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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Zur Erreichung der deutschen und europaischen Klimaschutzziele ist der grof3skalige Einsatz von CO»-
neutralem Wasserstoff unumganglich. Der angestrebte Aufbau einer griinen Wasserstoffwirtschaft un-
terstiitzt die klimaneutrale Transformation vor allem in Sektoren wie der Industrie und dem Schwer-
lastverkehr, in denen eine Direktelektrifizierung absehbar nicht zu einer vollstandigen Defossillisierung
beitragen kann. Derzeit stehen einer skalierten und wirtschaftlichen Nutzung von griinem Wasserstoff
jedoch noch zahlreiche Hemmnisse wie hohe Herstellungskosten, fehlende Infrastruktur, Regulierung
und notwendiger Nachfrage in Endabnehmersektoren entgegen.

Ziel dieser Studie ist die Analyse der bestehenden Hemmnisse und eine Zusammenfassung vorhande-
ner Fortschritte bei politischen Losungsansatzen. Letztere werden jeweils auf Basis einer Kriterien-
matrix untersucht. Abschlieffend werden derzeit noch nicht anvisierte Probleme und mogliche weiter-
reichende politisches MalRnahmen vorgestellt.
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1 Welche Rolle spielt emissionsfreier Wasserstoff zuklinftig?

Auf dem Weg zu einer klimaneutralen Industrie wird Wasserstoff zukiinftig eine entscheidende Rolle
einnehmen, denn nicht alle energieintensiven Produkte und Prozesse lassen sich durch erneuerbare
Energien und EffizienzmaRnahmen defossillisieren. Verschiedene Studien prognostizierten bereits den
erwarteten Wasserstoffbedarf in Deutschland fiir das Jahr 2030 (Abbildung 1). Der Mittelwert liegt bei
knapp 70 TWh, und die Spannbreite geht von 2 bis 208 TWh. Die Nationale Wasserstoffstrategie der
Bundesregierung (2020) rechnet mit 90 bis 110 TWh, wobei 14 TWh durch nationale Erzeugung ge-
deckt werden sollen. Der spezielle flr den Industriesektor geschéatzte Bedarf liegt — insofern in Studien
ausgewiesen — relativ hoch: im Mittel betrdgt der Bedarf etwa 50 TWh. In der Berechnung aus SCl4cli-
mate.NRW (2020) werden sogar 33 von 34 TWh im Industriesektor verwendet. Der fir die EU
geschéatzte Bedarf liegt im Bereich um 150 TWh — die globale Nachfrage schatzt die IEA (2020) auf mehr
als das 10-fache dessen ein. Eine Ubersicht zu Schitzungen des Wasserstoffbedarf auch im Jahr 2050
ist im Anhang in Tabelle Al enthalten.
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Abbildung 1:Abschatzungen zum Wasserstoffbedarf in Deutschland, der EU und weltweit (obere Szenarien)

Analog zu den Bedarfen bestehen Prognosen zu den bendtigten Elektrolysekapazitaten. Damit soll der
geschatzte Bedarf zumindest anteilig aus inlandischer Produktion gedeckt werden. Die Bundesregie-
rung plant 5 GW bis 2030, um einen Teil der Nachfrage durch inldndische Produktion zu bedienen. Die
EU Hydrogen Strategy (2020) sieht bis 2030 eine Kapazitat von 40 GW vor. Weitere Schatzungen auch
fir das Jahr 2050 sind im Anhang in Tabelle A2 enthalten.
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2 Herausforderungen des Einstiegs in eine Wasserstoffwirtschaft

Eine Analyse des regulatorischen und politischen Status quo in Deutschland und der EU (Leipprand et
al., 2021) deutet darauf hin, dass der Aufbau einer griinen Wasserstoffwirtschaft vor allem 4 zentrale
Herausforderungen adressieren muss:

1. Der Aufbau von Kapazitdten fiir eine ausreichende Wasserstoffversorgung.

2. Eine notwendige Kostendegression zur wirtschaftlichen Anwendung von griinem Wasserstoff, so-
wohl bei den Kapitalkosten fiir die Elektrolyse als auch bei den Betriebskosten

3. Der Aufbau von entsprechender Transportinfrastruktur im Inland sowie die Méglichkeit zum um-
fangreichen Import aus globalen Erzeugungsstandorten (mit hohen Solar- und Windressourcen).

4. Fir den Einsatz von grinem Wasserstoff sind aulRerdem entsprechende Technologieinvestitionen
in der Grundstoffindustrie notwendig. Entsprechende Anreize zur Investition sowie eine Techno-
logieforderung sind zu verstarken. Hierzu gehéren auch Rahmenbedingungen fiir die Nachfrage
nach (mittels grinem Wasserstoff hergestellten) klimaneutralen Grundstoffen.

Wasserstoffbedarf Kostendegression

Markteinfihrung

Abbildung 2: Herausforderungen auf dem Weg zu einer Wasserstoffwirtschaft

Im Folgenden wird auf diese vier Herausforderungen naher eingegangen.
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2.1 Wasserstoffbedarf

Kurzbeschreibung

Der Aufbau von Wasserstofferzeugungskapazitaten ist eine Grundvoraussetzung, um emissionsin-
tensiven Branchen wie der Stahl- und Chemieindustrie die Umstellung auf wasserstoffbasierte Pro-
zesse zu ermoglichen und ein klares Startsignal fir den Einstieg in die Wasserstoffwirtschaft zu sen-
den. Dabei gilt es nicht nur die Elektrolysekapazitaten in kurzer Zeit hochzufahren, sondern auch die
Nachhaltigkeit der Wasserstoffproduktion zu gewahrleisten.

Etwa 55 TWh Wasserstoff pro Jahr werden derzeit vor allem fiir die Anwendung in der Stahl- und
Chemieindustrie sowie in Raffinerieprozessen eingesetzt (BMWi 2020). Um die Emissionen in diesen
Branchen zu senken, wird der gegenwartig eingesetzte fossile Wasserstoff sukzessive durch klima-
neutralen Wasserstoff ersetzt werden missen. Gleichzeitig wird Wasserstoff auch tiberall dort An-
wendung finden, wo eine Elektrifizierung allein nicht oder nur unter sehr grofem Mehraufwand
moglich ware. Wasserstoff aus der Elektrolyse ist dabei nur dann klimafreundlich, wenn er mit Strom
aus erneuerbaren Quellen erzeugt wird. Beim Betrieb mit dem aktuellen deutschen Strommix, in
dem erneuerbare Energien 46 % zum Bruttostromverbrauch (2020) beitragen (UBA, 2020), verur-
sacht die Elektrolyse sogar h6here Emissionen als die konventionelle Wasserstofferzeugung mittels
Methandampfreformierung (Bukold, 2020). Gleichzeitig besteht die Gefahr, dass der zusatzliche
Stromverbrauch durch die Elektrolyse zu einem Anstieg fossiler Stromerzeugung fiihrt, wenn der
Zubau erneuerbarer Energien nicht an die Mehrbedarfe angepasst wird.

Die Schatzungen des zukiinftigen Wasserstoffbedarfs in Deutschland reichen von 2 bis 348 TWh fir
das Jahr 2030, wovon bis zu 140 TWh auf die Industrie entfallen (Tabelle 1)%. Bis zum Jahr 2050 steigt
der nationale Wasserstoffbedarf auf 49 bis 800 TWh an. Die geschatzte Elektrolysekapazitat liegt
dann bei bis zu 80 GW. Die Nationale Wasserstoffstrategie (NWS) geht bis 2030 von einem maxima-
len Bedarf von 110 TWh Wasserstoff sowie einer inlandischen Erzeugungskapazitat von 5 GW aus.
Mit dieser konnten jedoch gerade einmal 14 TWh inlandisch erzeugt werden. Zur Deckung des rest-
lichen Bedarfs setzt die Bundesregierung mafigeblich auf Importe, insbesondere aus den europai-
schen Mitgliedsstaaten (BMWi 2020). Analysen des Forschungszentrum Jiilich zeigen jedoch, dass
eine weitaus hohere Erzeugungsleistung in Deutschland moglich ware, unter der Voraussetzung,
dass der Ausbau der Erneuerbaren Energien starker forciert wird (Robinius et al. 2020).

Die europaische Wasserstoffstrategie sieht bis 2030 eine innereuropaische Erzeugung von knapp
330 TWh griinem Wasserstoff, bereitgestellt durch 40 GW Elektrolyseleistung und 5 Mio. t CO,-ar-
men Wasserstoff. Andere Studien (Tabelle 2) erwarten auf europaischer Ebene einen Gesamtwas-
serstoffbedarf von bis zu 665 TWh im Jahr 2030 und knapp 2.200 TWh im Jahr 2050.

1 Um die fiir 2030 und 2050 maximal benétige Wasserstoffmenge abzubilden, wird aus jeder referierten Studie
das Szenario mit dem héchsten Bedarf verwendet.
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2.2 Kostendegression

Kurzbeschreibung

Damit griiner Wasserstoff zukiinftig an Stelle von fossilen Energietragern wie Kohle oder Erdgas ein-
gesetzt werden kann, muss es zu einer deutlichen Reduktion der Herstellungskosten kommen. Die
bisher noch erheblichen Mehrkosten verhindern einen wirtschaftlichen Einsatz. Neben Lern- und
Skaleneffekten, die sich positiv auf die Investitionskosten auswirken kdnnen, kdnnen niedrige
Strombeschaffungskosten und eine hohe Auslastung der Elektrolyseure zu sinkenden Kosten fiihren.

In Deutschland kann griner Wasserstoff aus Elektrolyse zu Preisen von 6€/kgn, erzeugt werden

(Energy Brainpool 2018) und ist damit noch um ein Vielfaches teurer als blauer oder grauer Wasser-
stoff, welche im européischen Durchschnitt 2,1 €/kgn, bzw. 1,5 €/kgn, kosten (Bukold 2020). Die
weltweiten Produktionskosten von griinem Wasserstoff liegen derzeit zwischen 2,5 USD/kgh,
(IRENA 2019) und 6,5 USD/kgn (Gigler und Weeda 2018). MaRgebliche Faktoren fiir die Produkti-
onskosten sind:

e Investitionskosten (CAPEX) der Elektrolyseure: derzeit zwischen 1.000 — 2.300 €/kW? Elekt-
rolyse). Es wird erwartet, dass der PEM-CAPEX innerhalb der nachsten 20 bis 30 Jahre durch
Skaleneffekte auf einen Bruchteil der heutigen Ausgaben sinken wird.

e Strombeschaffungskosten: Laut Gigler und Weeda (2018) erhéht jede Zunahme des Strom-
preises um 10 €/ MWh die Produktionskosten von griinem Wasserstoff um circa 0,5 €/kg.
Strom, der bei der Herstellung von griinem Wasserstoff im industriellen MaRstab eingesetzt
wird, soll daher in D bereits fast vollstandig von Steuern und Abgaben befreit werden.

Neben langfristigen Kostensenkungen dieser beiden Faktoren kann sich auch eine Steigerung des
Elektrolyse-Wirkungsgrads (derzeit 67 — 75 Prozent) sowie eine hohere Auslastung der Elektroly-
seure (Volllaststunden) positiv auf die Kostenentwicklung von griinem Wasserstoff auswirken.

Studie gehen davon aus, dass sich die Gesamtkosten der Wasserstoffproduktion im Jahr 2030 zwi-
schen 3 bis 5,7 EUR/kgH2 (Energy Brainpool, 2018; Gigler und Weeda, 2018; Schneider et al., 2019)
und von 1 bis 2,9 EUR/kgH2 im Jahr 2050 bewegen (Navigant 2019, Schneider et al. 2019). Zwischen
2030 und 2040 wird erwartet, dass die durchschnittlichen internationalen Produktionskosten von
grinem Wasserstoff in allen Fallen, mit denen von blauem Wasserstoff mit CCS konkurrieren kénnen
(IRENA, 2019). Die Investitionskosten der PEM-Elektrolyse werden sich (Merten, 2020) zu folge zwi-
schen 650 — 1.500 EUR/kW (2030) und 200 — 900 EUR/kW (2050) bewegen.

2 Fiir die derzeit favorisierte PEM-Elektrolyse

(0]
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2.3 Infrastruktur

Kurzbeschreibung

Der Aufbau einer entsprechenden Transport- und Verteilnetzinfrastruktur im Inland sowie die Mog-
lichkeit zum hochgradigem Import aus geeigneteren Erzeugungsstandorten (mit hoherer Sonnen-
und Windauslastung) ist eine wichtige Voraussetzung, um die zukiinftigen Wasserstoffverbrauchs-
zentren mit den Produktionsstandorten zu verbinden.

Stand heute werden nur circa 5 Prozent des weltweit erzeugten Wasserstoffs gehandelt. Da der
GrofRteil des bendtigten Wasserstoffs stationar am Einsatzort erzeugt wird, gibt es bisher keine nen-
nenswerte Transport- und Handelsinfrastruktur (Fraunhofer ISI und Fraunhofer ISE 2019). Um zu-
kiinftig eine bedarfsgerechte Versorgung mit Wasserstoff zu ermoglichen, werden daher sowohl be-
stehende Gasnetze umgeriistet als auch neue dezidierte Wasserstofftransportinfrastrukturen er-
richtet werden mussen. Insbesondere in den Anfangsjahren kann ein Markthochlauf von Wasser-
stoff durch die Beimischung in bestehende Erdgasleitungen angereizt werden. Da viele industrielle
Verbraucher jedoch reinen Wasserstoff fiir ihre Anlagen und Prozesse benétigen, wird es notwendig
sein, ein eigenes Wasserstoffnetz aufzubauen, das die Wasserstoffproduktionsstiatten mit den
Nachfragezentren verbindet.

In Europa und in Deutschland schlagen die Gasnetzbetreiber vor, ein groRflachiges Wasserstoffnetz
aufzubauen, das in erster Linie auf der Umristung bestehender Gasleitungen und teilweise auch auf
neuen Leitungen aufbaut (Enagas et al., 2020). Es laufen bereits erste Projekte mit dem Ziel, Erfah-
rungen zu sammeln und erste infrastrukturelle Knotenpunkte zu bilden (GETH2 Nukleus, n.d.).

Ein GroRteil des zukiinftig in Deutschland bendtigten Wasserstoffs wird durch Importe gedeckt wer-
den missen, laut NWS rund 85 Prozent in 2030 (BMWi 2020). Somit ist es unerlasslich, neben dem
inlandischen Infrastrukturaufbau auch Importrouten in den Blick zu nehmen. Die Bundesregierung
setzt dabei vorrangig auf die Zusammenarbeit mit europaischen Mitgliedsstaaten, insbesondere im
Bereich der Nord- und Ostsee, wo ein groRes Potenzial fiir die Offshore-Windenergienutzung be-
steht, aber auch mit Landern in Slideuropa. Dariliber hinaus werden auch Kooperationen im Rahmen
der Entwicklungszusammenarbeit angestrebt (BMWi 2020). Letztere umfassen vor allem Regionen
in Afrika (BMZ n.d.).

Eine Studie im Auftrag europadischer Netzbetreiber zum Aufbau einer EU-weiten Wasserstoffinfra-
struktur erwartet ab Mitte des laufenden Jahrzehnts den schrittweisen Aufbau eines bis 2030 6.800
km umfassenden europaischen Wasserstoffnetzes (,European Hydrogen Backbone”), ausgehend
von heutigen Verbrauchsschwerpunkten und den geplanten niederlandischen und deutschen Was-
serstoffnetzen (Wang et al. 2020). GemaR Hydrogen Council (2020), schrankt die begrenzte Infra-
strukturverfligbarkeit insbesondere in den Anfangsjahren (2020-25) die Wettbewerbsfahigkeit von
Wasserstoff-basierten Technologien gegeniiber den noch dominierenden fossilen Alternativen je-
doch stark ein.

(o]
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2.4 Markteinfihrung COz-neutraler Technologien

Kurzbeschreibung

Fir die Verwendbarkeit von griinem Wasserstoff sind vor allem entsprechende Technologieinvesti-
tionen in der Grundstoffindustrie notwendig. Entsprechende Anreize zur Investition sowie eine
Technologieférderung sind zu verstarken. Hierzu gehéren auch Rahmenbedingungen fiir die Nach-
frage nach klimaneutralen Grundstoffen.

In der Chemieindustrie wird 63% des deutschen Wasserstoffbedarfs verbraucht ((Wuppertal Institut

et al, 2018). Dieser wird auch weiterhin als Rohstoff benétigt. Hier kann griiner Wasserstoff die Erd-
gas-Dampfreformierung zur Gewinnung von grauem Wasserstoff ersetzen. Der Wasserstoff wird da-
bei fiir eine Vielzahl von Grundchemikalien bendtigt, beispielsweise Ammoniak zur Diingemittelpro-
duktion. Zurzeit werden mithilfe von Steamcrackern derartige Grundchemikalien, vornehmlich Koh-
lenwasserstoffe, erzeugt. Die Dampfspaltung per Steamcracking stellt dabei den energieintensivs-
ten Prozess der Branche dar. Bis 2030 missen knapp 60% der Steamcracker-Kapazitdten erneuert
oder durch alternative Prozesse ersetzt werden (Agora Energiewende und Wuppertal Institut,
2019). Raffinerien nutzen bisher 31% des deutschen Wasserstoffbedarfs zur Produktion konventio-
neller Kraftstoffe (WI, 2018). Dies konnte bei ausreichender Verfligbarkeit kurzfristig von grauem
auf griinen Wasserstoff umgestellt werden. Fiir eine Energiewende im Verkehrssektor werden be-
reits mittelfristig Wasserstoff oder synthetische Kraftstoffe fiir Schwerlasttransport und Flugverkehr
bendtigt, da eine Direktelektrifizierung aufgrund der gravimetrischen Energiedichte der Batterie-
speicher nur begrenzt umsetzbar ist.

Die Metallverarbeitung verzeichnet zurzeit nur 6% des Wasserstoffbedarfs (Wuppertal Institut et al,
2018). Allerdings entsteht vor allem in der Stahlbranche dauerhaft eine signifikante Nachfrage, da
die bisher genutzte Produktionsroute zur Primarstahlherstellung mithilfe von Kokskohle dauerhaft
auf die Anwendung von Wasserstoff in Direktreduktionsanlagen umgestellt werden kann. Der Um-
stieg bei der Primarstahlerzeugung bedeutet allerdings einen Ersatz der bisherigen Hochéfen durch
Direktreduktionsanlagen und Elektrolichtbogenéfen. Uber 50% der bisher genutzten Hochofenka-
pazitat erreicht bis 2030 die vorgesehene Lebensdauer, wodurch umfangreiche Neuinvestitionen
fiir einen Umstieg zur Direktreduktion notig werden (Agora Energiewende und Wuppertal Institut,
2019). Nach Berechnungen des Wuppertal Instituts entstehen hier Investitionskosten von knapp 12
Mrd. Euro, um eine Umstellung der Primarstahlroute jener Anlagen zu finanzieren, die bis 2030 das
Ende ihrer technischen Lebensdauer erreichen.

Wasserstoff ist aufgrund der umfassenden Anwendungsmaoglichkeiten in vielen Sektoren einsetz-
bar. In Anbetracht der erwartbar begrenzten verfligbaren Mengen ist es allerdings notwendig jene
Anwendungen priorisiert mit Wasserstoff zu versorgen, wo alternative Defossillisierungsmafinah-
men aus technischen Griinden nicht oder kaum umsetzbar sind (oder wo limitierte Ausweichmog-
lichkeit wie beispielsweise die Direktnutzung von griinem Strom zu deutlich hdheren betriebswirt-
schaftlichen als auch volkswirtschaftlichen Kosten fiihren). Um die Anwendung in den Sektoren si-
cherstellen zu konnen, gilt es allerdings auch eine ausreichende Anpassung der




SCla
CLIMATE
Den Einstieg bewiltigen: Losungsansatze -NRW

Rahmenbedingungen zu schaffen, sodass in anderen Branchen und Sektoren eine kosteneffiziente
Dekarbonisierung ohne den zusatzlichen Einsatz von Wasserstoff moglich ist.

3 Den Einstieg bewaltigen: Losungsansatze

Zum Stand Maérz 2021 wurden auf EU-Ebene und in Deutschland bereits verschiedene Instrumente
beschlossen oder sind in der Planungsphase, die Wirkung in den vier Handlungsfeldern entfalten.

Wasserstoffbedarf Kostendegression

RED II oy Internationale Strompreisbestandteile
Kooperation

IPCEI KSV EU ETS

Infrastruktur Markteinfuhrung

Internationale RED II

Kooperation
Beimischungsquote

Luftverkehr

EU ETS

Abbildung 3: Lésungsansatze auf dem Weg zu einer Wasserstoffwirtschaft

Tabelle 1: Beschlossene MaRhahmen
MaRnahme Ebene Hemmnis Stufe

Befreiung von EEG-Umlage, Stromsteuer

und Netzentgelten . Kostendegression Erzeugung

Markteinfihrung, Erzeugung, An-
RED II B - 8 gung
Wasserstoffbedarf wendung
Infrastruktur, Was-
IPCEI L ’ Erzeugun
- serstoffbedarf e

Wasserstoffbedarf, Erzeugung,
Internationale H2-Kooperationen - _— T ) T & tg
ranspor ranspor

Beimischungsquote Turbinenkraftstoff . Markteinflihrung Anwendung

- - Kostendegression, Erzeugung, An-

Klimaschutzvertrge (KSV) Wasserstoffbedarf wendung

Anpassung EU ETS - Kostendegression Erzeugung

In den folgenden Steckbriefen werden die bisherigen MaBnahmen naher vorgestellt und schematisch
analysiert.
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3.1 Internationale Kooperationen zur Produktion und Import von griinem Wasserstoff

Kurzbeschreibung

Die internationale Kooperation der Bundesregierung ist vielfaltig. Sie reicht vom Wissensaufbau (z.B.

mit Niger) liber den Aufbau von Referenzanlagen mit ersten Abschatzungen zur lokalen Wertschop-
fung (z.B. mit Marokko) hin zu Diskussionen zur Umwidmung von Erdgasnetzen in der EU und Ab-
schatzungen internationaler Wertschopfungseffekte (z.B. mit Australien). Durch die unterschiedli-
chen Aus-gestaltungsformen internationaler Kooperation, erscheint der Zielkatalog divers. Neben
klimapolitischen Zielen mochte Deutschland langfristig die heimische Nachfrage nach Wasserstoff
durch Importe zu wettbewerbsfdhigen Preisen decken und dabei geeignete Transportlogistik und
Wertschopfungsketten aufbauen.

Obwohl die EU plant, 40 GW bis 2030 in der europaischen Nachbarschaft zu realisieren, ist bisher
keine entsprechende Strategie fir diese Region(en) ausgearbeitet.

Wasserstoffbedarf Erzeugung ] Diskussion
[] Kostendegression [ Transport Planung
[ Infrastruktur CJAnwendung Implementiert

Markteinfiihrung

Hebelwirkung

Laut Wasserstoffstrategie sieht die Bundesregierung bis 2030 einen Wasserstoffbedarf von 90-110
TWh; wobei lediglich 14 TWh durch nationale Erzeugung eingeplant sind. Die Nationale Wasser-
stoffstrategie stellt EUR 2 Mrd. flir die Foérderung internationaler Wasserstoffpartnerschaften in
Aussicht. Betont werden mogliche gemeinsame Projekte mit Nordsee-Anrainern und Sideuropa
aufgrund des Potenzials flir erneuerbare Energien und geteilter Infrastrukturen (Strom, Gas) ge-
nauso wie mit Landern der deutschen Entwicklungszusammenarbeit, die in den internationalen
Handel mit Wasserstoff und Folgeprodukten eingebunden werden sollen (inkl. Wasserstoffproduk-
tion und Weiterverarbeitung).

Stand und mogliche Weiterentwicklung bis 2030

Konkret kdnnen Forschergruppen aus neun bis zwolf Wasserstoffexperten jeweils bis zu finf Millio-
nen Euro erhalten, wenn sie zudem mit mindestens zwei Partnerlandern kooperieren. Insgesamt
stehen fiir die ndchsten drei Jahre 45 Millionen Euro bereit. Im Zentrum sollen Partnerschaften mit
EU-Landern, Nordamerika und Afrika sowie Israel, Russland und Australien stehen. Die Projekte sol-
len sich der gesamten Wertschopfungskette widmen: von der Erzeugung liber die Veredlung und
den Transport und die Nutzung

- Aufbau essenzieller Infrastruktur und Pro- - Nachhaltigkeits-Kriterien
duktionskapazitaten mit hoherer Volllast- - Ethische Kriterien
stundenzahl - Staatlicher Forderbedarf — unklare Hohe und
- Lernkurveneffekte Dauer
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3.2  Entwurf eines Gesetzes zur Weiterentwicklung der Treibhausgasminderungs-Quote

Kurzbeschreibung

Die europaische Renewable Energy Directive 2018/2001/EU (REDII) erméglicht die Anrechnung des

Einsatzes von griinem Wasserstoff bei der Produktion von Kraftstoffen auf die Treibhausgasminde-
rungsquote. Artikel 25 verpflichtet die Kraftstofflieferanten, im Jahr 2030 einen Mindestanteil von
14 % an erneuerbaren Energien in ihren Endprodukten zu liefern. Bei der nationalen Umsetzung ist
es moglich liber diese 14 % hinauszugehen. Damit werden Anreize gesetzt, dass griiner Wasserstoff
bei der Produktion von Kraftstoffen zum Einsatz kommt. Mit der Umsetzung wird das Ziel verfolgt,
schnellstmoglich und kostengtinstig einen Markthochlauf von Wasserstoff zu erreichen.

In Artikel 27 der Richtlinie wird die Berechnungsmethode des erneuerbaren Anteils beim Strombe-
zug aus dem Netz zur Anrechenbarkeit von Wasserstoff zum Ziel (14 % Einsparungen) beschrieben
(BDI 2019). In den nachsten Jahren (und spatestens bis Dezember 2021) werden delegierte Rechts-
akte zur Berechnungsmethode erlassen.

X Wasserstoffbedarf [ Erzeugung [ Diskussion
[] Kostendegression [ Transport X Planung
[ Infrastruktur X Anwendung Implementiert

X Markteinfiihrung

Hebelwirkung

Laut nationaler Wasserstoff-Strategie sollen mit der Umsetzung der REDII eine Elektrolyseleistung
von 2 GW aufgebaut werden, um den grauen Wasserstoff zu ersetzen. Das entspricht bis 2030 einer
in Deutschland vorgesehenen Elektrolyseleistung von 40 % (NPM 2020).

Stand und mogliche Weiterentwicklung bis 2030

Ende 2020 wurde von der Bundesregierung entschieden, die REDII mit einer Mindestanforderung
von 28% an erneuerbaren Energien im Verkehrssektor bis 2030 umzusetzen (Hanke 2020). Dariiber
hinaus soll der Einsatz von Wasserstoff durch eine Doppelanrechnung zusatzlich stimuliert werden,
um eine groBere Chancengleichheit gegeniiber anderen Kraftstoffen zu schaffen, die bereits einen
Vorteil durch Multiplikatoren haben (Crone et al., 2020).

o

- Unmittelbar nutzbares Potenzial zur Schaf- -  Fokus auf den Verkehrssektor (und konven-
fung eines Absatzmarktes tionelle Energietrager)
- Nutzung vorhandener Infrastruktur - Geringere Effizienz von Brennstoffzellen (ge-

genliber Elektroantrieben)
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3.3 Befreiung von Strompreisbestandteilen fiir griinen Wasserstoff

Kurzbeschreibung

Die Bundesregierung hat beschlossen, dass fiir die Erzeugung von (griinem) Wasserstoff nicht mehr
die volle EEG-Umlage anfallt. Fiir den Einsatz von Strom bei der Wasserelektrolyse wird unter be-
stimmten Voraussetzungen die EEG-Umlage auf 15% begrenzt. Die Herstellung von griinem Wasser-

stoff soll vollstandig befreit werden. Dadurch verbessert sich die Preisrelation zusatzlich gegeniiber
grauem Wasserstoff beziehungsweise anderen fossilen Energietragern. Im Stromsteuergesetz ist
bereits der Einsatz von Strom fiir die Elektrolyse ausgenommen.

[1 Wasserstoffbedarf Erzeugung [ Diskussion
Kostendegression [ Transport L] Planung
[ Infrastruktur 1 Anwendung Implementiert

[ Markteinfihrung

Hebelwirkung

Die gesenkte EEG-Umlage verglinstigt den eingesetzten Strom in 2021 um 5,5-6,5 Cent, in 2022 um
5,1-6 Cent je kWh Strom. Die bestehende Ausnahme bei der Stromsteuer bedeutet ebenfalls 2 Cent
je kWh Einsparung.

Stand und mogliche Weiterentwicklung bis 2030

Mit dem EEG2021 wurden die wichtigen Ausnahmeregelungen bei der EEG-Umlage beschlossen.

- Einfache und unkomplizierte Verbesserung - Mehr EEG-Umlage fiir nicht befreite Prozesse
der Kostenparamater beim Stromeinsatz und Akteure
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3.4 Mindestquote fiir das Inverkehrbringen strombasierter Flugturbinenkraftstoffe

Kurzbeschreibung

Flr Flugturbinenkraftstoffe sollen ab 2026 die synthetischen Kraftstoffe (Synfuels) beigemischt wer-

den die mittels Erneuerbarer Energiequellen emissionsfrei generiert wurden (Uber die griine Was-
serstofferzeugung und Verbindung mit abgeschiedenem CO, [CCU]). Der Anteil der Beimischung
liegt fiir 2026 bei 0,5 Prozent, 2028 bei 1 Prozent und bis 2030 bei 2 Prozent. Mdgliche Ansatzpunkt
— um Ausweichverhalten gering zu halten - ware der innerdeutsche Luftverkehr oder sogar der Luft-
verkehr innerhalb der Mitgliedsstaaten der EU bzw. auch der EFTA. Gerade der Luftverkehr bietet
sich flir einen Hochlauf von H2 und Synfuels an, da kaum technologische Alternativen zur Emissions-
vermeidung bestehen — zudem zeichnen sich Kunden durch hohe und relativ unelastische Zahlungs-
bereitschaft aus.

[] Wasserstoffbedarf [ Erzeugung [ Diskussion
[] Kostendegression [ Transport L] Planung
X Infrastruktur Anwendung Implementiert

X Markteinfiihrung

Hebelwirkung

1. Aufbau von Power-to-Liquid-Kapazitat in einem Sektor mit kaum absehbarer Alternative.
2. Die mogliche Emissions-Reduktion betragt entsprechend einer Beimischungs-Quote von
2% im Jahr 2030 etwa fiir:

Deutschen Flugverkehr Inland: 2 Mio. t CO; - 0,04 Mio. t CO,
Deutschen Flugverkehr im EU ETS: 9 Mio. t CO; - 0,18 Mio. t CO,
Deutschen Flugverkehr international: 27 Mio. t CO; - 0,54 Mio. t CO,
Innere EU+EFTA Flugverkehr: 68 Mio. t CO, - 1,36 Mio. t CO;

Stand und mogliche Weiterentwicklung bis 2030

Die Bundesregierung hat die Einfiihrung der Quote am 03.02.2021 fiir den gesamten deutschen
Flugverkehr beschlossen. Auf den Bereich Luftverkehr entfallen 214 Mio. EUR zur Erfillung der Ver-
pflichtung zum Inverkehrbringen strombasierter Flugturbinenkraftstoffe (RED II).

Als nachster Schritt ist eine Ausweitung auf eine EU-weite Losung angedacht. Bei mdglichen Skalen-
effekten bei der Produktionskapazitat ist eine friihere Anhebung der Quote denkbar. Eine Nutzung
der Quote auch fiir den Schiffsverkehr ist in der Diskussion.

O

o Kosteneffiziente Umsetzung e Wechselwirkungen mit EU ETS bzw. CORSIA
e |nnovationsanreiz: hoch (die allerdings geringe Preisanreize fir
e Ausweichoptionen in D oder EU/EFTA nur Synfuels bieten)

Bahn/StraRe

e Verteilungswirkung akzeptabel, da vor allem
(Business-) Kundschaft mit hoher Zeitpréafe-
renz / Zahlungsbereitschaft
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3.5 IPCEl: Important Project of Common European Interest

Kurzbeschreibung

IPCEI steht fir ,Important Projects of Common European Interest (IPCEI)“. Es handelt sich um wich-

tige Vorhaben von gemeinsamem europaischen Interesse, das mittels staatlicher Férderung einen
wichtigen Beitrag zu Wachstum, Beschaftigung und Wettbewerbsfahigkeit der europaischen Indust-
rie und Wirtschaft leistet.

In diesem Rahmen sollen auch Wasserstofftechnologien und -systeme unterstiitzt werden. IPCEls
leisten einen wichtigen Impuls als gemeinsame Investitionsanstrengung kooperierender europai-
scher Unternehmen, flankiert auch durch staatliche Férderung.

im Rahmen der deutschen EU-Ratsprasidentschaft hat Bundeswirtschaftsminister Peter Altmaier ge-
meinsam mit seinen EU-Kolleginnen und -Kollegen am 17. Dezember 2020 das IPCElI Wasserstoff
gestartet.

Vom 14. Januar 2021 bis 19. Februar 2021 konnten Unternehmen in einem Interessenbekundungs-
verfahren Projektskizzen fiir Investitionsvorhaben in den genannten Bereichen einreichen.

X Wasserstoffbedarf Erzeugung [ Diskussion
Kostendegression X Transport X Planung
X Infrastruktur Anwendung Implementiert

[ Markteinfihrung

Hebelwirkung

Aufbau von H2-Kapazitaten...

Stand und mogliche Weiterentwicklung bis 2030

Begutachtung der eingereichten Projekte durch dena, NOW und Projekttrager Julich.

L

o Forderung von weniger marktreifen Techno- e Verwaltungsaufwand fir Férderung
logien e Auswahl von Projekten nicht marktwirt-
e Absicherung von Innovationen schaftlich, sondern staatlich
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3.6 Klimaschutzvertrage

Kurzbeschreibung

Klimaschutzvertrage (KSV, englisch Carbon Contracts oder Carbon Contracts for Difference) konnen
es Unternehmen ermdglichen, friihzeitig in Wasserstoff-Technologien zu investieren. Insbesondere
konnen KSV langfristige transformationsbedingte Mehrkosten (OPEX und CAPEX) und Kostenrisiken
solcher Technologien lber die Lebensdauer absichern. Die KSV-Pramie sollte so gestaltet sein, dass
die Mehrkosten der Low-Carbon Breakthrough Technologies (LCBT) im Vergleich zu einer wirtschaft-
lichen Referenztechnologie kompensiert werden. Dabei wird die Férderwirkung anderer Instru-

mente bericksichtigt.

Wasserstoffbedarf [ Erzeugung X Diskussion
X Kostendegression [ Transport Planung
X Infrastruktur Anwendung I Implementiert

Markteinfiihrung

Hebelwirkung

KSV kénnen schnell eingefiihrt werden, sehr zielgenau wirken und dadurch die Transformation be-
schleunigen. Sie werden so lange gebraucht, bis Produktkostenparitat zwischen neuer und alter
Technologie bzw. ein internationales Level Playing Field fur klimaneutrale Industrieproduktion be-
steht. Die Erprobung und Entwicklung von KSV sollten mit Prioritat verfolgt werden.

Stand und mogliche Weiterentwicklung bis 2030

Aufstellung moglicher Forderrahmen in Deutschland und der EU.

S

e Forderung von weniger marktreifen Techno- e  Verwaltungsaufwand fiir Férderung
logien, Reduktion des (Finanzierungs-)Risikos e Auswahl von Projekten nicht marktwirt-
e Absicherung von Innovationen schaftlich, sondern staatlich
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3.7 Anpassung EU ETS

Kurzbeschreibung

Im Zuge des geplanten neuen 2030-Klimaziels der EU (mindestens 55 anstatt 40 Prozent Minderung

vs. 1990) muss auch das Cap im EU ETS verscharft werden. Der Preis fir ein Zertifikate betragt Stand
April 2021 Uber 45 Euro. Das Impact Assessment der EU (EC, 2020) schétzt bis 2030 einen Preisan-
stieg auf etwa 60 Euro je Tonne CO,—weitere Schatzungen gehen von deutlich tGber 100 Euro aus
(Pietzker et al., 2021). Somit wird die Kostenliicke zwischen griinem (bzw. blauem / tirkisen) zu
grauem Wasserstoff deutlich kleiner.

Ansatzpunkte Hemmnisse Sektoren Stand

[] Wasserstoffbedarf Erzeugung [ Diskussion
Kostendegression [ Transport X Planung
[ Infrastruktur Anwendung I Implementiert

X Markteinfiihrung

Hebelwirkung

Bei derzeitigem Zertifikatspreis von knapp 50 Euro je t CO; sinkt die Kostendifferenz von griinem
Wasserstoff gegenliber fossilen Brennstoffen bzw. grauem Wasserstoff.

Stand und mogliche Weiterentwicklung bis 2030

Die Verkiindung neuer Regelungen ist fr Juni 2021 geplant. Entsprechende Effekte werden im Laufe
der 4. Handelsperiode (2021-2030) erwartet. Bereits jetzt (auf tiber 40 Euro je t) gestiegene Zertifi-
katspreise deuten auf antizipatorisches Verhalten von Marktteilnehmer im EU ETS hin.

- Einfache Verbesserung der Kostenrelation - Eine moglicherweise hohere Kostenbelas-
von emissionsarmem Wasserstoff gegen- tung im EU ETS kann die Finanzkraft der in-
Uber fossilen Brennstoffen bzw. grauem vestierenden Unternehmen schmalern
Wasserstoff
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4 Politikoptionen fiir weiteren Hochlauf einer Wasserstoffwirtschaft

Die in Kapitel 2 vorgestellten Instrumente sind bereits in der Planungs- und Umsetzungsphase. Darliber
hinaus bendtigt der Hochlauf einer starkeren Wasserstoffwirtschaft jedoch absehbar weitere politi-
sche Regelungen und Unterstlitzung. Derzeit diskutierte MaBnahmen sind knapp im bekannten
Schema in Abbildung 3 dargestellt. Die genauere Ausgestaltungsmoglichkeiten zeigt Tabelle 2.

Wasserstoffbedarf Kostendegression

RED I Strompreisbestandteile

KSV Internationale

EU ETS
KSV Weitere CO,-basierte Um-

Kooperation
Erhohter Ausbaupfad fur IPCEI

EE lagen-/Abgabenreform
Infrastruktur Markteinfiihrung
_ RED II
Internationale EU ETS
Regulierung Kooperation Beimischungsquote Quoten zur Beimischung

Luftverkehr

H2-Transport / Netz & Endprodukte; GPP

Abbildung 4: Weitere mogliche Ansédtze fiir den Hochlauf einer Wasserstoffwirtschaft

Tabelle 2: Politikoptionen fiir weiteren Hochlauf einer Wasserstoffwirtschaft

MaRBnahme Ebene Hemmnis Stufe

Regulierung der Ho-Transporte / Netze

Es fehlt noch an einem finalen Beschluss zur Regulierung des Trans- Inf
nfra-

port von H, und wie Entgelte erhoben werden diirfen. Derzeit ver-
struktur

Transport

folgt das BMWi eine eigene Regulierung von H,-Netzen. Auf EU-
Ebene wird das Thema voraussichtlich Ende 2021 angegangen.

Weitere Quoten fiir Beimischung und Endprodukte

Eine Erhéhung der Beimischung im Flugverkehr wire denkbar, Marktein-  Anwen-

ebenso Anreize zur Verwendung von ,,griinem” Stahl im Fahrzeug- flhrung dung

bau.

Offentliche Beschaffung Marktein- | Anwen-

Schaffung eines Absatzmarktes durch eine nachhaltige 6ffentliche
Beschaffung- etwa fiir griinen Stahl oder Kunststoff.

flihrung dung

Weitere CO,-basierte Umlagen-/ Abgabenreform
Kostende- = Erzeu-

gression gung

Starkung der Wettbewerbsfahigkeit von (griinem) Strom gegeniiber
fossilen Brennstoffen.

Mehr Kooperationen bei H2 und EE-Ausbau Wasser-

- Erzeu-
Deutschland bendétigt deutlich mehr Kapazitat fiir Erneuerbare = stoffbe- gung
Energien, und sollte fiir H2-Importe rasch Lieferketten etablieren. darf
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Tabelle Al: Bedarf an Wasserstoff (in TWh) fiir die Jahre 2030 und 2050 (obere Bandbreite in allen Szenarien)
2030 2050
H2-Bedarf davon Industrie H2-Bedarf ge- davon Industrie
gesamt samt
Deutschland
95%-Pfad (BDI 2018) 2 49
TM95 (Dena 2018) 46 19 169 64
GreenSupreme (UBA 2019) 39 39 76 76
-95% H2 (LBST 2019) 334 140 643 255
Szenario95 (FZJ 2020) 50 25 400 145
SzenarioB (Fh-ISE 2019) 20 800
THGN (SCl4climate.NRW 2020) 34 33 220 117
NWS (BMWi 2020) 110 - -
Europa
Ambitious (FCH JU 2019) 665 497 2.251 885
SzenarioB (Fh-ISE 2020) 140 2.250
Welt
IEA (2020) 2.943 1.303 9.567 2.097

Tabelle A2: Bedarf an Elektrolysekapazitdt (obere Bandbreite in allen Szenarien)

Bedarf an Elektrolysekapazitat (in GW)

2030 2050
Deutschland
TM95 (Dena 2018) 15 63
-95% Ha (LBST 2019) 160 230
Szenario95 (FZJ 2020) 62
SzenarioB (Fh-ISE 2019) 5 80
NWS (BMWi 2020) 5 -
Europa
SzenarioB (Fh-ISE 2020) 35 511
Welt
IEA (2020)




