erfolgte mittels Szenarioanalyse. Hierfur wur-
den Modellierungen mit dem enervis Strommarktmodell
durchgefuhrt.

Basierend auf den wesentlichen Elementen der aktuellen
europaischen und deutschen Energie- und Klimapoli-
tik wurde in zwei Szenarien (Abbildung 1) mittels einer
Sensitivitatsanalyse der Marktanteil von Elektrolyse* zur
Wasserstoffbedarfsdeckung in zwei unterschiedlichen
Auspragungen untersucht. Die Annahmen zur Markt-
durchdringung der Wasserstoffelektrolyse am Strommarkt
basieren auf den Annahmen der ,Hydrogen Roadmap
Europe” des Fuel Cell and Hydrogen Joint Undertaking.
In Szenario A betragt der Marktanteil 54 Prozent im Jahr
2050 und steht somit im Einklang mit den Zielen der Euro-
paischen Wasserstoff Strategie (EU Hydrogen Strategy). Im
ambitionierteren Szenario B betragt dagegen der Markt-

Abbildung 1: Ubersichtsdarstellung der beiden untersuchten Szenarien

Szenario A

Wasserstoffherstellung durch
Elektrolyse wird langfristig
fester Bestandteil der
Wasserstoffbedarfsdeckung

Storyline

Szenario B

Wasserstoffbedarfsdeckung erfolgt
langfristig nahezu ausschlieRlich
aus Wasserstoffherstellung durch
Elektrolyse

Basierend auf den Nationalen
Allokationsplanen und politischen
Zielpfaden / langfristige
Entwicklung in Abhangigkeit des

Elektrolysebedarfs

Wasserstoffbedarf

Deutliche Zunahme des Wasserstoffbedarfs in der EU und der Industrie
abgeleitet aus relevanten aktuellen Studien und Marktszenarien / Annahme
Wasserstoffbedarf teilweise ambitionierter als Vergleichsstudien und
konsistent zu EU Green Deal

Brennstoff- und CO,-Preisannahmen

Basierend auf den Projektionen des World Energy Outlook 2020 — Stated
Policies Scenario

4 Zur Deckung des vollstandigen Wasserstoffbedarfs stehen sowohl der Import von grinem und klimaneutralem Wasserstoff als auch
die zwischenzeitliche Erzeugung von klimaneutralem Wasserstoff in der EU und Deutschland, zumindest bis die EE vollstandig den
Wasserstoffbedarf abdecken kénnen, als Handlungsoptionen zur Diskussion.
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anteil 78 Prozent im Jahr 2050. Damit ist die Bedarfsde-
ckung uber den Strommarkt infolge des hdheren Anteils
der Wasserstoffelektrolyse in Szenario B dementspre-
chend deutlich héher.> Szenario B ist von einem markant
héheren Strombedarf fur die Wasserstofferzeugung und
einem notwendig héheren Ausbaubedarf erneuerbarer
Energie zur Stromerzeugung gepragt.

In beiden Szenarien betragt die Hohe des unterstellten
EU-gesamten Wasserstoffbedarfs flr alle Sektoren in
2030 532 TWh, steigt bis 2040 auf 1.195 TWh an und
befindet sich in 2050 bei 2.015 TWh.

Dieses Bedarfsniveau ist aus der vergleichenden Be-
trachtung und Hochrechnung aus verschiedenen Stu-
dien, beispielsweise der dena-Leitstudie ,Integrierte
Energiewende” und der ,Hydrogen Roadmap Europe”
des Fuel Cell and Hydrogen Joint Undertaking, abge-
leitet. Diese Ableitung des Wasserstoffbedarfs erfolgte
auf Grundlage einer Bottom-up-Betrachtung der ein-
zelnen Sektoren. Das heilt, basierend auf einer Reihe
von Studien und Untersuchungen wurden die Bedar-
fe einzelner Branchen und Sektoren zunachst separat
betrachtet, abgeschatzt und dann zusammengefuhrt
(Bottom-up-Ansatz). Abbildung 2 gibt einen detaillier-
ten Uberblick Uber die Ableitung der verschiedenen
sektoralen Wasserstoffbedarfe.

Abbildung 2: Pramissen Wasserstoffbedarf in der Studie

Sektor

Industrie

Stiftung Arbeit und Umwelt der |G BCE

In den beiden hier untersuchten Szenarien wird ein Wasser-
stoffbedarf von 450 TWh fUr Deutschland in 2050 hergelei-
tet, der im Vergleich zu anderen, zurlckliegenden Studien
deutlich hoher liegt® (Abbildung 3). So werden beim Was-
serstoffbedarf in der dena-Leitstudie ,Integrierte Energie-
wende” (2018) die Substitutionsbedarfe fur Erdgas nicht
berlcksichtigt und in der Studie der Agora Energiewende
.Klimaneutrales Deutschland” (2020) nur der Elektrolyse-
wasserstoff abgebildet. Daher liegt der in der vorliegenden
Studie unterstellte Wasserstoffbedarf in Deutschland weit
Uber den Werten der dena-Leitstudie und der Agora-Stu-
die, auch da unter anderem die langfristige Substitution von
Erdgas durch Wasserstoff als Feedstock in der Chemie, aber
auch zu kleineren Teilen im Gebaude- und Mobilitatssektor,
berticksichtigt wird. Uber die Annahmen der Durchdringung
von grinem Wasserstoff bis 2050 von 54 Prozent (Szena-
rio A) und 78 Prozent (Szenario B) ergibt sich langfristig ein
vergleichbarer Gesamtstromverbrauch gegenuber den Ver-
gleichsstudien.

Die Datengrundlage wesentlicher Szenariopramissen der
vorliegenden Studie bilden unter anderem die aktuellen
Nationalen Energie- und Klimaplane (NECP) europaischer
Mitgliederstaaten Stand Marz 2020, nationale Netzentwick-
lungsplane und der Ten Year Network Development Plan
2018 (TYNDP 2018) des Verbands der europaischen Uber-
tragungsnetzbetreiber’.

| Quelle

Energetische Anwendungen

u. a. dena-Leitstudie (2018): Integrierte Energiewende

Nicht-energetische Anwendungen — Ammoniak

u. a. USGS (2020): Minerals Yearbook 2017, Oko-Institut
(2014): Prufung der klimapolitischen Konsistenz und der
Kosten von Methanisierungsstrategien

Nicht-energetische Anwendungen — Methanol

u. a. JRC (2016): Techno-economic and environmental
evaluation of CO2 utilisation for fuel production, Oko-
Institut (2014): Prafung der klimapolitischen Konsistenz
und der Kosten von Methanisierungsstrategien

Nicht-energetische Anwendungen — Raffinerien

u. a. Oko-Institut (2014): Priifung der
klimapolitischen Konsistenz und der Kosten von
Methanisierungsstrategien

Nicht-energetische Anwendungen — Neue Anwendungen

Fuel Cells and Hydrogen Joint Untertaking (FCH) (2019):
Hydrogen Roadmap Europe / ,Ambitious Scenario”
Szenarios

Verkehr

u. a. dena-Leitstudie (2018): Integrierte Energiewende

Gebaude

STRATEGO (2015): Heat Roadmap 2050

5 Einer zugrunde gelegten Wasserstoffunterdeckung in den Szenarien von 46 % bzw. 22 % kann durch Wasserstoffimporte begegnet
werden. In diesen Zusammenhang untersucht die Studie vergleichend die Gestehungs- und Transportkosten von griinem Wasserstoff
in potenziellen Wasserstoffexportnationen innerhalb Europas und Nordafrikas.

¢ dena-Leitstudie (2018) und Agora Klimaneutrale Industrie (2020).

7 Der European Network of Transmission System Operators for Electricity (ENTSO-E) ist der europaische Verband, in dem alle

Ubertragungsnetzbetreiber Pflichtmitglieder sind.
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Abbildung 3: Studienvergleich zu Wasserstoff- und Strombedarfsannahmen

H,-Studienvergleich
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Der Scope der vorliegenden Studie liegt primar auf der
vergleichenden Untersuchung der Rahmenbedingungen
fur EE und H,-Erzeugung im Strommarkt innerhalb der
EU-27.8 Die vorliegenden Szenariobetrachtungen und
Analysen werden demzufolge landerspezifisch fur den
europaischen Markt durchgefuhrt. Das heilst, es erfolgt
eine integrierte europaische Betrachtung, bei der die
Annahmen und Ergebnisse der Szenariobetrachtungen
landerspezifisch abgebildet und die Wechselwirkungen
der nationalen Strommarktentwicklungen untersucht
werden. Vor diesem Hintergrund lassen sich Markt- und
Preisentwicklungen vergleichen, Aussagen zur Wettbe-
werbsfahigkeit treffen und Handlungsoptionen im euro-
paischen Kontext ableiten.

Sekundar werden zudem die Rahmenbedingungen fur
H,-Erzeugung auf Grundlage von EE in Norwegen, Is-
land, UK und den Maghreb-Staaten als mdgliche Was-
serstoffexportlander aufgrund ihrer exponierten Lage
berucksichtigt.

Aus dem World Energy Outlook 2020 wurden die Brenn-
stoff- und CO,-Preisannahmen (siehe Abbildung 3) des
Stated Policies Scenario unterstellt, wahrend Pramissen
zur H,-Elektrolyse auf enervis-Eigenberechnungen ba-
sieren.

Hingegen werden Annahmen zum Flachenpotenzial von
Onshore- und Offshore-Windparks, Systemkosten des

Strom-Studienvergleich
1400 "V
1.200

1.000

800

600
400
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Ausbaus der EE und des Stromnetzes sowie des Neu-
baus von H,-Infrastrukturen nicht berucksichtigt. Die Er-
zeugung von blauem Wasserstoff wird ebenfalls nicht
als Teil der Studie untersucht, um nicht vom Fokus der
Studie auf den vergleichenden europaischen Strom-
marktmodellierungen und den daraus
europaischen und nationalen Potenzialen der Erzeugung
von Wasserstoff Uber Elektrolyse abzuweichen. Zudem
setzt die Behandlung von blauem Wasserstoff als weitere
zu berUcksichtigende Erzeugungsform neben der Elek-
trolyse auch die MitberUcksichtigung von weiteren zu-
sammenhangenden Rahmenbedingungen voraus: So ist
in Deutschland die Erzeugung von blauem Wasserstoff
nur erschwert maéglich, da etwa Carbon Capture Storage
(CCS) nur unter strengen gesetzlichen Auflagen® moglich
oder de facto unmaoglich ist. In Folge waren zusammen-
hangende Aspekte wie die CO,-Abscheidung und Verwen-
dungspotenziale (Carbon Capture and Utilization, CCU),
aber auch Kosten und Potenziale des CO,-Transports und
der -Speicherung, etwa in norwegischen Gasfeldern (Car-
bon Capture and Offshore Storage, CCOS), ebenso zu be-
handeln, die nicht Gegenstand der Studie sind.

resultierenden

8 Aufgrund heterogener Datengrundlagen konnten die EU-Staaten Malta, Estland und Lettland nur unvollstandig im Gegensatz zu den

Ubrigen EU-Staaten (Eurostat 2017) bertcksichtigt werden.

9 Die nationale Umsetzung der EU-Richtlinie 2009/31/EG in Form des KSpG sieht insgesamt eine Hochstspeichermenge von
4 Mio. t CO,/a und 1,3 Mio. t CO,/a pro Speicher vor. Eine Landerklausel eréffnet einzelnen Bundeslandern die Option zum generellen

Verbot der CO,-Speicherung auf ihnrem Territorium.
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2.2 Zentrale Annahmen

Brennstoff- und CO,-Preisannahmen

Die Basis der Brennstoff- und CO,-Preisannahmen der
vorliegenden Studie bildet das Stated Policies Scenario
des World Energy Outlook 2020 (WEO 2020) der Inter-
national Energy Agency (IEA).

Dieses Szenario antizipiert, dass alle bisher angekindigten
und beschlossenen KlimaschutzmalRnahmen umgesetzt
werden. Die Klimaschutz- und CO,-Minderungsziele
werden weiterverfolgt und konsequent umgesetzt. Natio-
nale Minderungsverpflichtungen werden in allen grof3en
Industrienationen implementiert und es werden global
sektorenubergreifende Vereinbarungen zur Minderung
der Treibhausgase getroffen. In der Konsequenz steigt der
EU ETS Preis auch langfristig weiter an.

Annahmen zum H,-Elektrolyseur

Infolge weiterer Marktdurchdringung, zunehmender
Anwendungen und technologischen Fortschritts von
Elektrolyseuren wird perspektivisch mit sinkenden spe-
zifischen Investitionskosten fur Elektrolyseure gerech-
net: 2020 1.350 €/kW; 2030 900 €/kW; 2040 700 €/kWw;
2050 500 €/kW. Zudem wird unterstellt, dass sich der

Stiftung Arbeit und Umwelt der |G BCE

Wirkungsgrad der Anlagen verbessert: 2020 65 Prozent;
2030 67 Prozent; 2040 69 Prozent, 2050 70 Prozent. Die
vorliegenden Annahmen sind in den nachfolgenden Ab-
bildungen 5 und 6 dargestellt.

Beide Parameter, basierend auf enervis-Annahmen be-
ziehungsweise Berechnungen, sind entscheidende Ein-
flussgroRen bei der Bestimmung der Preise fuUr grinen
beziehungsweise blauen Wasserstoff (Kapitel 6).

Abbildung 4: Annahme Brennstoff- und CO,-Preis-Szenarien (real 2020)
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Abbildung 5: Annahme Investitionskosten Elektrolyseur
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Abbildung 6: Annahme Wirkungsgrad Elektrolyseur
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3. Ergebnisse der Analyse

Stiftung Arbeit und Umwelt der |G BCE

der Bedarfsentwicklung von Strom und H,

3.1 Entwicklung Gesamtstrombedarf EU

In beiden Szenarien zeigt sich ein spurbarer Anstieg des
Strombedarfs infolge der Elektrifizierung groRer Teile des
Warme- und Verkehrsmarktes, der Industrie und des Was-
serstoffbedarfs (Abbildung 7).

In Szenario A liegt der gesamte Strombedarf im Jahr 2050
bei Uber 5.000 TWh, in Szenario B bei fast 6.000 TWh. In
den Szenarien wird dabei ein unterschiedlicher Quellen-
mix fur Wasserstoff modelliert. In Szenario A wird ein An-
teil aus strombasierter Elektrolyse von 54 Prozent und in
Szenario B von 78 Prozent bis zum Jahr 2050 angenom-
men (siehe Abschnitt 2.1).

In Szenario A liegt der gesamte Strombedarf der Wasser-
stoffelektrolyse (Power-to-Wasserstoff) in der EU in 2050
bei 1.555 TWh oder circa 30 Prozent der Gesamtstrom-
nachfrage.

In Szenario B liegt der Strombedarf der Wasserstoffelekt-
rolyse in der EU in 2050 bei 2.236 TWh oder etwa 40 Pro-
zent der Gesamtstromnachfrage.

Es wird angenommen, dass im Verkehrssektor der Strom-
bedarf infolge der Elektrifizierung bis 2050 auf fast
350 TWh steigt. Der Strombedarf der Wasserstoffelektro-
lyse in diesem Sektor steigt bis 2050 auf 420 TWh (Szena-
rio A) beziehungsweise 600 TWh (Szenario B).

Im Gebaudesektor ist der Strombedarf durch Warme-
pumpenanwendungen und grine Gase (PtX) getrieben
und steigt bis 2050 auf circa 810 TWh (Szenario A) und
1.000 TWh (Szenario B).

3.2 Entwicklung Industriestrombedarf fur die
Wasserstoffelektrolyse EU

Der Strombedarf allein aus der Industrie zur Wasserstoff-
elektrolyse betragt in 2050 605 TWh in Szenario A (knapp
zwolf Prozent der EU-Gesamtstromnachfrage) bezie-
hungsweise 870 TWh in Szenario B (etwa 15 Prozent der
EU-weiten Gesamtstromnachfrage).

Davon entfallen in Szenario A in 2050 etwa 200 TWh des
Strombedarfs auf die Deckung des energetischen Was-
serstoffbedarfs und etwa 400 TWh auf die Deckung des

Abbildung 7: Gesamtstrombedarf EU Szenario A und Szenario B
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Abbildung 8: Strombedarf Industrie Wasserstoffelektrolyse EU Szenario A
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Abbildung 9: Strombedarf Industrie Wasserstoffelektrolyse EU Szenario B
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nicht-energetischen Wasserstoffbedarfs.’® In Szenario B
betragt der Industriestrombedarf 2050 zur Deckung des
energetischen Wasserstoffbedarfs knapp 300 TWh und der
Strombedarf fur den nicht-energetischen Wasserstoffbe-
darf liegt bei etwa 570 TWh. Beides ist in nachfolgenden
Abbildungen dargestellt.

In den oben dargestellten Abbildungen zeigt sich, dass in bei-
den Szenarien der Strombedarf flr die Wasserstoffelektrolyse
fur nicht-energetische den der energetischen Anwendungs-
felder bereits 2030 deutlich Ubersteigt. In Szenario A liegt
der Strombedarf aus nicht-energetischen Anwendungsfel-
dern 2030 bei knapp 103 TWh (+80 TWh im Vergleich zum
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Strombedarf energetischer Anwendungsfelder). In Szenario
B betragt der Strombedarf aus nicht-energetischen Anwen-
dungsfeldern etwa 160 TWh (+124 TWh im Vergleich zum
Strombedarf energetischer Anwendungsfelder).

Dies verdeutlicht die Bedeutung von Wasserstoff als Substi-
tution fur fossile Grundstoffe in der Mineral6l- und Grund-
stoffchemie, aber auch in der Stahlindustrie, die bei der
Dekarbonisierung dieser Bereiche alternativlos ist.

3.3 Entwicklung Gesamtstrombedarf Deutschland
Im Strommarkt Deutschland ist in beiden Szenarien
eine deutliche Steigerung des Strombedarfs unterstellt.

1 Unter nicht-energetischem Einsatz ist die Verwendung von Wasserstoff als sogenannter ,Feedstock” (Grundstoff) analog zu Erdél und
Erdgas beispielsweise in der Grundstoffchemie- und Mineraldlwirtschaft zu verstehen, wahrend der energetische Einsatz sich auf die
Strom-/Warmeerzeugung bezieht. Unter Feedstock-Anwendungen fallen die Direktreduktion zur Herstellung von Eisen sowie die
Synthese von H, mit Kohlenstoffen zu beispielsweise Methanol, aromatischen Kohlenwasserstoffen wie Benzol oder die Herstellung
von Olefinen. Vgl. FCH H,-Roadmap Ambitious Scenario ,New Feedstock Uses".
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In Szenario A steigt der Bedarf auf 1.020 TWh in 2050. In
Szenario B liegt der Gesamtstrombedarf infolge des hoheren
Bedarfs zur Wasserstoffelektrolyse bei 1.172 TWh in 2050.

Beide Entwicklungen illustrieren (siehe folgende Abbil-
dungen im Vergleich zu den Abbildungen Gesamtstrom-
bedarf EU), dass der deutsche Strommarkt innerhalb des
Binnenmarkts EU-274+UK eine signifikante Rolle spielt und
mit Abstand vor Frankreich, Italien und UK den hdchsten
Strombedarf aufweist.

Stiftung Arbeit und Umwelt der |G BCE

Infolge des Ziels, Treibhausgasneutralitat zu erreichen,
wird der Strombedarf in Zukunft auch in Deutschland
stark steigen. Insbesondere in der Warmeversorgung®
und im Verkehrssektor? kann der Einsatz von Strom und
von strombasierten Anwendungen eine Option sein, die-
ses Ziel zu erreichen.

In Szenario A liegt der Strombedarf der Wasserstoffelektroly-
se (Power-to-Wasserstoff) in Deutschland 2050 bei 345 TWh
(34 Prozent der deutschen Gesamtstromnachfrage).

Abbildung 10: Gesamtstrombedarf Deutschland Szenario A und B
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Abbildung 11: Strombedarf Industrie zur Wasserstoffelektrolyse Deutschland Szenario A
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Der Gebaudesektor wird infolge der vollstandigen Substitution von fossilen Energietragern zu 44 % der Nutzenergie durch
Warmepumpen (mittlere Leistungszahl von 2,5) infolge einer Sanierungsrate von 1,4 % p. a. und Effizienzsteigerungen von 40 bis 70 %
auf den Endenergieverbrauch des sanierten Gebaudebestands bis 2050 erschlossen. 40 % der Nutzenergie werden durch grune Gase
(95 % davon PtCH, und 5 % PtH,) in 2050 bereitgestellt werden.

Es wird fur den Verkehrssektor ein Anstieg der Elektrifizierung von Pkw und leichten Nutzfahrzeugen auf 75 % bis 2050 gerechnet. Bis
2050 ist mit einer Effizienzsteigerung von 0,22 kWh/km auf 0,16 kWh/km bei einer durchschnittlichen Fahrleistung von 11.600 km/a
pro Fahrzeug (EU-Durchschnitt 2014) zu rechnen.
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In Szenario B liegt der Strombedarf der Wasserstoffelek-
trolyse in Deutschland in 2050 bei 497 TWh (43 Prozent
der Gesamtstromnachfrage).

3.4 Entwicklung Industriestrombedarf fur die
Wasserstoffelektrolyse Deutschland

Nachfolgend dargestellt ist der gerechnete Industriestrom-
bedarf zur Wasserstoffelektrolyse in Deutschland.

Der Strombedarf allein aus der Industrie zur Wasserstoff-
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elektrolyse betragt in Deutschland in 2050 142 TWh in Sze-
nario A (14 Prozent der deutschen Gesamtstromnachfrage)
beziehungsweise 204 TWh in Szenario B (18 Prozent der
deutschen Gesamtstromnachfrage). Treiber der gestiege-
nen industriellen Stromnachfrage sind vor allem nicht-ener-
getische neue Anwendungsfelder von Wasserstoff ab 2030
als Substitution fur fossile Grundstoffe in der Mineraldl- und
Grundstoffchemie, aber auch in der Stahlindustrie, die alter-
nativlos ist. Der nicht-energetische Bedarf Ubersteigt den
energetischen Bedarf dabei um den Faktor 3,5 in 2030.

Abbildung 12: Strombedarf Industrie zur Wasserstoffelektrolyse Deutschland Szenario B
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3.5 Entwicklung Wasserstoffbedarf EU
Der unterstellte Wasserstoffbedarf in der EU wachst in bei-
den Szenarien auf 2.015 TWh in 2050 (Abbildung 13).

Im Verkehrssektor steigt der Wasserstoffbedarf bis 2030 auf
106 TWh und bis 2050 auf 543 TWh und erhoht sich somit
zwischen 2030 und 2050 um mehr als das Funffache.
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Der unterstellte Bedarf an Wasserstoff im Gebaudesektor
wird nach 2040 weiter ansteigen, da Wasserstoff als Feed-
stock zur Produktion von strombasierten grinen Gasen,
welche zu Heizzwecken eingesetzt werden, an Bedeutung
gewinnt. Der Anteil von strombasiertem Methan (CH,) be-
tragt 95 Prozent und der von H, funf Prozent, gemessen
am gesamten dekarbonisierbaren Warmebedarf in der EU.

Abbildung 13: Wasserstoffbedarf EU in den Szenarien A und B
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Abbildung 14: H,-Industriebedarf EU in den Szenarien
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Abbildung 15: Industrie energetischer Wasserstoffbedarf EU in den Szenarien A und B
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Abbildung 16: Industrie nicht-energetischer Wasserstoffbedarf EU in den Szenarien
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Etwa 40 Prozent (781 TWh) des gesamten europaischen
Wasserstoffbedarfs im Jahr 2050 kommen aus der Industrie.

Entwicklung Wasserstoffbedarf Industrie EU

Der unterstellte gesamte Wasserstoffbedarf der Industrie
wachst in beiden Szenarien bis 2050 auf etwa 781 TWh,,.
Ein Grolteil dieses Wachstums ist auf den steigenden
Wasserstoffbedarf fur nicht-energetische Anwendungen
bei der Direktreduktion bei der Eisenherstellung in der
Stahlindustrie zurlckzufuhren. Der wachsende energe-
tische Wasserstoffbedarf ist insbesondere durch die zu-
nehmende Nachfrage fur Hochtemperaturprozesswarme
in der Stahlindustrie begrundet.

Energetischer Wasserstoffbedarf Industrie EU

In 2050 sind vom Gesamtbedarf der Industrie 269 TWh
(35 Prozent) auf energetische Bedarfe infolge von Pro-
zesswarmeanwendungen zurlckzuflhren (Abbildung 15).
Dies betrifft insbesondere Verarbeitungsprozesse in den
Industriesektoren Chemie, Eisen & Stahl, im Bereich Stei-
ne & Erden sowie Prozesse zur Herstellung von Nicht-
eisenmetallen (NE-Metalle) und Prozesse zur Herstellung
von Dampf bei Papierherstellung und -recycling.

Der GrofRteil des energetischen Bedarfs in der Indust-
rie entfallt auf die Bereiche Chemie sowie Eisen & Stahl
(225 TWh). In diesen Bereichen wird es auch in Zukunft
groRe Bedarfe fur Hochtemperaturprozesswarme geben.
Unter den Bereich Steine & Erden fallt beispielsweise die
Verwendung von Wasserstoff zur Klinkerherstellung in
der Zementindustrie, aber auch maogliche zuklnftige An-
wendungen bei der Herstellung von Glas und Keramik als
Substitut zu bisher verwendetem Erdgas.

Das Anwendungspotenzial im Bereich Glas & Keramik
wird derzeit aufgrund eines sich verandernden Flam-
menbildes bei der Nutzung von Wasserstoff und damit
unsteten Temperaturen in der Schmelzwanne sowie
maoglichen Auswirkungen auf das Feuerfestmaterial noch
als gering eingeschatzt. DarUber hinaus steht der Einsatz
von Wasserstoff hier in direkter Konkurrenz zu sonstigen
synthetischen Gasen, wie zum Beispiel synthetischem
Methan, um die bestehenden Herausforderungen bei der
Nutzung von Wasserstoff zu umgehen.

Die Herstellung von Nichteisenmetallen ist, neben der
Herstellung von Metallen wie Zink, Messing oder Bron-
ze, maRgeblich durch Herstellungsprozesse in der Alu-
minium- und der Kupferherstellung gepragt. Wahrend
im Bereich der Aluminiumherstellung schon heute vor-
nehmlich elektrische Energie zur Anwendung kommt,
wird dem Wasserstoffeinsatz in der Kupferherstellung,
zum Beispiel bei der R6stung von Kupfererzen, ein poten-
tes Substitutionspotenzial eingeraumt.
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Im Bereich der Papierherstellung steht die Anwendung
von Wasserstoff in direkter Konkurrenz zu strom- und
biomassebasierten Prozessen, da diese gunstiger zu rea-
lisieren sind und Biomassereststoffe oft ohnehin zur Ver-
fugung stehen. Das Potenzial der Wasserstoffnutzung
wird daher als gering eingeschatzt.

Die Prozesswarmenachfrage bei der Herstellung von
Gummi- und Kunststoffwaren basiert derzeit vornehm-
lich auf gasbasierten Energietragern. Aufgrund von ver-
gleichsweise geringen Prozesstemperaturbedarfen wird
das Verwendungspotenzial von Wasserstoff als sehr ge-
ring eingeschatzt. Mégliche energetische Nischenanwen-
dungen sind in dem Cluster sonstige Industrien inkludiert.

Nicht-energetischer Wasserstoffbedarf Industrie EU
Der weit groRere industrielle Anteil (65 Prozent des indus-
trielle Wasserstoffbedarfs im Jahr 2050 beziehungsweise
512 TWh) ist durch nicht-energetische Wasserstoffbedar-
fe gepragt (Abbildung 16). Beispielsweise zur Herstellung
von Ammoniak oder Methanol sowie durch die Verwen-
dung in Raffinerieprozessen (Mineraldlverarbeitung).

Ein GroRteil des Wasserstoffbedarfs basiert auf der Er-
schlieBung neuer Anwendungen (258 TWh) im Zuge der
Dekarbonisierungsanstrengungen in der Stahlindustrie,
wie beispielsweise zur Direktreduktion bei der Eisenher-
stellung. Des Weiteren wird der Synthese von Wasserstoff
mit Kohlenstoffen, zum Beispiel zur Herstellung von Al-
kenen (Olefinen), ein groRes Potenzial in der Chemie-
industrie unterstellt.
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Tabelle 1 fasst diese Ergebnisse der Berechnungen des Was-
serstoffbedarfs der europaischen Industrie zusammen.

3.6 Entwicklung Wasserstoffbedarf Deutschland

Der unterstellte Wasserstoffbedarf in Deutschland wachst
in beiden Szenarien auf insgesamt knapp 450 TWh in
2050 (Abbildung 17).

DieBundesregierungsiehtimRahmenderNationalen Was-
serstoffstrategie einen Wasserstoffbedarf von etwa 90 bis
110 TWh bis 2030. Die Annahmen der vorliegenden Studie
decken sich dahingehend bis 2030. Der Vergleich mit an-
deren Studien ist allerdings nicht ohne Weiteres moglich.
So werden beim Wasserstoffbedarf in der dena-Leitstu-
die ,Integrierte Energiewende” (2018) die Substitutions-
bedarfe fur CH, im Warmesektor nicht bertcksichtigt.
In der Studie der Agora Energiewende ,Klimaneutrales
Deutschland” (2020) wird lediglich der Elektrolysewas-
serstoff abgebildet. Daher liegt der in der vorliegenden
Studie unterstellte Wasserstoffbedarf in Deutschland im

Tabelle 1: Wasserstoffbedarf Industrie EU in den Szenarien
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Betrachtungszeitraum bis 2050 Uber den Werten der de-
na-Leitstudie und der Agora-Studie (siehe Abbildung 3).
Dem in dieser Studie unterstellten Wasserstoffbedarf
liegt eine detaillierte, sektorspezifische Bottom-up-Ana-
lyse zugrunde, sodass neben dem Industriebedarf auch
der Verkehrs- und Warmesektor umfassend gewdurdigt
werden. Im europadischen Kontext liegt der ermittelte
europaische Gesamtbedarf bis 2050 in einer ahnlichen
GréRenordnung der Studie ,Hydrogen Roadmap Europe”.

Etwas mehr als 40 Prozent des gesamten Wasserstoff-
bedarfs 2050 kommen aus industriellen Anwendun-
gen (184 TWh). Davon ist knapp ein Drittel, 64 TWh, auf
energetische Bedarfe zuruckzufuhren. Der Groliteile des
industriellen Wasserstoffbedarfs entfallt allerdings auf
nicht-energetische Anwendungsfelder (120 TWh). In den
Industrien steigt der nicht-energetische Anwendungs-
bedarf von Wasserstoff als Rohmaterial beziehungsweise
sogenannter ,Feedstock”.

030 040 050
Energetisch 80 122 269
Chemie 20 31 68
Eisen & Stahl 27 41 91
Steine & Erden 20 30 66
NE-Metalle 11 25
Papier 3 6
Sonstige Industrien 6 13
Nicht-energetisch 346 392 521
Ammoniak 103 103 103
Methanol 22 22 22
Raffinerien 159 143 129
Neue Anwendungen 62 124 258
Total 426 514 781
Abbildung 17: Wasserstoffbedarf Deutschland in den Szenarien
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Energetischer Wasserstoffbedarf Deutschland
Hauptsachliches Anwendungsfeld der energetischen
Nutzung von Wasserstoff ist die Bereitstellung von Hoch-
temperaturprozesswarme (Abbildung 18).

Nicht-energetischer Wasserstoffbedarf Deutschland
Der weit groRere industrielle Anteil (65 Prozent bezie-
hungsweise 120 TWh) ist durch nicht-energetische Was-
serstoffbedarfe gepragt (Abbildung 19).

Der GroRteil der nicht-energetischen Anwendungen ba-
siert auf der Erschlieung neuer Anwendungen (70 TWh)
im Zuge der Dekarbonisierungsanstrengungen in der
Stahlindustrie, wie beispielsweise zur Direktreduktion bei
der Eisenherstellung. Des Weiteren wird der Synthese von
Wasserstoff mit Kohlenstoffen, zum Beispiel zur Herstel-
lung von Alkenen (Olefinen), ein groRes Potenzial in der
Chemiebranche unterstellt.

3.7 Zwischenfazit Strom- und Wasserstoffbedarf in
Deutschland und EU

In beiden Szenarien zeigt sich ein spurbarer Anstieg des
Strombedarfs infolge der Elektrifizierung grof3er Teile des
Warme- und Verkehrsmarktes, der Industriestromnach-
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frage und der Stromnachfrage zur Wasserstoffherstellung.
Insgesamt verzeichnet sich eine Verdopplung bis 2050 im
Vergleich zum heutigen Strombedarf. Der Strombedarf
der Wasserstoffelektrolyse in der EU betragt dabei etwa
30 Prozent (Szenario A) beziehungsweise 40 Prozent
(Szenario B) der Gesamtstromnachfrage. In Deutschland
zeichnet sich ein vergleichbares Bild.

Der Wasserstoffbedarf in der EU steigt ebenfalls signi-
fikant. Wesentliche Treiber sind der Verkehrs- und War-
mesektor sowie die Industrie. Der Wasserstoffbedarf im
Verkehr steigt EU-weit bis 2030 auf 106 TWh und bis 2050
bis auf 543 TWh und erhoht sich somit zwischen 2030
und 2050 um mehr als das Funffache. Die energetischen
Anwendungspotenziale von strombasierten grinen Ga-
sen im Warmemarkt werden ab 2040 erschlossen, sodass
es auch im Warmesektor zu einer erheblichen Steigerung
des Wasserstoffanteils kommt.

Innerhalb der Industrie ist vor allem der nicht-energeti-
sche Wasserstoffbedarf von starkem Wachstum gepragt.
Dieser wird im Wesentlichen durch die ErschlieBung neu-
er Anwendungen, wie die Direktreduktion bei der Eisen-
herstellung in der Stahlindustrie, getrieben.

Abbildung 18: Industrie energetischer Wasserstoffbedarf Deutschland in den Szenarien
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Abbildung 19: Industrie nicht-energetischer Wasserstoffbedarf Deutschland in den Szenarien
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4. Ergebnisse der Analyse der Entwicklung erneuerbarer

Energien

4.1 Entwicklung des EE-Strommarktes EU

In beiden Szenarien erfolgt bis 2050 europaweit eine deut-
liche Zunahme der EE-Strommengen auf 4.500 TWh
(+ 3.500 TWh gegenuber 2019) (Szenario A) beziehungs-
weise 5400 TWh (+ 4400 TWh gegenuber 2019) (Szenario B).

Die wesentlichen Treiber dieser Entwicklung sind die na-
tionalen EE-Ausbauziele, der langfristig stark wachsende
Strombedarf durch zunehmende Elektrifizierung in der
Industrie und im Verkehrs- und Warmesektor sowie der

steigende Strombedarf zur Wasserstoffelektrolyse in den
europaischen Strommarkten (siehe Abbildung 7). Infolge
der Zielstellung der Treibhausgasneutralitat und der kon-
sequenten Umsetzung von umfassenden Klimaschutz-
maflnahmen zur CO,-Minderung wird beziehungsweise
muss die wachsende Stromnachfrage zwangslaufig aus
erneuerbaren Quellen gedeckt werden.

Die grundlegenden Annahmen der landerspezifischen
EE-Ausbaupfade in den Szenarien sind die jeweiligen na-

Abbildung 20: Erneuerbare Stromerzeugung EU Szenario A und B

TWh
6.000

5.000

4.000

+2.530 TWh

87 %

3.000

2.000

1.000

+946 TWh 58 %

2019 2030

o

2050

B Erneuerbarer Strom
Strombedarf (nicht durch EE gedeckt, Szenario A)

TWh
6.000

5.000

+3.324 TWh

4.000
3.000

2.000

+966 TWh 58 %
0

1.000
2019 2030

2050

B Erneuerbarer Strom
Strombedarf (nicht durch EE gedeckt, Szenario B)

Abbildung 21: Erneuerbare Stromerzeugungskapazitdten Deutschland Szenario A und B
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tionalen NECP. Die langfristig in den Szenarien bendtig-
ten und zugebauten EE-Kapazitaten in den europaischen
Strommarkten gehen in einigen Regionen allerdings
deutlich Uber die nationalen Ziele hinaus, da der unter-
stellte Strombedarf starker wachst (auch infolge des stei-
genden Wasserstoffbedarfs und der Sektorenkopplung
Warme und Verkehr), als aktuell in vielen Studien und
EE-Bedarfsprognosen angenommen wird. Die Deckung
dieser sukzessive wachsenden Stromnachfrage, auch der
fur die Wasserstofferzeugung bendétigten Strommengen,
mit CO,-freiem, erneuerbarem Strom fUhrt zu einem
europaweit héheren Bedarf an erneuerbaren Strom-
erzeugungskapazitaten und damit zwangslaufig hoheren
Stromerzeugungsmengen aus erneuerbaren Energien.

4.2 Entwicklung erneuerbare Energien im Strommarkt
Deutschland

FUr den deutschen Strommarkt bedeuten diese Zielwer-
te einen enormen Zubau von EE-Kapazitaten in beiden
Szenarien.

So steigen die EE-Kapazitaten in Szenario A von 128 GW
(2019) auf 442 GW (2050). Hinsichtlich der EE-Strom-
erzeugungsmengen bedeutet dies einen Anstieg von cir-
ca 240 TWh (2019) auf 893 TWh (2050) in Szenario A. In
Szenario B ist der erforderliche EE-Zubau in Deutschland
deutlich hoher, da der Strombedarf zur Wasserstoffelekt-
rolyse entsprechend der Szenarioarchitektur groRer und
die Notwendigkeit CO,-freier Strommengen hoher ist. Die
EE-Kapazitaten in Szenario B steigen bis 2050 auf 558 GW
und die EE-Erzeugung liegt dann bei 1.108 TWh.

Die Ergebnisse des in den obigen Abbildungen dargestell-
ten EE-Zubaus in Deutschland spiegeln die Notwendig-
keiten infolge der Dekarbonisierung und Elektrifizierung
weiter Teile des Warme- und Verkehrssektors und der
Industrie. GegenUber dem heutigen Niveau wird sich der
Strombedarf in Deutschland in beiden Szenarien wie dar-
gestellt in etwa verdoppeln. Infolge der Klimaschutz- und
CO,-Minderungsanforderungen ist eine Deckung dieses
Bedarfs langfristig nur mit CO,-freiem EE-Strom moglich.
Um dieses zu erreichen, bedarf es in den beiden abge-
bildeten Szenarien einer Vervierfachung (Szenario A) be-
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ziehungsweise Verflinffachung (Szenario B) des heutigen
Kapazitatsbestandes von EE-Anlagen. In beiden Szenarien
ist modellendogen ein signifikanter Zubau von PV-Analgen
zu erwarten, da die Kostendegression in diesem Segment
in Verbindung mit der Flachenverflugbarkeit und der Strom-
preisentwicklung ein attraktives Investitionsumfeld bietet.

4.3 Elektrolyse zur Deckung des Wasserstoffbedarfs
der EU

Gemal der Szenarioausrichtung ist unterstellt, dass der
Wasserstoffbedarf der EU in 2050 zu 54 Prozent (Sze-
nario A) beziehungsweise 78 Prozent (Szenario B) durch
Wasserstoffelektrolyse aus dem Strommarkt (sogenann-
ter bunter Wasserstoff!®) gedeckt wird. Das hei3t, von
2.015 TWh Wasserstoffbedarf in 2050 werden 1.088 TWh
(Szenario A) beziehungsweise 1.572 TWh (Szenario B)
Uber Wasserstoffelektrolyse gedeckt.

Infolge des enormen EE-Zubaus wird der Strommix am
Strommarkt in beiden Szenarien langfristig weitestgehend
dekarbonisiert (EE-Anteil am Strommix 2050 87 Prozent
(Szenario A) beziehungsweise 91 Prozent (Szenario B)).
Daher kann der dargestellte bunte Wasserstoff grofiten-
teils als gruner Wasserstoff in 2050 angesehen werden,**
auch wenn die Elektrolyse nicht direkt an der EE-Anlage
erfolgt, sondern der Strom am Strommarkt bezogen wird.

Basierend auf den unterstellten Umwandlungsverlusten
und Wirkungsgraden von Elektrolyseuren resultieren damit
1.555 TWh (Szenario A) beziehungsweise 2.236 TWh (Sze-
nario B) Strombedarf der Wasserstoffelektrolyse in der EU.

Infolge der dargestellten Szenarioausrichtungen ist es
zwangslaufig, dass in beiden Szenarien in 2050 ein Was-
serstoffbedarf verbleibt (46 Prozent Szenario A bezie-
hungsweise 22 Prozent Szenario B des Gesamtbedarfs),
der nicht durch Wasserstoffelektrolyse am Strommarkt
gedeckt wird und demzufolge aus anderen Quellen be-
dient werden muss. Bei diesen Quellen kann es sich um
grunen Wasserstoff handeln, das heilt, dass die Elektro-
lyseurkapazitaten direkt an eine EE-Anlage angebunden
sind und der Strombedarf zur Wasserstoffherstellung
nicht uber den Strommarkt gedeckt wird, oder um de-

3 Bunter Wasserstoff wird aus vielen verschiedenen Quellen per Elektrolyse aus dem Strommarkt gewonnen. Im Sinne dieser Studie
wird bunter Wasserstoff durch den Einsatz von Elektrolyseuren direkt am Strommarkt hergestellt. Die Wasserstoffherstellung basiert
demnach auf vielen unterschiedlichen Quellen in der Stromerzeugung und kann sowohl auf erneuerbare, fossile oder nukleare
Stromerzeugung zurlickgehen. Eine Abscheidung oder Speicherung von CO, erfolgt nicht, wie etwa bei blauem bzw. tlrkisem
Wasserstoff, die als klimaneutral gelten. Zu Beginn ist bunter Wasserstoff in Deutschland bis zum Ende des Kohleausstiegs sehr CO,-
intensiv, erst ab 2032 liegt er durch eine Mischung von Gas- und EE-Kraftwerkskapazitaten unter der CO,-Intensitat von grauem

Wasserstoff.

Im Folgenden orientiert sich die Studie an der ,Wasserstoff-Farbenlehre” des Bundesministeriums fur Bildung und Forschung
https://www.bmbf.de/de/eine-kleine-wasserstoff-farbenlehre-10879.html /, weitere Erlduterungen im Glossar.

#  Die spezifische CO,-Intensitat des Strommix in Deutschland wird in 2050 zwischen 15 g CO,/kWh (Szenario B) bis 22 g CO,/kWh
(Szenario A) betragen. Zum Vergleich: Biomethan enthélt je nach Ursprung einen THG-Faktor von ca. 36 bis 158 g CO,/kWh.
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karbonisierten grauen beziehungsweise blauen oder
turkisen Wasserstoff.!> Alternativ kdnnen die fehlenden
Wasserstoffmengen aber auch von auf3erhalb der EU im-
portiert werden. Abbildung 22 und 23 fassen Gesamt-
bedarf und -produktion von Wasserstoff in der EU in
Szenario A sowie B zusammen.

An diesen Ergebnissen ist erkennbar, dass es in beiden
Szenarien Uber den betrachteten Prognosezeitraum eine
gravierende Unterdeckung des europaischen Wasser-
stoffbedarfs mit in Europa aus der Wasserstoffelektrolyse
am Strommarkt hergestelltem Wasserstoff geben wird.

In Szenario A betragt das Defizit in den Stutzjahren
430 TWh,, (2030), 741 TWh,,, (2040) und 926 TWh,,
(2050). Die berechnete Unterdeckung ist in Szenario B auf-
grund des unterstellten hdheren Elektrolyseanteils (78 Pro-
zent) etwas geringer und belauft sich auf 370 TWh,, in
2030, 540 TWhy, in 2040 und 450 TWh,,, in 2050.

Dies bedeutet, dass es womadglich einen intensiven Wett-
bewerb um den Zugang zu Elektrolysepotenzialen fur
Wasserstoff zwischen dem Gebaudesektor, dem Ver-
kehrssektor und der Industrie geben kann.

Bis 2040 ist gemal den Abschatzungen auch mit einer
Unterdeckung des Wasserstoffbedarfs aus den Indus-
triebranchen zu rechnen, da die industrielle Wasser-
stoffnachfrage bis dahin deutlich Uber den potenziellen
Elektrolysekapazitaten und den produzierten Wasser-
stoffmengen liegen wird.

Dies wird noch deutlicher, wenn man den Saldo aus dem
Wasserstoffbedarf der Industrie (781 TWh in 2050 in beiden
Szenarien) und der gesamten Wasserstoffelektrolysepro-
duktion in den folgenden Abbildungen genauer betrachtet.

Abbildung 22: H,-Gesamtbedarf vs. PtH2-Wasserstoffproduktion EU Szenario A
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Abbildung 23: H,-Gesamtbedarf vs. PtH2-Wasserstoffproduktion EU Szenario B
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5 Grauer Wasserstoff wird aus fossilen Brennstoffen gewonnen. Bei der Herstellung wird Erdgas unter Hitze in Wasserstoff und CO,
umgewandelt (Dampfreformierung). Das CO, wird anschliefend ungenutzt in die Atmosphare abgegeben. Blauer Wasserstoff ist
grauer Wasserstoff, dessen CO, bei der Entstehung jedoch abgeschieden und gespeichert wird (CCS — Carbon Capture and Storage).
Das bei der Wasserstoffproduktion erzeugte CO, gelangt so nicht in die Atmosphare und die Wasserstoffproduktion kann bilanziell als
CO;-neutral betrachtet werden. Turkiser Wasserstoff ist Wasserstoff, der Uber die thermische Spaltung von Methan (Methanpyrolyse)
hergestellt wurde. Anstelle von CO, entsteht dabei fester Kohlenstoff. Voraussetzungen fur die CO,-Neutralitat des Verfahrens sind
die Warmeversorgung des Hochtemperaturreaktors aus erneuerbaren Energiequellen sowie die dauerhafte Bindung des Kohlenstoffs.
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Elektrolyse zur Deckung des Wasserstoffbedarfs der
Industrie in der EU

Die folgenden Abbildungen illustrieren, dass in Szena-
rio A (Abbildung 24-25) das Elektrolysepotenzial in der
EU 2030 und 2040 deutlich unter dem Wasserstoff-
bedarf der Industrie liegt. Erst in 2050 uUberdeckt die

Elektrolysewasserstoffproduktion den prognostizierten
Industriebedarf.

In Szenario B (Abbildung 26-27) findet bereits in 2040
eine Uberdeckung infolge der unterstellten hodheren
Elektrolysequote statt.

Abbildung 24: H2-Industriebedarf vs. PtH2-Wasserstoffproduktion EU Szenario A
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Abbildung 25: Saldo H2-Industriebedarf / PtH2-Wasserstoffproduktion EU Szenario A
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Abbildung 26: H2-Industriebedarf vs. PtH2-Wasserstoffproduktion EU Szenario B
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Abbildung 27: Saldo H2-Industriebedarf / PtH2-Wasserstoffproduktion EU Szenario B
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Allerdings wird in beiden Szenarien in der Industrie zu-
mindest bis 2030 der Wasserstoffbedarf nicht komplett
mit buntem Wasserstoff aus Elektrolyse am Strommarkt
gedeckt werden kénnen.

Da analog zum Gesamtbedarf auch der industriel-
le H,-Bedarf in der EU in beiden Szenarien bis in die
2030er-Jahre hinein deutlich uber der Wasserstoffpro-
duktion in der EU liegen wird, ist es relevant zu unter-
suchen, welche Industriebereiche (sowie Segmente im
Verkehrs- und Warme-/Gebaudesektor) in welchem
MaRe im Rahmen ihrer Dekarbonisierungsstrategien un-
mittelbar von der Wasserstoffnutzung abhangig sind und
somit in einem Konkurrenzverhaltnis zueinanderstehen
kénnen. Dies insbesondere vor dem Hintergrund eines
sich abzeichnenden intensiven Wettbewerbs um den
Zugang zu Elektrolyseurkapazitaten sowie gunstigen wie
zuverlassigen Strom- und H,-Lieferungen.

An dieser Stelle kann naturlich die starkere Nutzung
von grinem Wasserstoff durch den Einsatz von Elektro-
lyseuren direkt an EE-Anlagen und unmittelbaren Ver-
bindung beziehungsweise direkter Trassenanbindung
zu H,-Abnehmern eine Alternative darstellen. Allerdings
kénnen auch Wasserstoffimporte eine geeignete Op-
tion sein, um die inlandische industrielle Wasserstoff-
nachfrage zu decken.

4.4 Elektrolyse zur Deckung des Wasserstoffbedarfs
Deutschlands

Gemal der Szenarioausrichtung ist unterstellt, dass der
Wasserstoffbedarf in Deutschland in 2050 zu 54 Pro-
zent (Szenario A) beziehungsweise 78 Prozent (Szena-
rio B) durch Wasserstoffelektrolyse aus dem Strommarkt
gedeckt wird. Das heil3t, von etwa 450 TWh Wasser-
stoffbedarf in 2050 werden etwa 242 TWh (Szenario A)
beziehungsweise etwa 348 TWh (Szenario B) Uber Was-
serstoffelektrolyse mit buntem H, gedeckt. Beides ist in
nachfolgenden Abbildungen zusammengefasst.

Basierend auf den Umwandlungsverlusten und Wir-
kungsgraden von Elektrolyseuren resultieren damit
345 TWh (Szenario A) beziehungsweise 497 TWh (Szena-
rio B) Strombedarf fur die Wasserstoffelektrolyse.

Infolge der dargestellten Szenarioausrichtungen ist es
zwangslaufig, dass in beiden Szenarien in 2050 ein Was-
serstoffbedarf verbleibt (46 Prozent Szenario A bezie-
hungsweise 22 Prozent Szenario B des Gesamtbedarfs),
der nicht durch Wasserstoffelektrolyse aus dem Strom-
markt gedeckt wird und demzufolge aus anderen Quel-
len bedient werden muss.

Analog zur europaischen Betrachtungsweise oben stellen
sich demzufolge auch fur den deutschen Markt die Fragen
nach alternativen Bezugsquellen, wie ,andersfarbigem”
Wasserstoff oder Wasserstoffimporten.

Abbildung 28: H,-Gesamtbedarf vs. PtH2-Wasserstoffproduktion Deutschland Szenario A
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Abbildung 29: H,-Gesamtbedarf vs. PtH2-Wasserstoffproduktion Deutschland Szenario B
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Es ist abzusehen, dass es im Kontext der skizzierten Sze-
narien auch innerhalb Deutschlands wahrscheinlich einen
Konkurrenzkampf zwischen den Marktakteuren aus dem
Gebaudesektor, dem Verkehrssektor und der Industrie um
den Zugang zu Elektrolysepotenzialen des Wasserstoffs
geben kann. Selbst innerhalb der einzelnen industriellen
Branchen kann zumindest bis in die 2030er-Jahre hinein
davon ausgegangen werden, dass der industrielle Wasser-
stoffbedarf Uber den potenziellen Elektrolysekapazitaten
und den produzierten Wasserstoffmengen liegen wird.

Dies wird deutlich, sofern man den Saldo aus dem Wasser-
stoffbedarf der Industrie (184 TWh in 2050 in beiden Szena-
rien) und der gesamten Wasserstoffelektrolyseproduktion
auf den folgenden Abbildungen genauer betrachtet.
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Elektrolyse zur Deckung des Wasserstoffbedarfs
Industrie Deutschland

Die folgenden Abbildungen illustrieren, dass in Szena-
rio A das Elektrolysepotenzial 2030 und 2040 Deutsch-
lands teilweise deutlich unter dem Wasserstoffbedarf
der Industrie liegt. Erst in 2050 Uberdeckt die Elektro-
lysewasserstoffproduktion den Industriebedarf (Abbil-
dung 31-32). In Szenario B findet bereits in 2040 eine
Uberdeckung statt (Abbildung 33-30).

Allerdings wird in beiden Szenarien in der Industrie zu-
mindest bis 2030 der Wasserstoffbedarf nicht komplett
mit buntem Wasserstoff aus Elektrolyse gedeckt wer-
den kénnen.

Abbildung 30: H,-Industriebedarf Deutschland in den Szenarien
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Abbildung 31: H,-Industriebedarf vs. PtH2-Wasserstoffproduktion Deutschland Szenario A
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Abbildung 32: Saldo H,-Industriebedarf / PtH2-Wasserstoffproduktion Deutschland Szenario A
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Da analog zum Gesamtbedarf auch der H,-Industriebe-
darf Deutschlands in beiden Szenarien bis nach 2030
deutlich Uber der Wasserstoffproduktion in Deutsch-
land liegen wird (Abbildung 31), ist es naturlich rele-
vant zu untersuchen, welche Industriebereiche (sowie
Segmente im Verkehrs- und Warme-/Gebaudesektor)
in welchem MaRe im Rahmen ihrer Dekarbonisierungs-
strategien unmittelbar von der Wasserstoffnutzung ab-
hangig sind und in einem Konkurrenzverhaltnis stehen.
Dies insbesondere vor dem Hintergrund eines sich ab-
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zeichnenden intensiven Wettbewerbs um den Zugang
zu Elektrolyseurkapazitaten sowie gunstigen wie zuver-
lassigen Strom- und H,-Lieferungen.

An dieser Stelle werden naturlich auch die Optionen der
Nutzung von grunem Wasserstoff mit einem Elektroly-
seur direkt an einer EE-Anlage sowie von Wasserstoff-
importen betrachtet werden. Diese Aspekte werden im
Fazit vertieft diskutiert.

Abbildung 33: H,-Industriebedarf vs. PtH,-Wasserstoffproduktion Deutschland Szenario B
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Abbildung 34: Saldo H,-Industriebedarf / PtH,-Wasserstoffproduktion Deutschland Szenario B
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5. Ergebnisse der Analyse zur Entwicklung von

Elektrolyseurkapazitaten

5.1 Entwicklung Elektrolyseurkapazitaten in der EU
Um die dargestellten Mengen Wasserstoff produzieren zu
konnen, bedarf es entsprechender Elektrolyseurkapazita-
tenin der EU.

Als Ergebnis der vorliegenden Studie lassen sich die be-
notigten Elektrolyseurkapazitaten ableiten, um die in den
beiden Szenarien abgebildeten Zielwerte der Wasserstoff-
bedarfsdeckung Uber Elektrolyse am Strommarkt (54 Pro-
zent Szenario A beziehungsweise 78 Prozent Szenario B)
abzudecken.

In Szenario A liegen die bendtigten Elektrolyseurkapazi-
taten 2030 europaweit bei knapp 40 GW und damit im
Bereich der Annahmen der EU Hydrogen Strategy. Die Ka-
pazitaten wachsen bis 2050 auf 383 GW.

Deutlich héher sind die bendtigten Elektrolyseurkapazi-
taten in Szenario B, da die zu produzierende Wasserstoff-
menge groRer ist. Die Kapazitaten steigen hier von 60 GW
in 2030 auf 554 GW in 2050 (Abbildung 34).

Offensichtlich ist der in beiden Szenarien langfristig bend-
tigte Zubau an Elektrolyseurkapazitaten aus heutiger Per-
spektive sehr ambitioniert und liegt in den Modelljahren
2040 und 2050 in beiden Szenarien Uber den derzeitigen
politischen Zielvorgaben.

5.2 Entwicklung Elektrolyseurkapazitaten in
Deutschland

Die Berechnungen zeigen, dass die in Deutschland bend-
tigten Elektrolyseurkapazitaten 2030 in beiden Szenarien
deutlich Uber den in der Deutschen Wasserstoffstrate-
gie angestrebten Kapazitaten liegen (Abbildung 36). Die
Bundesregierung definiert in der Nationalen Wasserstoff-
strategie eine Zielvorgabe von zu installierenden Elektro-
lyseurkapazitat von funf GW bis 2030 und zehn GW bis
spatestens 2040. Diese Zielwerte kdnnen im Rahmen
der berechneten Szenarien dieser Studie als deutlich zu
unterambitioniert betrachtet werden. In beiden Szenarien
liegen die benotigten Elektrolysekapazitaten in 2030 und
in 2040 deutlich Uber den politischen Zielwerten. (2030:
110 TWh, 2040: 260 TWh, 2050: 450 TWh - siehe Ab-
bildung 36).



32 Stiftung Arbeit und Umwelt der IG BCE

Abbildung 35: Elektrolyseurkapazitaten EU Szenario A (links) und Szenario B (rechts)
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Abbildung 36: Elektrolyseurkapazitaten und Bedarf Deutschland Szenario A (links) und Szenario B (rechts)
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6. Ergebnisse der Analyse zu den Erzeugungskosten von

Wasserstoff

Die am weitesten entwickelten Verfahren zur Erzeugung
von Wasserstoff sind das Reformierungsverfahren und die
Wasser-Elektrolyse.

Der grofte Teil der heutigen Wasserstoffproduktion ent-
steht als Nebenprodukt in Prozessen der chemischen
Industrie und wird dort auch meist wieder verbraucht.
In industriellem Maf3stab wird Wasserstoff zurzeit haupt-
sachlich durch Reformierung von Erdgas erzeugt. Da die
Bedeutung dieses Prozesses vor dem Hintergrund der an-
gestrebten Treibhausgasneutralitat und CO,-Vermeidung
kUnftig an Relevanz verlieren wird, liegt der Fokus dieser
Studie auf den klnftigen Potenzialen und der Versorgung
unter Verwendung der Wasser-Elektrolyse.

Bei der Wasser-Elektrolyse wird Wasser (H,O) mit einer
Flussigkeit versetzt, die den lonentransport ermoglicht.
Unter Einsatz von Strom wird Wasser in die Bestandteile
Wasserstoff (H,) und Sauerstoff (O,) zerlegt. Dabei wird
die elektrische in chemische Energie umgewandelt und
im Wasserstoff gespeichert.

Dabei existieren im Wesentlichen zwei Wege der not-
wendigen Stromlieferungen fur den Elektrolyseprozess.
Zum einen der unmittelbare Einsatz des Elektrolyseurs

an der EE-Erzeugungsanlage, um direkt grunen Was-
serstoff aus erneuerbarem Strom zu produzieren. Der
Vorteil ist, dass es sich um 100 Prozent erneuerbaren
Bezugsstrom und somit grinen Wasserstoff handelt.
Nachteile sind der unflexible Einsatz infolge der volatilen
Einspeisestruktur, geringe Vollbenutzungsstunden und
ein begrenztes Flachenpotenzial.

Die Alternative ist der Einsatz des Elektrolyseurs am
Strommarkt. In diesem Fall handelt es sich um einen Was-
serstoff, der als ,bunt” bezeichnet werden kann, da der
Strom auch aus anderen Quellen als ausschliefilich er-
neuerbaren Energien kommen kann. Die Vorteile sind ein
flexibler Einsatz des Elektrolyseurs und eine passgenaue
Erzeugung sowie die Moglichkeit von hohen Benutzungs-
stunden. Der Einsatz des Elektrolyseurs ist — anders als
bei der Erzeugung von grinem Wasserstoff — in diesem
Fall nicht abhangig von der Verfugbarkeit der EE-Strom-
erzeugungsanlagen, sondern die Stromlieferung erfolgt
bedarfsgerecht und flexibel am StromgroRhandelsmarkt,
dann allerdings, zumindest aktuell noch, basierend auch
auf anderen Stromquellen als nur auf erneuerbaren Ener-
gien. Jedoch ist heute bereits absehbar, dass sich kinftig
diese scharfe Trennung der unterschiedlichen ,Farbenleh-
re” auflésen wird. Im Zuge des weiteren enormen Zubaus

Abbildung 37: Vergleich Einsatzstunden p. a. Elektrolyse am Strommarkt, an On- und Offshore-Parks
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an erneuerbaren Energien in der Stromerzeugung und des
Ruckgangs beziehungsweise Ausstiegs aus der fossilen
Stromerzeugung steigt der Anteil der erneuerbaren Ener-
gien in der Stromerzeugung deutlich. Somit wird auch der
Stromerzeugungsmix am StromgroRhandelsmarkt abseh-
bar immer ,gruner” und der Einsatz eines Elektrolyseurs
am StromgrofRhandelsmarkt wird zwangslaufig mit hohen
Anteilen erneuerbaren Stroms erfolgen.

6.1 Gestehungskosten griiner Wasserstoff
Nachfolgend sind die Wasserstoffgestehungskosten (oh-
ne Entgelte, Umlagen, Steuern und Abgaben) fur griinen
Wasserstoff in verschiedenen Regionen bei einem Einsatz
des Elektrolyseurs direkt an einer EE-Anlage abgebildet.
MaRgeblich fur die Kosten sind dabei die Stromgeste-
hungskosten der EE-Anlagen, deren Benutzungsstunden
sowie die Kostenstruktur und der Wirkungsgrad des Elek-
trolyseurs (zwischen 65 bis 70 Prozent).t¢
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In der vorliegenden Studie erfolgt die gunstigste Wasser-
stoffproduktion via Onshore-Wind im UK, die teuerste Was-
serstoffproduktion erfolgt via Onshore-Wind in Spanien
(Abbildung 37). Vor allem im UK existieren standortbedingt
hervorragende Windverfugbarkeiten fur Onshore-Wind-
anlagen mit deutlich hoéheren Vollbenutzungsstunden als
auf dem europaischen Festland. MaRgeblich entscheidend
hierfUr sind verschiedene Faktoren, wie die Investitions-
kosten und Stromgestehungskosten der Anlagen und die
Windhaufigkeit.” Je nach Auslegung der Windkraftanlagen
kdnnen zwischen circa 1400 und mehr als 5.000 Volllast-
stunden (letzteres auf den besten Offshore-Standorten) er-
zielt werden.

In der nachfolgenden Abbildung sind entsprechend den
Ampelfarben (griin/gelb/rot) die Wasserstoffproduktionen in
gunstig, moderat und ungunstig dargestellt. Das Vereinigte
Kdénigreich und Norwegen umfassen die gunstigen Geste-

Abbildung 38: Griine Wasserstoffgestehungskosten in €/ MWhH,
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6 Annahmen basierend auf Stratego — Heat Roadmap Europe 2050 und dena-Leitstudie 2018.
7 Windhaufigkeit ist das durchschnittliche Windaufkommen an einem bestimmten Standort (als MaRstab fur die Gewinnung von

Windenergie).
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hungskosten, auch dank ihrer exponierten Lage mit wind-
reichen Kustenregionen, gefolgt von den Niederlanden,
Deutschland, den Maghreb-Staaten und Schweden mit mo-
deraten Gestehungskosten. Die ungunstigsten Gestehungs-
kosten fallen in Italien, Frankreich und Spanien an.

Transportkosten griiner Wasserstoff

Die Transportkosten von Wasserstoff hangen wesentlich
von der Art des Transportes ab. Grundsatzlich lassen sich der
Transport per Schiff (hier wird der Wasserstoff verflussigt)
und der Transport via Pipeline (Wasserstoff in gasférmigem
Zustand) unterscheiden. Die hohen Kosten fur die energiein-
tensive VerflUssigung bevorteilen den gasférmigen Transport
per Pipeline. Das Transportkostendelta liegt hierbei zwischen
6 und 17 €/MWhH,. Der Schiffstransport innerhalb Europas
ist nahezu identisch mit 25 bis 27 €/ MWhH,, wahrend der
Pipelinetransport wegen der Distanzlange 3 €/MWhH, fur
die Niederlande kostet und bis zu 29 €/MWhH, fur Nord-
afrika (Abbildung 35).
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Far die in dieser Studie zugrunde liegenden Vergleichsdaten
wurde die Produktion von grinem Wasserstoff auf Basis von
Windenergie (zusatzlich Geothermie in Island) betrachtet,
da diese aufgrund der Kosten- und VerflUgbarkeitsstrukturen
vorteilhafter gegenuber der Wasserstoffproduktion auf Basis
von Solarstrom ist. Der Transport erfolgt aus Kostengriinden
per Pipeline (Ausnahme: Schiffstransport von Island). Hierfur
werden entlang der bestehenden Gaspipelines neue Was-
serstoffpipelines errichtet. Die nachfolgende Betrachtung
der Transportkosten des Wasserstoffes erfolgt ohne Steuern,
Umlagen oder Abgaben (Abbildung 37). Eine Beimischung
wurde nicht betrachtet, da in der vorliegenden Studie die
Bedarfsdeckung mit reinem Wasserstoff untersucht wurde.

Partnerlander Wasserstoff

Abbildung 40 gibt einen Uberblick tber die griinen Was-
serstoffgestehungskosten einschlielllich Transportkosten
fur eine Auswahl europaischer Lander beziehungsweise
Anrainerregionen, die aufgrund ihrer exponierten geo-

Abbildung 39: Transportkosten Wasserstoff in €/ MWhH2 nach Deutschland®®

Transportmittel Schiff (flussig)

Pipeline (gasférmig)

Maghreb-Staaten 35 €/MWh 29 €/MWh
Island 27 €/MWh -
Grof3britannien 26 €/MWh 9 €/MWh
Norwegen 25 €/MWh 9 €/MWh
Niederlande -

Spanien 27 €/MWh 13 €/MWh

Abbildung 40: Griine Wasserstoffgestehungskosten inkl. Transportkosten in €/ MWhH,

200
180
160
140
120
100
8
6
4

N
o o o o

0

2030 2040 2050 2030 2040 2050 2030 2040 2050 2030 2040 2050 2030 2040 2050 2030 2040 2050 2030 2040 2050

Deutschland Maghreb-Staaten Island

W Wasserstoffherstellungskosten (Wind)

18

GroRbritannien

[ Wasserstoffherstellungskosten (Geothermie)

Norwegen Niederlande Spanien

[ Transportkosten

Die Transportkosten stellen eine Abschatzung dar. Gerade der Schiffstransport von Wasserstoff ist heute noch von Unsicherheiten
hinsichtlich Investitionskosten und anderen Parametern betroffen.
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grafischen Lage, der Strommarktstrukturen beziehungs-
weise der bestehenden Infrastruktur als Handelshubs
beziehungsweise Wasserstofflieferanten  pradestiniert
sind oder aus heutiger Sicht infrage kommen kdnnten.
FUr Island wird aufgrund der groRen Geothermie-Poten-
ziale eine alternative Wasserstofferzeugung auch auf der
Grundlage von Geothermie berucksichtigt. Diese zeigt
sich trotz der erhdhten Transportkosten als besonders
wettbewerbsfahig.

Hinsichtlich der kunftigen Lieferstrukturen innerhalb
Europas kd&nnten sich einige interessante Konstellationen
ergeben.

So positionieren sich die Niederlande heute bereits als
kUnftiger zentraler Wasserstoffhandelshub in Nordwest-
europa. Die Niederlande sind eine etablierte, stabile und
wichtige Handelsdrehscheibe fur Gas in Europa und
streben nun auch eine fihrende Position beim Uber-
gang zu einer Wasserstoffwirtschaft an. Die exponier-
te geografische Lage an der Nordsee mit einem hohen
Wind-Offshore-Stromerzeugungspotenzial, die Hafen als
logistische Drehkreuze, die industriellen Cluster zur Was-
serstoffproduktion und ein geeignetes Transportnetz sind
wesentliche Grunde fur die Ambitionen. Insbesondere die
bereits bestehende Erdgasinfrastruktur ist ein Wettbe-
werbsvorteil und eignet sich fur die Speicherung und den
groRflachigen Transport von Wasserstoff aus den nordli-
chen Niederlanden nach Nordwesteuropa.

Auch in Sudwesteuropa kdnnte ein interessanter Was-
serstoffhandelshub entstehen, da Spanien ahnlich am-
bitionierte Plane wie die Niederlande hat. Spanien hat
genugend Flache fur die Herstellung von grunem Was-
serstoff mit heimischen Solar- und Windenergieanlagen.
Zudem koénnte in Zusammenarbeit mit Marokko oder an-
deren nordafrikanischen Landern dieses Potenzial noch
vervielfacht werden und sich Spanien als Anlandungs-
punkt von Wasserstoff aus den Maghreb-Staaten Uber
Pipeline zum Umschlagsort fur Wasserstoff entwickeln.

Aufgrund der niedrigen Auslastung des Elektrolyseurs
beim Bezug von Solarstrom wird eine PV-H,-Konfigura-
tion hier aber nicht naher betrachtet.

Die Ergebnisse zeigen zudem, dass trotz erhdhter Trans-
portkosten sich auch Lander auRerhalb der EU fur die
grune Wasserstoffproduktion anbieten, sofern erhéh-
te Transportkosten durch niedrigere Wasserstoffge-
stehungskosten kompensiert werden kdnnen. In dem
Betrachtungszeitraum sind die Transportkosten gleich-
bleibend, wahrend hingegen fallende Gestehungskosten
bei der Produktion auRerhalb und innerhalb der EU im
zeitlichen Verlauf die Wettbewerbsfahigkeit erhéhen.
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Daher ist, sofern der grine Wasserstoffbedarf in der EU
nicht vollstandig durch Elektrolyse im Binnenmarkt ge-
wonnen werden kann, auch ein Import denkbar. Unter Be-
rucksichtigung der Wasserstoffgestehungskosten und der
anfallenden Transportkosten erscheint Island als Lieferland
attraktiv, da die (auf geothermischer Erzeugung basieren-
den) Wasserstoffgestehungskosten deutlich niedriger sind
als in anderen Regionen.

Niedrige Gestehungskosten kdnnen aber durch teure
Transportkosten, vor allem durch die energieintensi-
ve Verflussigung, kompensiert werden. Allerdings ist es
denkbar, dass neben den Gestehungskosten auch die
Transportkosten eine Kostendegression erfahren kon-
nen. Transportpotenziale von verflussigtem Wasserstoff
auf dem Seeweg von Sudwesteuropa nach Nordwest-
europa sind gunstiger als der streckenintensivere Was-
serstofftransport aus Nordafrika. Grundsatzlich ist der
Transport per Pipeline eine gunstige Mdéglichkeit. Durch
das umfangreiche Gasnetz in Europa sind Lander wie
Deutschland bereits gut an potenzielle Partner ange-
schlossen. Hierfur muss die Umwidmung der Leitungen
aber noch weiter betrachtet werden. Der Schiffstrans-
port kénnte kurzfristig eine schnelle Transportmaoglich-
keit darstellen. Die entsprechenden Schiffe sowie die
VerflUssigungs- und Regasifizierungsterminals mussten
noch konstruiert werden.

6.2 Gestehungskosten bunter Wasserstoff

Beim Einsatz des Elektrolyseurs am Strommarkt (bunter
Wasserstoff) stehen, neben dem Wirkungsgrad und den
Kostenparametern des Elektrolyseurs, das Strompreis-
niveau und die Haufigkeit von moglichst niedrigen Grof3-
handelsstrompreisen im Fokus.

In Abgrenzung zu den oben erlduterten Wasserstoffge-
stehungskosten direkt an der EE-Anlage (griner Was-
serstoff) sind in diesem Fall nicht die Gestehungskosten
der einzelnen EE-Erzeugungsanlage beziehungsweise
EE-Technologie entscheidend, sondern der Strompreis
am Grofthandelsmarkt.

Im Ergebnis der Szenariomodellierungen in der vorliegen-
den Studie ergibt sich folgender Gestehungspreis fur bun-
ten Wasserstoff auf Basis der gesetzten Pramissen in den
jeweiligen Regionen beim Einsatz der Elektrolyseure am
Strommarkt. Die folgenden Abbildungen berUtcksichtigen
keine Kosten fur den Transport.

Es zeigt sich, dass die Wasserstoffproduktion am Strom-
markt in Deutschland sowohl in Szenario A als auch in
Szenario B vergleichsweise gunstig erfolgt. Die Platzie-
rung verbessert sich bis zum Jahr 2050 noch weiter. Re-
gionen mit deutlich hdheren Strombezugskosten stehen
im Vergleich zu Deutschland schlechter da.
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Abbildung 41: Szenario A Gestehungskosten bunter Wasserstoff in €/ MWhH, 2030/2040/2050
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Abbildung 42: Szenario B Gestehungskosten bunter Wasserstoff in €/ MWhH, 2030/2040/2050

€/MWh
0 20 40 60 80 100 120 140

0 20 40 60 80 100 120 140
ltalien EG——

€/MWh €/MWh
0 20 40 60 80 100 120 140
Italien  n—

Italien
Ungarn Kroatien —— Irland  ——
Kroatien Slowenien IEEE— Kroatien | —

Slowenien I Bulgarien — Rumanien  —
Ruménien Rumanien n— Slowenien ——
Bulgarien m— Finnland — Bulgarien mm——
Griechenland IEEEGEG—G—G—_— Schweden IEEEE——— Portugal —
Slowakei IEEE— Ungarn Spanien —
Litauen I Griechenland IEE—— Ungarn s
Polen I Spanien I Schweden —
Tschechien IEEEEE—N Portugal nEG—— Finnland
Osterreich IEEEG—G——EE Litauen G Griechenland
NeEQICEw | Polen I Tschechien
Luxemburg I Tschechien IEE——— Slowakei .
Portugal IE———— _Slowake| EG—— Litauen
Deutschland s s s n Osterreich EEG—_—__— Danemark s
Belgien IE——— Luxemburg . Polen
Niederlande I Danemark I Osterreich
Frankreich I Deutschland s GroRbritannien .
Schweden IEEEEEEG—— Niederlande Niederlande
Finnland I Belgien I Luxemburg
Danemark I Irland — Frankreich
GroBbritannien IEEEE———— Frankreich S Belgien
Irland I GrofRbritannien I Deutschland

6.3 Preisdifferenzen grlner versus bunter Wasserstoff
Im langfristigen Trend sinken sowohl die Gestehungs-
kosten fur griinen als auch fur bunten Wasserstoff (ohne
BerUcksichtigung von Abgaben, Umlagen, Steuern und
ahnlichem). In beiden Szenarien ist der Preis des bun-
ten Wasserstoffs deutlich geringer als der des grinen
Wasserstoffs. Vor diesem Hintergrund lasst sich durch-
aus argumentieren, dass aus wirtschaftlichen Gesichts-
punkten die Elektrolyse zur Wasserstoffherstellung mit
der Strombeschaffung Uber den Strommarkt gunstiger
ist als der Einsatz eines Elektrolyseurs direkt an einer
EE-Stromerzeugungsanlage.

Der direkte Einsatz am Strommarkt ermdglicht eine hohe
Auslastung des Elektrolyseurs und somit niedrigere Geste-

hungskosten. Dies liegt unter anderem daran, dass hohe
Benutzungsstunden den Einfluss der Investitionskosten

senken. Ein weiterer Grund fur den Preisvorteil von bun-
tem Wasserstoff liegt in der deutlichen Zunahme der An-
zahl der niedrigen Stundenstrompreise am Strommarkt
infolge des langfristig sehr hohen EE-Zubaus. Die Kosten-
degression der EE-Anlagen kann damit nicht Schritt halten.
Daher liegen die Gestehungskosten fur grinen Wasser-
stoff mit der Elektrolyse direkt an der EE-Anlage Uber dem
Preisniveau fur bunten Wasserstoff beim Strombezug Uber
die Stromborse. Nachfolgende Abbildungen zeigen die in
der vorliegenden Studie berechneten Gestehungskosten
von buntem und grunem Wasserstoff fur den deutschen
Markt im Vergleich (Abbildung 43-44). Der Fokus beim
grunen Wasserstoff liegt hier bei der Onshore-Produktion.
Wind Offshore bietet zwar hdhere Volllaststunden, ist aber
gleichzeitig auch die kapitalintensivere Technologie und
kann somit in den meisten Fallen nicht die gunstigsten Ge-
stehungskosten bieten.
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Abbildung 43: Szenario A Wasserstoffgestehungskosten in €/ MWhH, — Deutschland
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Abbildung 44: Szenario B Wasserstoffgestehungskosten in €/ MWhH, — Deutschland
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Es zeigt sich, dass die Preisdifferenz zwischen grinem und
buntem Wasserstoff bis zum Jahr 2050 weiter ansteigt.
Besonders ab 2040 fUhren die vielen gunstigen Strom-
stunden zu niedrigeren Gestehungskosten beim direkten
Einsatz am Strommarkt.

Zudem gilt es zu bedenken, wie oben bereits erwahnt,
dass infolge des geplanten EE-Zubaus der Strommix am
Strommarkt in beiden Szenarien langfristig weitestgehend
grun ist (EE-Anteil am Strommix 2050 Szenario A 87 Pro-
zent, Szenario B 91 Prozent). Daher kann der hier darge-
stellte bunte Wasserstoff langfristig betrachtet auch als
stark dekarbonisierter Wasserstoff ab 2035 und ab 2050
sogar als weitgehend grun betrachtet werden, auch wenn
die Elektrolyse nicht direkt an der EE-Anlage erfolgt, son-
dern der Strom am Strommarkt beschafft wird.

Beispielhaft fUr den deutschen Markt ist im Folgenden die
CO,-Intensitat von Wasserstoff beim Einsatz des Elektro-
lyseurs am Strommarkt (rote Linie) abgebildet. Die graue

B Deutschland griiner H, Gestehungskosten
Wind Onshore

[ Deutschland bunter H,-Preis Strommarkt
2050

Linie zeigt die CO,-Intensitat des sogenannten grauen
Wasserstoffs'® an, der Uber Dampfreformierung erzeugt
wird.

Sofern der Elektrolyseur direkt an die EE-Anlage ange-
bunden ist, handelt es sich um grinen Wasserstoff, der
dann naturlich stets CO,-frei ist. Infolge eines auch kunf-
tig existierenden fossilen Anteils an der Stromerzeugung
in Deutschland wird es fur bunten Wasserstoff (rote Linie
in den Abbildungen 42-43) insbesondere in den Jahren
bis 2038 (Kohleausstieg) eine gewisse CO,-Fracht geben.
Diese bewegt sich im Bereich 0,1 bis 0,3 t CO,/MWhH,2°.
Bis zum Jahr 2030 liegt die CO,-Intensitat uber der von
grauem Wasserstoff. Hierbei ergibt sich ein gewisser Ziel-
konflikt aus der notwendigen Technologieentwicklung
der Elektrolyse und der damit verbundenen hdheren
CO,-Intensitat des Wasserstoffs. Erst in den Jahren nach
2038 in einem weitestgehend durch erneuerbare Strom-
erzeugung gepragten Strommarkt sinkt die CO,-Fracht
spurbar und kontinuierlich.?*

9 Grauer Wasserstoff wird aus fossilen Brennstoffen gewonnen. In der Regel wird bei der Herstellung Erdgas unter Hitze in Wasserstoff
und CO, umgewandelt (Dampfreformierung). Das CO, wird anschlieRend ungenutzt in die Atmosphére abgegeben.

20 Dampfreformierung ohne CO,-Abscheidung bleibt bei ca. 0,27 t CO,/MWhH, gleichbleibend und ist deswegen eher als
Technologiereferenz beziehungsweise Gradmesser zu verstehen.

2t Die spezifische CO,-Intensitat des Strommix in Deutschland wird in 2050 zwischen 15 g CO,/kWh (Szenario B) bis 22 g CO,/kWh
(Szenario A) betragen. Zum Vergleich: Biomethan enthélt je nach Ursprung einen THG-Faktor von ca. 36 bis 158 g CO,/kWh.
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Abbildung 45: Szenario A CO,-Intensitat Wasserstoff — Deutschland
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Abbildung 46: Szenario B CO,-Intensitat Wasserstoff — Deutschland
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6.4 Wirtschaftlichkeit von Wasserstoff

Abbildung 47 unten stellt die Wirtschaftlichkeit bezie-
hungsweise den wirtschaftlichen Vorteil von Wasserstoff
in Abhangigkeit der Quellen in den untersuchten Sze-
narien A und B dar. Diese Analyse ist hier modellhaft fur
den deutschen Strommarkt abgebildet. Die Kurven geben
an, ab wann welche Technologie wirtschaftlich betrie-
ben werden kann.? Hierfur wird der jeweils notwendige
CO,-Preis bestimmt, durch den die fossile Alternative
den Break-Even mit dem entsprechenden Gegenprodukt
erreicht. Die synthetischen Produkte werden nicht mit
Steuern, Umlagen oder Abgaben belastet.

Zentraler MaRstab fur die Wettbewerbsfahigkeit der ein-
zelnen Quellen ist der CO,-Preis im non-ETS(nETS)-Be-
reich. Dieser steigt hier beispielhaft von 100 €/t CO; in
2030 moderat auf 180 €/t CO, in 2050 an.

In beiden untersuchten Szenarien gleicht sich die Wirt-
schaftlichkeit von grinem Wasserstoff und Erdgas (CH,)
bei einem NETS-Preis von etwa 190 €/t CO, (2050) an
gegenuber einem nETS-Preis von knapp 155 €/t CO,
(2044) bei grauem Wasserstoff.

Hingegen gleicht sich die Wirtschaftlichkeit von buntem
Wasserstoff gegenuber Erdgas (CH,) und grauem Wasser-
stoff infolge unterschiedlicher Annahmen zu Marktantei-
len von Wasserstoff und abweichenden Stromnachfragen
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durch den Einsatz von Elektrolyseuren am Strommarkt
in den beiden untersuchten Szenarien A und B entspre-
chend bei unterschiedlichen nETS-Preisniveaus an.

In Szenario A gleicht sich die Wirtschaftlichkeit von buntem
Wasserstoff und Erdgas (CH,) bei einem nETS-Preis von
etwa 130 €/t CO, (2038) an gegenUber einem nETS-Preis
von etwa 120 €/t CO, (2034) bei grauem Wasserstoff.

Hingegen gleicht sich in Szenario B die Wirtschaftlichkeit
von buntem Wasserstoff und Erdgas (CH,) bei einem nETS-
Preis von 120 €/t CO, (2036) an gegenuber einem nETS-
Preis von etwa 95 €/t CO, (2034) bei grauem Wasserstoff.

Anhand der beiden dargestellten Szenarien fur die strom-
marktbasierte Elektrolyse zur Erzeugung von buntem
Wasserstoff zeigt sich, dass die Wirtschaftlichkeit von
Wasserstoff Uber einen verstarkten strommarktbasierten
Ansatz fruher und wesentlich kosteneffizienter erfolgen
kann als die Erzeugung von grinem Wasserstoff direkt an
den EE-Anlagen. Eine entsprechend regulatorische Rah-
mensetzung ist hierbei maRgeblich entscheidend.

6.5 CO,-Intensitat Strommarkte Europa

Die nachfolgende Abbildung zeigt die Hohe der spezi-
fischen CO,-Emissionen durch Stromerzeugung in den
betrachteten Landern in den beiden Szenarien. Die Er-
gebnisse zeigen eine deutliche Reduktion der spezifi-

Abbildung 47: Wirtschaftlichkeit Wasserstoff — Deutschland
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schen CO,-Emissionen Uber den Betrachtungszeitraum
in jedem Strommarkt.

Dies ist auf die Transformation in den Strommarkten
zuruckzufuhren. Die Stromerzeugung auf Basis fossi-
ler Energietrager, vor allem Braun- und Steinkohle, wird
weitestgehend ersetzt durch erneuerbare Energien. So-
fern es in einigen Regionen Osteuropas keinen regula-
torischen Kohleausstieg gibt, wird dort auch noch in den
2040er-Jahren Kohle verstromt.

Daneben wird die Gasverstromung in Europa einen wich-
tigen Beitrag zur Systemstabilitat leisten, um die volatile
Stromerzeugung aus Wind und Sonne stabil und flexibel
auszugleichen. Daher wird auch langfristig noch ein ge-
wisser Sockel an CO,-Emissionen aus der Stromerzeu-
gung existieren.
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Die dargestellten Entwicklungen verdeutlichen und stut-
zen die Aussage, dass die Strommarkte Europas perspek-
tivisch weitestgehend von EE-basierten und CO,-freien
Quellen gespeist werden und somit auch ,bunter” Was-
serstoff zunehmend ,grdn” wird.

6.6 Entwicklung (Industrie-)Strompreise am
GroRhandelsmarkt EU und Deutschland

Flankierend und zusatzlich zu den dargestellten Entwick-
lungen werden in den Szenarien A und B Prognosen zur
Entwicklung der Strompreise am StromgroRhandelsmarkt
und zu den Industriestrompreisen in den einzelnen be-
trachteten Strommarkten getroffen. Diese Projektionen
sind nachfolgend abgebildet und geben einerseits einen
Eindruck von den Auswirkungen der Transformationen der
Strommarkte auf das Strompreisniveau am GroRhandels-
markt. Zum anderen kdnnen die daraus resultierenden In-

Abbildung 48: Spezifische CO,-Emissionen Strommarkte Europa Szenario A 2030/2040/2050
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Abbildung 49: Spezifische CO,-Emissionen Strommarkte Europa Szenario B 2030/2040/2050
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dustriestrompreise eine erste Indikation zu Standort- und
Wettbewerbsfahigkeit innerhalb der EU darstellen. Nach-
folgend ist der prognostizierte mittlere Jahresstrompreis
(Basepreis) am StromgroRBhandelsmarkt in den Szenarien
dargestellt (Abbildung 50-51).

Die Prognosen fur das Strompreisniveau am Grol3han-
delsmarkt sind — ausgehend von 2030 — in beiden Szena-
rien tendenziell fallend. Begrindet ist dies insbesondere in
den europaweit starken Zubauraten von EE-Kapazitaten,
welche in unseren Berechnungen den politischen Ziel-
pfaden entsprechen und fur eine ausreichende Elektro-
lyse-Wasserstoffproduktion notwendig sind.

EE-Erzeugungsanlagen sind infolge des perspektivisch
sehr hohen Marktanteils und der niedrigen Stromge-
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stehungskosten in vielen Stunden eines Jahres preis-
setzend am Stromgrofthandelsmarkt. Dies schlagt sich
dementsprechend in der Entwicklung des mittleren
Jahresstrompreises nieder. In beiden Szenarien liegt das
Preisniveau in Deutschland im europaischen Vergleich
im Mittelfeld.

Die niedrigsten Strompreise weisen tendenziell Strom-
markte mit einem besonders hohen EE-Anteil an der
Stromerzeugung  beziehungsweise einer geringen
CO;-Intensitat des Kraftwerksparks auf.

Entwicklung Industriestrompreise

SchlieRlich wird nun im Kontext des kunftigen Transfor-
mationsprozesses der europaischen Kraftwerksparks und
der Sektorenkopplung die Wirkung von Strompreisen auf

Abbildung 50: Mittlerer Jahrespreis (Basepreis) am StromgroRBhandelsmarkt Szenario A 2030/2040/2050

€/MWh

€/MWh €/MWh
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Ungarn I Rumanien I Rumanien NG
Rumanien Griechenland IEEEEE———— Bulgarien I
Italien Italien I Irland I
Grirchenland I Ungarn I Kroatien N
Bulgarien HE Bulgarien I Ungarn I
Kroatien HE Kroatien Slowenien NN
Slowenien I Slowenien I Griechenland I
Luxemburg I Polen I Portugal I
Deutschland s s s Portugal I [talien G
Polen I Spanien I Spanien I
Belgien m—— Tschechien I Slowakei I
Niederlande IEEEEEGEG—G—— Slowakei IEEE——— Tschechien IEEE—
Osterreich GGG Deutschland s Niederlande I
Spanien I Luxemburg I Deutschland Sy
Portugal I Osterreich IEEEEEG—_——— Luxemburg I
Tschechien I Irland Osterreich I
Slowakei G Niederlande IEEEG_———— Belgien IEEEGG_——————
Litauen I Litauen I Polen I
Frankreich I Belgien IE——— GroRbritannien
Danemark I Schweden I Danemark
GrofRbritannien IEEEEEE———— Dénemark I Schweden I
Irland I GroRbritannien I Litauen I
Schweden I Frankreich EE———— Frankreich I
Finnland — Finnland — Finnland ———

Abbildung 51: Mittlerer Jahrespreis (Basepreis) am StromgrofRhandelsmarkt Szenario B 2030/2040/2050
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die Kosten der deutschen energieintensiven Industrie ab-
geschatzt. Ein maRgebliches Ergebnis der vorliegenden
Untersuchung ist demnach die Ermittlung eines indust-
riellen Beschaffungspreises fur Strom am StromgroRhan-
delsmarkt. Um die Strompreise ohne Steuern, Abgaben,
Netzentgelte und Umlagen fur Industrieunternehmen ab-
zuleiten, mussen dann Annahmen uber die Beschaffungs-
strategie groRindustrieller Stromverbraucher getroffen
werden.

Grol3e, energieintensive Industrieunternehmen agieren
haufig direkt oder Uber Zwischenhandler an der Strom-
bdrse.?®* Die Einkaufspreise setzen sich in der Regel aus
etwa 80 Prozent langfristigen Vertragen und 20 Prozent
Spotmarkteinkauf zusammen. Als Planungshorizont wird
eine Periode von etwa zwei Jahren genannt. Fur eine
Abschatzung von Industriestrompreisen kann unterstellt
werden, dass die langfristigen Vertrage jeweils zu einem
Drittel mit zwei Jahren Vorlauffrist, mit einem Jahr Vor-
lauffrist und unterjahrlich abgeschlossen werden.

In der Folge wird auf die ermittelten Gewichtungsfaktoren
eingegangen, mit deren Hilfe — auf Basis der modellierten
GrolRRhandelspreise — Industriestrompreise fUr energiein-
tensive GroRRverbraucher abgeleitet werden. Auf Basis his-
torischer Terminpreisnotierungen sowie der tatsachlichen
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Day-ahead-Spotpreise fur ein Handelsjahr werden die an-
zusetzenden Gewichtungsfaktoren zur Bestimmung von
industriellen Beschaffungspreisen abgeschatzt. MaRgeb-
lich ist jeweils die Beschaffungsstrategie von 80 Prozent
langfristigen Vertragen (zweijahrige Vorlauffrist) und 20
Prozent Spotmarkteinkauf.

In der Historie war es in der Regel der Fall, dass die Futu-
renotierungen fur einen Handelszeitpunkt Uber den dann
auftretenden Day-ahead-Preisen lagen. Nachfolgende
Abbildung illustriert dies.

Je nach Betrachtungszeitpunkt beziehungsweise Be-
trachtungsintervall lassen sich anhand dessen die
Preisgewichtungsfaktoren ableiten. Um ein moglichst
marktnahes und robustes Ergebnis zu erhalten, welches
nicht durch temporare Ausschlage verfalscht wird, wurde
der Betrachtungszeitraum 2005 bis 2018 gewahlt. Folgt
man diesem Ansatz, so betragt der mittlere jahrliche In-
dustriestrompreis (ohne Steuern, Abgaben, Netzentgel-
te und Umlagen) 108,5 Prozent des mittleren jahrlichen
StromgroRhandelspreises.

Nachfolgend dargestellt ist der entsprechend abgeleitete
mittlere Jahrespreis des Industriestrompreises in den Sze-
narien fur die betrachteten Lander.

Abbildung 52: StromgroRhandelspreis Spotmarkt und Terminmarkt (EPEX Spot / EEX)
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Analog zur Prognose der Entwicklung der StromgroR-
handelspreise sind auch die daraus abgeleiteten Indust-
riestrompreise (fUr GrolRverbraucher) langfristig fallend.
Insbesondere in Regionen mit einem hohen EE-Anteil
an der Stromerzeugung beziehungsweise einer geringen
CO,-Intensitat des Kraftwerksparks zeigt sich diese Ent-
wicklung. Deutschland befindet sich mittel- bis langfristig
im mittleren europaischen Bereich.

Abbildung 53: Mittlerer Jahrespreis Industriestrompreis Szenario A 2030/2040/2050
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Abbildung 54: Mittlerer Jahrespreis Industriestrompreis Szenario B 2030/2040/2050

€/MWh €/MWh €/MWh
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Ungarn Rumanien Rumanien
Rumanien I Italien Bulgarien I
Griechenland I Ungarn I Irland
ltalien I Griechenland I ltalien
Tschechien I Bulgarien I Kroatien
Bulgarien Kroatien I Slowenien I
Luxemburg I Slowenien I Ungarn s
Deutschland ey Tschechien GGG Portugal
Belgien N Portugal I Spanien I
Niederlande I Spanien I Griechenland S
Osterreich I Slowakei G Tschechien GGG
Kroatien I Poland Slowakei
Litauen I Deutschland Deutschland s
Slowenien GGG Luxemburg I Luxemburg
Polen I Osterreich GG Osterreich EEG——EE
Spanien NN Niederlande IEEEEEG—G————— Niederlande EEEG—G—_GG———
Portugal I Belgien IEEENEG————— Schweden G
Slowakei GG Schweden I Belgien
Frankreich I Irland Danemark
Danemark I Danemark I GrolRbritannien E———
GroRbritannien Litauen I Polen e
Irland I Finnland Finnland ——
Schweden I GroRbritannien IEE———— Frankreich m—
Finnland Frankreich E—— Litauen m———



Wasserstoffbasierte Industrie in Deutschland und Europa

7. Fazit

Die vorliegende Studie hat folgende zentrale Erkenntnisse

ergeben:

Fokus und Szenarien:

Vor dem Hintergrund der ambitionierten Emissions-
minderungsziele der Bundesregierung und der EU
stellt sich die Frage, woher und zu welchen Preisen
die (deutsche) Industrie ihren EE- und H,-Bedarf fur
THG-armere beziehungsweise -neutrale Produk-
tionsverfahren in den Jahren 2030, 2040 und 2050
decken kann.

Um das zu untersuchen, wurden zwei Szenarien
entwickelt, wobei 54 Prozent (Szenario A) respektive
78 Prozent (Szenario B) des H,-Bedarfes mittels
europaischer Strommarkt-Elektrolyse gedeckt
werden kénnen.

Anhand dieser Zielszenarien wurden Modellierungen
und Prognosen zu unterschiedlichen Energiemarkt-
entwicklungen durchgefuhrt. Neben den Bedarfs-
abschatzungen fur Wasserstoff und Strom wurden
Entwicklungen zum notwendigen Kapazitatsausbau
erneuerbarer Energien in den europaischen Strom-
markten modelliert, bendtigte Elektrolyseurkapazi-
taten prognostiziert und resultierende Strom- und
Wasserstoffpreisentwicklungen dargestellt.

Aufgrund der Szenarioausrichtungen ist es zwangs-
laufig, dass in beiden Szenarien in 2050 ein Was-
serstoffbedarf verbleibt (46 Prozent Szenario A
beziehungsweise 22 Prozent Szenario B des Ge-
samtbedarfs), der nicht durch Wasserstoffelektrolyse
am Strommarkt gedeckt wird und demzufolge aus
anderen Quellen (emissionsfreier griner Wasser-
stoff direkt aus EE-Anlagen; dekarbonisierter blauer,
turkiser oder grauer Wasserstoff; Wasserstoffimporte)
bedient werden muss.
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H,-Bedarf, Elektrolysepotenzial, Deckungsgrad und
Kosten

In beiden Szenarien zeigt sich ein spUrbarer Anstieg
des Strombedarfs (Verdopplung bis 2050 im Vergleich
zum heutigen Strombedarf) infolge der Elektrifizierung
groRer Teile des Warme- und Verkehrsmarktes, der
Industriestromnachfrage und der Stromnachfrage zur
Wasserstoffherstellung. Der Strombedarf der Wasser-
stoffelektrolyse in der EU betragt in 2050 dabei etwa
30 Prozent (Szenario A) beziehungsweise 40 Prozent
(Szenario B) der Gesamtstromnachfrage. Deutschland
bewegt sich mit 34 Prozent (Szenario A) und 43 Pro-
zent (Szenario B) in ahnlichen GroRenordnungen.

Vor diesem Hintergrund ist es nachvollziehbar, dass
sich einige europaische Regionen heute bereits als
kunftige zentrale Wasserstoffhandelshubs positionie-
ren, um Uber die vorhandene Infrastruktur und die
exponierte geografische Lage eine fuhrende Stellung
einzunehmen.

Das Elektrolysepotenzial beziehungsweise die Wasser-
stoffherstellung aus dem Strommarkt liegen allerdings
in der EU und in Deutschland in beiden Szenarien in
2030 deutlich unter dem Wasserstoffbedarf der Indus-
trie, in Szenario A sogar noch in 2040. Es ist absehbar,
dass es unter diesen Umstanden in beiden Szenarien
einen intensiven Wettbewerb um den Zugang zu Elek-
trolysepotenzialen des Wasserstoffs zwischen dem
Gebaudesektor, dem Verkehrssektor und der Industrie
beziehungsweise auch branchenintern geben kann.

Nicht auszuschlieRen ist auch ein innereuropaischer
Wettbewerb zwischen Regionen mit einem hohen
Wasserstoffbedarf, der nicht selbst — aus unterschied-
lichen Quellen — gedeckt werden kann, so dass der
Wasserstoff importiert werden muss.

Entsprechende Wasserstoffeinfuhren in die EU be-
ziehungsweise in die einzelnen nationalen Markte sind
demzufolge wahrscheinlich beziehungsweise notwen-
dig. Infolge hoher Transportkosten ist das méglicher-
weise jedoch nicht die wirtschaftlichste Alternative,

da teils hohe Transportkosten den Wettbewerbsvorteil
niedriger Wasserstofferzeugungskosten aufheben.
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In beiden Szenarien liegen die benoétigten Elektroly-
seurkapazitaten in 2030 und in 2040 in Deutschland
deutlich uber den politischen Zielwerten der Nationa-
len Wasserstoffstrategie. Diese Zielwerte kbnnen im
Rahmen der berechneten Szenarien dieser Studie als
deutlich zu unterambitioniert betrachtet werden.

Im langfristigen Trend sinken sowohl die Gestehungs-
kosten fUr griinen als auch flr bunten® Wasserstoff
(ohne Bertcksichtigung von Abgaben, Umlagen, Steu-
ern und ahnlichem).

In beiden Szenarien ist der Preis bunten Wasserstoffs
auch langfristig geringer als des grinen Wasserstoffs.
Vor diesem Hintergrund lasst sich durchaus argumen-
tieren, dass aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten die
Elektrolyse zur Wasserstoffherstellung mit der Strom-
beschaffung Uber den Strommarkt gunstiger ist als der
Einsatz eines Elektrolyseurs direkt an einer EE-Strom-
erzeugungsanlage.

Infolge des zu erwartenden enormen EE-Zubaus ist
der Strommix am Strommarkt in beiden Szenarien
langfristig weitestgehend griin (EE-Anteil am Strommix
in 2050 von 87 Prozent (Szenario A) beziehungsweise
91 Prozent (Szenario B)). Daher kann der dargestellte
bunte Wasserstoff langfristig auch groRtenteils als
gruner Wasserstoff angesehen werden, auch wenn

die Elektrolyse nicht direkt an der EE-Anlage erfolgt,
sondern der Strom am Strommarkt beschafft wird.

Um das zu realisieren, beziehungsweise um den
Wasserstoffbedarf durch Elektrolyse am Strommarkt
mit CO,-freiem Strom zu decken, ist ein weiterhin
signifikanter und kontinuierlicher Zubau der EE-Erzeu-
gungskapazitaten notwendig.

Die Prognosen fur das Strompreisniveau am GroR-
handelsmarkt und fur die Industriestrompreise (ohne
Steuern, Abgaben, Netzentgelte, Umlagen) sind — aus-
gehend von 2030 — in beiden Szenarien tendenziell
fallend. Der GrofRhandelspreis sowie der Industrie-
strompreis fur GroRabnehmer in Deutschland liegen
weiterhin im mittleren europaischen Bereich. Die
niedrigsten Strompreise weisen in der Regel Strom-
markte mit einem besonders hohen EE-Anteil an der
Stromerzeugung beziehungsweise einer geringen
CO;-Intensitat des Kraftwerksparks auf.

Siehe Glossar.
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In Folge kdnnte ein Green Leakage — eine Industrieab-
wanderung wegen gunstigerer EE-Standortbedingun-
gen — innerhalb von Europa drohen, sofern nicht die
notwendigen infrastrukturellen und regulatorischen
Anreize zum Erhalt der heimischen energieintensiven
Industrien geschaffen werden.
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Glossar

Gruner Wasserstoff

Gruner Wasserstoff wird durch Elektrolyse von Wasser
hergestellt, wobei fur die Elektrolyse ausschlieRlich Strom
aus erneuerbaren Energien zum Einsatz kommt. Unab-
hangig von der gewahlten Elektrolysetechnologie erfolgt
die Produktion von Wasserstoff CO,-frei, da der einge-
setzte Strom zu 100 Prozent aus erneuerbaren Quellen
stammt und damit CO,-frei ist.

Grauer Wasserstoff

Grauer Wasserstoff wird aus fossilen Brennstoffen gewon-
nen. In der Regel wird bei der Herstellung Erdgas unter
Hitze in Wasserstoff und CO, umgewandelt (Dampfre-
formierung). Das CO, wird anschlieRend ungenutzt in die
Atmosphare abgegeben.

Blauer Wasserstoff

Blauer Wasserstoff ist grauer Wasserstoff, dessen CO, bei
der Entstehung jedoch abgeschieden und gespeichert
wird (CCS — Carbon Capture and Storage). Das bei der
Wasserstoffproduktion erzeugte CO, gelangt so nicht in
die Atmosphare und die Wasserstoffproduktion kann bi-
lanziell als CO,-neutral betrachtet werden.

Turkiser Wasserstoff

Turkiser Wasserstoff ist Wasserstoff, der Uber die thermi-
sche Spaltung von Methan (Methanpyrolyse) hergestellt
wird. Anstelle von CO, entsteht dabei fester Kohlenstoff.
Voraussetzungen fur die CO,-Neutralitat des Verfahrens
sind die Warmeversorgung des Hochtemperaturreaktors
aus erneuerbaren Energiequellen sowie die dauerhafte
Bindung des Kohlenstoffs.

Bunter Wasserstoff

Bunter Wasserstoff wird aus vielen verschiedenen Quel-
len per Elektrolyse aus dem Strommarkt gewonnen. Im
Sinne dieser Studie wird bunter Wasserstoff durch den
Einsatz von Elektrolyseuren direkt am Strommarkt her-
gestellt. Die Wasserstoffherstellung basiert demnach auf
vielen unterschiedlichen Quellen in der Stromerzeugung
und kann sowohl auf erneuerbare, fossile oder nukleare
Stromerzeugung zuruckgehen. Eine Abscheidung oder
Speicherung von CO, erfolgt nicht.
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