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MANAGEMENT SUMMARY

Heute ist klar, dass die Wasserstoffwirtschaft kommt. Uber die beiden geplanten LNG-Terminals an
der Nordseekiste, die ,,Wasserstoff- und Ammonik-ready” sein werden hinaus, werden LNG- und
Wasserstoff-Kooperationen in Katar und Abu Dhabi angebahnt. Seit Jahren wird die Erzeugung von
grinem Wasserstoff durch Elektrolyse in Deutschland gefordert und 32 % der Deutschen wiinschen
sich noch Anfang 2022 Wasserstoff-Autos, trotz eines fast vollstandig fehlenden Angebots. Wasser-
stoff als reichhaltig vorhandener und sauberer Energietrager der Zukunft hat ohne Zweifel eine er-
hebliche Strahlkraft. Aber es ist nicht nur Aufgabe der Politik, positive Visionen wie die einer griinen
Transformation, sondern auch realistische Transformationspfade mit aller gebotenen Vorsicht und
Vorausschau zu entwickeln. Was heil3t dies mit Blick auf Wasserstoff?

(1)

(2)

(3)

(4)

Es gibt gegenwartig ohne Zweifel einen Wasserstoff-Hype. Wasserstoff wird von Vielen als
Energiequelle der Zukunft gesehen und soll nicht nur in der Industrie und als Energiespeicher,
sondern auch im Verkehr und der Warmeversorgung viele Aufgaben Gbernehmen, fir die bis-
her fossile Energien wie Erdgas und Ol genutzt wurden. Studien, die die Verfiigbarkeit von gro-
Ren Mengen an Wasserstoff versprechen, befordern diesen Hype.

Aber es wird dabei oft vergessen, dass Wasserstoff nur ein Energietrager ist. Grolle Mengen
griinem Wasserstoff zu erzeugen erfordert eine noch deutlich gréRere Menge an regenerati-
vem Strom. Und sowohl der Aufbau der notwendigen regenerativen Stromerzeugung wie auch
der Elektrolysekapazitaten wird Jahrzehnte in Anspruch nehmen. Dabei spielt es nur eine be-
grenzte Rolle, ob dieser Aufbau in Deutschland oder in anderen Landern erfolgt, aus denen
dann Wasserstoff importiert werden kann. Zahlreiche Studien versuchen, das zukiinftige An-
gebot an Wasserstroff zu quantifizieren. Aber da die Entwicklung noch ganz am Anfang steht,
unterscheiden sich die Ergebnisse erheblich und es ist heute noch sehr unsicher, wieviel Was-
serstoff bis 2030, bis 2040 oder bis 2050 wirklich zur Verfligung stehen wird.

Eine Vielzahl von Anwendungsbereichen fiir Wasserstoff wurde vorgeschlagen. In einigen die-
ser Anwendungsbereiche ist der Einsatz von Wasserstoff alternativlos, in anderen steht der
Energietrager Wasserstoff im Wettbewerb mit anderen Energietrdagern, meist mit dem Einsatz
von Strom. Zwischen den konkurrierenden Losungen gibt es grolRe Unterschiede bei der Effizi-
enz der Nutzung der Priméarenergie wie auch bei den Kosten. Auch mit Blick auf die Anwen-
dungsbereiche gibt es zahlreiche Studien, die sehr unterschiedliche Bedarfsmengen vorhersa-
gen.

Letztlich besteht heute eine groRe Unsicherheit, ob alle vorgeschlagenen Bedarfe befriedigt
werden kdnnen (vgl. Abbildung 1). Um auch in der sich entwickelnden Wasserstoffwirtschaft
eine hohe Versorgungssicherheit und moglichst niedrige Kosten der Endenergie zu erreichen,
ist es daher naheliegend, Wasserstoff zunachst dort einzusetzen, wo er unverzichtbar ist oder
wo er besonders groRe 6kologische und 6konomische Vorteile verspricht. Solche Anwendungs-
falle zeichnen sich bereits ab (vgl. Abbildung 2). In anderen Bereichen ist Wasserstoff dagegen
eher eine aufwendige und teure Notlosung. Wasserstoff sollte daher auch aufgrund seines Bei-
trags zum Treibhauseffekt nur dort eingesetzt werden, wo es keine anderen Losungen gibt.

Die vorliegende Studie ist Teil des Projektes , Wasserstoff als Allheilmittel? Richtungssicherheit fir
Schlisselentscheidungen Uber alternative Transformationspfade — INSIGHTS fiir die Politikgestal-
tung”, welches das Borderstep Institut fiir Innovation und Nachhaltigkeit und das Institut fir 6kologi-
sche Wirtschaftsforschung in den Jahren 2022 und 2023 bearbeiten. Dieser erste Bericht des Projek-



Das Wasserstoffdilemma

tes zielt auf die Beantwortung der ersten Forschungsfrage des Projektes: ,,In welchem AusmaR tber-
steigt die intendierte Nutzung von Wasserstoff in den Anwendungsfeldern Industrie, Warme, Strom
und Verkehr die voraussichtlich mogliche nationale und globale (Importe) Produktion von griinem
Wasserstoff im Zeitverlauf?“ Um diese Frage beantworten zu kdnnen, ist ein Blick auf die Wasser-
stoffpolitiken der Européaischen Union und von Deutschland notwendig, da diese die sich entwickeln-
den Potenziale zur Herstellung von Wasserstoff stark beeinflussen. Auch eine Betrachtung der kon-
kurrierenden Innovationspfade ist notwendig, da nur durch eine systematische Kontextualisierung
die Wahrscheinlichkeit des Einsatzes von Wasserstoff in den einzelnen Anwendungsbereichen einge-
schatzt werden kann.

ANGEBOT UND BEDARF VON WASSERSTOFF

Um eine richtungssichere Wasserstoffpolitik zu entwickeln, sollte sowohl die mégliche Erzeugung als
auch der erwartete Verbrauch von Wasserstoff im Auge behalten werden, um beides aufeinander
abzustimmen. Die folgende Abbildung 1 basiert im Kern auf den hoheren Abschatzungen der Wasser-
stoff-Bedarfe nach Zachmann et al. (2021, S. 72). Deutschland wird jeweils 24 % der fur Europa ge-
schatzten Mengen zugeschlagen. Zusatzlich ist fiir 2050 ein Bedarf von Wasserstoff fiir die Stabilisie-
rung der Stromerzeugung von 400 TWh in Europa (Zachmann et al., 2021, S. 81) berlicksichtigt. Das
Wasserstoff-Angebot, Produktion und mogliche Importe, folgt den Uberlegungen aus einer Studie
des Oko-Instituts (2021). Beide Studien sind sorgfiltig erstellte und aktuelle Metastudien, die aus un-
serer Sicht die Frage nach den Mengen und GréBenordnungen so gut wie gegenwartig moglich be-
antworten.

Abbildung 1: Wasserstoffbedarfe (farbig) und maégliche griine Wasserstoffproduktion und Import (grau)
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Quelle: Borderstep, Gegeniiberstellung auf Basis von Zahlen von Zachmann et al. (2021) sowie Oko-Institut (2021) unter

Hinweis auf grundsatzliche Unsicherheiten (Fragezeichenbereiche)
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Bezieht man auch den bereits bestehenden Wasserstoffbedarf der Wirtschaft mit ein wird klar, dass
kurz- und mittelfristig nur vergleichsweise kleine Mengen an Wasserstoff erzeugt und verbraucht
werden kdnnen.

Mit Blick auf das in der Umwelt-, Gesundheits- und Sozialpolitik etablierte Vorsorgeprinzip scheint es
daher geboten, zunachst vorsichtig eher von einer Knappheit von Wasserstoff auszugehen. Dabei
sollte fur die zukiinftigen Anwendungsbereiche aber nicht nur eine minimale Verbrauchsmenge an-
genommen werden, so dass die sich in den prioritdren Sektoren entwickelnde Wasserstoffwirtschaft
darauf bauen kann, dass flr die entstehenden Verbraucher auch wirklich Wasserstoff verfligbar sein
wird und eine hohe Versorgungsicherheit gegeben ist.

Aus heutiger Sicht konnen schon einige Anwendungen identifiziert werden, fir die die zuklinftige An-
wendung von Wasserstoff in Wissenschaft, Politik und Wirtschaft weitgehend Konsens ist (griin hin-
terlegt in Abbildung 2). In anderen Anwendungen wird die Nutzung von Wasserstoff als kritisch bzw.
unwirtschaftlich gesehen, wobei einzelne Akteure weiterhin Wasserstoff favorisieren (rot hinterlegt
in Abbildung 2).

Insbesondere fiir Anwendungen in der industriellen Prozesswarme, in der Schifffahrt und der Luft-
fahrt ist das Rennen zwischen Wasserstoff und seinen Wettbewerbstechnologien noch offen.

Abbildung 2: Sinnvolle, weniger sinnvolle und unsichere Anwendungsfelder von Wasserstoff
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Quelle: Borderstep

Entwickelt sich die Verfligbarkeit von griinem Wasserstoff besser als angenommen, lieBen sich An-
wendungen, z.B. im Bereich des Verkehrs oder der Warmeversorgung, spater ausweiten. Plant die
Wasserstoffpolitik diese Anwendungen aber von vornherein fest ein und erreicht die Wasserstoffver-
fligbarkeit dann doch nicht das hierfir erforderliche AusmaR, dann droht der Lock-in in eine dauer-
hafte Nutzung von fossilen Energien, was aus Griinden der Klimapolitik unbedingt zu vermeiden ist.
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WASSERSTOFFPRIORITATEN

Die Wasserstoffpolitik setzt in Deutschland von zwei Seiten an. Zum einen postuliert und fordert sie
generell eine Wasserstoffwirtschaft, z.B. mit Blick auf Elektrolyse von griinem Wasserstoff sowie im
Bereich der Transportinfrastrukturen oder bestimmter Anwendungen, zum anderen setzt die neue
Ampelkoalition schon im Koalitionsvertrag besonders dort Grenzen, wo eine effizientere Alternative
in Form einer moglichen Elektrifizierung vorhanden ist. Diese Grenzen werden besonders bei Anwen-
dungen wie Warmeversorgung oder beim Antrieb von Fahrzeugen praktische Auswirkungen haben.

Denn Wasserstoff als Brennstoff kann mit Blick auf die Nutzungseffizienz von Primarenergie (griinem
Strom) weder mit der Warmepumpe beim Heizen noch mit dem Elektromotor beim Antrieb von
Fahrzeugen konkurrieren. Selbst bei der Bereitstellung industrieller Prozesswarme sparen direkt-
elektrische Losungen bis zu 30 % der nétigen Erzeugung von griinem Strom. Sehr deutlich ist der Un-
terschied bei der Raumwarme. Um 1 kWh Raumwarme zu erzeugen wird auf dem Umweg Giber Was-
serstoff und eine Wasserstofftherme ca. 1,4 kWh griiner Strom bendtigt. Wird zum Heizen dagegen
eine Warmepumpe eingesetzt, bendtigt man nur ca. 0,33 kWh griinen Strom fiir 1 kWh Warme.

Die Verantwortung der Technologie- und Energiepolitik liegt nun primar darin, Fehlinvestitionen,
,sunk cost” und damit verbundene Pfadabhangigkeiten und ,,Sackgassen” zu vermeiden, also Investi-
tionen in Technologien und Infrastrukturen, die sich langfristig nicht als sinnvoll herausstellen. Ein
Beispiel einer solchen verlorenen Investition ware z.B. die Umristung des Erdgas-Verteilnetzes auf
Wasserstoff, nur um hinterher festzustellen, dass die Menschen die letztlich gegeniiber Strom 4-mal
so groRRe und teure (Primér-)Energiemenge in Form von Wasserstoff aufgrund des Preises doch nicht
kaufen und sich fir eine strombasierte Heizung mit Warmepumpe entscheiden. Im PKW-Segment ist
die Lage einfacher: Mit Ausnahme von Toyota haben alle PKW-Hersteller die Entwicklung der Brenn-
stoffzelle fir den PKW bereits eingestellt oder sind dabei, dies zu tun. Ahnlich ist die Lage bei Bussen
und Lieferfahrzeugen, bei denen die Wasserstofftechnologie schon heute fast nur noch in Pressearti-
keln eine Rolle spielt, aber nicht in den Zulassungszahlen.

Die zweite Dimension der Verantwortung der Technologie- und Energiepolitik liegt darin, angesichts
der Aussicht auf reichlich griinen Wasserstoff ein ,crowding-out” der Entwicklung alternativer Tech-
nologien zu vermeiden. Diese Gefahr scheint gegenwartig beim Segelantrieb von Seeschiffen wie
auch bei der Elektrifizierung der Prozesswarmebereitstellung zu bestehen.

Der Blick auf die Wasserstoffpolitik der Europdischen Union lasst erkennen, dass die zentralen Aufga-
ben rund um Wasserstoffproduktion, Transport und industrielle Anwendungen sowie zur Stabilisie-
rung der Stromversorgung im Mittelpunkt stehen. Auch die neue deutsche Bundesregierung setzt mit
ihrer Prioritat fur die Elektrifizierung klare Zeichen auf eine dhnliche Priorisierung der verbleibenden
Anwendungen fir Wasserstoff.

Letztlich aber ist die Debatte um die Nitzlichkeit von Wasserstoff fiir jeden Anwendungsfall einzeln
zu fUhren und kritisch zu beleuchten. Prozesswarme, Schifffahrt, Eisenbahnen, LKW und Flugzeuge:
Uberall sind die Herausforderungen unterschiedlich. Die Politik sollte aber auch erkennen, wo aus
technischen, naturwissenschaftlichen oder 6konomischen Griinden sich eine Lésung fiir oder gegen
den Wasserstoff abzeichnet und vermeiden, selbst der Illusion von Wasserstoff als Universalenergie
zu erliegen.
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EMPFEHLUNGEN FUR EINE NACHHALTIGE WASSERSTOFFWIRTSCHAFT

Eine Reihe von Fakten, die die Studie identifiziert, wirft Fragen auf, die uns fiir eine richtungssichere
Technologie- und Energiepolitik von Bedeutung erscheinen:

(1)

(2.)

(3.)

(4.)

(5.)

Eine nicht unerhebliche Treibhauswirkung geht vom Gas Wasserstoff selbst aus. Da Wasser-
stoff das kleinste aller Molekdile ist, sind Leckagen, wie sie auch bei Methan eine bisher unter-
schétze Rolle spielen, ein potenziell erhebliches Problem. Nicht nur aus Griinden der Effizienz,
sondern auch aus Griinden des Klimaschutzes sollte daher die Anwendung von elementarem
Wasserstoff auf das unbedingt notwendige Minimum reduziert werden.

Fir den Flugverkehr ist aus Wasserstoff hergestelltes sogenanntes Sustainable Air Fuel (SAF)
nur ein kleiner Losungsbeitrag, der die Treibhauswirkung des Luftverkehrs nur um ca. ein Drit-
tel reduziert. Die Vorstellung, die Luftfahrt auch zukiinftig durch Verbrennungsmotoren in gro-
Rer Hohe anzutreiben, ist klimawissenschaftlich zweifelhaft. Denn das Problem ist nur zu ei-
nem Drittel die Treibstoffherstellung, zu zwei Dritteln liegt es darin, dass Abgase aus der Ver-
brennung in groBer Hohe in der Stratosphare weit schadlicher sind als am Boden. Dies gilt in
der Stratosphéare im Ubrigen auch fiir Wasser als ,Abgas” der Wasserstoff-Brennstoffzelle.
Auch Wasseremissionen wiirden in groRer Hohe erheblich zum Treibhauseffekt beitragen. Eine
richtungssichere, auf Klimaschutz orientierte Technologiepolitik rund um die Luftfahrt sollte
daher auf die Verbrennung von Flugzeugtreibstoffen so weit wie moglich verzichten und
stattdessen andere Maéglichkeiten zum klimaneutralen Fliegen erkunden — oder das Fliegen
insgesamt reduzieren.

Von Jahr zu Jahr deutet mehr darauf hin, dass sich die effiziente Elektrifizierung des StraRen-
verkehrs deutlich schneller und dynamischer entwickelt als die Umstellung auf die Wasser-
stoff-Brennstoffzelle. Die Nitzlichkeit des Aufbaus eines Wasserstoff-Tankstellennetzes wird
damit zweifelhaft. Durch eine klare Entscheidung fiir die Elektrifizierung und gegen den wei-
teren Ausbau des Wasserstoffantriebs mit Brennstoffzellen sollten Staat und Wirtschaft
hohe und vielleicht letztlich wenig niitzliche Fehlinvestitionen erspart werden.

Ahnlich kdnnte eine richtungssichere Politik Klarheit in Bezug auf die langfristige Stilllegung des
Erdgasverteilnetzes schaffen. Die einschlagigen wissenschaftlichen Studien favorisieren in sel-
tener Einmitigkeit mit Blick auf die kiinftige Raumwarmeversorgung die Elektrifizierung. Aus-
nahmen gibt es primér in Form von Studien, die durch die Erdgasbranche beauftragt wurden.
Die Bundespolitik setzt in Form der Priorisierung der Elektrifizierung und der geplanten Aktivi-
taten zur Férderung der Warmepumpe bereits Akzente. Durch eine systematische Exnovati-
onspolitik, die auf das Ende von Gas- und Olheizungen gerichtet ist (wie sie sich seit Marz
2022 abzuzeichnen beginnt) sollte die Warmewende nochmals beschleunigt werden.

Weiter fehlt eine Politik der wirtschaftspolitischen Suffizienz. Es ist beispielhaft zu konstatie-
ren, dass ein technologisches Konzept fiir einen klimawissenschaftlich tolerierbaren Luftver-
kehr fehlt. Die einzige klimawissenschaftlich logische politische Reaktion darauf ware, den Luft-
verkehr systematisch so weit als moglich zu reduzieren. Und auch die Frage, ob es klimapoli-
tisch und technologisch sinnvoll ist, den Personen- und Gliterverkehr insgesamt weiter unge-
bremst wachsen zu lassen oder aber systematisch auf dessen Reduktion hinzuwirken, ist offen.
Auch im Feld der Warmewende fehlt die systematische Infragestellung der Notwendigkeit ei-
ner immer weiterwachsenden Wohnflache pro Person. Durch das Konzept der wirtschaftspoli-
tischen Suffizienz sollten die die Strategien der Effizienz und der Konsistenz wirksam erganzt
werden.

Die Frage, wie der soziookonomische Strukturwandel in eine aus Sicht des Klimaschutzes verniinftige
Richtung gelenkt werden kann, ist damit in vielen Feldern eine Herausforderung fir die Wasserstoff-

politik.
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1 Einleitung

Der vorliegende Bericht ist Teil des Projektes , Wasserstoff als Allheilmittel? Richtungssicherheit fir
Schliisselentscheidungen Uber alternative Transformationspfade — INSIGHTS fiir die Politikgestal-
tung”, welches das Borderstep Institut fiir Innovation und Nachhaltigkeit und das Institut fir 6kologi-
sche Wirtschaftsforschung in den Jahren 2022 und 2023 bearbeiten.

Das Projekt ,Wasserstoff als Allheilmittel?“ zielt darauf zu ermitteln, in welchen Anwendungsberei-
chen Wasserstoff zur Erreichung der Klimaziele sinnvoll erscheint und in welchen Anwendungsberei-
chen eine Fokussierung auf Wasserstoff ein Crowding-out alternativer und effizienterer Technologien
beflirchten lasst. Erganzend stellt sich die Frage, in welchen Anwendungsbereichen moglicherweise
vergebliche Investitionen zu beflirchten sind, die sich langfristig als wenig niitzlich herausstellen
kdnnten.

So kénnte z.B. die Aussicht auf Wasserstoff und seine Folgeprodukte (Methanol, Methan, Sustainable
Air Fuel usw.) dazu fuhren, dass in der Schifffahrt mit Blick auf den Antrieb durch groRRe Verbren-
nungsmotoren ein , weiter so” den Pfad bestimmt und eine konsequente Entwicklung von moglichen
Segelantrieben iberhaupt nicht erfolgt (Crowding-out). Und genauso ware es moglich, dass hohe
Summen in den Ausbau eines Wasserstoff-Tankstellenetzes investiert werden, welches spater dann
kaum genutzt wird und so zu verlorenen Investitionen fuhrt (sunk investments).

Das vorliegende Arbeitspapier zielt auf die Beantwortung der ersten Forschungsfrage des Projektes:
,In welchem AusmaR libersteigt die intendierte Nutzung von Wasserstoff in den Anwendungsfeldern
Industrie, Warme, Strom und Verkehr die voraussichtlich mogliche nationale und globale (Importe)
Produktion von griinem Wasserstoff im Zeitverlauf?“

Um diese Frage zu beantworten sind eine Reihe von Themen zu behandeln:

P InKapitel 2 werden zunichst die verschiedenen Technologien zur Herstellung von Wasserstoff
auf Basis fossiler und regenerativer Energien vorgestellt. Weiter wird ein Uberblick iiber die in
der Wasserstoffwirtschaft wichtigen Folgeprodukte, die Klimawirkung von Wasserstoff sowie
die Kosten gegeben.

P Kapitel 3 gibt einen Uberblick {iber die Wasserstoffpolitik in Europa, Deutschland und seinen
Bundesldandern.

P Kapitel 4 stellt die Pline und Perspektiven fiir die Produktion von griinem Wasserstoff weltweit,
in Europa und in Deutschland dar.

P Konkurrierende Innovationspfade sind Gegenstand der Analysen in Kapitel 5.

P Kapitel 6 fasst die Erkenntnisse in Form von Rahmenbedingungen fiir eine nachhaltige Wasser-
stoffpolitik zusammen.
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2 Wasserstoff: Herstellung, Folgeprodukte, Klimawirkung, Kos-
ten

Dieses Kapitel stellt die verschiedenen Technologien zur Herstellung von Wasserstoff auf Basis fossi-
ler und regenerativer Energien vor. Weiter wird ein Uberblick iber die in der Wasserstoffwirtschaft
wichtigen Folgeprodukte, die Klimawirkung von Wasserstoff sowie die in Zukunft zu erwartenden
Preise und Kosten von Wasserstoff gegeben.

2.1 Technologien fiir die Produktion von Wasserstoff

Wasserstoff kommt als energetisch nutzbares Gas (H2) kaum natdrlich auf der Welt vor, sondern
muss kinstlich hergestellt werden. Bis in die Gegenwart erfolgte die Wasserstoffproduktion aus fos-
silen Rohstoffen, z.B. durch Dampfreformation von Erdgas oder aus Kohle. Bei dieser Art der Herstel-
lung entsteht sogenannter grauer Wasserstoff. Die Wasserstoffstrategie definiert im Glossar vier Far-
ben von Wasserstoff (BMWi, 2020, S. 29):

Grauer Wasserstoff: Grauer Wasserstoff basiert auf dem Einsatz von fossilen
Kohlenwasserstoffen. Maf3geblich fiir die Produktion von grauem Wasserstoff
ist die Dampfreformierung von Erdgas. Seine Erzeugung ist — abhdngig vom
eingesetzten fossilen Ausgangsstoff — mit erheblichen CO2-Emissionen verbun-
den.

Blauer Wasserstoff: Als blauer Wasserstoff wird Wasserstoff bezeichnet, des-
sen Erzeugung mit einem CO2-Abscheidungs- und -Speicherungsverfahren ge-
koppelt wird (engl. Carbon Capture and Storage, CCS). Das bei der Wasserstoff-
produktion erzeugte CO2 gelangt so nicht in die Atmosphdre und die Wasser-
stoffproduktion kann bilanziell als CO2-neutral betrachtet werden.

Griiner Wasserstoff: Griiner Wasserstoff wird durch Elektrolyse von Wasser
hergestellt, wobei fiir die Elektrolyse ausschlieflich Strom aus erneuerbaren
Energien zum Einsatz kommt. Unabhdngig von der gewdhlten Elektrolysetech-
nologie erfolgt die Produktion von Wasserstoff CO2-frei, da der eingesetzte
Strom zu 100 Prozent aus erneuerbaren Quellen stammt und damit CO2-frei ist.

Tiirkiser Wasserstoff: Als ,tlirkiser Wasserstoff” wird Wasserstoff bezeichnet,
der liber die thermische Spaltung von Methan (Methanpyrolyse) hergestellt
wurde. Anstelle von CO2 entsteht dabei fester Kohlenstoff. Voraussetzungen fiir
die CO2-Neutralitit des Verfahrens sind die Wédrmeversorgung des Hochtempe-
raturreaktors aus erneuerbaren oder CO2-neutralen Energiequellen sowie die
dauerhafte Bindung des Kohlenstoffs.

Als weitere Farben tauchen in der Literatur als Varianten des fossilen grauen Wasserstoffs die Be-
griffe schwarzer Wasserstoff aus Steinkohle und brauner Wasserstoff aus Braunkohle auf.

Aber die bisherige Gewinnung von Wasserstoff aus Erdgas ist in einer ,,dekarbonisierten Welt“ kein
geeignetes Verfahren mehr. Gegenwartig wird daher eine Reihe von Verfahren entwickelt und opti-
miert, bei denen Wasserstoff unter Einsatz von regenerativem Strom und durch die Elektrolyse von
Wasser erzeugt wird. Auch die deutsche Wasserstoffstrategie sieht langfristig ausschlief8lich die Nut-
zung griinen Wasserstoffs vor.
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Hierflr gibt es mehrere grundsatzlich geeignete Typen von Elektrolyseuren (Nationale Organisation
Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie — NOW GmbH, 2018, S. 31ff):

P Polymer-Elektrolyt-Membran-Elektrolyse (PEM),
P Alkalische Elektrolyse (AEL),
»  Hochtemperatur-Elektrolyse (HTEL).

Die alkalische Elektrolyse ist ein ausgereiftes Verfahren mit einem Technology Readiness Level (TRL)
von 9 (Fraunhofer ISI & Fraunhofer ISE, 2019, S. 12). Die PEM-Elektrolyse (TRL 6-8) wurde in den letz-
ten zehn Jahren intensiv weiterentwickelt, da sie als besonders geeignet fir die Kopplung mit erneu-
erbaren Energiequellen gilt (Fraunhofer ISI & Fraunhofer ISE, 2019, S. 13). Die Hochtemperatur-Elekt-
rolyse ist noch nicht serienreif (TRL 4-6) und es liegt noch keine breite Feldtesterfahrung vor. Sie
weist im Vergleich zu PEM und AEL einen deutlich besseren elektrischen Wirkungsgrad auf, aber nur,
wenn vor Ort Abwarme auf einem Temperaturlevel von 200 °C oder hoher verfligbar ist.

PEM und AEL erlauben sehr schnelle An- und Abfahrvorgange und kénnen so im Stromnetz als fle-
xible Lasten genutzt werden (Fraunhofer ISE, 2020, S. 29). Sie kénnen das Potenzial fiir die Integra-
tion von erneuerbarem Strom in das Energiesystem erhéhen. Aber das An- und Abfahren von Elekt-
rolyseanlagen fuhrt dazu, dass diese nicht durchgangig 24/7 betrieben werden. Sie erzielen damit
Uber einen langeren Zeitraum nicht den maximalen Output, sondern dieser sinkt abhangig von der
Zahl real erzielter Betriebsstunden.

Bei allen Elektrolyseuren fallt neben dem Wasserstoff abhdngig vom Wirkungsgrad Abwéarme an,
meist auf einem Temperaturniveau von 55 °C bis 60 °C. Mit Blick auf die zuklinftige Warmeversor-
gung ohne Erdgas und Heizél wird es nitzlich sein, Elektrolyseure als wichtige Warmequelle zu be-
trachten und an geeigneten Orten, an denen eine Warmenutzung moglich ist, aufzustellen.

Der Zusammenhang von installierter Elektrolyseleistung und Wasserstoff Output wird in der Wasser-
stoff-Roadmap (Fraunhofer ISI & Fraunhofer ISE, 2019, S. 12) wie folgt charakterisiert:

Elektrolyseleistung: 1 GW

Stromverbrauch der Elektrolyse: 1 GWh/h bzw. 8.760 GWh/a (24/7)
Produktionskapazitat: 20 t H2/h bzw.175.000 t H2 p.a. (24/7)
Energiegehalt Wasserstoff: 714 MWh/h bzw. 5,83 TWh/a (24/7)
Wasserstoff-Wirkungsgrad: 71,4 %

vVvVvVvyYYvVYYy

Uber die Erzeugung von Wasserstoff hinaus weisen Hanke-Rauschenbach und Peterssen auch auf die
Bedeutung der energetischen Nutzung der Abwarme aus der Elektrolyse hin (Hanke-Rauschenbach &
Peterssen, 2021, S. 29). Bezogen auf eine Elektrolyseleistung von 1 GW ergibt sich damit fiir die Ab-
warmenutzung:

P Nutzbare Abwirme ca. 20 % der elektrischen Eingangsleistung, also 200 MWh/h bzw.
1,75 TWh/a
P  Abwirme-Wirkungsgrad: 20 %

Wie hoch die Wirkungsgrade der Anlagen zukiinftig sein werden, ist noch unklar. Tjarks (2017, S. 27)
dokumentiert fiir aktuelle PEM-Elektrolyseure Wirkungsgrade zwischen 53 % und 71 % und zeigt eine
Reihe von Abhangigkeiten z.B. zur Stromdichte, vom Druckniveau oder der Frage, ob der Elektroly-
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seur oder die Gesamtanlage betrachtet wird, auf, die den Wirkungsgrad im praktischen Betrieb be-
stimmen (Tjarks, 2017, S. 105). Tjarks (2017, S. 110) weist aber auch auf Widerspriiche zwischen dem
Ziel eines hohen Wirkungsgrades und dem Ziel der Begrenzung der Investitionskosten hin:

Durch die Druckanhebung zur Reduzierung der Investitionskosten wird der
Elektrolyseur nicht mehr im optimalen Bereich betrieben, wodurch die Betriebs-
kosten ansteigen. Durch eine Druckerh6hung vom optimalen Druckniveau auf
30 bar wird der Wirkungsgrad der Gesamtanlage um etwa 3 Prozentpunkte ge-
senkt. Eine wirtschaftliche Betrachtung kann somit durchaus sinnvoll sein, um
ein 6konomisches Optimum definierten zu kénnen.

Diesen Zusammenhang betont auch die NOW
(2018, S. 36): ,, Aktuell befindet sich die PEM-
Elektrolyse in einer 6konomischen ,, Aufholjagd”
gegeniiber der alkalische Elektrolyse, so dass im
Zweifel zugunsten niedriger CAPEX ein hoher
Wirkungsgrad nicht im Fokus steht.” Die NOW
(2018, S. 36) dokumentiert als Stand der Technik
Wirkungsgrade von ca. 54 % fiir die Polymer-
Elektrolyt-Membran-Elektrolyse und 58 % fiir die
alkalische Elektrolyse. Die noch besseren Werte
fir die Hochtemperatur-Elektrolyse sind dage-
gen nicht aussagefahig, da die zusatzlich beno-
tigte 200 °C Warme nicht quantifiziert und bei
der Errechnung des Wirkungsgrades nicht einbe-
zogen wird. Flr grofRe Anlagen der 10 bis 100 MW-Klasse erwartet die NOW in 2050 Wirkungsgrade
von ca. 60 % fur die Bauarten PEM und AEL, bezogen auf den Heizwert.

Zukiinftiger Wirkungsgrad der Elektrolyse

Die in verschiedenen Szenarien zu Grunde ge-
legten hohen Wirkungsgrade der Wasserstoff-
Elektrolyse sollten nicht als selbstverstandlich
angenommen werden. Der Ausbaupfad der not-
wendigen EE-Energieerzeugung sollte sich eher
an konservativen Erwartungen zur Steigerung
der Wirkungsgrade orientieren und neben tech-
nischen Optima 6konomische Perspektiven ein-
beziehen.

Die in den letzten Jahren weltweit errichteten Anlagen hatten bis zum Jahr 2019 eine Nennleistung
von nur wenigen MW (IEA, 2019, S. 45; IRENA, 2019, S. 13). Die fur die frilhen zwanziger Jahre ge-
planten Anlagen werden jedoch deutlich gréBer sein und ab dem Jahr 2022 eine Nennleistung von
Uber 100 MW erreichen (IRENA, 2019, S. 13).

2.2 Wasserstoff, synthetisches Methan und synthetische Treibstoffe

Aus Wasserstoff konnen Folgeprodukte wie Ammoniak (NHs), Methanol (CH3OH) oder Methan (CH4)
hergestellt werden. Der Grund fir die Umwandlung von Wasserstoff in diese Produkte ist, dass sie
teils in der chemischen Industrie in genau dieser Form benétigt werden (z.B. fir Ammoniakdiinger)
oder, dass sie in dieser Form besser und einfacher zu transportieren sind. Auch als Zwischenprodukte
fir die Herstellung flissiger regenerativer Kraftstoffe spielen diese Stoffe eine Rolle. Wenn diese Pro-
dukte auf Basis von (erneuerbarem) Strom synthetisch erzeugt werden, wird auch tUbergreifend von
Power-to-X (PtX).

Wasserstoff kann damit als Ausgangsstoff fiir die Produktion weiterer kiinstlich hergestellter Brenn-
stoffe dienen. Im Zentrum solcher Brennstoffbedarfe stehen einerseits Kraftstoffe fiir Verbrennungs-
motoren und andererseits kiinstliches Methan als Brennstoff fiir die Warmeversorgung. Zachmann et
al. (2022, S. 3) zeigen die so mogliche Verknipfung der Versorgungssysteme fiir Strom, brennbare
Gase und letztlich iber einen weiteren Verarbeitungsschritt auch fliissige Brennstoffe im Uberblick.
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Abbildung 3: Vereinfachter Uberblick tiber ein kohlenstoffarmes Energiesystem
Electricity O Electricity  (—> Power grid %
generation —_—
D m -

Hydrogen Hydrogen 8:
— s — - L
-

s
+

Carbon Synthetic I'.' Gas #:
dioxide 0=C=0 methane HC-H = orig ]
H

Quelle: Zachmann et al. (2022, S. 3)

Eine zentrale energietechnische Problematik ist, dass nicht nur fiir jeden Verarbeitungsschritt ein
energetischer Aufwand erforderlich ist, sondern dass dartber hinaus die weitere Umwandlung in die
letztlich erforderliche (mechanische) Nutzenergie wiederum mit Verlusten einhergeht, die gerade bei
Verbrennungsmotoren besonders grofR sind.

Die folgenden beiden Abbildungen geben daher einen Uberblick {iber die jeweiligen Produktions-

schritte und die damit verbundenen Gesamtwirkungsgerade jeweils im Vergleich mit direktelektri-
schen Losungen.

Abbildung 4: Einzel- und Gesamtwirkungsgrade von Pkw mit unterschiedlichen Antriebskonzepten ausge-
hend von erneuerbar erzeugtem Strom

Batteriebetriebenes Brennstoffzellen- Auto mit
Elektroauto Auto Verbrennungsmotor
Erneuerbaren-Strom Erneuerbaren-Strom Erneuerbaren-Strom
100 % 100 % 100 %
', Ubertragung (95 %) ', Ubertragung (95 %) ' Ubertragung (95%)
Elektrolyse (70%) Elektrolyse (70%)

'_ Elektromotor (85 %) '_ Kompression/ ‘ Power-to-Liquid (70 %)
Mechanik (95 %) Transport (80 %) Ferntransport (95 %)
' Elektromotor (85 %) " Verbrennungsmotor (30 %)
Mechanik (95 %) Mechanik (95 %)

69 % 26 % 13%
insgesamt insgesamt insgesamt

Quelle: Penner, Unteutsch und Lévenich (2018, S. 12)
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Abbildung 5: Einzel- und Gesamtwirkungsgrade unterschiedlicher Heizungssysteme ausgehend von erneuer-
bar erzeugtem Strom

Elektrische Brennstoffzellen- Gasbrennwert-
Warmepumpe Heizung kessel
Erneuerbaren-Strom Erneuerbaren-Strom Erneuerbaren-Strom
100 % ) 100 %
' Ubertragung (95 %) ',_ Ubertragung (95 %) ', Ubertragung (95%)
Elektrolyse (70 %) Elektrolyse (70%)
" Kompression/Transport/ Power-to-Gas (80 %)
Brennstoffzelle* Transport (99 %)

insgesamt ' Gasbrennwert-
kessel (95 %)

insgesamt insgesamt
45 % 50 %

* Wirkungsgrade: 80 Prozent (Kompression/Transport) und 85 Prozent (Brennstoffzelle insgesamt, davon 45 Prozent
Warme, 40 Prozent Strom)

285 %

Hinweis: Einzelwirkungsgrade in Klammern. Durch Multiplikation der Einzelwirkungsgrade ergeben sich die kumulierten
Gesamtwirkungsarade in den K&sten. Fir die Warmepumpe wird eine Jahresarbeitszahl von drei angenommen.

Quelle: Penner, Unteutsch und Lévenich (2018, S. 13)

Wahrend es also technisch durchaus maoglich ist, Strom fiir die Herstellung von Wasserstoff einzuset-
zen und aus Wasserstoff wiederum Methan oder fliissige Kraftstoffe herzustellen, wird die Menge
von regenerativ erzeugtem Strom flr die Realisierung einer bestimmten Dienstleistung mit jedem
Umwandlungsschritt groBer. Um z.B. eine kWh Antriebsenergie fiir ein Auto bereitzustellen, missen
bei einem batterieelektrischen Auto ca. 1,44 kWh Strom produziert werden, bei einem mit Synfuels
angetriebenen Auto mit Verbrennungsmotor sind dagegen 7,7 kWh notwendig. Zur Bereitstellung
einer Kilowattstunde Heizwdarme bendtigt eine durchschnittliche Warmepumpe 0,35 kWh Strom, ein
mit Methan betriebener Gasbrennwertkessel dagegen 2 kWh. Bei beiden Vergleichen ist die Losung
mit Direktstrom um etwa den Faktor funf effizienter als der Umweg lber kiinstliche Brennstoffe. Als
zusatzliche Eigenschaft der aufwendig realisierten Verbrennung kommt hinzu, dass kiinstliche Treib-
stoffe im Verkehr sogar zu einem noch héheren SchadstoffausstoR fiihren als fossile Kraftstoffe. Un-
tersuchungen von Transport & Environment zeigen, dass neben ebenso hohen NOx-Emissionen bei
Synfuels sogar héhere Kohlenmonoxid- sowie Ammoniak-Emissionen gemessen werden (Krajinska,
2021). Und der hohe Aufwand, der hinter der Erzeugung der brennbaren Stoffe steht, zieht auch
hohe Kosten nach sich.

2.3 Klimawirkung von Wasserstoff in der Atmosphare

Wasserstoff als reaktionsfreudiges Gas kommt in der Atmosphére kaum vor (~500 ppb), weshalb es
selbst keine direkte Treibhauswirkung verursacht. Da es allerdings mit Hydroxylradikalen (OH) rea-
giert, die ansonsten zur Beseitigung von stark klimaschadlichen Gasen wie Methan oder Ozon beitra-
gen, kann man von einer relativ starken indirekten Treibhauswirkung des Wasserstoffs sprechen.
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Diese indirekte Treibhausgaswirkung von H; iber einen Zeitraum von 100 Jahren ist hoher als die von
CO,, aber niedriger als die von Methan. 2006 wurde flir Wasserstoff ein Global Warming Potential
von 5,8 angegeben (Derwent et al., 2006, S. 57)%. In einer neueren Untersuchung gibt Derwent (2018)
eine Schitzung der CO,-Aquivalenz von Wasserstoff von 4,3 Megatonnen Kohlendioxid pro 1 Mega-
tonne Wasserstoffemissionen liber einen Zeithorizont von 100 Jahren an. Er gibt den plausiblen Be-
reich von 0 - 9,8 mit 95%iger Sicherheit an. Auf dieser Grundlage ist es sehr wahrscheinlich, dass ein
erwarmender Einfluss auf das Klima vorhanden ist (Derwent, 2018), der zwar nicht so hoch ist wie bei
Methan, aber deutlich hoher als bei CO,.

Die Griinde, warum der Methangehalt gegenwartig in der Atmosphare so stark ansteigt, sind nicht
genau bekannt, einer der vermuteten Mechanismen ist aber der langsamere Abbau von Methan
durch einen Mangel an OH (Seckmeyer, 2022). Auch eine Wasserstoffwirtschaft wiirde also, dhnlich
wie die Methanwirtschaft, durch mogliche Leckagen, die sich gerade bei dem kleinesten aller Mole-
kiile nicht ganz vermeiden lassen, ein Problem fiir das Klima darstellen.

Ein Problem kénnte auch in einem Anstieg der Wasserdampfkonzentration in der Stratosphare als
Folge des Einsatzes von Wasserstoff als Flugzeugtreibstoff liegen (Vogel, Feck & Grool3, 2011). Da
aber der Einsatz von elementarem Wasserstoff in Flugzeugen gegenwartig weniger wahrscheinlich
scheint als der von synthetischem Kerosin, diirften sich die gravierenden Wirkungen des Flugverkehrs
auf den Treibhauseffekt durch den Ubergang von Kerosin zu synthetischem Kerosin kaum verdndern.
Bekannt ist, dass der indirekte Effekt bei Kerosinverbrennung bei Flugzeugen, den direkten CO,-Ef-
fekt weit Ubersteigt. Lee et al. (2021) zeigen, dass die Klimawirkung der Verbrennung von Kerosin in
groRer Hohe etwa 3-mal so hoch ist, wie die Klimawirkung bei bodennaher Verbrennung ware. Wird
fossiles Kerosin durch Wasserstoff oder durch synthetisches Kerosin ersetzt, wird Fliegen also mit-
nichten klimaneutral, denn der indirekte Anteil der Treibhausgaswirkungen bleibt erhalten. Der von
Lee at al. (2021) genannte Faktor flhrt zu der Erkenntnis, dass eine vollstdndige Produktion des Kero-
sins auf Basis regenerativer Energien einen Flug um ca. 33 % weniger klimaschadlich machen wiirde.
Die anderen 67 % lieBen sich nur erschliefen, wenn das Flugzeug nicht in grolRe Hohen aufsteigen
wirde. Dennoch verkauft uns die Luftfahrtbranche den , Traum vom klimaneutralen Fliegen” (Bott-
ler, 2021) unter Verweis auf die Aussicht auf Sustainable Aviation Fuel (SAF) aus Wasserstoff. Luft-
hansa verwendet dabei allerdings den Begriff CO»-neutral (Lufthansa, 2019) und umschifft so das
Problem mit der nur geringen Reduzierung des Treibhauseffekts durch SAF.

24 Kosten von Wasserstoff und seinen Folgeprodukten

Der Blick auf die Kosten der verschiedenen Optionen ist von hoher Bedeutung, da die Kosten fiir die
verschiedenen Optionen letztlich Politik, Wirtschaft und Verbraucherinnen und Verbraucher beein-
flussen. Wenn es moglich ist, ein Automobil bei Betriebskosten (OPEX) fuir Strom von 30 Cent/kWh
und einem Verbrauch von 15 kWh/100 km zu Treibstoffkosten von 4,5 €/100 km in Bewegung zu
bringen, dann dirfte sich das langfristig auf die Bereitschaft auswirken, stattdessen fiir 7 |
Synfuel/100 km jeweils 3 €, also ca. 21 €/100 km Treibstoffkosten zu bezahlen. Eine solche Entschei-
dung wirde haufig nur dann fallen, wenn hohen OPEX deutlich niedrigere Kapitalkosten (CAPEX) ge-
genlberstehen wirden.

! Dies kénnte daran liegen, dass alle ein- oder zweiatomigen Gase (02, N2, ...) in der Atmosphére eine eher geringe Treibhausgaswirkung
haben, weil sie im Gegensatz zu mehratomigen Molekiilen (CO2, Methan, Fluorkohlenwasserstoffe, ...) im Infraroten nicht zu sehr vielfalti-
gen Schwingungen angeregt werden konnen und daher die Infrarotstrahlung der Erde fast ungehindert in den Weltraum passieren lassen
(Seckmeyer, 2022).
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Einen Ausgangspunkt zu den zukiinftigen Kosten von griinem Wasserstoff stellen in vielen Dokumen-
ten die gegenwartigen Kosten der Produktion von grauem Wasserstoff aus Erdgas (vgl. Abschnitt 2.1)
dar. Die IEA (2019, S. 42) gibt als Produktionskosten ohne CCS ca. 1 S/kWh in den USA, Russland und
dem mittleren Osten an, in Europa und China ca. 1,5 S/kWh.

Mit CCS hergestellter , blauer Wasserstoff” wird mit einem um ca. 50 % hoéheren Preis kalkuliert. Die
Moglichkeit zur Herstellung von blauem Wasserstoff hangt aber von der groBtechnischen Verfligbar-
keit von CCS ab. Nach einem ersten Hype um das Jahr 2010 herum ging jedoch die Kapazitat der pro-
jektierten Anlagen wieder deutlich zuriick. Letztlich ist zwischen 2011 und 2020 nur eine Verdoppe-
lung der weltweiten CCS-Kapazitdaten von 20 auf 40 Mio. t jahrlich zu beobachten und seit ca. 2013
gab es bis 2020 keinen Baubeginn einer CCS-Anlage mehr (Global CCS Institute, 2021, S. 17). Zwi-
schen 2017 und 2020 stieg die Kapazitat der projektierten Anlagen wieder von 20 auf 70 Mio. t, was
angesichts weltweiter CO,-Emissionen von mehr als 30 Mrd. t dennoch nur geringe Bedeutung hat.
Mit Blick auf die langsamen Fortschritte geben Zachmann et al. (2021, S. 47) zu bedenken: , We argue
that the use of natural gas in combination with carbon capture and storage (CCS) is unlikely because
of the virtually non-existent progress in R&D on the CCS value chain.” Die Moglichkeit, blauen Was-
serstoff herzustellen, ist insoweit noch nicht abgesichert.

Alle gesichteten Publikationen sind sich darin einig, dass durch tendenziell sinkende Preise flr erneu-
erbaren Strom wie auch durch Skalierung und Kostensenkung in der Herstellung von Elektrolyseuren
in Zukunft die Preise flir Wasserstoff fallen werden. So dokumentiert z.B. die IRENA Gestehungskos-
ten fur Wind- und PV-Strom knapp unter 5 Cent/kWh (IRENA, 2019, S. 26). Mogliche weitere Strom-
preiskomponenten wie Netz-/Durchleitungskosten von der EE-Anlage zum Elektrolyseur und Energie-
steuern werden nicht angesprochen. Die IEA geht davon aus, dass die Stromkosten in Abhdngigkeiten
von den jahrlichen Volllaststunden zunéachst fallen (IEA, 2019, S. 48) und im Bereich sehr hoher Voll-
laststunden wieder ansteigen. In Bericksichtigung der Betriebs- wie der Investitionskosten identifi-
ziert sie einen Bereich von 2.500 bis 6.000 Volllaststunden jahrlich als Bereich der niedrigsten Was-
serstoffkosten. Das Hydrogen Council (2021, S. 13) erwartet folgende Entwicklung (Abbildung 6).

Abbildung 6: Wasserstoff-Produktionskosten in $/kg
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Quelle: Hydrogen Council (2021, S. 13), Hauptannahmen: Gaspreis zwischen 0,87 Cent/kWh und 2,28 Cent/kWh, CO2-Preis
zwischen 26 €/tC0O2 (2020), 44 (2030), 132 (2040) und 264 (2050), Levelized Cost of Energy (LCOE) 22 — 64 €/MWh (2020),
11,4-32,6 (2030) und 6,2-22 (2050), gestrichelte Linie: optimaler Standort, durchgezogene Linie: durchschnittlicher Stand-
ort
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Grundsatzlich wurde bisher ein bis 2030 rasches Sinken der Wasserstoffkosten erwartet, so dass um
2030 herum ein Markt existieren kénnte, in dem in einigen Landern die Kosten fiir griinen Wasser-
stoff schon preiswerter sind als die Kosten von grauem Wasserstoff. Aber schon im Friihjahr 2022 be-
richtet das Handelsblatt (Witsch, 2022) bereits dartber, dass griiner Wasserstoff preiswerter ist als
grauer. Der Grund dafiir liegt an den seit Herbst 2021 massiv steigenden Erdgaspreisen, die den Preis
fur grauen Wasserstoff auf knapp 7 €/kg getrieben haben (Witsch, 2022). Dauerhaft forciert werden
soll der Wettbewerbsvorteil von griinem Wasserstoff durch einen hohen CO,-Preis. So entspricht bei-
spielsweise ein Kohlenstoffpreis von 100 €/t CO, einer Kostensteigerung von 1,02 €/kg H2 fiir die erd-
gasbasierte Produktion (IEA, 202143, S. 113). Gegenwartig wird dieser Zustand durch den hohen Erd-
gaspreis hergestellt, ohne dass aber die zukiinftige Entwicklung deutlich ware.

Uber die Kosten des Wasserstoffs hinaus sind aber weitere Fragen zu stellen: Wieviel wird syntheti-
sches Methan kosten? Wieviel werden kiinstliche fliissige Treibstoffe kosten? Und wie hoch werden
die Kosten der alternativen Versorgungssysteme mit den Schwerpunkten auf Strom, auf Wasserstoff
und auf synthetischem Methan liegen? Die letzte dieser Fragen ist Gegenstand der Untersuchung
von Zachmann et al. (2022, S. 6), welche die , all electric world“ als insgesamt glinstigste ermitteln.

Abbildung 7: Annualisierte Investitionskosten (linke Balken) und Brennstoffimportkosten (rechte Balken) in
drei Szenarien, 2021-2050, in Mrd. Euro
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Quelle: Zachmann et al. (2022, S. 6), der linke Balken gibt jeweils die durchschnittlichen jahrlichen Investitionskosten und

der rechte Balken die jahrlichen Brennstoffimportkosten fiir die Europaische Union an.

Gemeinsam sind allen drei Szenarien erhebliche Kosten fiir die Investitionen in Anlagen zur Erzeu-
gung von erneuerbarem Strom, primar also PV und Windkraft. Die ,all electric world“ ist wenig Gber-
raschend mit den hochsten Investitionen in das Stromnetz verbunden. Diese fallen in den Szenarien,
die auf der Nutzung von Wasserstoff und ,,griinem Methan“ aufbauen, niedriger aus. Stattdessen
steigen in diesen Szenarien die Importkosten fiir Brennstoffe auf ein hohes Niveau, im Fall des ,,gru-
nen Methans” fast auf das Niveau der annualisierten Investitionskosten.
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Zumindest fur den , Treibstoff” Wasserstoff existieren nicht nur Prognosen, sondern auch ein Markt-
preis. Dieser liegt gegenwartig bei 9,5 €/kg (Clever Tanken, 2022), der allerdings nicht zu den Progno-
sen passen will. Diese werden von Jovan und Dolanc (2020, S. 3) dokumentiert und starten 2014 bei
ca. 10 €/kg um dann bis 2022 auf 5 €/kg bis 6 €/kg zu fallen. Die Prognosen fiir 2030 weisen eine
Spannweite von 4,5 €/kg bis 7,7 €/kg aus. Auch bei dem gegenwirtigen Preis von 9,5 €/kg fahrt man
aber mit dem einzigen gegenwartig verfliigbaren Wasserstoffauto Toyota Mirai bei einem Verbrauch
von 1,06 kg/100 km (Spritmonitor, 2022) vergleichsweise giinstig zu Spritkosten von ca. 10 €/100 km,
was nur knapp doppelt so hoch ist wie die Stromkosten eines durchschnittlichen Tesla 3 Elektro mit
privater Wallbox.

Die an den Technologiekosten sowie im Fall des griinen Wasserstoffs an den zu erwartenden Strom-
kosten orientierten Bemihungen, die zuklnftigen Kosten von Wasserstoff zu ermitteln, bleiben not-
wendigerweise unsicher. Die zukiinftige Dynamik wird darliber hinaus zusatzlich durch den Markt
verandert werden, auf den wiederum verschiedene Faktoren einwirken kdnnen:

P die Geschwindigkeit der weiteren Erhitzung des Weltklimas mit ihren indirekten Auswirkungen
auf CO,-Preise etc.,

die Mallnahmen zur Emissionssenkung in den Landern weltweit mit ihren Auswirkungen auf die
H,-Nachfrage,

die Nachfrage aus potenziellen Importlandern mit ihren Auswirkungen auf die Zahlungsbereit-
schaft,

die Kostensenkungen fiir Elektrolyseure incl. der Unsicherheiten aus hoher Zahlungsbereitschaft
aufgrund von Knappheiten in der Lieferkette,

die Gewinnerwartungen der Lieferlander (Konzessionsabgaben etc.) sowie der den Wasserstoff
letztlich produzierenden Unternehmen und ihrer Gewinnanspriiche.

v v v Y

Beeinflusst durch all diese Unsicherheiten wird sich der Preis letztendlich am Markt entwickeln, d.h.
alle diese Faktoren komplizieren die Voraussagen Uber Kosten und Wirtschaftlichkeit, weil ja nicht
die Produktionskosten, sondern die internationalen Marktpreise relevant sind.

Dennoch missen angesichts aller Unsicherheiten Entscheidungen Uber politische und technologische
Richtungen in Politik und Wirtschaft getroffen werden. Weiter werden solche Kostenschatzungen
aber auch von interessierten Akteuren genutzt werden, um damit bestimmte Zuklnfte attraktiv
(niedrige Kostenschatzungen) oder unattraktiv (hohe Kostenschatzungen) erscheinen zu lassen.
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3 Die Entwicklung der Wasserstoffpolitik

Die Wasserstoffwirtschaft ist eine politisch gewollte Entwicklung. Weder die Produktionsinfrastruktu-
ren noch die fiir die Nutzung des Energietrdagers Wasserstoff wesentlichen Technologien wiirden
ohne diesen politischen Willen entstehen. Um in Kapitel 4 die voraussichtliche Entwicklung der Pro-
duktionsmengen abschatzen zu kénnen, ist daher zunachst eine knappe Darstellung des politischen
Rahmens erforderlich. Fir Deutschland sind die Wasserstoffstrategien der Bundesregierung wie auch
der Europdischen Union von Bedeutung. Darliber hinaus gibt es gegenwartig Wasserstoffstrategien
von fast allen Bundeslandern.

3.1 Die Wasserstoffstrategie der EU-Kommission

Die EU-Kommission beschloss 2020 die ,,Wasserstoffstrategie fiir ein klimaneutrales Europa“ (EU
Commission, 2020). Die Strategie entwickelt einen Ausbau der Wasserstoffproduktion in mehreren
Phasen. In der ersten Phase, von 2020 bis 2024, strebt die EU an, mindestens 6 GW an Elektrolyseu-
ren flr erneuerbaren Wasserstoff zu installieren und bis zu 1 Mio. t erneuerbaren Wasserstoff zu
produzieren (EU Commission, 2020, S. 5). In der zweiten Phase bis 2030 soll die Leistung der Elektro-
lyseure auf mindestens 40 GW gesteigert und bis zu 10 Mio. t erneuerbarer Wasserstoff produziert
werden. In einer dritten Phase bis 2050 sollten Technologien fiir erneuerbaren Wasserstoff ausge-
reift sein und in groRem MalRstab eingesetzt werden, um alle schwer zu dekarbonisierenden Sekto-
ren zu erreichen, in denen andere Alternativen moglicherweise nicht machbar sind oder hohere Kos-
ten verursachen (EU Commission, 2020, S. 7).

An erster Stelle nennt die Strategie Anwendungen in der Industrie, wie z.B. den Einsatz von griinem
statt grauem Wasserstoff in Raffinerien, bei der Herstellung von Ammoniak aus Wasserstoff und
Stickstoff und neuen Formen der Methanolproduktion sowie den Ersatz fossiler Brennstoffe bei der
Stahlherstellung (EU Commission, 2020, S. 10).

Im Bereich der Fahrzeugantriebe fiihrt die Strategie die friihe Einfilhrung von Wasserstoff fiir den Ei-
genbedarf auf, z. B. fiir lokale Stadtbusse, kommerzielle Flotten (z. B. Taxis) oder bestimmte Teile des
Schienennetzes, wo eine Elektrifizierung nicht moglich ist. Der Bau von Wasserstofftankstellen miisse
auf einer Analyse der zukiinftigen FlottengréRe und den Anforderungen fir leichte und schwere
Nutzfahrzeuge aufbauen (EU Commission, 2020, S. 10). Darliber hinaus sei der Antrieb durch Wasser-
stoff-Brennstoffzellen bei schweren Stralenfahrzeugen einschlieRlich Reisebussen, Sonderfahrzeu-
gen und dem Gulterfernverkehr forderungswirdig.

Als weitere Anwendungsbereiche erwahnt die Strategie Wasserstoffziige, Binnen- und Kiistenschiff-
fahrt, Hochseeschifffahrt sowie den Luftverkehr.

Mit der European Clean Hydrogen Alliance will die Europaische Union die Wasserstoffwirtschaft ent-
wickeln. Uber 1.200 Projekte listet die Project Pipeline der European Clean Hydrogen Alliance auf
(siehe Abbildung 8).
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Abbildung 8: Project Pipeline der European Clean Hydrogen Alliance
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Quelle: European Clean Hydrogen Alliance (2022), griin: wahrscheinliche Anwendungen nach Zachmann (2021), grau speku-

lative Anwendungen nach Zachmann (2021)

Mit nur 19 % der Projekte im Sektor Mobilitat und 6 % rund um die Gebdaudewarme setzt die Euro-
pean Clean Hydrogen Alliance zu 75 % Uberraschend stark auf die Anwendungen, die Zachmann et al
(2021) als wahrscheinliche Anwendungsfalle priorisieren.

Wasserstoff wird durch die EU-Kommission auch im Kontext der umstrittenen Taxonomie fiir nach-
haltige Aktivitaten mitgedacht. Der Entwurf der Bestimmungen verpflichtet den Betreiber von neuen
Gaskraftwerken, wenn sie von der Taxonomie profitieren sollen, dazu, folgende Anforderung zu er-
fillen (EU Commission, 2022, S. 17):

The facility is designed and constructed to use renewable and/or low-carbon
gaseous fuels and the switch to full use of renewable and/or low-carbon gase-
ous fuels takes place by 31 December 2035, with a commitment and verifiable
plan approved by the management body of the undertaking.

Als erneuerbarer gasférmiger Brennstoff ist kaum etwas anderes denkbar als Wasserstoff. Vom 1.
Januar 2036 ab missten, um dieses Kriterium zu erfillen, alle in diesem Rahmen neu errichteten
Gaskraftwerke ausschlielich Wasserstoff einsetzen. Die Gasbranche sieht die insgesamt sieben Kri-
terien der Taxonomie fiir nachhaltige Gaskraftwerke als praktisch unerfillbar an (Magenheim-Hor-
mann, 2022). Der Vorstand des Gasverbands Zukunft Gas, Timm Kehler, sieht in der Verpflichtung zur
Beimischung von Wasserstoff beim Betrieb neuer Gaskraftwerke ein , Killerkriterium“ (Magenheim-
Hormann, 2022).

3.2 Die Wasserstoffstrategie der groBen Koalition 2020

Die Wasserstoffstrategie der letzten Bundesregierung will Wasserstoff durch eine Kostendegression
bei der Wasserstoffherstellung wettbewerbsfiahig machen (BMWi, 2020, S. 6). Eine unterstiitzende
Wirkung von CO,-Abgaben auf fossile Brennstoffe erwahnt die noch vom Altmaier-Ministerium in
2020 erstellte Strategie nicht.
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Zu Bedarf und Angebot fiihrt die Strategie aus (BMWi, 2020, S. 6):

Die Bundesregierung sieht bis 2030 einen Wasserstoff bedarf von ca. 90 bis 110
TWh. Um einen Teil dieses Bedarfs zu decken, sollen bis zum Jahr 2030 in
Deutschland Erzeugungsanlagen von bis zu 5 GW Gesamtleistung einschliefSlich
der dafiir erforderlichen Offshore- und Onshore-Energiegewinnung entstehen.
Dies entspricht einer griinen Wasserstoffproduktion von bis zu 14 TWh? und ei-
ner benédtigten erneuerbaren Strommenge von bis zu 20 TWh. .... Fiir den Zeit-
raum bis 2035 werden nach Méglichkeit weitere 5 GW zugebaut, spdtestens bis
2040.

Der von der Bundesregierung angenommene Bedarf liegt damit deutlich Gber den wissenschaftlichen
Prognosen, die fur das Jahr 2030 eine eher niedrige Nachfrage zwischen ca. 10 TWh und 63 TWh er-
warten und mehrheitlich davon ausgehen, dass der bisher fossil produzierte Wasserstoff auch weiter
fossil produziert werden wird (Oko-Institut e.V., 2021, S. 24). Die Wasserstoffstrategie beriicksichtigt
aber, dass schon aktuell in Deutschland Uber ca. 55 TWh/a fossiler Wasserstoff genutzt werden, pri-
mar zur Herstellung von Diingemitteln und zum Cracken von Erdol bei der Herstellung fossiler Treib-
stoffe. Auch dieser Wasserstoff soll soweit moglich in eine auf griinem Wasserstoff basierende Pro-
duktion umgestellt werden (BMWi, 2020, S. 7), wodurch sich die hoheren Ziel der Strategie erkldaren
konnten. Als Prognose des Bedarfs in 2050 zitiert die Strategie die BDI-Klimapfade (The Boston Con-
sulting Group & Prognos, 2018) und nennt eine Zahl von 380 TWh/a.

Schwerpunkt der Anwendung von Wasserstoff sah das Altmaier-Ministerium ,etwa zur Vermeidung
von Prozessemissionen in der Stahl- und Chemieindustrie oder in bestimmten Bereichen des Verkehrs.
Aber wir haben ldngerfristig auch Teile des Wédrmemarkts im Blick” (BMWi, 2020, S. 6). Damit bezieht
die Wasserstoffstrategie der groflen Koalition auch Bereiche der von Zachmann, Holz, Roth et al.
(2021, S. 72) als spekulativ bezeichneten Anwendungen mit ein.

Weiter setzt die Wasserstoffstrategie den (Aus-)Bau einer Transport- und Verteilinfrastruktur fur
Wasserstoff, die einschlagige Wissenschaft sowie die Ausbildung von Fachkraften auf die Agenda.
Auch internationale Markte und Kooperationen fir Wasserstoff sind zu etablieren, um in der Zukunft
die Moglichkeit zum Import von Wasserstoff und synthetischen Treibstoffen zu schaffen.

Um die Entwicklung zu steuern wird ein Ausschuss der Staatssekretarinnen und Staatssekretére fir
Wasserstoff der betroffenen Ressorts gebildet und ein Nationaler Wasserstoffrat durch die Bundes-
regierung berufen (Nationaler Wasserstoffrat, 2022). Dieser setzt sich aus sieben Vertreterinnen und
Vertretern von Wissenschaftsinstitutionen sowie zwei Vertreterinnen von Umweltverbanden zusam-
men, denen 15 Vertreterinnen und Vertreter der Wirtschaft gegenliber stehen: Vier Vertretern von
Unternehmen des Motoren- und Fahrzeugbaus, vier Vertreterinnen und Vertretern von Unterneh-
men, die Erdgas- und Stromnetze betreiben, einer Vertreterin eines Stadtentwasserungsunterneh-
mens sowie vier Vertretern von Unternehmen des Anlagenbaus sowie jeweils einem Vertreter der
Stahlbranche, der Heizungsindustrie und der Gewerkschaften (IGBCE) zusammen. Auch hier sind mit
Vertretern des Fahrzeugbaus und der Heizungsindustrie Vertreter der von Zachmann, Holz, Roth et
al. (2021, S. 72) als spekulativ bezeichneten Anwendungen vertreten.

2 Annahmen der Bundesregierung: 4.000 Volllaststunden und ein durchschnittlicher Wirkungsgrad der Elektrolyseanlagen von 70 Prozent.
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Die Ausrichtung auf spekulative Anwendungen wird auch im MaBnahmenplan der Wasserstoffstrate-
gie deutlich (BMWi, 2020, S. 17ff). Vier MaBnahmen mit dem Ziel der Steigerung der Erzeugung so-
wie acht mit dem Fokus auf industrielle Anwendungen und drei mit Fokus auf Sektorkopplung in den
Energienetzen stehen nicht weniger als 12 MaBnahmen mit Blick auf Fahrzeuge und Verkehr und
zwei im Kontext der Gebdudewdrme gegeniiber. Hinzu kommen MaRBnahmen zur Férderung von For-
schung und Innovation sowie auf die europaische Zusammenarbeit gerichtete Malknahmen.

3.3 Wasserstoffstrategie im Koalitionsvertrag der Ampel 2021

Im Koalitionsvertrag der Ampelregierung wurden einige Rahmenbedingungen fiir die Entwicklung der
Wasserstoffwirtschaft verandert. Neu ist, dass zwar einerseits der ,, Einsatz von Wasserstoff nicht auf
bestimmte Anwendungsfelder” begrenzt werden soll, aber dort ausgeschlossen wird, wo ,, Verfahren
und Prozesse durch eine direkte Elektrifizierung auf Treibhausgasneutralitéit” umgestellt werden koén-
nen (SPD, Buindnis 90/Die Griinen & FDP, 2021, S. 21):

Wir setzen uns fiir die Griindung einer Europdischen Union fiir griinen Wasser-
stoff ein. Dazu wollen wir das IPCEPP Wasserstoff schnell umsetzen und Investiti-
onen in den Aufbau einer Wasserstoffnetzinfrastruktur finanziell férdern. So
wollen wir bis 2030 Leitmarkt fiir Wasserstofftechnologien werden und dafir
ein ambitioniertes Update der nationalen Wasserstoffstrategie erarbeiten. ...

Neben dem Ausbau der Infrastruktur werden wir die Ziele zur Elektrolyseleis-
tung deutlich erh6hen, europdische und internationale Klima- und Energiepart-
nerschaften fiir klimaneutralen Wasserstoff und seine Derivate auf Augenhéhe
vorantreiben und Quoten fiir griinen Wasserstoff in der éffentlichen Beschaf-
fung einfiihren, um Leitmdrkte zu schaffen. Wir férdern in Deutschland die Pro-
duktion von griinem Wasserstoff. Im Interesse eines zligigen Markthochlaufs
férdern wir zukunftsfdhige Technologien auch dann, wenn die Verfiigbarkeit
von griinem Wasserstoff noch nicht ausreichend sichergestellt ist. Wir wollen
den Einsatz von Wasserstoff nicht auf bestimmte Anwendungsfelder begren-
zen. Griiner Wasserstoff sollte vorrangig in den Wirtschaftssektoren genutzt
werden, in denen es nicht méglich ist, Verfahren und Prozesse durch eine di-
rekte Elektrifizierung auf Treibhausgasneutralitdt umzustellen.

Einiges deutet darauf hin, dass Wasserstoff auch als Energiespeicher fir die Stromerzeugung eine
Rolle spielen wird und hierfiir Anderungen am KWK-Gesetz (Wasserstoff-Ready) geplant sein kdnn-
ten. Eine Fortschreibung der Wasserstoffstrategie mit dem Ziel eines schnelleren Markthochlaufs
durch die Ampel-Regierung ist flr die zweite Jahreshélfte angekiindigt (Die Bundesregierung, 2022, S.
8).

Fir Wasserstoffanwendungen im Verkehr kiindigt der ,Fortschrittsbericht zur Umsetzung der Natio-
nalen Wasserstoffstrategie” an, dass die Bundesregierung sich darauf beschranken wird, ein Grund-
netz fiir die Betankung von Wasserstoff-LKW auf der Langstrecke zu errichten. Ein Wasserstoff-Tank-
stellennetz fir PKW und Nahverkehr ist nicht mehr geplant. Darlber hinaus werden Betankungsmog-
lichkeiten auf Betriebshofen von Flottenbetreibern geférdert (Die Bundesregierung, 2022, S. 5f).

3 Important Project of Common European Interest
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34 Die Wasserstoffstrategien der Bundeslander

Fast jedes Bundesland hat in den letzten zwei Jahren eine Wasserstoffstrategie erarbeitet. Die erste
Wasserstoffstrategie legten schon im Jahr 2019 die fiinf norddeutschen Kistenlander Niedersachsen,
Mecklenburg-Vorpommern, Schleswig-Holstein, Hamburg und Bremen gemeinsam vor (Wirtschafts-
und Verkehrsministerien der norddeutschen Kiistenldander, 2019). In 2020 folgten dann Wasser-
stoffstrategien der Lander Baden-Wiirttemberg, Bayern, Nordrhein-Westfalen und Sachsen-Anhalt
(Baden-Wirttemberg Ministerium fiir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft, 2020; Bayerische Staats-
regierung, 2020; Ministerium fiir Wirtschaft, Innovation, Digitalisierung und Energie des Landes
Nordrhein-Westfalen, 2020; Sachsen-Anhalt Ministerium fir Umwelt, Landwirtschaft und Energie,
2020) und in 2021 folgten Brandenburg, Hessen, das Saarland, Sachsen und Thiiringen (Freistaat
Sachsen, 2021; Freistaat Thiringen Ministerium fir Umwelt, Energie und Naturschutz, 2021; Hessi-
sches Ministerium fur Wirtschaft, Energie, Verkehr und Wohnen, 2021; Land Brandenburg Miniate-
rium far Wirtschaft, Arbeit und Energie, 2021; Ministerium fiir Wirtschaft, Arbeit und Verkehr Saar-
land, 2021). Nur fiir Berlin und Rheinland-Pfalz fand sich kein solches Dokument, aber in beiden Lan-
dern wird an einer Wasserstoffstrategie gearbeitet.

Insgesamt sind sich die Strategien recht dhnlich. Wasserstoff wird grundsatzlich als wichtiger Bau-
stein der Energiewende gesehen. So heil’t es in der Wasserstoff Roadmap von NRW beispielhaft:
»Richtig und konsequent eingesetzt, kénnen wir damit in Zukunft ein Viertel unserer heutigen CO2-
Emissionen einsparen” (Ministerium fiir Wirtschaft, Innovation, Digitalisierung und Energie des Lan-
des Nordrhein-Westfalen, 2020, S. 3).

Als Mittel dazu werden in allen Strategien die Erzeugung und Verteilung von Wasserstoff geplant und
dessen Nutzung in den Sektoren Industrie und Verkehr, aber auch Gebdude und Energiewirtschaft als
Chance gesehen. Nutzung und Verteilung sind dabei haufiger Thema als Herstellung und Import.
Diese Themen werden am deutlichsten in der gemeinsamen Wasserstoffstrategie der norddeutschen
Kistenlander in den Mittelpunkt gertickt:

»Norddeutschland verfiigt im Vergleich zu anderen Regionen (iber einzigartige
Standortvorteile zum Aufbau einer griinen Wasserstoffwirtschaft:

hohe Erzeugungskapazitaten fir On- und Offshore-Windstrom mit weiterem Ausbaupotenzial,
unterirdische Formationen zur Speicherung von Wasserstoff,

Seehafen, die als Logistik- und Wirtschaftszentren mit ihren Importterminals kiinftig eine we-
sentliche Rolle bei Import und Verteilung von griinem Wasserstoff und synthetischen Energie-
tragern, bei der Nutzung von Wasserstoff sowie beim Export von Wasserstofftechnologien und -

vwyy

komponenten spielen werden,

P maritime Unternehmen und wissenschaftliche Expertise sowie

P Industriezweige mit erheblichen Erfahrungen im Umgang mit Wasserstoff; weiteres Know-how
wird in den sechs norddeutschen ,Reallaboren der Energiewende” aufgebaut” (Wirtschafts- und
Verkehrsministerien der norddeutschen Kistenlander, 2019, S. 1).

Bayern hingegen macht mit Blick auf die 10H-Regelung zu Mindestabstdnden von Windenergieanla-
gen zu Siedlungen schon einmal klar, dass die Biirde der Herstellung von Wasserstoff eher auf den
anderen Bundeslandern oder dem Ausland liegen wird: , Allerdings wird der zur Herstellung von grii-
nem Wasserstoff benétigte Strom aus erneuerbaren Energien nicht allein in Bayern erzeugt werden
kénnen. Aufgrund der natiirlichen Rahmenbedingungen haben andere Regionen in Deutschland und
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in der Welt hier giinstigere Ausgangsbedingungen, etwa durch das Aufstellen von Offshore-Wind-
parks in Kiistengewdssern oder den Bau grofSfiéichiger Photovoltaikanlagen in sonnenstarken und
diinn besiedelten Regionen” (Bayerische Staatsregierung, 2020, S. 3). Die Nutzung in Industrie und
Verkehr soll hingegen schon vorbereitet werden. , Als Basisinfrastruktur sollen bayernweit 100 Was-
serstofftankstellen bis 2023 errichtet werden” (Bayerische Staatsregierung, 2020, S. 22).

Hervorgehoben wird vielfach auch das Potenzial des Wasserstoffs fiir die Wirtschaft. So fuhrt die
Wasserstoff-Roadmap Baden-Wirttemberg aus: ,Gerade fiir den Wirtschaftsstandort Baden-Wi(irt-
temberg bietet Wasserstoff grofie wirtschaftliche Potenziale: Die Anlagen und Technologien fiir Was-
serstoff kénnen hier entwickelt und produziert werden. Wir gehen davon aus, dass in Baden-Wi(irt-
temberg so bis zu 16.000 neue Arbeitspldtze und neun Milliarden Euro Umsatz im Jahr 2030 entste-
hen kénnen” (Baden-Wirttemberg Ministerium fir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft, 2020, S. 3).

Nordrhein-Westfalen setzt sich hohe Ziele in der Mobilitat. Bis 2030 sollen dort 11.000 Brennstoffzel-
len-Lkw Uber 20 Tonnen fahren und sich an 200 Tankstellen fiir Lkw und Pkw versorgen. Weiter fah-
ren dort dann 1.000 Brennstoffzellen-Abfallsammelfahrzeuge und 3.800 Brennstoffzellen-Busse fir
den OPNV (Ministerium fiir Wirtschaft, Innovation, Digitalisierung und Energie des Landes Nordrhein-
Westfalen, 2020, S. 9). Alle diese Ziele sind aber wohl mit hohen Unsicherheiten verbunden. Die
Stadt Montpellier in Frankreich hat z.B. die bereits georderten 51 Wasserstoffbusse Anfang 2022 wie-
der abbestellt und setzt stattdessen auf Elektrobusse, deren Betriebskosten bei einem Sechstel lie-
gen sollen (Stahl, 2022a).

Tabelle 1: Wasserstoff-Bedarfsfelder aufgefiihrt in den Strategien der Bundesldnder

©
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S|l Sz |g|lam | 3| 2|35 | a|lazlocl oy ax
Norddeutsche Lander
(21f) X X X X X X X X X
Baden-Wirttemberg
(12ff, 25f) X X X X X X X X X X X X
Bayern (12ff X X X X X
Brandenburg (20ff) X X X X X X X X X X X
Hessen (25ff) X X X X X X
NRW (39ff) X X X X X X X X X X
Saarland (15ff) X X X X X X
Sachsen (34ff) X X X X X X X X X X
Sachsen Anhalt (26ff) X X X X X
Thiringen (37ff) X X X X X X X X X

Quelle: Borderstep

Nicht alle Bundeslander haben die Breite der moglichen Einsatzfelder von Wasserstoff vor Augen,
z.B. im Fall des Einsatzes als Energiespeichermedium in Strom- und Warmenetzen oder in der Pro-
zesswarme. Bayern schliellit Anwendung als Speicher in Energienetzen sogar explizit mit dem Verweis
auf das europdische Verbundnetz als unnétig aus. Und Raffinerien, die es nicht in jedem Bundesland
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gibt, werden nicht in allen Strategien erwahnt. Ebenso spielt der Schiffs- und Luftverkehr nicht in al-
len Landern eine so bedeutende Rolle, dass er in den Strategien erwahnt wird.

Anders ist es mit den Anwendungsfeldern Gebaudeheizung, bei denen sich die Strategien aus Baden-
Wirttemberg, Bayern, Hessen und dem Saarland auf Warmeerzeugung mit Brennstoffzellen-KWK
beschranken.

Eine zukiinftige Bedeutung von Brennstoffzellen-PKW wird in einigen Strategien explizit bezweifelt,
andere sehen sie als forderungswiirdig. Baden-Wirttemberg, das Saarland und Sachsen erwdhnen
sogar explizit die Perspektive von auf Basis von Wasserstoff hergestellten synthetischen Treibstoffen
fir Verbrennungsmotoren.

Insgesamt spiegeln fast alle Strategien einen breiten Blick auf mogliche Wasserstoff-Anwendungen.
Nicht alle von der Wissenschaft fiir wahrscheinlich gehaltenen Anwendungen werden aber in allen
Strategien fiir erforderlich gehalten und insbesondere in der Mobilitat fihren fast alle Strategien eine
Zahl von Anwendungen auf, die wissenschaftliche Quellen fur spekulativ halten.
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4 Die voraussichtliche Entwicklung der Potenziale und Bedarfe
an griinem Wasserstoff

Die Frage, in welchen Anwendungen sich ab wann wieviel Wasserstoff einsetzen lasst, erfordert zu-
mindest grobe Vorstellungen davon, wie sich das Angebot an Wasserstoff entwickeln wird. Das fol-
gende Kapitel wird daher versuchen, einige Fragen zu beantworten:

P Welchen Umfang hat die Wasserstoffwirtschaft heute?

P Wie groR ist das Potenzial an erneuerbarem Strom, aus dem griiner Wasserstoff hergestellt wer-
den kann?

P Wie schnell kénnen die zur Deckung des Bedarfs theoretisch erforderlichen notwendigen Kraft-
werke und Elektrolyseure errichtet werden?

P Wie kénnte das Potenzial — beispielhaft — auf die verschiedenen Bedarfe verteilt werden?

Mit Blick auf die teils erheblichen Unterschiede der Zahlenangaben sowie die eher innovationspoliti-
sche Fragestellung der vorliegenden Studie ist aber von geringer Bedeutung, die , besten Zahlen” zu

ermitteln und im Detail zu belegen. Das Ziel dieser Studie ist eher, die Spannweite der Zahlen in den
verschiedenen Studien auszuleuchten.

4.1 Die Wasserstoffwirtschaft heute

Wasserstoff kann aus fossilen Brennstoffen, Biomasse oder aus Wasser (oder Wasserdampf) gewon-

nen werden. Fir die Herstellung von Wasserstoff werden heute rund 3.200 TWh Energie eingesetzt
(2 % des globalen Gesamtprimarenergiebedarfs)

(IEA, 2019, S. 38; IRENA, 2019, S. 9). Erdgas ist
derzeit die wichtigste Quelle fir die Wasserstof-

Die gegenwartige Produktion von fossilem Was- ferzeugung und Methandampfreformer, die Erd-

serstoff liegt bei ca. 70 Mio. t H2. Ein erster gas verwenden, sind das Arbeitspferd der Was-
Schritt fir klimaneutralen Wasserstoff besteht serstoffproduktion in der Ammoniak- und Me-

darin, diese Produktion auf griinen Wasserstoff  tp50lindustrie sowie in Raffinerien. Allein fir

umzustellen. Erst danach kénnen neue Anwen- i Wasserstoffproduktion aus Erdgas werden
dungen versorgt werden. jahrlich etwa 205 Milliarden Kubikmeter Erdgas
eingesetzt, etwa 6 % des weltweiten Erdgasver-

brauchs (IEA, 2019, S. 38). Aus Erdgas werden etwa 75 % des Wasserstoffs (grauer Wasserstoff) her-
gestellt. An zweiter Stelle mit 23 % steht die besonders in China bedeutende Kohle, aus der schwar-
zer Wasserstoff hergestellt wird. Hierfir werden 2 % des weltweiten Kohleverbrauchs eingesetzt
(IEA, 2019, S. 38). In kleinem Umfang wird auch Wasserstoff aus Ol und aus Wasser (mit Elektrizitit/
Elektrolyse) hergestellt.

Insgesamt werden jahrlich weltweit ca. 70 Mio. t Wasserstoff industriell hergestellt (IEA, 2019, S. 38).
Bei einem Energiegehalt des Wasserstoffs von 33,33 kWh/kg (IEA, 2019, S. 35) entsprechen 70 Mio. t
Wasserstoff 2.333 TWh und bezogen auf den Energieaufwand der Herstellung von 3.200 TWh ergibt
sich ein Wirkungsgrad von ca. 73 %. Sogenannter griiner Wasserstoff aus erneuerbaren Energien
spielt dabei nur eine Nebenrolle. Der Verbrauch der Lander der europaischen Union liegt bei ca.

10 Mio. t Hy, davon Deutschland ca. 1,6 Mio. t H, (World Energy Council Europe, 2021, S. 14). Ende
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2021 dokumentiert die IEA sogar bereits die Herstellung von 90 Mio. t H, (IEA, 20214, S. 108), von de-
nen 21 % als Nebenprodukt z.B. der Chlorherstellung anfallen. Die dedizierte industrielle Herstellung
von Wasserstoff umfasst damit wiederum ca. 70 Mio. t.

Als weitere Wasserstoffvarianten (World Energy Council Europe, 2021, S. 9) werden blauer Wasser-
stoff (aus Erdgas mit CCS) sowie violetter Wasserstoff, der unter Einsatz von Kernenergie produziert
wird, und brauner Wasserstoff auf Basis von Energie aus Braunkohle erwahnt. Wiirde die gesamte
derzeitige Wasserstoffproduktion durch Wasserelektrolyse (unter Verwendung von Wasser und
Elektrizitat zur Erzeugung von Wasserstoff) erfolgen, wiirde dies zu einem jahrlichen Strombedarf
von 3 600 TWh fuhren (IEA, 2019, S. 37), was etwa dem sechsfachen Strombedarf von Deutschland
entsprechen wiirde.

Ein grolRer Teil des heute hergestellten Wasserstoffs findet Verwendung in der Herstellung von Am-
moniak, der als Stickstoffdiinger und fiir die Herstellung von Kunstdiinger und anderer Chemikalien
verwendet wird, sowie in der Erdolraffination, in der Wasserstoff fiir das Cracken von Schwerdél bei
der Herstellung von Kraftstoffen benotigt wird. Besonders die Anwendung in der Kraftstoffherstel-
lung ist in den letzten Jahrzehnten zusammen mit dem weltweiten Autoverkehr deutlich gestiegen.
Auf diese Verwendungszwecke entfallen etwa zwei Drittel des Wasserstoffverbrauchs (IRENA, 2019,
S. 10). Nur ca. 10.000 t H, wurden noch 2019 direkt als H, Gber Tankstellen in der Transportbranche
abgesetzt (IEA, 2019, S. 32).

SGH2Energy (2022) dokumentiert aktuelle Vergleichspreise von 2 bis 3 $/kgH2 fir braunen Wasser-

stoff aus Kohlevergasung, 2 bis 6 $/kgH2 fur grauen Wasserstoff aus Erdgas, 6 bis 10 S/kgH2 fir

blauen Wasserstoff aus Erdgas mit CCS bis hin
zu 10 bis 13 S/kgH2 fir griinen Wasserstoff aus
Elektrolyse angetrieben mit regenerativem
Strom. Mit Blick auf die Preise, ist daher nicht zu
erwarten, dass der Wasserstoffmarkt kurzfristig
aufgrund 6konomischer Eigendynamiken ,griin®
wird. Um den Wandel zu griinem Wasserstoff
dennoch zu bewiltigen, haben 49 Lander, die
80 % des globalen Bruttosozialproduktes repra-
sentieren, Mechanismen zur CO,-Bepreisung in
Kraft gesetzt, und 31 Lénder, die 73 % des globa-
len Bruttosozialproduktes reprdsentieren, haben
Wasserstoffstrategien erarbeitet (Hydrogen
Council, 2021, S. 8).

Der Wasserstoffbedarf fur heute dominie-

rende Anwendungen wird wohl sinken

Die heute Ublichen Anwendungen von Wasser-
stoff werden im Zuge der anstehenden Trans-
formation zur Klimaneutralitdt ganz oder teil-
weise entfallen. Nach dem Verschwinden des
Verbrennungsmotors werden kaum noch Kraft-
stoffe benotigt werden und mit der Konversion
der Landwirtschaft zum 6kologischen Landbau
mit geschlossenen Stoffkreislaufen wird der Be-
darf an Ammoniakdiinger deutlich sinken.

Erste Schritte zur griinen Wasserstoffwirtschaft sind jetzt eingeleitet. Uber die beiden geplanten
LNG-Terminals an der Nordseekuste, die ,Wasserstoff- und Ammonika-ready” sein werden hinaus
(Tix, 2022), werden LNG- und Wasserstoff-Kooperationen in Katar und Abu Dabi angebahnt (Tages-
schau, 2022). Durch Politiken und Forderprogramme (vgl. Kapitel 3) wird auch die Produktion von

grinem Wassersoff hierzulande in Gang gesetzt.
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4.2 Potenzial zur Herstellung von griinem Wasserstoff

4.2.1 Potenzial zur Herstellung von griinem Wasserstoff weltweit

Wenn unabhangig von konkreten Projektplanungen ein Blick auf die Potenziale geworfen wird, stel-
len sich diese zunachst einmal als sehr grol dar. Heuser et al. (2020) haben dazu eine erhebliche An-
zahl Lander mit hoher Sonneneinstrahlung bzw. hohem Windaufkommen analysiert. Sie finden in der
Mongolei, Chile, Kanada, Island, Norwegen, dem Vereinigten Kénigreich und Irland zusammen Wind-
energiepotenziale, die zur Produktion von 485 Millionen t H, ausreichen (Heuser et al., 2020, S. 14f).
In Landern mit glinstigen Bedingungen fir Photovoltaik, namentlich Saudi-Arabien, Oman, Algerien,
Libyen, Chile, Australien, Agypten, China, Namibia und Siidafrika identifizieren sie geniigend Solar-
energie, um weitere 1.105 Mio. t H, herstellen zu kdnnen. Nur mit dem Blick auf PV und Wind ermit-
teln sie so ein Gesamtpotenzial von 1.590 Mio. t H, (Heuser et al., 2020, S. 16) und damit das 250-
fache der vom Hydrogen Council (2021) erwarteten Verbrdauche. Wie schon friiher Studien ermittelt
haben, steht also grundsatzlich genligend regenerative Energie fiir die Wirtschaft der Menschen auf
der Erde zur Verfligung. Wie diese genau gewonnen wird, ist an dieser Stelle zunachst sekundéar und
letztlich Gegenstand einer Optimierung von Kosten unter Beachtung der Verfligbarkeit der nétigen
Rohstoffe. Mit Blick auf die Solarenergie ist z.B. anzunehmen, dass eine 24/7 Auslastung der Elektro-
lyseure wiinschenswert ware. Damit ware es notwendig, Tag-Nacht-Energiespeicher zu installieren.
In Verbindung mit Photovoltaik miissten dies Batteriespeicher sein und es ergébe sich ein System mit
einem sehr hohen Verbrauch seltener Rohstoffe. In Verbindung mit der Gewinnung von Solarwarme
dagegen, kdnnte der Tag-Nach-Energiespeicher als Warnwasserspeicher ausgefihrt werden, der Be-
darf seltener Rohstoffe ware geringer.

Die Schwierigkeit fir die Weltwirtschaft liegt darin, die vorhandenen Potenziale durch den Bau geeig-
neter technischer Anlagen auch zu erschlieRen. Und in der Tat werden seit einigen Jahren Anlagen
zur Herstellung von blauem und griinem Wasserstoff geplant. In 2019 waren weltweit Anlagen fir
eine Produktionsmenge von 2,3 Mio. t blauem und griinem Wasserstoff in Planung, die bis 2030 in
Betrieb sein sollten. 2020 waren es mit dem Zeithorizont 2030 schon Plane fur 6,7 Mio. t, davon etwa
60 % griuner Wasserstoff (Hydrogen Council, 2021, S. 9). Noch etwas héhere Zahlen dokumentiert die
IEA (2021a), die 350 Projekte der elektrolytischen Wasserstoffproduktion mit einer Kapazitat von

5 Mio. t Hy/a und 56 Projekte fur fossile Brennstoffe mit CCUS mit einer Kapazitdt von 9 Mio. t H; ein-
schlieBlich 16 bestehender Anlagen auffiihrt (IEA, 20213, S. 110). Weitere 40 der IEA bekannte Pro-
jekte sind noch in einem friihen Entwicklungsstadium. Insgesamt kénnte die elektrolytische Wasser-
stoffproduktion bis 2030 dann 8 Mio. t H, erreichen (IEA, 20214, S. 110).

In einem Szenario ,, Angekiindigte Zusagen” bericksichtigt die IEA dartber hinaus alle nationalen
Plane, die die Regierungen bisher angekiindigt haben, und geht davon aus, dass sie vollstandig und
fristgerecht umgesetzt werden (IEA, 202143, S. 111). Bis 2050 musste die weltweite Wasserstoffpro-
duktion im Szenario ,,Angeklndigte Zusagen” 250 Mio. t H erreichen, wobei 51 % dieser Menge
durch Elektrolyse bereitgestellt wiirden, 15 % durch fossile Brennstoffe mit CCS und der Rest — also
34 % oder 85 Mio. t H,, durch fossile Brennstoffe ohne CCS. Dies entspricht einer weltweiten Elektro-
lyseurkapazitdt von 1.350 GW und der Abscheidung von 400 Mio. t CO; pro Jahr (IEA, 202143, S. 111).
Der dauerhafte Weiterbetrieb der schon heute existierenden fossilen Wasserstoff-Gewinnungsanla-
gen wiirde allerdings dauerhaft zu erheblichen Emissionen von Treibhausgasen fiihren. Bei Emissio-
nen von 11 kg CO; pro kg H; bei Reformierung des EU-Erdgasmix (DIHK, 2020, S. 8; Shell Deutschland
Oil GmbH, 2017, S. 18) fiihrt der dauerhafte Weiterbetrieb dieser Anlagen zu 935 Mio. t CO,-Emissio

25



Das Wasserstoffdilemma

nen p.a. Wirden die restlichen Wasserstoffmengen komplett klimaneutral hergestellt, ergdbe sich
noch 2050 ein Mittelwert der CO,-Emissionen fiir die gesamte Weltproduktion von Wasserstoff in

der Hohe von etwa 233 gCO,/kWh. Jede Aus-

sage, es wiirde sich bei Wasserstoff um einen kli-

maneutralen Energietrager halten, sollte ange-
sichts dieser Plane kritisch hinterfragt werden.

Letztlich gibt es Aussichten, dass bis 2030 ca.

10 % des gegenwartigen Wasserstoffbedarfs der
Welt als griiner und blauer Wasserstoff produ-
ziert werden. Damit ist allerdings noch kein ein-
ziges kg Wasserstoff produziert, welches fir
neue Anwendungen zusatzlich zur Verfligung

Was ist ,,Netzwasserstoff“?

Analog zum ,Netzstrom“ sollte u.U. auch der
Begriff ,,Netzwasserstoff” eingefiihrt werden.
Durch Bilanzierung der eingespeisten Mengen
an griinem, blauem, grauem und andersfarbi-
gem Wasserstoff wiirde sich ein Wert fir die
durchschnittlichen CO,-Emissionen pro kWh
Netzwasserstoff errechnen lassen.

stehen wiirde. Dies kdnnte nur dann geschehen, wenn entweder die Ammoniakverwendung fir die
Diingerproduktion oder der Wasserstoffeinsatz in Raffinerien aufgrund sinkender Treibstoffproduk-

tion deutlich zuriickginge.

4.2.2

Potenzial zur Herstellung von griinem Wasserstoff in Europa

Die Europaische Union strebt an, bis zum Jahr 2030 in Europa Elektrolyseure mit einer Gesamtleis-
tung von 40 GW zu installieren (World Energy Council Europe, 2021, S. 11), ein Zwischenziel sind
6 GW in 2024. Bis 2050 werden 500 GW fiir moglich gehalten.

Abbildung 9: Wasserstofferzeugung in der Europaischen Union bis 2030
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Quelle: (World Energy Council Europe (2021, S. 14), Gesamtmenge 2,6 Mio. Tonnen Wasserstoff

Fir die Produktion dieser Gesamtmenge von 2,6 Mio. t Wasserstoff sollen insgesamt Elektrolyseanla-
gen mit einer Leistung von 40 GW (World Energy Council Europe, 2021, S. 11) installiert werden (Auf-
teilung nach Mitgliedstaaten Abbildung 9). Mit einer solchen Gesamtleistung ist es unter Annahme
eines zunachst noch niedrigen Wirkungsgrades der Elektrolyseanlagen von 56 % theoretisch sogar
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moglich, jahrlich eine Menge von 5,5 Mio. t Wasserstoff zu produzieren. Bis 2050 soll die Produktion
dann gegentiber 2030 mehr als verzehnfacht werden (Aufteilung nach Mitgliedstaaten siehe Abbil-
dung 10).

Abbildung 10: Wasserstofferzeugung in der Europadischen Union bis 2050
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Quelle: World Energy Council Europe (2021, S. 14), Gesamtmenge 28,5 Mio. t Wasserstoff

Die insgesamt bendtigte Menge an Wasserstoff im Jahr 2050 ist allerdings noch recht unklar. In ei-
nem Projekt der europaischen Union liegen die Annahmen der Bedarfe fiir das Jahr 2030 durchweg
unterhalb von einer Mio. t Hy/a und schwanken die Annahmen der Bedarfe fiir das Jahr 2030 zwi-
schen fast Null und 17 Mio. t Hy/a (Fraunhofer ISI, TU Wien & Comllias, 2019, S. 17).

Die EU halt bis 2050 den Aufbau einer Erzeugungskapazitat von 500 GW fiir moglich, mit der die avi-
sierten Produktionsmengen theoretisch deutlich ibertroffen oder auch mit deutlich weniger Vollast-
stunden als 24/7 erreicht werden kdnnte laut World Energy Council Europe (2021, S. 14).

4.2.3 Potenzial zur Herstellung von griinem Wasserstoff in Deutschland

Das bisher in Deutschland verfligbare Zahl an Elektrolyseuren fiir die Produktion von Wasserstoff ist
gemessen an dem mittelfristigen Bedarf der Energieversorgung minimal. Mit einer Kapazitat der
deutschen Elektrolyseanlagen von ca. 100 MW (Nationale Organisation Wasserstoff- und Brennstoff-
zellentechnologie — NOW GmbH, 2018) konnen theoretisch ca. 530 GWh/a griiner Wasserstoff her-
gestellt werden®. In der GréBenordnung von 100 MW/a bewegen sich auch die gegenwartig jahrlich
realisierten Projekte zum Aufbau von Elektrolysekapazitat (IRENA, 2019, S. 13)

Die Nationale Organisation Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie erwartet, dass diese Pro-
duktion bis 2025 auf ca. 8 TWh/a gesteigert werden kann, was einem jahrlichen Wachstum von 72 %
entspricht (Nationale Organisation Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie — NOW GmbH,

4 Hierbei wird davon ausgegangen, dass auf Basis einer elektrischen Anschlussleistung von 1 kW ein Wasserstoffoutput von ca. 0,67 kW
erreicht wird und die Anlagen ca. 8.000 Stunden pro Jahr in Betrieb sind.
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2018, S. 6). Bis 2030 wére eine Produktion von ca. 50 TWh/a realisierbar bei einem auf ca. 44 % fal-
lenden Wachstum (a.a.0. S. 6). Diese optimistische Sicht wird vom World Energy Council nicht geteilt,
das fiir 2030 einen Ausbau auf 5 GW Produktionsleistung mit einem Output von ca. 0,4 Mio. t H,
(entsprechend ca. 13 TWh H,) erwartet und den Output der heimischen Produktion bis 2050 auf 3,2
bis 5,5 Mio. t H, (106 bis 183 TWh) steigen sieht (World Energy Council Europe, 2021, S. 14).

In dhnlichen GréRenordnungen bewegen sich auch die Zahlen in weiteren Studien (Dambeck et al.,
2021; Fraunhofer IEG, Fraunhofer ISE, & Fraunhofer ISI, 2021; Fraunhofer ISE, 2020; Oko-Institut e.V.,
2021; Robinius, Markewitz, Lopion, Kullmann & Heuser, 2020). Die Metastudie des Okoinstituts (Oko-
Institut e.V., 2021, S. 68) weist Mittelwerte fiir die Wasserstoffproduktion in Deutschland von ca.

5 GWe in 2030, 25 GW, in 2040 und 50 GWe in 2050 aus. Diesen Elektrolysekapazitaten waren bei
ca. 3.000 Vollaststunden (Oko-Institut e.V., 2021, S. 69; Robinius et al., 2020, S. 37) Produktionsmen-
gen von ca. 15 TWh/a in 2030, 75 TWh/a in 2040 und 150 TWh/a in 2050 zuzuordnen.

Hinzu kommen mogliche Mengen aus dem Import von Wasserstoff und daraus hergestellten Folge-
produkten wie Ammoniak oder Methan aus anderen Landern. Das Oko-Institut (2021, S. 69ff) beriick-
sichtigt bei der Abschatzung moglicher Importmengen die mehr oder weniger risikoreichen Investiti-
onsbedingungen in den verschiedenen Landern, die Schaffung der infrastrukturellen Voraussetzun-
gen fur den Import, die notwendigen Nachhaltigkeitsstandards fur griinen Wasserstoff, mogliche Ent-
wicklungen (politischer) Wasserstoffstrategien der Wasserstoffexporteure, den zu erwartenden zeit-
lichen Hochlauf von Wasserstoff-Produktionsanlagen in Exportlandern wie auch die Entwicklung des
kurzfristig (bis 2030) verfligbaren Exportpotenzials in EU-Nachbarlandern. Das erwartbare Importauf-
kommen schéatzt die Studie in den Phasen bis 2030 auf weniger als eine TWh ein, die auf Pilotpro-
jekte zurtickgeht. Zwischen 2030 und 2035 wachsen die Mengen zwar auf 20 bis 30 TWh/a, sind aber
weiter mit hohen Unsicherheiten bzgl. des zeitlichen Rahmens, der Import- und Anlandungsinfra-
strukturen verbunden (Oko-Institut e.V., 2021, S. 82). Ab 2035 hilt die Studie aus dem Européischen
Wirtschaftsraum zzgl. UK den Import von zunachst 30-40 TWh/ zzgl. geringer, aber im Zeitverlauf zu-
nehmender Mengen aus auRereuropdischen Landern fir moglich. Fir die Zeit ab 2040 macht die Stu-
die mit Blick auf zahlreiche Unsicherheiten keine Aussage.

In Summe weist dies auf eine langfristig stark begrenzte Wasserstoff-Verfligbarkeit von 15 bis
16 TWh im Jahr 2030, 75 TWh bis 85 TWh in 2035 und bei weiter steigendem Import vielleicht
150 TWh in 2040 und 300 bis 400 TWh in 2050 hin.

Woflr aber soll der griine Wasserstoff eingesetzt werden? Es lage nahe, zunachst den im Wirt-
schaftssystem etablierten ,,grauen” Wasserstoff zu ersetzen und so Treibhausgasemissionen aus der
Erzeugung von eben diesem grauen Wasserstoff zu vermeiden. Unter Beachtung der Tatsache, dass
Deutschland im Jahr 2020 bereits ca. 1,6 Mio. t H; (ca. 50 TWh) verbraucht hat (World Energy Council
Europe, 2021, S. 14), wére also im Rahmen des Aufbaus einer griinen Wasserstoffwirtschaft besten-
falls ab 2035 mit einem Uberschuss zu rechnen, der fiir andere als die bereits im Wirtschaftssystem
etablierten Zwecke eingesetzt werden kann.

4.3 Bedarfe an Wasserstoff in Europa
Es gibt zahlreiche Studien, in denen Wasserstoffbedarfe fir die Zukunft abgeschatzt werden (bei-

spielhaft DIHK, 2020; IEA, 2019, 2021a; Lechtenbohmer, Samadi, Leipprand & Schneider, 2019; World
Energy Council Europe, 2021). Mit Blick auf die teils erheblichen Unterschiede der Zahlenangaben
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sowie die eher innovationspolitische Fragestellung der vorliegenden Studie ist aber von geringer Be-
deutung, die ,besten Zahlen” zu ermitteln und im Detail zu belegen. Das Ziel dieser Studie ist eher,
die Spannweite der Zahlen in den verschiedenen Studien auszuleuchten. Zur Beleuchtung der relati-
ven Bedeutung der Bedarfe in einzelnen Sektoren greifen wir im Folgenden auf die im November
2021 publizierte Metastudie von Zachmann, Holz, Roth et al. (2021) sowie von Zachmann et al.
(2022) zurlick, die ihrerseits die GroRenordnungen des Bedarfs in verschiedenen Sektoren abge-
schatzt und bewertet haben. Zachmann, Holz, Roth et al. (2021, S. 72) identifizieren Schlisselsekto-
ren, in denen Wasserstoff nachgefragt werden konnte, wobei sie die ,,wahrscheinliche” und die ,,spe-
kulative” Nachfrage unterscheiden. Der wahrscheinlichen Nachfrage ordnen Zachmann et al. (2021,
S. 71) Sektoren zu, die entweder bereits Wasserstoff verbrauchen oder in denen die Entwicklung in
Industrie und Politik bereits heute stark auf eine aufkommende Nachfrage hindeuten. Die spekulative
Nachfrage bezieht sich auf Sektoren, in denen Wasserstoff technisch gesehen eine wichtige Rolle
spielen konnte, deren Wirtschaftlichkeit aber noch sehr unsicher ist. Innerhalb beider Bereiche sind
die Sektoren nach abnehmender Wahrscheinlichkeit geordnet, dass Wasserstoff in Zukunft eine be-
deutende Rolle in der Endnachfrage spielt. Die Grafik zeigt die Bandbreite des Endenergieverbrauchs
fir die Sektoren, die in einem Netto-Null-Szenario 2050 in der EU27 durch Wasserstoff gedeckt wer-
den kdnnte. Die Zahlen sind das Ergebnis einer von einzelnen Sektoren ausgehenden Bottom-up-
Analyse.

Abbildung 11: Wahrscheinliche Sektoren der Wasserstoffnutzung in der Europdischen Union in 2050

700

hoch  Wahrscheinlichkeit des Wasserstoffnutzung  mittel

Quelle: Zachmann, Holz, Roth et al. (2021, S. 72), Einsatz in der Saisonalspeicherung fir die Energienetze nach European

Hydrogen Backbone & Gas for Climate (2021, S. 40)

Die wahrscheinlichen Bedarfe dieser Sektoren in Europa schatzen Zachmann et al. auf eine Spann-
weite von 241 bis 655 TWh H; pro Jahr.
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Abbildung 12: Spekulative Sektoren der Wasserstoffnutzung in der Europaischen Union bis 2050
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Quelle: Zachmann, Holz, Roth et al. (2021, S. 72)

Die spekulativen Bedarfe dieser Sektoren in Europa schatzen Zachmann et al. (2021) auf eine Spann-
weite von 90 bis 1.410 TWh H2 pro Jahr.

4.4 Bedarfe an Wasserstoff in Deutschland

Zahlreiche Studien haben versucht, den Wasserstoffbedarf in Deutschland fiir die nahe Zukunft bis
2050 zu ermitteln. Die Ergebnisse sind allerdings ausgesprochen unterschiedlich und umfassen nach
Lechtenbdhmer (2019, S. 12) mindestens ein Spektrum von ca. 170 TWh/a bis zu 660 TWh/a, Peters-
sen et al. (2022) veranschlagen die Menge sogar auf 1.000 TWh/a an Wasserstoff. Der Deutsche Ver-
ein flr das Gas- und Wasserfach geht von einem Wasserstoffbedarf von 44 bis 84 TWh in 2030 und
von 292 bis 754 TWh in 2045 aus (Gatzen & Reger, 2022). Das Oko-Institut (2021, S. 23) erklart zu-
mindest einige der Determinanten einer hoheren oder niedrigeren Wasserstoffnachfrage in den Sze-
narien.

Tabelle 2: Determinanten der Nachfrage nach Wasserstoff und Folgeprodukten (Oko-Institut)

Determinanten Effekt Erlauterung

Fir die langfristige Perspektive (2050) erreichen alle hier be-

Je héher das Ambiti- e . . L .
rlicksichtigten Projektionen eine Emissionsminderung von

Ambltlgnsnlveau on"snlvea'u, desto mindestens 95 %. Der zeitliche Verlauf des Bedarfs dandert
THG-Minderung groRer die Nach- L . e . .
frage sich jedoch auch mit den unterschiedlichen Emissionsminde-

rungstrajektorien.
Hohe Ambitionen

Effizienz- und Suffi- | flhren zu geringen Es besteht ein direkter Zusammenhang zwischen geringerer
zienzambitionen Wasserstoffbedar- Energienachfrage und der Nachfrage nach Brennstoffen.
fen.
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Elektrifizierungsgrad

Einsatz von CCS

Einsatz von Bio-
masse

Systemgrenzen

Hoher Elektrifizie-
rungsgrad fihrt zu
geringeren Wasser-
stoffbedarfen.

Einsatz von CCS fuhrt
zu geringeren Was-
serstoffbedarfen.

Signifikanter Einsatz
von Biomasse flihrt
zu geringeren Was-
serstoffbedarfen.

Betrachtung aller
Sektoren fihrt zu
héheren Wasser-
stoffbedarfen.

Quelle: auf Basis von Oko-Institut (2021, S. 23)

Der Grad der Elektrifizierung wird besonders durch die Elekt-
rifizierung in der Warmebereitstellung und im Verkehrsbe-
reich bestimmt. Hier konkurrieren elektrische und wasser-
stoffbasierte Technologien direkt miteinander.

Carbon Capture and Storage (CCS) ist ein relativ teures THG-
Vermeidungsinstrument. Es setzt an CO2-Punktemissionen an
und steht damit z.B. in direkter Konkurrenz zum Einsatz von
Wasserstoff in der Industrie.

Brennstoffe, die auf Biomasse basieren, kdnnen direkt mit
dem Einsatz von Wasserstoff konkurrieren.

Insbesondere die Betrachtung der stofflichen Nachfrage in In-
dustrie und Raffinerien ist nicht in allen Szenarien bericksich-
tigt. Hier wird Wasserstoff nicht als Energietrdger, sondern
als Stoff eingesetzt, z.B. um aus Stickstoff und Wasserstoff
Ammoniak (NHs) herzustellen.

Es scheinen aber darliber hinaus weitere Determinanten zu existieren.

P Die Dena-Leitstudie (2018) plant im Szenario TM 95 synthetische Energietrager, namlich synthe-
tische Gase und Treibstoffe, ein, fiir deren Produktion weitere Mengen an Wasserstoff produ-
ziert werden mussten. Damit wdre auch das Mengenverhaltnis von Wasserstoff zu anderen syn-
thetischen Brennstoffen eine Determinante, die in Konsequenz zu héheren oder niedrigeren
Wasserstoffbedarfen fuhrt. Im Elektrifizierungsszenario der Dena-Leitstudie (2018) fallt die
Menge an sonstigen synthetischen Brennstoffen in 2050 deutlich niedriger aus, worin sich die
vom Oko-Institut benannte Determinante ,Elektrifizierung” auswirkt.

P Eine weitere Determinante ist quasi die inverse zu den Effizienz- und Suffizienzambitionen und
besteht in Wachstumsannahmen. Ein Beispiel findet sich im ,,Bericht zum Forschungsprojekt
Simulative Kurzstudie zum Einsatz von Wasserstofftechnologie in Niedersachsen (SikuWa)“. Hier
heillt es z.B. zum Flugverkehr: ,Abweichend von niedersdchsischen Umweltministerium (NMU,
2016) nehmen wir allerdings eine sich in der Zukunft verdndernde Nachfrage im Flugverkehr an,
die sich an der vorhergesagten Zunahme fiir Personen-Flugverkehr (in Pkm) nach dem Bundes-
verkehrswegeplan 2030 (BMVI, 2016) orientiert, den wir bis 2050 extrapolieren. Dieser sieht ei-
nen Zuwachs um 64,8 % zwischen 2010 und 2030 vor, was einem jdhrlichen Zuwachs von 2,52 %
und damit einem Zuwachs zwischen 2018 und 2050 auf 222 % entsprechen wiirde” (Institut fur
Solarenergieforschung Hameln & Leibniz-Universitat Hannover, 2020, S. 48f). Die kaum reflek-
tierte Annahme eines weitere 30 Jahre lang ungebremsten Wachstum fiihrt wenig tiberra-
schend zu hohen Verbrauchsannahmen.

In kaum einem Szenario mitgedacht wird die Méglichkeit, den Energiebedarf durch suffizienteres
Verhalten zu senken. Mit Blick auf einen sich zuspitzenden Klimawandel bei gleichzeitig zu langsamen
Fortschritten im Ausbau der Energiebereitstellung durch erneuerbaren Strom und erneuerbaren
Wasserstoff scheint es zumindest aus Sicht der Wissenschaft geboten, eine noch zu entwickelnde Po-
litik der volkswirtschaftlichen Suffizienz ins Gesprach zu bringen. Die Vermeidung des Gebrauchs
energie- und materialintensiver Produkte und Dienstleistungen ware besonders dort zu empfehlen,
wo deren messbarer Beitrag zu Wohlstand und Wohlbefinden nur niedrig ist.
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5 Konkurrierende Innovationspfade

Nicht in allen Anwendungsbereichen von Wasserstoff gibt es konkurrierende Innovationspfade. In
einigen Anwendungen geht es ,,nur” darum, dass sich griiner Wasserstoff gegen alte und fossile Ener-
gien durchsetzt. Da diese Studie auf eine richtungssichere Politik zielt, die unter mehreren Alternati-
ven die zukunftsfahigste und nachhaltigste entwickelt und fordert, spielen die Anwendungen, die nur
mit fossilen Energien konkurrieren, hier keine Rolle. Bezogen auf die in Abbildung 11 und Abbil-

dung 12 aufgefiihrten Sektoren gilt diese Situation fir die Ammoniak- und die Methanolproduktion,
die Stahlproduktion, den Einsatz in Raffinerien und auch fiir die Verwendung als Energiespeicher im
Stromnetz®, fir die gegenwiértig kaum serienreife Alternativen fiir die Langzeitspeicherung von
Strom zur Verfligung stehen.

Einen Sonderfall stellt der Flugverkehr dar. Es ist fiir das Betreiben von Flugzeugen auf der Langstre-
cke kaum eine andere machbare Alternative zu fossilem Kerosin als synthetisches Flugbenzin be-
kannt, aber auch die Verwendung von synthetischem Flugbenzin fuhrt nur zu kleinen Klimaschutzef-
fekten in Hohe von 33 % der Treibhausgaseffekts. Es wird daher kaum ein Weg daran vorbeifiihren,
den Flugverkehr radikal einzuschranken oder zu elektrifizieren. Im Fall des Flugverkehrs erscheint da-
her die Richtungsunsicherheit besonders grof3.

Fir die Analyse konkurrierender Innovationspfade verbleiben:

P PKWs, bei denen neben dem Antrieb mit Wasserstoff der Elektroantrieb auf der Agenda steht,
sowie Lieferfahrzeuge, LKWs und Busse sowie Eisenbahnen, bei denen sich dies dhnlich dar-
stellt,

P die Gebidudewirme, bei deren Erzeugung die Elektrifizierung mit der Warmepumpe und die
Verwendung groBer Mengen Biomasse konkurrieren,

P die Schifffahrt, bei der sich das Problem der Speicherung groRer Energiemengen fiir lange Non-
Stopp-Fahrten stellt und der Antrieb mit Wasserstoff mit dem Segelantrieb konkurriert,

P sowie die industrielle Prozesswirme, bei der die BDI-Studie zu Klimapfaden (The Boston Con-
sulting Group & Prognos, 2018) auf den Einsatz riesiger Mengen Biomasse und eine Studie des
Potsdam Instituts fur Klimafolgenforschung (Madeddu et al., 2020) auf eine fast vollstandige
Elektrifizierung setzt.

Die folgenden Kapitel geben einen Uberblick iiber diese Anwendungsbereiche und schildern Vor- und
Nachteile der jeweils konkurrierenden Alternativen. Erganzend wird die Perspektive der volkswirt-
schaftlichen Suffizienz beleuchtet, die durch eine Politik der Reduktion von Energie- oder Material-
verbrauch wie auch der Mobilitdt problemfeldibergreifend das Nicht-Verbrauchen als Alternative
des Verbrauchens ins Spiel bringen kénnte.

5.1 PKW: Elektrifizierung versus Wasserstoff

Fiir den Antrieb von Fahrzeugen mit erneuerbaren Energien existiert eine Reihe konkurrierender
Konzepte. Neben dem direkten Einsatz von Strom in batteriebetriebenen Fahrzeugen sind dies die

> Wahrend es zahlreiche Technologien fir die Energiespeicherung (iber Minuten, Stunden oder Tage gibt, ist die Energiespeicherung fur
mehrere Wochen oder Monate zur Absicherung der Strom- Warmeversorgung im Winter nur Gber sensible Warmespeicher (z.B. Erdbe-
ckenspeicher oder geothermische Speicher) sowie Giber Speicherung in Form chemisch gebundener Energie (Wasserstoff, synthetisches
Methan, Methanol oder Ammoniak) méglich (Bundesamt fiir Energie, 2021).
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Betankung von Fahrzeugen mit Wasserstoff und dessen Riickumwandlung in Strom sowie der Einsatz
von aus Wasserstoff hergestellten fllissigen oder gasférmigen Treibstoffen in Verbrennungsmotoren.
Wie Abbildung 4 zeigt, ist die Herstellung von Wasserstoff und dessen Re-Elektrifizierung in einer
Brennstoffzelle mit erheblichen Verlusten verbunden. Noch deutlich groRer sind die Verluste, wenn
zunachst aufwendig flissige oder gasformige Treibstoffe hergestellt und diese anschlieend in Ver-
brennungsmotoren in mechanische Energie verwandelt werden. Die Zulassungszahlen von Fahrzeu-

gen mit Wasserstoff-Brennstoffzelle diimpeln seit Jahren dahin:

Tabelle 3: Zulassungszahlen Fahrzeuge mit Wasserstoff-Brennstoffzelle 2015 bis 2021

Fahrzeugklasse
Kraftrader

Personenkraftwagen

Kraftomnibusse
Lastkraftwagen
Zugmaschinen
Sonstige Kfz

Insgesamt

2015

74

74

Quelle: Kraftfahrt-Bundesamt (2022a)

2016

49

49

2017

120

1

121

2018

151

151

2019
208
11

219

2020

308
25

341

2021

461

11

19
496

Gegeniliber dem Weg liber synthetische Treibstoffe ist der batterieelektrische Antrieb 5 bis 6-mal ef-
fizienter, gegenlber der Brennstoffzelle 2,5 bis 3-mal. Es ist daher kein Wunder, wenn z.B. die Was-
serstoffstrategie von Thiringen feststellt: ,,Im Individualverkehr, speziell beim PKW, diirften jedoch,
insbesondere aufgrund des héheren Wirkungsgrades, auf absehbare Zeit liberwiegend batteriebetrie-
bene Fahrzeuge zum Einsatz kommen“ (Freistaat Thiiringen Ministerium fir Umwelt, Energie und Na-
turschutz, 2021, S. 7f). Auch der von Zachmann et al. (2022, S. 6) durchgefiihrte und in Abbildung 7
dargestellte Vergleich der Systemkosten zeigt eindeutig erhebliche Kostennachteile bei aus Wasser-
stoff hergestellten Brennstoffen gegeniiber dem direkten Einsatz von Strom. Die Stadt Montpellier in
Frankreich hat Anfang 2022 aus diesem Grunde 51 bereits georderte Wasserstoffbusse wieder abbe-
stellt und wird stattdessen Elektrobusse einsetzen, deren Betriebskosten um iber 80 % niedriger lie-
gen sollen (Stahl, 2022a). Auch die Zulassungszahlen von Fahrzeugen mit alternativen Kraftstoffen in

Deutschland weisen darauf hin, dass mit Wasserstoff betriebene StralRenfahrzeuge bisher kaum als
gute und wettbewerbsfahige Wahl empfunden werden.

Tabelle 4: Fahrzeugzulassungen im Jahr 2021

Kraftrader
Personenkraftwagen
Kraftomnibusse
Lastkraftwagen
Zugmaschinen
Sonstige Kfz

Summe

Quelle: Kraftfahrt-Bundesamt (2022b), FCEV PKW korrigiert um - 3 Honda E

Kraftfahr-
zeugelnsgesamt

200.231
2.622.132
6.474
293.359
90.039
21.656
3.263.589

davon Elektro
(BEV)

4.096
355.961
590
13.247
85

170
374.153

davon
Brennstoffzelle
(Wasserstoff)

461
11
5
19
496

davon
Wasserstoff

1
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Nicht nur die Zulassungszahlen von Elektrofahrzeugen waren héher, auch das Angebot war differen-
zierter. Wahrend das KBA (2022c) die Zulassung von 75 verschiedenen batterieelektrischen Modellen
dokumentiert, wurden nur zwei verschiede Modelle mit Wasserstoffantrieb zugelassen: Vom 2014
erstmals verkauften Toyota Mirai wurden 308 Stilick zugelassen, vom 2018 eingefiihrten Hyundai
Nexo 152 Stick und nach Angabe des KBA auch drei Honda E (Kraftfahrt-Bundesamt, 2022d), der
aber als Wasserstoffmodell Giberhaupt nicht verfiigbar ist. Bezogen auf die verkauften batterieelektri-
schen PKW liegt der Absatz von Wasserstoff-PKW bei ca. 1,3 Promille. Mercedes hat die Produktion
des Modells MB GLC F-Cell Mitte 2020 nach we-
niger als zwei Jahren Bauzeit ohne Nachfolgemo-
dell eingestellt (Hommen, 2020) und Honda
stellte die Fertigung seines H,-Modells Clarity
2021 nicht nur ebenfalls ein, sondern empfiehlt
auch Toyota, sich aus der Technologie zurlickzu-
ziehen (Stahl, 2022b). Uber Hyundai wird berich-
tet, dass nicht nur die Abteilung zur Entwicklung
von Verbrennungsmotoren, sondern auch die
Abteilung fur Brennstoffzellenantriebe geschlossen wird (Taylor, 2021). Und der Toyota-CEO Akio
Toyoda hat jlingst angekiindigt, bis 2030 30 Elektromodelle auf den Markt zu bringen und deutet so
einen Strategiewechsel angesichts weltweit wachsender BEV-Absatzzahlen auch fiir Toyota an (Stahl,
2022b). Zumindest mit BMW findet Toyota ab 2022 einen neuen Kunden fiir seine Brennstoffzelle.
Der , Wasserstoff X5 komme allerdings nur in einer Kleinserie fiir Demonstrations- und Erprobungs-
zwecke auf die Strafsen” (Stegmaier, 2021). ,Fiir die Masse wird Wasserstoff keine Lésung sein”, er-
klart der Entwicklungsvorstand von BMW im September 2021 (Stegmaier, 2021).

Hyundai stellt die Entwicklung von Wasserstoff

PKW vermutlich ein

Mit Toyota und Hyundai gibt es nur zwei Her-
steller von Wasserstoff-PKW weltweit. Nach-
richten von Hyundai lassen darauf schlieRen,
dass das Unternehmen sich in Zukunft auf den
Elektroantrieb konzentriert.

Auch andere Fahrzeugtypen mit Wasserstoffantrieb sind noch selten. Ca. 1,9 % der verkauften Null-
Emissions-Busse fahren mit Brennstoffzelle und Wasserstoff und weitere 1,2 % fahren mit Wasser-
stoff und Verbrennungsmotor. Nur 0,4 Promille der Null-Emissions-Lastkraftwagen fahren mit Was-
serstoff und Brennstoffzelle, keiner mit H,-Verbrennungsmotor. Und letztlich gibt es noch ein einsa-
mes Kraftrad mit Wasserstoffantrieb (Kraftfahrt-Bundesamt, 2022b).

Bleibt zu fragen, weshalb in der Offentlichkeit nach wie vor das Wasserstoffauto so herbeigesehnt
wird. Im August 2021 hat ,,Der Spiegel” (iber 5.000 Personen fragen lassen: ,Welche dieser Verkehrs-
mittel sollten lhrer Meinung nach am dringendsten staatlich geférdert werden, um die Verkehrs-
wende in Deutschland voranzutreiben?”. Priorisiert wird hier eine Férderung von OPNV (61 %) und
Fernverkehr der Bahn (41 %), gefolgt von Brennstoffzellenautos mit Wasserstoff (39 %), E-Bikes und
Lastenradern (15 %) und dann erst batteriebetriebenen Automobilen (14 %) (Sorge, 2021). Der Autor
sieht, ahnlich wie bei der Sichtweise auf den Klimawandel (infratest dimap, 2019), einen Zusammen-
hang mit der politischen Orientierung (Sorge, 2021):

Besonders viele Fans hat die Brennstoffzelle bei Wdhlerinnen und Wdéhlern von
Union und FDP. Fast jeder Zweite von ihnen wiinscht sich Unterstiitzung fiir die
Technik. Bei Griinenanhéngern liegen Wasserstoff und Batterie am dichtesten
beieinander (28 H2 zu 23 Prozent Batterie).

Viele Deutsche kdnnen sich das Autofahren ohne dafiir einen Tank zu fillen offenbar noch nicht vor-
stellen. Und fast verwirrt es, dass im August 2021 nur 23 % der Anhanger der Grinen und 14 % der
Anhanger der CDU die Forderung batterieelektrischer Automobile praferieren (AFD 2 %) (Sorge,
2021) und der Marktanteil schon im Dezember bei 21,3 % lag. Und auch im Friihjahr 2022 finden wir
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dhnliche Praferenzen. 32,0 % der von Mobile.de Befragten favorisieren Wasserstoff als Antriebsart
der Zukunft, nur 14,8 % wollen Elektrofahrzeuge (Oppenheimer, 2022). Oder sollte der Grund fiir die
Wasserstoffauto-Praferenz darin liegt, dass deren Nichtverfligbarkeit durchaus bekannt und eine
gute Entschuldigung dafiir ist, den guten alten Verbrenner noch langer zu fahren?

In der Offentlichkeitsarbeit fiir Wasserstoffautos werden zwei Vorteile immer wieder betont: eine
vergleichsweise hohe Reichweite und kurze Tankzeiten. Aber wie weit tragen diese beiden Argu-
mente eigentlich? Die Reichweite des Toyota Mirai wird nach WLTP mit 650 km angegeben, die des
Hyundai Nexo mit 666 km. Beide kosten viel Geld, je nach Ausstattung 75.000 € bis 95.000 €. Auto
Bild berichtet fiir hochwertige Elektroautos in der Preisregion von 50.000 € bis 100.000 € tber Reich-
weiten in derselben GroRRenordnung (Jef3, 2022). Auch der Global EV Outlook der IEA lasst bei der
Flottenanalyse keine systematischen Unterschiede in der Reichweite erkennen (IEA, 2021b, S. 30).
Und das Laden von 300 km zusatzlicher Reichweite dauert bei diesen Autos bei 300 kW Ladeleistung
auch nur noch 20 Minuten.

Das Gebrauchtwagenportal Carwow (2022) stellt allerdings darliber hinaus noch weitere Vor- und
Nachteile von Wasserstoffautos dar:

Tabelle 5: Vor- und Nachteile von Wasserstoffautos

Vorteile Nachteile

+ lokal emissionsfrei X Wasserstoff kommt nicht natiirlich vor
 kurze Tankzeit K hoher Anteil fossiler Energien nétig

+ hohe Reichweite K geringe Tankstellenabdeckung
 widerstandsfihig gegen Kilte K Wasserstoffmodelle sind teuer und selten
« sehr sicher auch bei Unfillen X Technik noch nicht ausgereift

Quelle: auf Basis von Carwow (2022)

In die Bewertung des hohen Anteils fossiler Energien flie3t hier der Blick auf die europdische Wasser-
stoffproduktion mit gegenwartig 2 % Anteil an griinem Wasserstoff ein. Die kurze Tankzeit konnte
sich dadurch relativieren, dass eine erhebliche Anfahrstrecke erforderlich sein kdnnte, um eine der
ca. 100 Wasserstofftankstellen zu erreichen. Der H,-Tankstellenbetreiber H2-Live argumentiert dage-
gen so: ,,Das Basisnetz fiir 700 bar Betankung wird in den ndchsten Monaten auf 100 wachsen. Dann
kénnen lber 6 Millionen Autofahrer auf Wasserstoff umsteigen, ohne gréfsere Umwege in Kauf neh-
men zu miissen” (H2-Live, 2022). Carwow sieht das anders und spricht von ,,unglaublich wenig Tank-
stellen und argumentiert weiter: , Will man mit dem Wasserstoffauto in den Urlaub, sieht es noch
schlechter aus. Die deutschen Nachbarldnder kommen (ber fiinf Tankstellen nicht hinaus — das macht
eine Urlaubsfahrt so gut wie unmdglich” (Carwow, 2022).

Was also ist es, was die Meinung der Automobilisten vom Wasserstoffauto so positiv macht? Viel-
leicht einfach ,,das Tanken“? Die Tatsache, dass man mit einem Wasserstoffauto wie gewohnt tanken
fahren kann und insoweit alles so bleibt ,,wie immer”, konnte in der Tat ein wichtiger Grund sein. Das
Verhalten dndern zu mussen, ist eines der wichtigsten Hemmnisse der Diffusion von umweltfreundli-
chen Produkten im Massenmarkt (Clausen & Fichter, 2019).
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Zur Beurteilung des Wasserstoffantriebs sind weiter die Treibstoffpreise von Bedeutung. Beim gegen-
wartig geltenden Einheitsverkaufspreis von 9,50 €/kg incl. MwSt. (H2-Live, 2022) betragen die Treib-
stoffkosten mit dem Wasserstoffauto zwischen 10 € und 12 € auf 100 km. Ein Elektroauto mit

20 kWh/100 km an der heimischen Lades&ule zu 32 Cent/kWh aufgeladen, schlagt mit nur 6,40 €/100
km zu Buche, wovon mehr als die Hélfte Steuern und steuerdhnliche Umlagen sind. Strombeschaf-
fung und Netzbetrieb machen die andere Halfte aus. Viktorsson et al. (2017, S. 12) sehen mit Blick
auf mogliche dauerhaft auskdmmliche Endverkaufspreise an H,-Tankstellen in Belgien Kostensen-
kungspotenziale auf ca. 6,70 €/kg (8 € incl. MwSt.) unter den Annahmen, dass die Investitionskosten
fir Elektrolyseure um ca. 80 % fallen und der Stromeinkaufspreis am Elektrolyseur (also inkl. Netz-
kosten) 4 Cent/kWh nicht Gbersteigt. Wird aus Griinden der Gleichbehandlung der im Wettbewerb
stehenden Kraftstoffe von einer den Stromsteuern entsprechenden Besteuerung des Wasserstoffs
fir den Einsatz als Kraftstoff ausgegangen, wiirde sich langfristig, nach Realisierung der beschriebe-
nen Investitions- und Strombeschaffungskosten, bei einem Anteil von Steuern und Abgaben von 50 %
ein Verkaufspreis von 13,40 €/kg einstellen. Alternativ ist vorstellbar, dass zwar der Wasserstoff nur
gering besteuert wird, wiederum aus Griinden der Gleichbehandlung aber die Stromsteuern deutlich
gesenkt werden. Auch in diesem Szenario wiirde die Elektromobilitat erhebliche Kostenvorteile ge-
genlber dem Antrieb mit Wasserstoff aufweisen.

In einem Wirtschaftlichkeitsvergleich von Elektroantrieb und Wasserstoff errechnet das Oko-Institut
Kostenvorteile fir den Wasserstoff aber nur unter der Annahme von Wasserstoff-Verkaufskosten
von 3 €/kg oder weniger und hoher Jahresfahrleistungen von 20.000 km und mehr (Oko-Institut e.V.,
2021, S. 50). Die Studie geht davon aus, dass fir alle Energietrager dieselben Streuern und Abgaben
anfallen, so dass diese im Wirtschaftlichkeitsvergleich auRen vor bleiben kdnnen (Oko-Institut e.V.,
2021, S. 43).

Kombiniert man die Erkenntnisse beider Studien, erscheint die Wahrscheinlichkeit des wirtschaftli-
chen Betriebs von Wasserstoff-PKWs mit Blick auf die Treibstoffkosten als sehr niedrig. Wahrend Vik-
torsson et al. (2017, S. 12) 6,7 € netto fiir langfristig darstellbar halten, sieht das Oko-Institut die
Wettbewerbsfihigkeit nur bei einem Preis von 3 €/kg als gegeben an (Oko-Institut e.V., 2021, S. 50).
Auch die hohen Verkaufspreise der einzigen am Markt verfligharen Modelle sowie die Tatsache, dass
keine Tendenz zu Preissenkungen oder preiswerteren Modellen zu erkennen ist, weist darauf hin,
dass kaum eine Chance zu eigendynamischer Marktentwicklung existiert.

Die daraus logisch folgende Lobbystrategie fur die Wasserstoff-Beflirwortenden muss sich auf die
moglichst vollstandige Ausnahme von Wasserstoff nicht nur fur industrielle, sondern auch fir eigent-
lich dauerhaft unwirtschaftliche Anwendungen im Verkehr aus sdmtlichen Steuern und Abgaben rich-
ten. Hinzu kommt die Notwendigkeit, durch intensive Lobbyanstrengungen extreme Férderhdhen zu
erwirken. Hier war Hyundai Anfang 2022 ungewdhnlich erfolgreich. Die NOW GmbH gewahrte dem
Hersteller eine Forderung von jeweils 14.299 € flr nicht weniger als 800 Brennstoffzellenfahrzeuge,
die Hyundai an den Leasinganbieter Allane SE, vormals Sixt Leasing, verkauft (Hajek, 2022). Der Deal
wird dadurch fragwiirdig, dass die Allane SE eine 92%ige Tochter der Hyundai Capital Bank Europe ist
und Hyundai damit eigentlich die Autos an sich selbst verkauft (Hajek, 2022). Zudem existiert parallel
die Elektroauto-Pramie, die sich allerdings nur auf 6.000 € pro Auto belduft und fiir Wagen der Preis-
klasse des Hyundai Nexo nicht gezahlt wird. Die Regeln dieser Pramie umgeht die NOW offenbar ab-
sichtlich. Warum diese extrem teuren Leasingwagen von der NOW mit 11,4 Mio. € gefordert werden,
erklart sich auch durch die Presseerklarung der NOW (2022) zu dem Deal nicht wirklich:
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Kurt-Christoph von Knobelsdorff, Geschdftsfiihrer der Nationalen Organisation
Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie (NOW GmbH): ,Zur Klimaneutra-
litét im Verkehrssektor fiihren mehrere Wege. Wenn ein Unternehmen wie die
Allane Mobility Group bis zu 800 Exemplare vom Hyundai NEXO vermarktet, ist
das ein starkes Signal an den Markt und zeigt, dass die Brennstoffzelle in der
Mobilitét auch im Pkw Perspektive hat.”

Knobelsdorff beschwort hier eine Perspektive die, wie oben gezeigt wurde, eigentlich nicht vorhan-
den ist. In der Presseerklarung der NOW findet sich dann auch Platz fiir einen Werbeblock (NOW,
2022):

Enorme Reichweite, futuristisches Design, moderne technische Ausstattung:
Der Hyundai NEXO ist der vorldufige Héhepunkt der 20-jéhrigen Wasserstoff-
Pionierarbeit von Hyundai: Der perfekte Null-Emissions-Antrieb fiir jeden Tag —
doch alles andere als alltdglich! ... Der Hyundai NEXO ldsst sich in nur fiinf Mi-
nuten volltanken® und hat eine Reichweite von bis zu 756 km’. Zudem verfiigt
er liber moderne Multimedia-Konnektivitéidt und Smart Sense Sicherheitssys-
teme. Weitere Infos zum Fahrzeug und zum Tankstellennetzwerk gibt es auf
www.hyundai.de/gewerbekunden/aktionen-und-angebote.

Der wahre Grund der Forderung konnte aber, auch das wird aus der Presseerkldarung deutlich, darin
liegen, dass die Fahrzeuge bereits produziert waren und am Markt nicht erfolgreich abgesetzt wer-
den konnten (NOW, 2022):

Bei den Fahrzeugen handelt es sich um voll ausgestattete, kurzfristig verfiig-
bare Fahrzeuge mit dem beliebten Prime-Paket. .... Die Lieferzeit betrégt rund
drei bis vier Wochen. ....

Trotz der offensichtlichen Effizienznachteile, den ausbleibenden Skaleneffekten, dem schleppenden
Ausbau des Tankstellennetzes und den nach wie vor hohen Herstellungskosten von Brennstoffzellen-
PKW werden nach wie vor Wasserstoff-PKW angeboten. Sowohl einige wenige Autohersteller wie
auch die Wasserstofflobby hélt an ihnen fest. Kénnte es daran liegen, dass die Auslastung der ver-
mutlich deutlich defizitdren Tankstellen ohne eine PKW-Flotte kaum sicherzustellen ist? Gegenwartig
liegt die Wasserstoffnachfrage bei H,-Mobility bei 20 t monatlich (H2-Live, 2022), was bei ca. 100
Tankstellen etwa 200 kg oder 1.900 € Umsatz pro Tankstelle bedeutet. Bei Baukosten im Millionen-
bereich liegt auch hier ein wirtschaftlicher Betrieb in weiter Ferne.

Fazit PKW und Wasserstoff

Obwohl PKW mit Brennstoffzellenantrieb seit 2014 verfligbar sind, wachst ihr Absatz nur auf ext-
rem niedrigen Niveau und sehr langsam. Die Aussichten auf einen wirtschaftlichen Betrieb sind im
Vergleich zum batterieelektrischen PKW auch mittel- oder langfristig diister, da die geringe Effizi-
enz dauerhaft zu hoheren Kosten beim Treibstoff flihren muss. Obwohl in Deutschland nur 3 % der
weltweiten Wasserstoffflotte unterwegs ist, verfligt Deutschland tiber 17 % der H,-Tankstellen der
Welt (IEA, 2021b, S. 36). Und dennoch behindert die geringe Zahl der Tankstellen die Verbreitung
von Wasserstoff-PKW deutlich. Es ist stark zu bezweifeln, dass fir Wasserstoff-PKW in Zukunft ein

6 Betankung mit 700 bar.
7 Die maximale Reichweite betrdgt bis zu 756 km bei idealen Verkehrsbedingungen, Fahrzeugausstattungen und optimaler Fahrweise. Im
realen Fahrbetrieb kommt es zu einer geringeren Reichweite.
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Markt existiert. Zudem schrankt die kontinuierliche Leistungssteigerung von Batterien mit Blick auf
Reichweite und Ladezeit die Marktchancen der Brennstoffzellentechnik weiter ein.

5.2 Lieferfahrzeuge, LKWs und Busse: Elektrifizierung versus Wasserstoff

Die Marktentwicklung verlauft flir den Brennstoffzellenantrieb auch im Nutzfahrzeugsegment fiir den
Wasserstoff schleppend. In 2021 wurden in Deutschland 2021 gerade einmal 11 Brennstoffzellen-
busse mit Wasserstoff sowie sieben weitere mit Wasserstoff - und zusatzlich vermutlich Verbren-
nungsmotor - zugelassen (vgl. Tabelle 4). Hinzu kommen fiinf Lastwagen und 19 ,sonstige” Fahrzeuge
mit Brennstoffzelle.

Busse mit Elektroantrieb erreichten dagegen europaweit bereits in 2021 eine Verkaufszahl von 3.282
und damit einen Marktanteil von 21,7 % (Schreiber, 2022). In ganz Europa notiert die ,,Fuel Cell
Electric Busses Knowledge Base” dagegen nur eine Zahl von 27 Wasserstoffbussen, die in acht Stad-
ten erprobt werden (Fuel Cell Electric Busses Knowledge Base, 2022).

Auch weltweit sind die Zahlen noch klein. Von den etwa 5.500 Bussen mit Brennstoffzelle fahren ca.
94 % in China und nur ca. 300 verteilen sich auf andere Lander, davon in Deutschland knapp 50 (IEA,
2021b, S. 36). Von den weltweit etwa 3.300 Lastkraftwagen fahren sogar ca. 99 % in China (IEA,
2021b, S. 36), sodass fiir andere Lander nur ca. 30 Ubrig bleiben. In Deutschland wurden davon in
2017 eine Zugmaschine und in 2021 funf LKW zugelassen. Dagegen sind weltweit inzwischen rund
30.000 batterieelektrische Lkw in Betrieb (Pl6tz, 2022).

Die Frage der Kraftstoffkosten ist auch fiir Nutzfahrzeuge kritisch. Auch hier gelten die Uberlegungen
von Viktorsson et al. (2017, S. 12) zu langfristigen Kostensenkungspotenzialen auf ca. 6,7 €/kg (8 €
incl. MwsSt.) unter den Annahmen, dass die Investitionskosten fir Elektrolyseure um ca. 80 % fallen
und der Stromeinkaufspreis am Elektrolyseur (also incl. Netzkosten) 4 Cent/kWh nicht tGbersteigt,
was incl. fairer Steuern und Abgaben von 50 % zu einem Verkaufspreis von 13,40 €/kg fiihren wirde.

In einem Wirtschaftlichkeitsvergleich von Dieselantrieb und Wasserstoff errechnet das Oko-Institut
keinerlei Kostenvorteile fir den Wasserstoff selbst bei eigentlich unerreichbaren Wasserstoff-Ver-
kaufskosten von 3 €/kg oder weniger (Oko-Institut e.V., 2021, S. 43ff). Nur in Kombination mit 80 %
Zuschissen auf die Investitionskosten wird eine Perspektive bei Wasserstoff-Verkaufskosten von

3 €/kg oder weniger gesehen. Ifeu und PTV-Consult sehen mit dem Blick auf das Jahr 2030 auf 98 %
der gefahrenen Relationen einen Kostenvorteil fir batterieelektrische LKW gegeniiber dem Diesel
(Johrens et al., 2022, S. 7). Wird dagegen der Wasserstoff im Inland hergestellt, finden sie keine Rela-
tion, auf der der Wasserstoff-LKW wirtschaftlich verkehren konnte. Fir Importwasserstoff zeigt sich
ein Kostenvorteil gegeniliber dem Diesel auf 31 % der Relationen nur, wenn der Wasserstoff fur
4,57 €/kgH, angeboten wird (Johrens et al., 2022, S. 8), was aber wie oben ausgefihrt wurde eher
unwahrscheinlich ist.

Der Weg zu einer grofReren LKW-Flotte mit Wasserstoffantrieb wird schwer. Die zum VW-Konzern ge-
horende Scania hat die Entwicklung von Brennstoffzellen-LKW zunachst zugunsten von elektrifizier-
ten Modellen zuriickgestellt (Schmidt, 2021). Begriindet wird dies mit dem ungeféhr dreimal hoheren
Primarenergiebedarf und den daraus erwachsenden hohen Treibstoffkosten sowie einem befiirchte-
ten kostenintensiven Wartungsaufwand. Ahnlich positioniert sich die VW-Sparte Traton, zu der ne-
ben Scania auch MAN, Volkswagen Caminh&es e Onibus, Navistar und RIO gehéren (Griindler & Kam-
mel, 2021):
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Auch bei TRATON, einem der weltweit flihrenden Nutzfahrzeughersteller, rech-
nen wir mit einer Transformation Europas hin zur Wasserstoffwirtschaft — ins-
besondere in schwer zu dekarbonisierenden Industrien, etwa in Stahlwerken.
Doch im Lkw-Verkehr, gerade auf der Langstrecke, werden reine E-Lkw in den
meisten Fdllen die giinstigere und umweltfreundlichere Lésung sein. Denn der
Wasserstoff-Lkw hat einen entscheidenden Nachteil: Nur etwa ein Viertel der
Ausgangsenergie fliefst in den Antrieb, drei Viertel gehen durch Umwandlungs-
verluste verloren. Beim E-Lkw ist das Verhdltnis umgekehrt.

Daimler Truck AG und Volvo Group AB biindeln seit Marz 2021 ihre Wasserstoff Aktivitaten in der
Cellcentric und streben an, serienreife Brennstoffzellensysteme zu entwickeln, zu produzieren und zu
vermarkten (Cellcentric, 2022). Geplant ist der Beginn der Kundenerprobung von Brennstoffzellen-
LKW in etwa drei Jahren und die Aufnahme der Serienproduktion in der zweiten Halfte des Jahr-
zehnts. Die anderen europaischen LKW-Hersteller suchen ihr Heil in Kooperationen. DAF sieht in
Wasserstoff ,eine interessante Option fir die Zukunft” und kooperiert mit Toyota und Shell im Un-
ternehmen PACCAR (DAF, 2022), Renault Vehicules Industrielles mit Plug Power im Unternehmen
Hyvia (electrive.net, 2021) und Iveco hat ins US-Amerikanische Nikola investiert und will mit Nikla zu-
sammen sowohl elektrische wie wasserstoffgetriebene LKW bauen. Losgehen soll es schon 2022 in
einer lveco-Produktionsstatte in Ulm (ehedem Magirus Deutz), allerdings mit Elektrolastwagen (Kun-
kel, 2021).

Das Fraunhofer Institut fiir System und Innovationsforschung bezweifelt aber, dass die Wasserstoff-
LKW rechtzeitig auf den Markt kommen werden. Der friheste Starttermin fiir Serien-Brennstoffzel-
len-LKW wird fir das Jahr 2027 angekiindigt. Aber zu diesem Zeitpunkt werden batterieelektrische
LKW der zweiten Generation bereits auf den StraRen sein (Pl6tz, 2022). Pl6tz sieht daher das Zeit-
fenster flr die erfolgreiche Markteinflihrung von Brennstoffzellen-LKW als geschlossen an und sieht
flr Wasserstoff-LKW nur noch eine kleine Nische, ndmlich den Transport schwerer Lasten in entle-
gene Gebiete (Plotz, 2022).

Fazit Nutzfahrzeuge und Wasserstoff

AulRerhalb von China gab es noch 2020 fast keine mit Brennstoffzellenantrieb ausgeriisteten Nutz-
fahrzeuge. Gegenwartig belauft sich der Bestand in Deutschland auf 50 Busse, weniger als 10 LKW
und eine geringe Anzahl Sonderfahrzeuge (Kraftfahrt-Bundesamt, 2022d). Eine hohere Stiickzahl
an Zulassungen ist erst in der zweiten Halfte des Jahrzehnts zu erwarten, der eigentliche Markt-
hochlauf wird bis weit in die 2030er Jahre dauern, wenn er denn tUberhaupt kommt. Zudem
schrankt die kontinuierliche Leistungssteigerung von Batterien mit Blick auf Reichweite und Lade-
zeit die Marktchancen der Brennstoffzellen-Nutzfahrzeuge weiter ein.

5.3 Eisenbahnen: Elektrifizierung versus Wasserstoff

Auch im Bahnverkehr, zumindest auf den nicht elektrifizierten Strecken, konkurrieren Batterieziige
und Wasserstoffzige. Elektrifizierte Strecken sind dabei auRerhalb der Konkurrenz, weil von keiner
Seite bestritten wird, dass es zu einem elektrischen Zug auf einer elektrifizierten Linie gegenwartig
keine klimafreundlichere Alternative gibt.
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Nicht elektrifizierte Strecken stehen wiederum in der gleichen Konkurrenz um die Antriebssysteme
wie der Schwerverkehr auf der Stralle. Und die offensichtliche Losung, einfach alle Linien zu elektrifi-
zieren, funktioniert zwar theoretisch, benotigt aber praktisch viel Zeit. Der VDE sieht diese Losung als
sehr teuer an und auch die Kapazitaten der Fachfirmen reichten fiir eine kurzfristige Umsetzung nicht
aus (VDE (Hrsg.), 2019, S. 35). Die Allianz pro Schiene verweist auf die hohen Ziele der Bundesregie-
rung bei der Elektrifizierung von Bahnstrecken, bis 2025 sollten eigentlich 70 % der Strecken elektrifi-
ziert sein, aber unter einer Reihe von CSU-Verkehrsministern® ging es in den zehn Jahren von 2010
bis 2020 kaum voran. Nur 2 % des Bahnnetzes wurden zusatzlich elektrifiziert, der Anteil stieg von

59 % auf 61 % (Allianz pro Schiene, 2021). Die Allianz pro Schiene weist folgerichtig auf die Notwen-
digkeit hin, die Elektrifizierung zu beschleunigen. Mit Blick auf die dafiir verfiigbaren begrenzten Ka-
pazitdten bleibt aber vermutlich nur, zumindest im Personennahverkehr, zunachst die Treibfahr-
zeuge auf klimaneutrale Antriebe umzuristen.

Im Gegensatz zur hochemotionalen und teilweise irrationalen Debatte um PKW-Antriebe geht es in
der Debatte um eine klimaneutrale Eisenbahn sehr sachlich zu (VDE (Hrsg.), 2019, S. 1):

Die fiir die Ausschreibung und Bestellung von Eisenbahnlinien zusténdigen Auf-
gabentrdger sehen sich mit der Erwartung konfrontiert, baldméglichst eine L6-
sung fiir das Dieselproblem im Schienenpersonennahverkehr (SPNV) zu finden.
Die typische Betriebslebensdauer von Triebziigen ist auf 25 bis 30 Jahre ange-
legt. In den kommenden Jahren als Neufahrzeuge eingesetzte Triebziige sind
also friihestens im Jahr 2050 reif fiir die Ausmusterung. 2050 ist zugleich das
Jahr, in dem der gesamte Verkehr in Deutschland bereits vollstindig dekarboni-
siert sein soll. Heutzutage neue Dieseltriebziige zu bestellen, ist also nicht sinn-
voll. Der Angebotsmarkt hat sich bereits angepasst: Er fokussiert sich zuneh-
mend auf alternative Antriebe.

Die am Markt verfligbaren Alternativen sind der Elektroantrieb, der batterieelektrische Antrieb und
der Wasserstoffantrieb, jeweils verfligbar flir Personentriebziige und Lokomotiven. Die Entscheidung,
welche Alternative die beste ist, ist aber nicht nur mit Blick auf die Eigenschaften der Antriebssys-
teme zu entscheiden. Auch die Struktur des Streckennetzes und des Fahrbetriebes spielt eine Rolle.
So ist z.B. die Elektrifizierung dort eine vorteilhafte Option, wo in schneller Taktung oft gefahren wird
und viele Personen oder Glter transportiert werden. Der VDE (2019, S. 84) zieht die Grenze etwa bei
einem Halbstundentakt. Fahren die Zige 6fter, lohnt Elektrifizierung. Fahren sie nur stiindlich oder
zweistlndlich, dann nicht. Ein weiterer Faktor ist die nicht-elektrifizierte Entfernung. Ist z.B. Liicke
zwischen elektrifizierten Streckenabschnitten nicht zu lang, dann kdnnen batterieelektrische Ziige
eingesetzt werden, die immer dann, wenn sie z.B. an Endhaltepunkten unter einer Oberleitung fah-
ren oder im Bahnhof stehen, die Batterien aufladen.

Zum Zeitpunkt der Studie des VDE wurden 469 Bahnverbindungen mit Dieselzligen bedient, weil sie
oberleitungsfreie Teilstrecken enthalten. 47 % der nicht elektrifizierten Streckenabschnitte sind kiir-
zer als 40 km, 77 % sind kirzer als 80 km und 90 % sind kiirzer als 120 km (VDE (Hrsg.), 2019, S. 34).

Batterietriebzlige wurden zum Zeitpunkt der VDE Studie mit unterschiedlichen Reichweiten im Batte-
riebetrieb von den Herstellern Bombardier (40 bis 60 km Batterie-Reichweite), Stadler (80 km) und

8 Peter Ramsauer (28. Oktober 2009 bis 17. Dezember 2013, Alexander Dobrindt (17. Dezember 2013 bis 24. Oktober 2017, Christian
Schmidt (24. Oktober 2017 bis 14. Marz 2018) und Andreas Scheuer (14. Méarz 2018 bis 8. Dezember 2021).
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Siemens Mobility (80 bis 100 km) angeboten (VDE (Hrsg.), 2019, S. 34). Schon Ende 2020 spricht
Bombardier aber von bis zu 150 km Reichweite (Soller, 2020) und der Moglichkeit, in Deutschland
nahezu 100 % aller nichtelektrifizierten Strecken batterieelektrisch befahren zu kénnen. Steht damit
die Brennstoffzelle auch auf dem deutschen Schienennetz vor dem Ende?

2018 stellte Stadler Rail den Batteriezug FLIRT Akku erstmals vor und begann mit der Erprobung
(Stadler Rail, 2018). Bereits 2019 hat Stadler Rail (2021) mit dem Zug die erste Green-Technology-
Ausschreibung in Deutschland gewonnen und 55 batterieelektrische Triebzlige nach Schleswig-Hol-
stein verkauft und gewann dann im November 2021 einen Auftrag tiber 44 Fahrzeuge fiir die DB Re-
gio. In Schleswig-Holstein sollen die ersten flinf Ziige Ende 2022 eingesetzt und weitere 50 in den
Jahren 2023 und 2024 geliefert werden (NAH.SH, 2021). Mit den Akkutriebziigen wird der Nahver-
kehr in Schleswig-Holstein auf den zahlreichen Bahnstrecken ohne Oberleitung jedes Jahr ca. 10 Mio.
Liter Diesel einsparen und ca. 26.000 Tonnen CO, Emissionen vermeiden (NAH.SH, 2021).

Den ersten Batteriezug brachte aber ein anderer Hersteller aufs deutsche Schienennetz. Alstom fuhr
bereits im September 2021 batterieelektrisch durch Sachsen und spricht von einer Reichweite von
100 km (Die Zeit Online, 2021). Von Alstom kommt aber auch der 2016 vorgestellte weltweit erste
Wasserstoffzug Coradia iLint (Invest in Niedersachsen, 2019). Mit 1.000 km Reichweite stellt er die
Reichweite der Batteriezlige in den Schatten und fahrt seit Marz 2021 in Niedersachsen. 14 Zige soll-
ten noch 2021 geliefert werden und fiir den Rhein-Main-Verkehrsverbund (RMV) wurden 27 weitere
Wasserstoffziige geordert, die ab Ende 2022 eingesetzt werden sollen (Invest in Niedersachsen,
2019). Der RMV wird dabei vom Verkehrsministerium deutlich gefordert: ,Der Bund unterstiitzt diese
Investition in klimafreundliche Mobilitdt, indem er 40 Prozent der Fahrzeugmehrkosten tlibernimmt,
die im Vergleich zu Dieselfahrzeugen anfallen, sowie durch eine anteilige Férderung der Wasserstoff-
tankstelle” (Alstom, 2019).

Diese Forderung scheint auch erforderlich. Denn der VDE (2019, S. 85) zitiert die 6konomische Be-
wertung von Martin (2018), die flir Wasserstoffzlige drei zentrale Kostennachteile nennt:

(1)  Elektrolytisch gewonnener Wasserstoff kostet mehr als 5 €/kg;
(2) die Lebensdauer der HiTech-Komponenten Brennstoffzelle und Dynamikbatterie ist gering;
(3) die neu bendtigte Wasserstoff-Tankinfrastruktur ist relativ teuer.

Punkt 1) wurde bereits in Kapitel 2.4 bestatigt. Punkt 2) kann auf Basis der vorliegenden Untersu-
chungen weder bestatigt noch widerlegt werden. Punkt 3) ist ein klarer Unterschied zum Batteriezug,
der dort, wo er einsetzbar ist, zumindest auf Teilstrecken oder an den Endbahnhdofen aus dem vor-
handenen Oberleitungsnetz geladen werden kann.

Die VDE-Studie selbst zeigt sich gegenliber Wasserstoffzligen optimistischer und argumentiert mit zu
erwartenden Preissenkungen. Ausgangspunkt ist, dass durch Dampfreformierung aus Erdgas gewon-
nener Wasserstoff bereits heute weniger als 2 €/kg kostet. Die darauf aufbauende, aber weitgehend
unbegriindete Vermutung lautet dann: , Der Preis elektrolytisch erzeugten Wasserstoffs wird sich
langfristig daran orientieren” (VDE (Hrsg.), 2019, S. 85). Die Studie bleibt allerdings die Begriindung
schuldig, warum dies so geschehen muss. Einen dhnlichen Optimismus teilt allerdings eine Studie der
Wasserstoff-Forderorganisation NOW aus dem Jahre 2016, die auf Basis einer wenig Giberzeugenden
Darlegung der Fakten einen Kostenvorteil von 23 % des Wasserstoffzuges gegentiber dem Diesel-
triebwagen errechnet (Ernst & Young GmbH, 2016). Ein Vergleich mit moglichen batteriebetriebenen
Triebwagen findet in der Studie weder statt noch wird die technologische Option tGberhaupt er-
wahnt.
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Klar ist jedenfalls, dass Wasserstofftriebzlige auch unabhangig von der Kostenseite erfolgreich als in-
novativ geframt werden konnten. Denn Alstom

Wasserstoff fiir Hybridloks im Giiterverkehr hat mit dem Wasserstoff-Brennstoffzellenzug
Coradia iLint den Deutschen Nachhaltigkeitspreis

(DNP) in der Kategorie Design gewonnen (Al-
stom, 2021).

Da Giiterziige oft nicht elektrifizierte Teilstre-
cken befahren, konnte ein Markt fir Wasser-

stoff-Hybridloks existieren, die unter der Ober- Ganz anders sieht es im Giiterverkehr aus, der
leitung elektrisch und sonst mit Brennstoffzelle  primar auf der Langstrecke fahrt. Und da auf-
fahren. grund der schnellen Zuge im Personenfernver-

kehr Giiterziige haufig auf (teilweise nicht
elektrifizierten) Nebenstrecken umgeleitet werden, ist fir den Betrieb der Giiterzlige eine durchge-
hende Elektrifizierung von deutlich héherer Bedeutung als im Personennahverkehr. Fiir einen Giter-
verkehrsauftrag wegen eines nicht-elektrifizierten Streckenabschnitts noch mal die Lok wechseln, ist
fir die hier tatigen Verkehrsunternehmen keine Option. Und in jedem Giiterzug groRe Akkus flr
Teilstrecken mitzufahren, ist aufwendig und teuer. Die naheliegende Losung ware eine Lokomotive,
die unter der Oberleitung elektrisch fahrt und gleichzeitig die Batterie aufladt. Kommt ein Strecken-
abschnitt ohne Elektrifizierung, kann dieser mit der Batterie Gberbrickt werden. Alternativ ware
auch eine elektrische Hybridlok mit Brennstoffzelle und der Mdéglichkeit, die Oberleitung zu nutzen,
eine klimaneutrale Option.

Die Deutsche Bahn hat beschlossen, fiir den Personennahverkehr nur noch Elektro-, Elektro-Batterie-
und Wasserstoffziige zu beschaffen. Fiir den Glterverkehr werden zukinftig Lokomotiven mit Hyb-
ridantrieb beschafft, die sowohl mit Oberleitungsstrom als auch mit Dieselantrieb fahren konnen und
so auf den elektrifizierten Streckenabschnitten keinen fossilen Brennstoff mehr verbrauchen. Als
Treibstoff wird ab 2040 nach diesem Plan nur noch Biodiesel beschafft (Arnold & Sternberg, 2022).
Ob die notwendigen Mengen Biodiesel oder ersatzweise synthetischer Diesel vorhanden sein wer-
den, scheint gegenwartig noch unklar.

Fazit Eisenbahn und Wasserstoff

Auch beim Einsatz im Personen-Regionalverkehr auf der Schiene scheint das in den letzten zehn
Jahren immer wieder vorgebrachte Argument der fehlenden Reichweite der Elektroantriebe an
Durchschlagskraft zu verlieren. Deutlich iber 90 % der nicht-elektrifizierten Strecken konnen mit
heute am Markt verfligbaren Batterieziigen befahren werden. Detaillierte und systematische Kos-
tenvergleiche sind offentlich nicht bekannt, jedoch scheint der Verkaufserfolg der Batterieziige
zahlenmaRig hoher zu sein als der der Wasserstoffzlige, was Riickschliisse auf die Kosteneinschat-
zungen zuklinftiger Betreiber erlaubt.

5.4 Warmeversorgung von Gebaduden: Elektrifizierung versus Wasserstoff
oder wasserstoffbasiertes Methan und Biomasse

Die wissenschaftliche Studienlage zu Wasserstoff als Energietrager fur die dezentrale Heizung von
Gebauden ist absolut eindeutig. Wasserstoff ist dazu zu knapp und zu teuer:
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P Vom Potsdam Institut fiir Klimafolgenforschung wird Wasserstoff aufgrund von unklarer Verfiig-
barkeit, Ineffizienz und hoheren Kosten nicht zum Heizen empfohlen (Ueckerdt et al., 2021, S.
390).

P Die Energy Transition Commission sieht keine Méglichkeit der Nutzung von Gasnetzen fiir Was-
serstoff und insgesamt nur geringes Vertrauen und die geringste Bereitschaft zur Nutzung von
Wasserstoff fiir Heizzwecke (Energy Transitions Commission (ETC), 2021, S. 21).

P Das International Council for Clean Transportation erwartet, dass Wasserstoff zum Heizen im
Jahr 2050 mindestens doppelt so teuer sein wird wie Warmepumpen (Baldino, O’Malley, Searle
& Christensen, 2021, S. 6). Beim Vergleich von Warmepumpe mit einer mit grinem Wasserstoff
betriebenen Brennstoffzellenheizung er-

warten Baldino et al. (2021, S. 7) fur die Wasserstoff in der Raumwarmeversorgung
Haushalte sogar Heizkosten, die knapp um BV T T e g e e 1 e
den Faktor acht héher liegen.

P Das Oko-Institut (2021, S. 37) findet nur un-  zahlreiche Studien aus unterschiedlichen Per-

ter der Annahme von unvorstellbar niedri-  spektiven charakterisieren den Einsatz von

gen Preisen fir griinen Wasserstoff unter-  \Wasserstoff als Heizenergie als teuer und ineffi-
halb von 1,5 €/kg und der Annahme, dass zient. Eine Ausnahme bilden Studien die von
die Nutzung von Gasnetzen zur Wasser- der Erdgasbranche finanziert wurden.

stoffdurchleitung nicht teurer ist als die ge-

genwartige Durchleitung von Methan und nur in unsanierten und damit fir Warmepumpen
schlecht geeigneten Gebduden einen Kostenvorteil fiir die Verbrennung von Wasserstoff in
Heizkesseln. Hier wird aber angemerkt: ,, Bei einem unsanierten Gebdude mit Wasserstoff-Kessel
wird fiir die Wasserstofferzeugung eine Strommenge benétigt wird, die fast das Vierfache des
Strombedarfs einer Luft-Wdrmepumpe ausmacht” (Oko-Institut e.V., 2021, S. 37).

P Auch die Agora Energiewende kommt zu dem Schluss, dass Energieeffizienz und Elektrifizierung
der Heizung weitaus preiswerter sind als eine Losung mit Wasserstoff, der deshalb nicht bei der
Warmeversorgung sondern in anderen Sektoren eingesetzt werden wird (Agora Energiewende,
2019, S. 5).

P Auch Cassarino und Barrett (2021, S. 2) erwarten in ihrer Analyse der zukiinftigen Warmeversor-
gung im Vereinigten Konigreich, dass auf griinem Wasserstoff basierte Heizungssysteme einen
insgesamt etwa viermal so hohen Strombedarf haben wie Warmepumpen und die Konsumie-
renden mit ungefahr den doppelten Kosten belasten.

P Die Modellierung des kostengiinstigsten Weges zur Erreichung einer 100%igen Dekarbonisie-
rung des britischen Gebaudebestandes durch Rosenow et al. schlieBt Wasserstoff flir Heizzwe-
cke nicht ein (Rosenow et al., 2020, S. 8). Als Grund fiihren Rosenow et al. an, dass erhebliche
Unsicherheiten hinsichtlich der Durchflihrbarkeit der Umstellung des Gasnetzes auf Wasserstoff
bestehen. Weitere Unsicherheiten bestehen hinsichtlich der zukinftigen Produktions- und Im-
portstrukturen fiir Wasserstoff (Rosenow et al., 2020, S. 9).

P Fir die IRENA hat Wasserstoff zum Heizen die geringste Marktreife aller Wasserstoffanwendun-
gen (IRENA, 2022, S. 30).

P Fir die IEA beinhaltet der kostengiinstigste Weg nur weniger als 2 % Wasserstoff bei der Dekar-
bonisierung von Gebauden (IEA, 2021c, S. 142).

In einem Kostenvergleich stellt das Oko-Institut (2021, S. 32) einen Wasserstoffkessel sowie eine
Luft- und eine Erdwarmepumpe nebeneinander. Dabei wirkt sich trotz deutlich niedrigerer Investiti-
onskosten der mehr als viermal so hohe Priméarenergieverbrauch des Wasserstoffkessels so stark auf
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die Betriebskosten aus, dass die Gesamtkosten dieser Lésung unabhangig vom Sanierungszustand
des Gebdaudes um ungefdhr 50 % hoher liegen als bei der Warmepumpe.

Abbildung 13: Vergleich der durchschnittlichen Warmegestehungskosten fiir die Warmeversorgung in einem
Einfamilienhaus
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Quelle Oko-Institut (2021, S. 32)

Ahnliche Argumentationen finden sich beim Ariadne-Projekt (Kopernikus-Projekt Ariadne, 2021),
beim Wuppertal Institut (2021) und auch in der Untersuchung des Institut fiir Solarenergieforschung
Hameln und der Leibniz-Universitdt Hannover (2020). Zachmann et al. ordnen die Gebdudeheizung
als hochspekulative Wasserstoffanwendung ein (Zachmann et al., 2021, 2022) und Liebreich (2021)
schreibt:

Right now there is a mammoth lobbying campaign going on to place hydrogen
at the heart of the country’s future space heating needs. It’s obvious, say the
owners of existing gas distribution networks or boiler-related businesses. You
just swap out a natural gas condensing boiler, for a hydrogen-ready dual fuel
one, and then in due course just switch over to hydrogen.

Griuner Wasserstoff als Heizstoff ist unsicher, kaum verfligbar und zu teuer. Seine Verwendung ist
ineffizient und hat einen unvorstellbaren Bedarf an griinem Strom zur Folge. Warum also wird tber-
haupt noch Uber Wasserstoff als Heizstoff geredet?

Liebreich (2021) bringt die Dinge auf den Punkt. Das einfach nachvollziehbare 6konomische Interesse
daran, althergebrachte Produkte wie Gasthermen weiter produzieren und zu verkaufen und, noch
weit wichtiger, die Gas-Verteilnetze weiter wirtschaftlich nutzen zu kdnnen. Eine Reihe von Argu-
menten wird von den Beflirwortenden des Heizens mit Wasserstoff immer wieder aufgefihrt:
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Eines der Kernargumente der Gas-Beflirwortenden ist die Hohe der Investitionskosten. Der Verein
Zukunft Gas e.V. (2022) argumentiert:

Bezahlbare Widrmewende mit Gas: Deutlich kostenglinstiger als eine vollstén-
dige Elektrifizierung ist ein Technologiemix, bei dem auch die Préiferenzen von
21 Millionen Haushalten berlicksichtigt werden, die heute mit Gas heizen.
Durch den Einsatz von griinem Gas kann so rund die Hdlfte des Gebdudesektors
finanziell vertréglich und mit geringem Aufwand dekarbonisiert werden. Die
Kosten fiir den Umbau des Energiesystems wiirden so deutlich geringer ausfal-
len — laut dena um bis zu 260 Mrd. € bis 2050.

Das Argument stimmt, auch Zachmann et al. (2022, S. 6), vgl. auch Abbildung 7, erwarten in einer auf
der Nutzung von griinem Gas basierenden Energiewirtschaft etwa 15 % niedrigere Investitionskos-
ten. Leider verraten die Gas-Beflirwortenden aber nicht, dass mit mehrfach héheren laufenden Ener-
giekosten zu rechnen ist.

Das zweite an die Politik gerichtete Schlagwort ist die Technologieoffenheit. Beim Bundesverband
der deutschen Heizungsindustrie gehort sie seit Jahren zum Grundprogramm politischer Forderun-
gen. So wurde schon 2016 gefordert: , Technologie- und Energieneutralitdt bei gleichzeitigem Ver-
zicht auf Technologieférderungen und Technologievorgaben und/oder Diskriminierung einzelner Ener-
gietréger” (Bundesverband der Deutschen Heizungsindustrie, 2016). Aktuell formuliert der BDH
hierzu (Bundesverband der Deutschen Heizungsindustrie (BDH), 2019):

Die durch den BDH vertretene deutsche Heizungsindustrie steht fiir eine markt-
wirtschaftliche und technologieoffene Energiepolitik. In Bezug auf Wasserstoff
und weitere Green Gases muss eine solche marktwirtschaftliche Energiepolitik
auf planwirtschaftliche Allokation der Energietréiger verzichten. Fiir Wasser-
stoff und andere Green Gases heifdt dies libersetzt, selbstverstéindlich eine Ver-
wendung in allen Sektoren, also auch im Gebdudebereich zu sichern —zumal
das fiir den Transport und die Speicherung von Wasserstoff wichtige Gasnetz
nicht nur die Industrie, sondern insbesondere den Gebdudebereich versorgt.

Der Verband kommunaler Unternehmen e.V. (2017) baut seine Argumentation fiir die Verteilung von
Gasen wie Biogas oder Wasserstoff im Erdgasnetz im Wesentlichen darauf auf, dass das Gasnetz be-
reits existiert. Dadurch wird die Versorgung mit nachhaltigem Gas fiir Millionen Kunden moglich: ,, Die
Investitionen in dieses sichere, eng vermaschte und nahezu flidchendeckende Netz sind gréfStenteils
bereits getdtigt. Die langlebige und sichere Erdgasinfrastruktur steht daher unmittelbar fiir die Aufga-
ben der Zukunft zur Verfiigung” (Verband kommunaler Unternehmen e.V. (VKU), 2017, S. 6). Wie be-
reits gezeigt wurde, sind die Investitionskosten in das vorhandene Netz, um dies fiir eine wasserstoff-
basierte Warmeenergieversorgung zu nutzen, niedriger, als die Investitionen in die Elektrifizierung
der Warmeversorgung (vgl. Abschnitt 2.4 und Abbildung 7). Die Nutzung in der Zukunft ist dennoch
zweifelhaft, da einerseits die notwendigen riesigen Gasmengen nicht oder erst in Jahrzehnten zur
Verfluigung stehen werden und andererseits die Kosten fiir die Direktverbrennung von elektrisch er-
zeugtem griinem Wasserstoff zum Heizen im Vergleich zur Warmepumpe unangemessen hoch sind.

Ende 2021 freut sich der BDH in seiner Pressemeldung zum Koalitionsvertrag der Ampel (Bundesver-
band der Deutschen Heizungsindustrie (BDH), 2021): ,,Das Vorhaben der Koalitionére, Wasserstoff
nicht auf einzelne Sektoren zu beschrénken, stlitzt die seit langem vom BDH geforderte Technologie-
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offenheit gegeniiber einem Einsatz im Wérmemarkt.” Dabei ist der BDH aber u.U. ein wenig zu opti-
mistisch, denn der Ampel-Koalitionsvertrag will zwar keine Anwendungsfelder ausschlieBen, nimmt
aber elektrifizierbare Verfahren und Prozesse aus (SPD, Die Griinen, & FDP, 2021, S. 26):

Wir wollen den Einsatz von Wasserstoff nicht auf bestimmte Anwendungsfelder
begrenzen. Griiner Wasserstoff sollte vorrangig in den Wirtschaftssektoren ge-
nutzt werden, in denen es nicht méglich ist, Verfahren und Prozesse durch eine
direkte Elektrifizierung auf Treibhausgasneutralitéit umzustellen.

Mit Blick auf die Gestaltung der Regulatorik findet sich allerdings ein Hinweis auf Technologieoffen-
heit (SPD, Die Griinen, et al., 2021, S. 59f): ,Fiir einen schnellen Hochlauf und bis zu einer giinstigen
Versorgung mit griinem Wasserstoff setzen wir auf eine technologieoffene Ausgestaltung der Was-
serstoffregulatorik.”

Ein klarer Zweckoptimismus wird dagegen in Studien der Erdgasnetzbetreiber deutlich. Der Deutsche
Verein fir das Gas- und Wasserfach geht von einem Wasserstoffbedarf von 44 bis 84 TWh in 2030
und einem von 292 bis 754 TWh in 2045 aus, dem eine Verfligbarkeit von griinem Wasserstoff von
171 bis 487 TWh griinem Wasserstoff in 2030 und 647 bis 1934 griinem Wasserstoff in 2025 gegen-
Ubersteht (Gatzen & Reger, 2022). Dabei liegt die erwartete Importquote je nach Szenario mal etwas
unter und mal Giber 90 %. Die optimistischen Annahmen bilden dabei den Kern des Arguments, dass
Wasserstoff auch fiir die Warmeversorgung zur Verfligung steht. Hierzu heil3t es: ,,Entgegen der héu-
figen Annahme muss Wasserstoff keine Mangelware bleiben. Bereits ab dem Jahr 2030 kann der Be-
darf an Wasserstoff mehr als gedeckt werden. Die Menge Uibertrifft um ein Vielfaches alle géingigen
Nachfrageprognosen” (Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches e.V., 2022, S. 5). Diese Position
wird in wissenschaftlichen Studien dagegen kaum geteilt.

Ein weiterer konkurrierender Innovationspfad zur Dekarbonisierung der Warmeversorgung liegt in
der Biomasse. Die Nutzung von Biomasse fiir die Warmeerzeugung hat sich in den letzten zehn Jah-
ren in Deutschland kaum verandert. Sie stagniert seit 2010 auf einem Niveau von ca. 150 TWh/a
(Umweltbundesamt, 2021a, 2021b).

Abbildung 14: Nutzung von holzartigen Festbrennstoffen in deutschen Haushalten

100

’ HIIIHHHHH\HH‘
o H

1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

Menge in TWh

Quelle: BMWK (2022)

Mit Blick auf die zukiinftige Biomassenutzung weist das Umweltbundesamt (2019, S. 132) darauf hin,
dass Anbaubiomasse im Vergleich zu anderen erneuerbaren Energien mit Blick auf die Flachennut-
zungseffizienz sehr schlecht abschneidet. Mit Wind- und Solarenergie kann auf der gleichen Flache
ein 10 - 40-fach hoherer Energieertrag erzielt werden. Auch mit Blick auf Feinstaubemissionen von
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Verbrennungsprozessen sowie auf Akzeptanzprobleme der ,,Vermaisung” der Landschaft (Umwelt-
bundesamt, 2019, S. 133) pladiert das Umweltbundesamt daher fiir einen Ausstieg aus der Nutzung
von Anbaubiomasse (Umweltbundesamt, 2019, S. 154). Weiter empfiehlt das Umweltbundesamt ei-
nen Ausstieg aus der Nutzung von Waldrestholz (Umweltbundesamt, 2019, S. 32) und verlagert die
Perspektive der Holznutzung eher auf einen stark wachsenden Holzbau, um damit Treibhausgasemis-
sionen aus der Gewinnung von mineralischen Baustoffen zu reduzieren (Umweltbundesamt, 2019, S.
32, 64). Schon heute wird der Holzertrag im Wald durch Veranderungen der Niederschldge, der Tem-
peratur wie auch durch Diirren und Stiirme geringer (Lindner et al., 2014; Senf, Buras, Zang, Rammig
& Seidl, 2020). Fir die Warmegewinnung aus Biomasse werden in Zukunft dann primar Produktions-
abfalle, also Sdagespane und Verschnitt, zur Verfiigung stehen. Nichts davon lasst sich dezentral in An-
lagen der Heizung von Einzelgebduden nutzen.

Fazit Warmeversorgung von Gebauden: Elektrifizierung und Biomasse versus Wasserstoff

Die Nutzung von noch mehr Biomasse fiir die Erzeugung erheblicher Mengen von Heizwarme ist
angesichts der begrenzten Potenziale kaum sinnvoll und auch nicht wahrscheinlich. Als Alternati-
ven stehen die Elektrifizierung und der Einsatz des Brennstoffs Wasserstoff zur Verfligung. Durch
die Elektrifizierung mit Warmepumpen kann aus einer Kilowattstunde regenerativem Strom die
etwa 3- bis 5-fache Menge an Heizwarme gewonnen werden. Die Wissenschaft ist sich daher mit
Blick auf die Warmeversorgung des Gebaudebestandes weitgehend einig, dass Elektrifizierung die
effizientere und bezahlbarere Option ist. Die bisherigen Betreiber der Gasnetze wie auch die etab-
lierte Heizungsindustrie halten dagegen an einer Perspektive flir Wasserstoff in der dezentralen
Heizwarmeversorgung fest.

5.5 Schifffahrt: Segeln und Elektrifizierung versus wasserstoffbasierte
Fliissigtreibstoffe

Der Schiffsverkehr auf den Weltmeeren verbraucht groRe Mengen an Treibstoffen und war 2015 fir
ca. 2,6 % der globalen CO,-Emissionen verantwortlich, ein Ausstol$ von ca. 932 Mio. t CO; (UBA,
2021). Viele Jahrhunderte fanden dagegen Schiffstransporte CO,-frei statt. Denn erst um das Jahr
1900 herum wurde das Segelschiff vom Dampfschiff abgelost (Geels, 2002). Hohere Geschwindigkei-
ten und die Fahigkeit, unabhangig von der Windrichtung fahren und besonders in Hafen besser ma-
novrieren zu kdnnen, stellten entscheidende Wettbewerbsvorteile dar. Seit der Mitte des 20. Jahr-
hunderts dienen Segelschiffe zum einen der Freizeit und zum anderen der traditionellen Ausbildung
von Seeschifffahrt und Marine. Der kommerzielle Einsatz der Windkraft zum Transport von Gitern
oder Passagieren kam flr Jahrzehnte vollstandig zum Erliegen. Erst seit der Jahrtausendwende wur-
den wieder Konzepte entwickelt, um erneuerbare Energien in der kommerziellen Schifffahrt zu nut-
zen.

Fir Frachtschiffe entwickelt das Hamburger Unternehmen SkySails seit seiner Griindung im Jahre
2001 Zugdrachen-Antriebssysteme, die den Treibstoff-Verbrauch um 20 % bis 40 % verringern kon-
nen (Stepanek, 2020). Im Jahr 2007 wurde das erste SkySail auf einem kommerziellen Hochseefrach-
ter installiert und 2021 das erste System ausgeliefert, welches zur Windenergieerzeugung an Land
genutzt wird (SkySailsGroup, 2022). Die Entwicklung des Unternehmens erfolgte langsam und der
Markt war in vieler Hinsicht und nicht zuletzt aufgrund dauerhaft niedriger Preise fiir Bunkerdl noch
nicht reif flr die unkonventionellen Ideen.
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Ein zweites Antriebskonzept zur Nutzung des Windes sind die seit den 1920er Jahren sporadisch er-
probten Flettner-Rotoren. Enercon gab in 2006 ein solches Schiff in Auftrag, die E-Ship 1, welches
2010 vom Stapel lief und einige Jahre fir den Transport von Komponenten von Windkraftanlagen
eingesetzt wurde (Wikipedia, 2022). Vahs et al. (2021, S. 24) fihren seit 2010, als die E-Ship in Dienst
gestellt wurde, weitere zehn kommerzielle Schiffe auf, die mit Flettner-Rotoren ausgeristet und wei-
tere sechs, die entworfen wurden.

Mit 5000 Quadratmeter Segelflache bei 78 Meter Masthdéhe und 170 Meter Lange wurde 2016 ein
Autotransport-Frachtsegler fir Volkswagen konzipiert (Hucko, 2016). Die Konstruktion nutzt ein in
den Sechzigerjahren konzipiertes Segelsystem, das Dyna-Rigg, das eigens fiir Frachtschiffe konzipiert
wurde. Bei Wallenius Marine, einem Tochterunternehmen von Wallenius Lines, in Zusammenarbeit
mit der schwedischen Koéniglichen Technischen Hochschule KTH, befindet sich ein weiterer Segel-
frachter in Entwicklung. Das erste Schiff des Oceanbird-Typs wurde im Februar 2021 in Auftrag gege-
ben (CSN, 2021). In Deutschland schrieb die NOW-GmbH Mitte 2021 die Konzeption eines Frachten-
seglers zur Forderung aus und sah dafiir ein Budget von 3 Mio. € vor (NOW-GmbH, 2021):

Es soll eine Durchfiihrbarkeitsstudie bzw. ein Concept Design hinsichtlich Ent-
wicklung und Neubau eines Frachtenseglers mit alternativem Antrieb erstellt
werden. Das Concept Design soll als Grundlage fiir eine Pilotanwendung dienen
kénnen. Die Studie soll u.a. die Erstellung priifféihiger Zeichnungen, Berechnun-
gen und Modellversuche umfassen. Dabei soll der technische Detaillierungs-
grad so ausgearbeitet werden, dass die Anforderungen an ein ,,Approval in
Principal” durch eine von der deutschen Flagge anerkannte Klassifikationsge-
sellschaft erfiillt werden. Hinsichtlich des Designs des Energieversorgungssys-
tems sind Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologien in die Betrachtung
einzubeziehen, jedoch kénnen auch wasserstoffbasierte E-Fuels, andere regene-
rative Energiequellen oder weitere klimafreundliche Bestandteile in Betracht
gezogen werden.

Im Rahmen eines Forschungsprojekts entwickelte die Hochschule Leer schon 2016 bis 2020 einen
Green Sailer und schatzte seine Wirtschaftlichkeit ab. Im Ergebnis wird restiimiert (Vahs et al., 2021,
S. 168): Die aktuellen Charterraten fiir Frachtschiffe liegen derzeit bei um die 2500 € fiir Schiffe der
doppelten GréfSe, was den GreenSailer in seiner aktuellen Form nicht konkurrenzféihig macht. Jedoch
sollte angemerkt werden, dass der Markt fiir nachhaltige Schifffahrt ein wachsender Markt ist, was
die bestehenden Konzepte fiir nachhaltige Transportfahrten beweisen.
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Abbildung 15: Green Sailer der Hochschule Leer

Quelle: Vahs et al. (2021, S. 2)

Auch batterieelektrische Schiffe sind in Entwicklung und in Betrieb. Grasso Macola (2020) listet die
Entwirfe mit den grofSten Batterien und fihrt die Stena Jutlandica mit geplanten 50 MWh Batterie-
kapazitat als groRRtes auf. Das Schiff verkehrt auf der Route Géteborg (S) - Frederikshavn (DK) und soll
mit den 50 MWh Strom ca. 50 Seemeilen elektrisch fahren kénnen. Bugge et al. (2021) beleuchten
die Hintergriinde der Elektrifizierung von Fahren in Westnorwegen. lhre Studie kommt zu dem
Schluss, dass die Neuausrichtung des bestehenden regionalen Innovationssystems auf Elektroan-
triebe gekennzeichnet war durch eine begrenzte Infragestellung, vergleichsweise geringe Komplexi-
tat und geringe Ungewissheit in Bezug auf die angestrebten batteriebetriebenen Lésungen. Auch ver-
schiedene Akteure und die bereits bestehenden Strukturen, Institutionen und regulatorischer Rah-
menbedingungen des regionalen Innovationssystems spielten eine Rolle.

Allein die Uberschaubare Zahl dieser Projekte lasst aber ahnen, dass sich die ,treibstofffreien”
Schiffsantriebe noch in einer kleinen Nische befinden. Der Mainstream ignoriert die Notwendigkeit
einer Antriebswende auf dem Meer oder setzt auf unproblematische Umstellung durch Wasserstoff.

So heillt es z.B. in der nationalen Wasserstoffstrategie: , Insbesondere in der Luftfahrt, zu Teilen im
Schwerlastverkehr, bei mobilen Systemen fiir die Landes- und Biindnisverteidigung und in der See-
schifffahrt sind viele Routen und Anwendungen nicht rein elektrisch darstellbar” (BMWi, 2020). Die
Kombination von Segel- und Elektroantrieb wird nicht erwahnt.

Die NOW GmbH informiert Gber umweltfreundliche Schiffsantriebe mit einem Hinweis auf Erdgas
und Diesel (NOW-GmbH, 2022a):

Die Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie kann im Schiffsbereich fiir
emissionsfreie Antriebe und zur Bordstromversorgung eingesetzt werden. Als
Brennstoff kann kurzfristig auf heute verfiigbare Treibstoffe zuriickgegriffen
werden (LNG, Diesel, Methanol), aber auch strombasierte Kraftstoffe (Wasser-
stoff, synthetische Kraftstoffe ...) sind einsetzbar.

Letztlich lauft das auf die Forderung von Wasserstoff-Ready Antrieben hinaus, die solange Wasser-
stoff noch nicht in ausreichenden Mengen verflgbar ist, mit Diesel, LNG oder Methanol betrieben
werden. Zudem wird in verschiedenen Projekten die Anwendung von Wasserstoff-Brennstoffzellen
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fir die Erzeugung von Bordstrom geférdert (NOW-GmbH, 2022b). Das zentrale Problem der UmrUs-
tung von Schiffen auf Wasserstoffantrieb ist dabei die Lagerung an Bord (Van Hoecke et al., 2021).
Verdichteter Wasserstoff an Bord ist in reiner Form nur schwer zu lagen, so dass — unter Verlusten —
letztlich wohl synthetische Gase wie S-LNG oder Fischer-Tropsch-Diesel eingesetzt wiirden. Fiir beide
Treibstoffe ist bereits eine Logistikstruktur vorhanden. Van Hoecke et al. (2021, S. 822) weisen aber
auf die erheblichen Energieverluste der Variante Fischer-Tropsch-Diesel hin und darauf, dass neben
komprimiertem Wasserstoff, Flissigwasserstoff und S-LNG diverse weitere Alternativen wie Metha-
nol, Ameisensdure, aromatische fllissige organische Wasserstofftrager existieren und das strategi-
sche Entscheidungen der International Maritime Organisation erforderlich waren, um eine richtungs-
sichere Entwicklung einzuleiten (Van Hoecke et al., 2021, S. 835).

Fazit Seeschifffahrt

Die Nutzung von Motoren zum Schiffsantrieb wird gegenwartig nur von Nischenakteuren in Frage
gestellt. Dennoch sollte erwogen werden, die Entwicklung von Schiffen mit Antrieb durch den
Wind starker zu forcieren, denn im Vergleich mit Bunkerdl diirfte die Versorgung der Schiffsflotte
mit wasserstoffbasierten Treibstoffen sehr teuer sein.

5.6 Industrielle Prozesswarme: Elektrifizierung versus Biomasse oder Was-
serstoff

In verschiedenen Branchen wird fiir Fertigungsprozesse Warme auf einem Temperaturniveau von
mehr als 100 °C bendtigt, welches nicht mit Warmepumpen dargestellt werden kann. Typische Bei-
spiele sind die Glasindustrie oder Emaillierwerke, das Brennen von Backsteinen oder Fliesen, Warme-
behandlungen zum Glihen und Harten von Metallteilen, Schmelzen von Metallen und Kunststoffen
zum VergieRRen oder zu anderen Zwecken sowie zahlreiche Anwendungen in chemischen Prozessen.
Fir die Bereitstellung von Prozesswarme werden aktuell in der Industrie jahrlich ca. 200 TWh Erdgas
und andere Gase, 100 TWh Kohle, 11 TWh Mineral6l und 21 TWh sonstige 34 TWh Strom und

26 TWh erneuerbare Energien genutzt (Fraunhofer ISI, 2021, S. 11). Diese Energieformen kénnen
auch in einer klimaneutralen Wirtschaft so bereitgestellt werden.

Sollen solche Prozesse auch im Zeitalter der nicht-fossilen Energien betrieben werden, bendtigt die
Industrie erhebliche Mengen von Warme und besonders flir Hochtemperaturprozesse auch Brenn-
stoffe. Einige Studien identifizieren im Prozesswarmebedarf priméar ein Anwendungsfeld fur Bio-
masse (Robinius et al., 2020; The Boston Consulting Group & Prognos, 2018), andere eines fur Strom
und mit Strom hergestelltem Wasserstoff (Peterssen et al., 2022).

Peterssen et al. (2022, S. 10) schatzen ein Einsparpotenzial in der GréBenordnung von 20 % und lei-
ten letztlich einen Prozesswarmebedarf ab, der etwa 50 TWh/a umfasst und erst in den 2040er Jah-
ren bereitgestellt werden kann. Zachmann et al. schatzen den Wasserstoffbedarf fir die Bereitstel-
lung von Prozesswarme mit einer Spannweite von 0 bis 70 TWh pro Jahr (Zachmann et al., 2021, S.
72). Denn neben Wasserstoff konnten auch Biokraftstoffe, fossile Brennstoffe mit CCS und weitge-
hende Elektrifizierung der Prozesswarmeerzeugung gangbare Alternativen sein.

Madeddu et al. (2020, S. 4f) fihren mit Blick auf die Elektrifizierung der Prozesswidrme zum einen
Technologien auf, die bereits in der Industrie etabliert und Warme (ber 400 °C liefern kénnen. Dies
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sind elektrische Ofen mit verschiedenen Heizsystemen und Ausfiihrungen, weiter Widerstandshei-
zungen zum Brennen von Keramik, Glasschmelzen, Gliihen und Harten und auch Induktions-, Wider-
stands- und Lichtbogendfen fiir verschiedene Anwendungen. Madeddu et al. (2020) kommen so zu
dem Schluss, dass 78 % des bestehenden Energiebedarfs der Industrie mit den vorhandenen Techno-
logien elektrifiziert werden kénnen, wahrend 99 % des Bedarfs durch die Hinzunahme von Technolo-
gien, die derzeit entwickelt werden, elektrifiziert werden kdnnten. In Summe wiirde dies europaweit
zu einem von 430 TWh/a auf 1330 TWh/a steigenden Strombedarf der Industrie fiir Prozesswarme
fihren. Als Wasserstoffbedarf bliebe in diesem Fall fast nur noch der Feedstock der chemischen In-
dustrie Ubrig, der in etwa 890 TWh Wasserstoff entsprechen wiirde (Madeddu et al., 2020, S. 6). Zum
Vergleich: Wiirde die Differenz im Strombedarf fiir Prozesswarme von 900 TWh durch Wasserstoff
gedeckt, so wiirden flr dessen Produktion ca. 1.350 TWh griiner Strom erforderlich sein, gegentber
dem Weg der radikalen Elektrifizierung ca. 450 TWh mehr.

Auch das Forschungszentrum Jilich (Robinius et al., 2020, S. 57f) nimmt in einem Szenario, das auf
eine Senkung der Treibhausgasemissionen um 95 % zielt, an, dass die Elektrifizierung mit ca. einem
Viertel des Prozesswarmebedarfs eine erhebliche Rolle spielen wird. Mit Gber 50 % deckt aber in die-
sem Szenario Biomasse den hochsten Anteil des Prozesswarmebedarfs ab, ca. 265 TWh (Robinius et
al., 2020, S. 50). Insgesamt sieht die Studie des Forschungszentrums Jilich eine Biomassenutzung im
Umfang von 460 TWh/a vor und nimmt eine Ausweitung der Anbaufldche von 2,5 Mio. ha auf

4,7 Mio. ha an (Robinius et al., 2020, S. 82). Die Studie , Klimapfade” des BDI sieht die Nutzung von
Biomasse dhnlich, fokussiert aber deren Nutzung auf die Industrie (The Boston Consulting Group &
Prognos, 2018, S. 46).

Die bereits heute in Deutschland energetisch verwendete Biomasse (vor allem
Feststoffe, keine Importe oder Umwandlung von Agrarfldchen) sollte prioritdr
in der Industrie eingesetzt werden, wo sie sehr effizient Gas und Kohle aus der
Erzeugung von Nieder- und Mitteltemperaturwdrme ersetzen kann. Diese Um-
stellung wdre im Rahmen natiirlicher Reinvestitionszyklen realisierbar. Bio-
masse milisste dafiir allerdings aus bestehenden Anwendungen in der Strom-
und Wiérmeerzeugung stdrker in die Industrie gelenkt werden.

Im Gegensatz zu Jilich sieht der BDI aber Grenzen und verzichtet auf die Ausweitung von Anbaufla-
chen und Importe (The Boston Consulting Group & Prognos, 2018, S. 50). Im Zuge , natirlicher Inves-
titionszyklen” konnte der ,, Ersatz von Erdgas und Kohle durch feste Biomasse fiir 90 Prozent der Pro-
zesswdrmeerzeugung im Niedrig- und Mitteltemperaturbereich” erfolgen und dabei positive Vermei-
dungskosten mit sich bringen. Allerdings konnte dabei Biomasse langfristig um mindestens 20 % teu-
rer werden, was zu Nachteilen in Branchen wie der Zellstoff-, Papier-, Holzstoff- oder Erndhrungsin-
dustrie flihren wirde, die Biomasse zur stofflichen Nutzung verwenden. Weitere wirtschaftliche
Nachteile waren in der Gebdaudewarmeversorgung (Pelletsheizungen) sowie im Bereich der Holzheiz-
werke anzunehmen, die gerade in groBer Zahl entstehen.

Die Nutzung groRer Mengen von Biomasse stellt, wie schon in Abschnitt 5.4 fiir die Raumwarmever-
sorgung gezeigt wurde, auch flr die Prozesswarmeversorgung keine nachhaltige Option dar. Um die
Entwicklung in Richtung einer Konzentrierung der Biomassenutzung fiir Prozesswarme in der Indust-
rie (Robinius et al., 2020; The Boston Consulting Group & Prognos, 2018) zu lenken, mussten zu-
nachst die gegenwartigen Nutzungen fir die Erzeugung von Warme und Strom sowie im Verkehr zu-
rickgefahren wenn nicht gar vollstandig eingestellt werden. Und auch in diesem Falle kénnte nach-
haltig produzierte Biomasse vermutlich nicht annahernd die Bedarfe decken.
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Dieser langfristig niedrigen und eher sinkenden Prognose des Potenzials zur Biomassenutzung fiir An-
wendungen in der Warmerzeugung steht ein aktuelles Uberangebot auf dem Holzmarkt gegeniiber,
welches die niedersdchsischen Landesforsten auf den Klimawandel zuriickfiihren (Niedersachsische
Landesforsten, 2019). Mit Blick auf die Waldschdden durch den Klimawandel bedarf die langfristige
Abschatzung der nachhaltig nutzbaren Holzmengen vermutlich der Uberarbeitung.

Fazit Industrielle Prozesswidrme, Elektrifizierung, Biomasse und Wasserstoff

Die Nutzung von Biomasse fir die Erzeugung erheblicher Mengen von Prozesswarme ist angesichts
der begrenzten Potenziale wie auch der existierenden Nutzungsstrukturen und der aus ihnen er-
wachsenden Nutzungskonkurrenzen kaum wahrscheinlich. Als Alternative stehen die Elektrifizie-
rung und der Einsatz des Brennstoffs Wasserstoff zur Verfligung. Je nach in Zukunft erzieltem Wir-
kungsgrad der Wasserstofferzeugung wird fiir den Wasserstoffpfad eine um 40 % bis 50 % hohere
Strommenge bendtigt als fiir die Elektrifizierung und den Einsatz von ,, Direktstrom*.

5.7 Flugverkehr: Wasserstoff versus Sustainable Air Fuel oder Suffizienz

Ein spezielles Dilemma fir den Flugverkehr kénnte in einem Anstieg der Wasserdampfkonzentration
in der Stratosphare als Folge des Einsatzes von Wasserstoff als Flugzeugtreibstoff liegen (Vogel et al.,
2011). Weder der Einsatz von elementarem Wasserstoff in hoch fliegenden Langstreckenflugzeugen
noch der Einsatz von synthetischem Kerosin, sogenanntem Sustainable Air Fuel (SAF), dirfte daher
die gravierenden Wirkungen des Flugverkehrs
auf den Treibhauseffekt deutlich verbessern. Be-
kannt ist namlich, dass der indirekte Effekt bei
Kerosinverbrennung bei Flugzeugen den direk-
ten CO,-Effekt weit Ubersteigt. Lee et al. (2021)
zeigen, dass die Klimawirkung der Verbrennung
von Kerosin in groBer Hohe etwa 3-mal so hoch
ist wie die Klimawirkung bei bodennaher Ver-
brennung ware (Lee et al., 2021). Wird fossiles
Kerosin durch Wasserstoff oder durch SAF ersetzt, wird Fliegen also mitnichten klimaneutral, denn
der indirekte Anteil der Treibhausgaswirkungen bleibt erhalten. Der von Lee at al. (2021) genannte
Faktor flhrt zu der Erkenntnis, dass eine vollstandige Produktion des Kerosins auf Basis regenerativer
Energien einen Flug nur um ca. 33 % weniger klimaschadlich machen wirde. Die anderen 67 % lieRen
sich nur erschliel3en, wenn das Flugzeug nicht in grofle Hohen aufsteigen wiirde. Der , Traum vom kli-
maneutralen Fliegen” (Bottler, 2021), den uns die Luftfahrtbranche unter Verweis auf die Aussicht
auf Sustainable Aviation Fuel (SAF) aus Wasserstoff so gern verkaufen mochte, wird auch in der Was-
serstoffwirtschaft ein Traum bleiben. Lufthansa verwendet dabei allerdings den Begriff CO,-neutral

Synthetisches Flugbenzin senkt die Treibhaus-

wirkung des Fliegens nur wenig

Wird fossiles Kerosin durch synthetisches Kero-
sin ersetzt, wird Fliegen mitnichten klimaneut-
ral, denn der indirekte Anteil der Treibhausgas-
wirkungen von 66 % bleibt erhalten.

(Lufthansa, 2019) und umschifft so das Problem mit der nur geringen Reduzierung des Treibhausef-
fekts durch SAF. Andere technische Alternativen sind erforderlich. Ein klimaneutrales Fliegen mit ei-
nem Antrieb durch Verbrennung von SAF scheint wenig aussichtsreich.

Alternativ wird an Flugzeugen mit Wasserstoffantrieb gearbeitet. Solange diese auf eher kurzen Stre-
cken nur niedrige Flughéhen nutzen, was z.B. bei der APUS 2 der Fall ist (European Aviation.net,
2022), kénnte hier in der Tat eine Perspektive vorliegen. Wenn Airbus bei seinen Zero-e Flugzeugen
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aber von Flughéhen von 35.000 Ful? spricht (Airbus, 2022), dann wird von Klimaneutralitat kaum die
Rede sein kdnnen.

Und auch an elektrischen Flugzeugen wird gearbeitet. Mit den derzeitigen Fortschritten in der Flug-
zeugkonstruktion und bei den Lithium-lonen-Batterien werden Elektroflugzeuge aber voraussichtlich
zunachst nur als Ersatz fiir konventionelle Kurzstreckenflugzeuge dienen (Mitici, Pereira & Oliviero,
2022). Denn die Entwicklung elektrischer Flugzeuge steht noch am Anfang. Erst 2020 hat der sloweni-
sche Flugzeughersteller Pipistrel eine EASA-Musterzulassung flir ein zweisitziges Trainingsflugzeug
erhalten, das erste elektrische Flugzeug tGberhaupt, das die Urkunde erhalten hat (Reinhold, 2020).
Bis zur Verfligbarkeit elektrischer Passagierflugzeuge wird es also wohl noch einige Zeit dauern.

Zumindest im interkontinentalen Flugverkehr deutet sich daher an, dass bis zur Verfligbarkeit einer
wirklich klimaneutralen Technologie flir das Fliegen, wenn sie denn iberhaupt moglich sein sollte,
eine deutliche Einschrankung des Flugverkehrs die einzige zuverlassige Methode sein kdnnte, um den
Einfluss des Flugverkehrs auf den Treibhauseffekt anndhernd auf null zu reduzieren.

Flugverkehr: Wasserstoff versus Sustainable Air Fuel oder Suffizienz

Das Fliegen mit Wasserstoff, Sustainable Air Fuel (SAF) aus Wasserstoff oder mit batterieelektri-
schen Flugzeugen bietet nur in geringen Flughohen die Aussicht auf klimaneutrales Fliegen. Auf-
grund der indirekten Wirkung der Abgase der Verbrennung von synthetischem Kerosin wie auch
von Wasserstoff auf den Treibhauseffekt beim Fliegen in groRer Hohe ist gegenwartig keine Tech-
nologie fur klimaneutrales Fliegen auf der Langstrecke verfligbar oder auch nur in Entwicklung.
Eine deutliche Einschrankung des Flugverkehrs konnte die einzige zuverlassige Methode sein, um
den Einfluss des Flugverkehrs auf den Treibhauseffekt des Fliegens anndahernd auf null zu reduzie-
ren

5.8 Exkurs: Volkswirtschaftliche Suffizienz

Uber den Wettbewerb technologischer Lésungen, die in unterschiedlicher Auspriagung die gewiinsch-
ten Dienstleistungen mehr oder weniger effizient oder gar konsistent erbringen, ist zur Reduktion des
Bedarfs an Wasserstoff (und allen anderen Energietrdgern) auch eine Suffizienzstrategie vorstellbar.
Folkers und Paech (2020, S. 126) definieren Suffizienz in Abgrenzung zu Effizienz und Konsistenz wie
folgt:

Demgegentiiber begnligt sich das Suffizienzprinzip weder mit verringertem Res-
sourceninput noch mit einer 6kologischeren Qualitdt der genutzten Mittel, son-
dern adressiert und hinterfragt direkt den eigentlichen Zweck ékonomischer
Aktivitdten. Zur Disposition gestellt wird das Ausmapf des erzeugten Outputs
oder Produktionsergebnisses. Dessen Reduktion oder Begrenzung wiirde sich
zwangsldufig auf Konsummuster auswirken.

Nicht nur Konsummuster, auch die Produktion lief3e sich durch eine Suffizienzpolitik verandern. Bei-
spielhaft erklaren lasst sich der Ansatz am Giterverkehr. So kann z.B. ein Transport auf die 6kolo-
gisch effizientere Bahn verlagert werden oder er kann durch ein einen LKW mit geringerem Diesel-
verbrauch durchgefiihrt werden. Beides waren Anséatze der Effizienz. Er kann aber auch z.B. auf LKWs
verlagert werden, die durch Okostrom oder griinen Wasserstoff angetrieben werden, worin sich das
Konsistenzprinzip spiegeln wiirde. Mit Blick auf die horrenden Energiemengen, die zur Produktion
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einer groflen Menge griinem Wasserstoff erforderlich sind, kénnte der Staat aber auch Rahmenbe-
dingungen schaffen, auf die die Wirtschaft mit einer Reduktion des Transportvolumens reagieren
wirde. Hier bestlinde Aussicht auf eine Suffizienzlosung.

Nehmen wir einmal an, durch eine héhere LKW-Maut, hohe Treibstoffkosten oder bessere und damit
teurere Arbeitsbedingungen fiir LKW-Fahrende wiirden die Transportkosten so stark steigen, dass
Minchener Bier in Norddeutschland genauso unattraktiv teuer ware wie Bier von der Kiiste in Min-
chen. Der Konsum wiirde sich wieder auf lokale Produkte zuriickverlagern und fur den Transport
ware weder Wasserstoff, Diesel oder Strom notwendig noch wiirden ein weiterer Ausbau der Auto-
bahnen erforderlich sein. Zudem wirden Arbeitskrafte frei, die fir den dringend notwendigen 6kolo-
gischen Umbau des Landes sinnvollere Tatigkeiten verrichten kdnnten, als Bier von Nord nach Sid
und zurick zu fahren. Eigentlich aus Sicht einer nachhaltigen Wirtschaftspolitik eine Win-Win-Situa-
tion.

Die Vermeidung des Gebrauchs energie- und materialintensiver Produkte- und Dienstleistungen ware
besonders dort zu empfehlen, wo deren messbarer Beitrag zu Wohlstand und Wohlbefinden nur
niedrig ist. Die Vermeidung bestimmter Produkte- und Dienstleistung ginge aber letztlich mit Eingrif-
fen in die Freiheit des Marktes einher.

In der Situation eines fortschreitenden Klimawandels wird fiir Bernd Ulrich (2019, S. 155ff) eine ,,na-
ive Interpretation der Freiheit” mit Blick auf die Rechte des Individuums gegeniiber dem Staat zur
Farce. Ein knapper werdendes CO,-Budget (Rahmstorf, 2019) und die damit einhergehende Verschar-
fung der Folgen des Klimawandels z.B. durch Uberschreiten von Kipppunkten, erhéht den Handlungs-
druck und die Maglichkeiten des Klimaschutzes verwandeln sich in unvermeidliche Notwendigkei-
ten. Eine Verscharfung der Umweltprobleme fiihrt im Laufe der Zeit zu einer immer bedrohlicheren
Situation und es , herrscht auch in den westlichen Demokratien nicht mehr die Freiheit, sondern
blanke Panik” (Ulrich, 2019, S. 160). Fur den freiheitlichen Staat stellen damit weniger die ideologi-
schen Auffassungen im Kontext von freien Konsumentscheidungen als klimapolitische Fehler durch
Unterlassungen mit den aus ihnen erwachsenden Langzeitfolgen eine ernsthafte Bedrohung dar.
Wenn Teile der Konsumgesellschaft aus der Gewohnheit der letzten Jahrzehnte heraus auf , Fliegen
und Rasen, mit brummender Beschleunigung” (Ulrich, 2019, S. 162) pochen, dann handeln sie nicht
rational sondern ,, pfadabhangig” und fordern letztlich Gberkommene und nicht mehr zeitgemaRe Pri-
vilegien ein. Eine solche Anspruchshaltung halt Ulrich aber nicht fiir freiheitlich, sondern fiir feudal.

Eine volkswirtschaftlichen Suffizienzpolitik wiirde unzweifelhaft den Widerspruch zwischen kurzsich-
tiger Freiheit und langfristiger Zukunftssicherung zuspitzen. Denn in der politischen Debatte wird der
Freiheitsbegriff immer wieder zur Begriindung von Anspriichen an den Konsum genutzt. Folkers und
Paech (2020, S. 211) spitzen zu:

An der mittels antiautoritérer und freiheitsbetonter Entwicklungsmaximen er-
strittenen Enthemmung aller erdenklichen Ausschweifungen, ganz gleich ob
individuell oder 6konomisch, zerbricht nicht nur die physische Existenzgrund-
lage, sondern die Moderne an sich.

Auch wenn Folkert und Paech der Politik nur geringe Handlungsmaoglichkeiten einrdumen und sie
eher als willfahrigen Gehilfen der Konsum- und Wachstumsgesellschaft sehen, sollte eine auf eine
nachhaltige Wirtschaft gerichtete Politik die Giber Jahrzehnte zu erwartende Knappheit an griiner
Energie realistisch anerkennen und dort, wo es nétig, wirksam und durchsetzbar ist, neben dem Auf-
bau neuer technischer Optionen auch die Reduktion des Verbrauchs mitdenken.
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6 Rahmenbedingungen einer nachhaltigen Wasserstoffpolitik

Die gegenwartige ,Entdeckung” von Wasserstoff als klimaneutralem Energietrager der Zukunft be-
geistert alle diejenigen, die verschiedenste Anwendungen damit betreiben wollen. Und es stellt die-
jenigen vor eine groRe Herausforderung, die sich verantwortlich fiir die Deckung des rasch wachsen-
den Bedarfs fuhlen.

Das folgende Kapitel wird Rahmenbedingungen einer nachhaltigen Wasserstoffpolitik aus mehreren
Perspektiven betrachten:

P aus der technischen-naturwissenschaftlichen Perspektive einer effizienten Energieversorgung

P sowie aus der Perspektive der Notwendigkeit des Ausbaus einer Wasserstoffwirtschaft mit den
einer ersten Hauptphase zur Deckung des wahrscheinlichen Bedarfs und einer zweiten zur De-
ckung spekulativer Bedarfe.

Auf Basis dieser beiden Perspektiven, die quasi ein Screening des Feldes der Anwendungen darstel-
len, werden erste Konsequenzen fir die Entwicklung einer rationalen Wasserstoffpolitik abgeleitet.

6.1 Wasserstoff fiir eine effiziente Energieversorgung

Peterssen et al. zeigen in einer komplex erscheinenden aber letztlich einfachen Grafik die Grund-
struktur eines klimaneutralen Energiesystems am Beispiel des Landes Niedersachsen (Institut fiir So-
larenergieforschung Hameln & Leibniz-Universitat Hannover, 2020, S. 57). Klimaneutralitat bedeutet
dabei mindestens den vollstandigen Ausstieg aus der Verbrennung und sonstigen Nutzung fossiler
Stoffe wie Kohle, Ol und Gas. Von den fiinf nach unten zeigenden Pfeilen, die Energietridger symboli-
sieren, fallen damit zwei fort: Fossil Liquid Fuels und Erdgas. Fossile Kohle wird nur als Input flr Koh-
lekraftwerke mitgedacht und fallt mittelfristig in einem klimaneutralen Energiesystem ebenfalls fort.

Nur zwei Energietrager bleiben fiir die Versorgung der Wirtschaft und Gesellschaft mit klimaneutraler
Energie Ubrig. Warmwasser und Strom. Beide kdnnen mit verschiedenen Technologien aus erneuer-
barer Primarenergie gewonnen werden. Eine dritte Energieform kann als Speicher und Energietrager
fir besondere Anwendungen unter hohen Verlusten aus Strom hergestellt oder importiert werden:
Wasserstoff. Wasserstoff wiederum kann weiterverarbeitet werden zu Methan (Erdgas) und synthe-
tischen Kraftstoffen, wobei allerdings weitere Verluste zu beklagen sind.

Schon hier kann restiimiert werden: Wahrend die direkte Gewinnung von warmem Wasser durch
kleine und grolRe Solarthermie oder auch durch Geothermie von der Gesellschaft mit ihren hohen
Heizwarmebedarfen konsequent unterbewertet, wenn nicht gar ignoriert wird, wird Wasserstoff als
Energietrager hoch bewertet und fiir viele, letztlich fir viel zu viele Anwendungen als Problemlésung
gesehen.

Weiter ware abzuleiten, dass die fur das Energiesystem bendtigte Strommenge mit Blick auf den
Energietrager Wasserstoff durch zwei Maximen niedriger gehalten werden kann: Zum einen durch
den konsequenten Einsatz von elektrifizierten Lésungen, zum anderen durch Elektrolyseanlagen zur
Herstellung von Wasserstoff mit hohem Wirkungsgrad.
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Abbildung 16: Leistungsfliisse fiir die Bereitstellung von Energietragern im Programm ,Renewable Lower Sa-
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Insbesondere die Frage des Einsatzes von Wasserstoff alternativ zu elektrifizierten Lésungen wirkt
sich dabei in hohem Ausmal auf den Strombedarf auf. Dabei sind zwei Falle zu unterscheiden: Bedarf
an mechanischer Energie wie z.B. in der Mobilitdt und Bedarf an Warme in Industrie und Geb&duden.

Fiir die Umwandlung in mechanische Energie, wie sie z.B. flir den Antrieb von Fahrzeugen erforder-
lich ist, gibt die folgende Grafik einen Uberblick {iber die verschiedenen Umwandlungsschritte des
regenerativ erzeugten Stroms in mechanische Antriebsenergie ,am Rad“. Der elektrische Antrieb
bleibt dabei durchgangig in der , Stromwelt”, die zwar bei der Netzdurchleitung, der Speicherung in
der Batterie wie auch im Elektromotor mit Verlusten verbunden ist, am Ende aber immer noch 69 %
des urspringlich erzeugten Stroms ,,am Rad“ zur Verfligung stellt.

Durch die Umwandlung von Strom in chemisch gespeicherte Energien wie Wasserstoff, Methan und
synthetische Treibstoffe sowie die Rlickumwandlung in Strom und mechanische Energie stehen bei
Fahrzeugantrieben mit Brennstoffzelle nur 26 % des urspriinglich erzeugten Stroms ,,am Rad“ zur
Verfligung, bei Antrieb mit synthetischen Treibstoffen und Verbrennungsmotor nur 13 %.
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Abbildung 17: Verluste bei der Umwandlung von Strom in mechanische Energie
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Wird also wie durch Peterssen et al. (Institut fir Solarenergieforschung Hameln & Leibniz-Universitat
Hannover, 2020, S. 53) pauschal ein nicht elektrifizierbarer Anteil am StraBenverkehr von 15 % ange-
nommen und dieser durch Brennstoffzellenantriebe bedient, so steigt der Strombedarf fiir den Ver-
kehr um 25 %. Werden stattdessen Verbrennungsmotoren mit Synfuel eingesetzt, so steigt aufgrund
dieser 15 % der Fahrzeuge der Strombedarf des Verkehrssystems um 65 % an. Ahnlich sieht die Situa-
tion bei der Raumwarmeversorgung aus.

Abbildung 18: Verluste und Gewinne bei der Umwandlung von Strom in Raumwarme
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Jeder wenn auch kleine Anteil an Gebauden wirkt sich sofort steigernd auf die notwendige Primar-
energie zur Stromerzeugung aus. Die Entscheidung, ob eine Energieanwendung mit Strom oder mit
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Wasserstoff oder gar Synfuel bedient wird, wird damit zu einem zentralen Branching-Point der Ent-
wicklung des Energiesystems. Bei allen in Kapitel 5 dargestellten konkurrierenden Innovationspfaden
sollte die Politik darauf gerichtet sein, héchstmdogliche Systemeffizienz zu erzielen. Nur dann wird der
notwendige Ausbau der Erzeugungskapazitdten fiir erneuerbaren Strom zu stemmen sein.

6.2 Skizzierung einer Wasserstoffwirtschaft

6.2.1 Wasserstoffbedarf in den verschiedenen Anwendungsfeldern

Zachmann, Holz, Roth et al. (2021, S. 72) ermitteln die wahrscheinlichen und spekulativen Wasser-
stoffbedarfe fiir Europa (vgl. Kapitel 4.2.2). Dabei schatzen die fiir das Jahr 2050 wahrscheinlichen
Bedarfe auf 241 TWh bis 655 TWh, sie spekulativen Bedarfe auf 90 TWh bis 1.410 TWh, zusammen
also 331 TWh bis 2.065 TWh. Selbst die hochsten Schatzungen fiir alle Anwendungsgebiete liegen
deutlich unterhalb der zur Erzeugung von griinem Wasserstoff durch Elektrolyse erschlieBbaren Po-
tenziale an erneuerbarem Strom (Heuser et al., 2020, S. 16).

Der Ausbau der Wasserstoffwirtschaft konnten in dem Falle ohne Einschrankungen vorangetrieben
werden, wenn in Europa eine Wasserstoffmenge von ca. 2.000 TWh bis 2050 bzw. besser bis 2045
bereitgestellt werden kann.

Die jahrliche Menge an griinem Wasserstoff aus Elektrolyseuren, der in der EU produziert werden
kann, wird bis 2030 voraussichtlich weniger als 3 Mio. tH; (ca. 100 TWh) betragen (World Energy
Council Europe, 2021, S. 29). Dafiir strebt die Europaische Union an, bis zum Jahr 2030 in Europa
Elektrolyseure mit einer Gesamtleistung von 40 GW zu installieren (World Energy Council Europe,
2021, S. 11), davon ca. 15 % in Deutschland (vgl. Abbildung 9). Ein Zwischenziel dafiir sind 6 GW in
2024. Bis 2050 werden 500 GW fiir moglich gehalten, davon wiederum 15 % in Deutschland (vgl. Ab-
bildung 10). Dies entsprache etwa einer Menge Wasserstoff von 100 TWh in 2030 und 1.250 TWh in
2050 und damit nur gut der Halfte der von Zachmann et al. (2021, S. 72) ermittelten Maximalbedarfe
fir die wahrscheinlichen und spekulativen Anwendungen in Europa. Mit Blick auf den deutschen An-
teil am européischen Bruttosozialprodukt von ca. 24 % (Eurostat, 2020) errechnet sich ein ,fairer”
deutscher Anteil von ca. 25 TWh in 2030 und 320 TWh in 2050. Auch die Betrachtungen in Abschnitt
4.2.3 auf Basis einer Studie des Oko-Instituts (2021) fiihren zu dhnlichen Zahlen. In Summe weisen sie
auf eine langfristig begrenzte Wasserstoff-Verfiligbarkeit von sogar nur 15 bis 16 TWh im Jahr 2030,
75 TWh bis 85 TWh in 2035 und bei weiter steigendem Import vielleicht 150 TWh in 2040 und 350
TWh in 2050 hin.

Zahlreiche Studien haben versucht, den Wasserstoffbedarf in Deutschland fiir die nahe Zukunft bis
2050 zu ermitteln. Die Ergebnisse sind allerdings ausgesprochen unterschiedlich und umfassen nach
Lechtenb6hmer et al. (2019, S. 12) mit dem Zieljahr 2050 mindestens ein Spektrum von ca. 170
TWh/a bis zu 660 TWh/a, Peterssen et al. (2022) veranschlagen die Menge sogar auf 1.000 TWh/a an
Wasserstoff. Allein fir den Verkehrssektor fiihren Lechtenbohmer et al. (2019, S. 12) Studien auf, die
den Wasserstoffbedarf fir Mobilitat in 2050 alternativ auf 0 TWh, 25 TWh, 55 TWh, 92 TWh, 120
TWh, 215 TWh und 219 TWh schatzen. Auch Peterssen et al. (2022, S. 10) veranschlagen in einem ih-
rer Szenarien den Anteil des Verkehrs mit Brennstoffzellenfahrzeugen auf ca. 200 TWh und den Ge-
samtbedarf in 2050 auf ca. 1.000 TWh. Der Deutsche Verein fiir das Gas- und Wasserfach geht von
einem Wasserstoffbedarf von 44 bis 84 TWh in 2030 und einem von 292 bis 754 TWh in 2045 aus,
dem eine Verfiigbarkeit von griinem Wasserstoff von 171 bis 487 TWh griinem Wasserstoff in 2030
und 647 bis 1934 griinem Wasserstoff in 2025 gegeniibersteht (Gatzen & Reger, 2022). Dabei liegt
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die erwartete Importquote je nach Szenario mal etwas unter und mal tGber 90 %. Die optimistischen
Annahmen bilden dabei den Kern des Arguments, dass Wasserstoff auch fir die Warmeversorgung
zur Verfligung steht. Hierzu heildt es: ,Entgegen der héufigen Annahme muss Wasserstoff keine Man-
gelware bleiben. Bereits ab dem Jahr 2030 kann der Bedarf an Wasserstoff mehr als gedeckt werden.
Die Menge libertrifft um ein Vielfaches alle géingigen Nachfrageprognosen” (Deutscher Verein des
Gas- und Wasserfaches e.V., 2022, S. 5).

Vieles deutet aber entgegen dem Zweckoptimismus der Erdgasbranche darauf hin, dass die mogliche
Ausbaugeschwindigkeit ein Engpass ist, der ein ungebremstes Wachstum des Wasserstoffverbrauchs
als zweifelhafte Strategie erscheinen lasst. So sind insbesondere die Szenarien mit extrem hohen Im-
portanteilen eher mit Hoffnungen auf ein rasches Anwachsen des Angebots als mit Projekten unter-
legt und beriicksichtigen nicht die vom Oko-Institut aufgefiihrten Hemmnisse bei dem Zustandekom-
men eines raschen Wachstums des Angebots (Oko-Institut e.V., 2021). Es erscheint daher unzweifel-
haft keine gute Idee, einen groRen Teil der in 2050 moglicherweise verfligbaren Wasserstoffmenge
ausgerechnet den nach Zachmann et al. spekulativen Anwendungen in der Gebaudeheizung und im
StraRenverkehr zuzuordnen. Es gilt eher moglichst genau herauszufinden, wie die Skalierung von
Wasserstofferzeugung und Wasserstoffimport so aufeinander abgestimmt werden kann, dass die
wichtigsten Bedarfe prioritar gedeckt werden kénnen.

Die folgende Abbildung 19 basiert im Kern auf den héheren Abschatzungen der Wasserstoff-Bedarfe
nach Zachmann et al. (2021, S. 72). Deutschland wird jeweils 24 % der flir Europa geschatzten Men-
gen zugeschlagen. Zusatzlich ist flir 2050 ein Bedarf von Wasserstoff fiir die Stabilisierung der Strom-
erzeugung von 400 TWh in Europa (Zachmann et al., 2021, S. 81) bericksichtigt.

Das Wasserstoff-Angebot, Produktion und mégliche Importe, folgt den Uberlegungen in Abschnitt
4.2.3 auf Basis der Studie des Oko-Instituts (2021).

Abbildung 19: Wasserstoffbedarfe (farbig) und moégliche griine Wasserstoffproduktion und Import (grau)

= e

500 1
-
= |
z 0 v
200
100
Aktusller WiasserstaMbedar! 2020
0 _§ [—
2030 2040 2050
® Ammaniakproduktion § Methanclproduktion Stahlproduktion o Eispnbahnen Saisonalspeicherung
Raffinerien Schiffahrt o Flugverkehr LEW= Processwirme
Gabdudewinrme u Lisferiahreeuge m PEWs m Angebot griner M2

Quelle: Borderstep, Gegeniiberstellung auf Basis von Zahlen von Zachmann et al. (2021) sowie Oko-Institut (2021) Hinweis

auf grundsatzliche Unsicherheiten (Fragezeichenbereiche)

59



Das Wasserstoffdilemma

6.2.2 Anwendungsfelder, die wahrscheinlich mit Wasserstoff versorgt werden

Der erste Schritt einer neuen Wasserstoffwirtschaft sollte darin bestehen, den schon heute fir die
Ammoniakproduktion, in Raffinerien und weitere Anwendungen im Wesentlichen aus fossilen Quel-
len produzierten Wasserstoff auf die Produktion auf regenerativer Basis zu verlagern. Hier geht es
gegenwartig um ca. 57 TWh Wasserstoff (Statista, 2021). Die Perspektiven des Ausbaus der Produk-
tion von griinem Wasserstoff (BMWi, 2020; Oko-Institut e.V., 2021) deuten darauf hin, dass es bis in
die 2030er Jahre dauern kdnnte, diese Wasserstoffmenge aus regenerativen Quellen bereitzustellen.

Weitere quasi alternativiose Anwendungsfelder fiir Wasserstoff finden sich in der Methanolproduk-
tion, der Stahlproduktion, einige wenige Eisenbahnstrecken wie auch fiir die Verwendung als Ener-
giespeicher im Stromnetz, fiir die gegenwartig kaum serienreife Alternativen fiir die Langzeitspeiche-
rung von Strom zur Verfligung stehen. Auch fiir den Flugverkehr ist gegenwartig kaum eine andere
machbare Alternative bekannt, wobei auch die Verbrennung klimaneutraler Treibstoffe in groRer
Hohe erheblich zum Treibhauseffekt beitragt, so dass ein Flugbetrieb mit 100 % klimaneutral produ-
ziertem Treibstoff die Treibhauswirkung des Flugverkehrs nur um ca. 33 % reduzieren wiirde. Solange
mit Verbrennungstechnologien geflogen wird, ist eine radikale Reduktion des Flugverkehrs der ein-
zige Weg, der grolRe Klimaschutzpotenziale bietet. Da es vermutlich kaum machbar sein wird, die
Seeschifffahrt komplett auf Segelbetrieb umzustellen oder den internationalen Seehandel fast auf
Null zu reduzieren, dirfte ein weiterer Bedarf in der Schifffahrt hinzukommen.

Nach den Schatzungen des Oko-Instituts ist durch diese prioritiren Anwendungsfelder das bis 2050
mogliche Volumen der Produktion und des Imports von Wasserstoff und Wasserstoffprodukten weit-
gehend aufgebraucht. Aber muss Giberhaupt elementarer Wasserstoff importiert werden? Bendtigen
wir Uberhaupt in der ersten Phase der Wasserstoffwirtschaft eine ,Wasserstoff-Infrastruktur” fir den
Import?

Hier hilft ein Blick auf die ,,Erscheinungsformen” von Wasserstoff in den unterschiedlichen Folgepro-
dukten. Ammoniak und Methanol werden in genau diesen Formen als Chemikalien benétigt. Treib-
stoffe fur Flugzeuge und Schiffe werden ebenfalls nicht als elementarer Wasserstoff, sondern eben
als flussige Treibstoffe bendtigt. Es verbleiben nur 50 % der Menge als elementarer Wasserstoff.

Abbildung 20: Auf die Anwendungen bezogene Erscheinungsformen von Wasserstoff
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Der elementare Wasserstoff wird fast ausschlieRlich von GroBverbrauchern bendtigt. 52 % der
Menge in diesem groben Szenario dienen der Saisonalspeicherung von Energie fiir die Strom- und
Warmenetze. Verbrannt werden sie bei Bedarf in modernen KWK-Gaskraftwerken, also nur an weni-
gen Standorten. Weitere 34 % werden in der Stahlproduktion und 14 % in Raffinerien bendtigt. Sie
werden voraussichtlich durch die Stahlkonzerne und Raffinerien direkt an den Standorten hergestellt,
was mogliche Verluste durch Wasserstoffemissionen minimiert. Nur 1 % dieser Menge kdnnte, wenn
sich die Batterietechnik nicht noch weiterentwickelt, in Eisenbahnziigen zum Einsatz kommen. Bis
ungefdhr in das Jahr 2050 hinein wird also eine Wasserstoffinfrastruktur in Form von Tankstellen
nicht benotigt.

Elementarer Wasserstoff und eine Infrastruktur zu seiner dezentralen Verteilung wird nur fir diejeni-
gen Anwendungen bendtigt, die Zachmann et al. (2022) als spekulativ bezeichnen. Damit wird aber
auch jede Investition in eine solche Infrastruktur spekulativ.

6.2.3 Anwendungsfelder, in denen die Energieversorgung mit Wasserstoff unsicher ist

Die Gberwiegende Mehrzahl von Studien, die sich mit der Moglichkeit der Wasserstoffnutzung fiir
die Heizung von Gebauden befassen, stufen Wasserstoff in diesem Anwendungsfeld als ineffizient
und zu teuer ein (vgl. Abschnitt 5.4). In wenig verdichteten Siedlungsgebieten ist die Warmepumpe
aufgrund ihres im Vergleich zum Wasserstoffkessel um den Faktor drei bis flinf héheren Wirkungs-
grades und damit zusammenhédngend auch niedrigerer Kosten vorzuziehen. In verdichteten Wohnge-
bieten ist die Versorgung mit Wasserstoff nicht mit der Versorgung mit Fernwarme konkurrenzfahig.

In der Mobilitat ist die Lage im PKW-Markt dhnlich eindeutig. Ende 2021 hat der Marktanteil von bat-
terieelektrischen Fahrzeugen in Deutschland erstmals die 20 %-Marke Uberschritten. Dass mehr geht,
zeigt der norwegische Markt, in dem 2021 die batterieelektrischen Fahrzeuge einen Marktanateil von
64,5 % und die Plug-In-Hybride einen von nur noch 21,7 % halten. Im Januar 2022 deutete sich in
Norwegen mit einem Marktanteil von 83,7 % fiir BEV und von 6,8 % fiir PHEV ein weiterer Bedeu-
tungsverlust der Plug-In-Hybride an, womit sich der batterieelektrische Antrieb klar als neue domi-
nante Technologie etabliert hat. Der Anteil an zugelassenen PKW mit Brennstoffzelle lag in 2019 bei
27 Fahrzeugen, 0,017 % der in Norwegen 2019 zugelassenen Fahrzeuge (UNECE, 2022).

Ahnlich ist die Lage bei Bussen. Wahrend europaweit die batterieelektrischen Busse einen Marktan-
teil von lGber 20 % erreicht haben, wurden in Deutschland 2021 gerade einmal 11 Brennstoffzellen-
busse mit Wasserstoff sowie sieben weitere mit Wasserstoff und vermutlich Verbrennungsmotor zu-
gelassen. In Europa notiert die ,Fuel Cell Electric Busses Knowledge Base” (2022) dagegen nur eine
Zahl von 27 Wasserstoffbussen, die in acht Stadten erprobt werden.

Bei LKW ist mit Blick auf die weltweit sehr niedrige Zahl von Fahrzeugen mit alternativen Antrieben
noch unklar, aus Sicht verschiedener Studien aber fur die Brennstoffzelle nicht sehr aussichtsreich.
Klarer ist die Situation bei kleinen LKW fiir den Lieferverkehr, ein Markt, in dem sich elektrische
Fahrzeuge ahnlich wie beim PKW durchzusetzen scheinen.

Auch beim Einsatz im Personen-Regionalverkehr auf der Schiene scheint das in den letzten zehn Jah-
ren immer wieder vorgebrachte Argument der fehlenden Reichweite der Elektroantriebe an Durch-
schlagskraft zu verlieren. Deutlich Gber 90 % der nicht-elektrifizierten Strecken kénnen mit heute am
Markt verfligbaren Batteriezligen befahren werden. Der Verkaufserfolg der Batterieziige scheint zah-
lenmaRig deutlich hdher zu sein als der der Wasserstoffziige, was Riickschliisse auf die Kostenein-
schatzungen zukiinftiger Betreiber erlaubt. Im Giiterverkehr dagegen werden fiir nicht elektrifizierte
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Streckenabschnitte zumindest Hybridlokomotiven erforderlich sein, die ,,unter dem Fahrdraht”
elektrisch fahren und auf anderen Teilstrecken z.B. auch mit Wasserstoff und Brennstoffzelle.

Die Nutzung von Biomasse fiir die Erzeugung erheblicher Mengen von Prozesswarme ist angesichts
der begrenzten Potenziale wie auch der existierenden Nutzungsstrukturen und der aus ihnen er-
wachsenden Nutzungskonkurrenzen kaum wahrscheinlich. Als Alternative stehen die Elektrifizierung
und der Einsatz des Brennstoffs Wasserstoff zur Verfliigung. Madeddu et al. (2020) kommen zu dem
Schluss, dass 78 % des bestehenden Warmebedarfs der Industrie mit vorhandenen Technologien
elektrifiziert werden kdnnen, wahrend 99 % des Bedarfs durch die Hinzunahme von Technologien,
die derzeit entwickelt werden, elektrifiziert werden konnten. Je nach dem in Zukunft erzielten Wir-
kungsgrad der Wasserstofferzeugung wird fiir den Wasserstoffpfad eine um 40 % bis 50 % hohere
Strommenge bendtigt als fir die Elektrifizierung und den Einsatz von ,,Direktstrom®. Da die Umstel-
lung der Prozesswarmeversorgung noch am Anfang steht, dirften erhebliche F&E Mittel erforderlich
sein, um zu volkswirtschaftlich optimalen, effizienten Lésungen zu kommen.

6.3 Uberblick iiber Anwendungsfelder

Stellt man die Anwendungsfelder im Uberblick dar, ergeben sich drei Gruppen. Dies sind zunéchst die
Anwendungsfelder von Wasserstoff, in denen der Einsatz von Wasserstoff im Vergleich zur Elektrifi-
zierung von den allermeisten wissenschaftlichen Studien als wenig bis nicht sinnvoll erachtet wird.
Dies sind die Heizung von Gebauden, der Betrieb samtlicher StraBenfahrzeuge von PKW und Liefer-
verkehren bis zu Bussen und LKW sowie der ohnehin schon weitgehend elektrifizierte Schienenver-
kehr. Alle diese Anwendungen werden in Anlehnung an Zachmann et al. (2021) der ,,all electric
world” zugeordnet.

Abbildung 21: Sinnvolle, weniger sinnvolle und unsichere Anwendungsfelder von Wasserstoff
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Die zweite Gruppe umfasst Anwendungen von Wasserstoff, die in der Fachwelt weitgehend Konsens
sind und die der ,Wasserstoffwelt” zugeordnet werden. Neben der Stahlherstellung sind dies Anwen-
dungen in der Chemie oder als chemischer Grundstoff wie Ammoniak, Methanol oder als Grundstoff
fir Raffinerien. Weiter umfasst diese Gruppe die Herstellung und Speicherung von Wasserstoff als
Energiereserve fur die Strom- und Warmeproduktion in KWK-Kraftwerken sowie den Einsatz in H,-
Elektro-Hybridlokomotiven auf den im Laufe der Zeit immer weniger Eisenbahnstrecken, die noch
nicht elektrifiziert sind.

Die dritte Gruppe umfasst die Erzeugung von Prozesswarme, die Schifffahrt und die Luftfahrt. In allen
drei Gruppen ist das Rennen noch nicht entscheiden. Zwar weisen Madeddu et al. (2020) darauf hin,
dass weite Anwendungsbereiche der industriellen Prozesswarme elektrifizierbar sind und Altermatt
et al. (0. J.) heben hervor, dass ein erheblicher Teil dieser Warme unter dem Einsatz von Warmepum-
pen sehr effizient bereitgestellt werden kann, aber ein Fortschreiten der Marktentwicklung in eine
der beiden Richtungen Elektrifizierung oder Wasserstoff ist noch kaum zu beobachten. Bei der Schiff-
fahrt ist noch abzuwarten, ob sich neben dem Antrieb durch synthetische Treibstoffe auch der Segel-
antrieb als nachhaltiger Schiffsantrieb durchsetzt. Und beim Flugverkehr ist noch offen, inwieweit der
Flugzeugantrieb durch Synthetic Air Fuels sich angesichts der Klimakrise (iberhaupt begriinden lasst,
da diese den Treibhauseffekt beim Fliegen in groRer Hohe nur um ca. ein Drittel reduzieren und inso-
weit keine klimafreundliche Losung darstellen. Insbesondere bei diesen drei Anwendungen besteht
insoweit noch keine klar erkennbare Richtungssicherheit.
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(4.)
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Prof. Dr. Richard Hanke Rauschenbach, Leibniz Universitat Hannover, Wasserstoffkoordinator
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Prof. Dr Franziska Holz, DIW, Stellvertretende Abteilungsleiterin in der Abteilung Energie, Ver-
kehr, Umwelt, Mitautorin ,,Decarbonisation of the energy system” (Zachmann et al. 2022)
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Dr. Frank MeiBner, DIW-Econ, Consultant, Mitautor , Decarbonisation of the energy system*”
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Johannes Daum, NOW-GmbH, Bereichsleiter Wasserstoff, alternative Kraftstoffe und Brenn-
stoffzelle (24.3.2022)

Leitfragen

(1)
(2.)
(3.)
(4.)
(5.)

(6.)
(7.)
(8.)

Welches sind aus lhrer Sicht die prioritaren Anwendungen fiir griinen Wasserstoff in Deutsch-
land in 20307 Und bis 20507

Gibt es Anwendungen, fir die der Wasserstoff erst spater ,,ausgerollt” werden sollte, weil erst
spater geniligend Wasserstoff vorhanden sein wird?

Mit Blick auf den moglichen Wasserstoffimport gibt es sehr unterschiedliche Annahmen. Wie
verlauft aus ihrer Sicht die Entwicklung des Importanteils bis 20507

Gibt es Technologiepfade, die aufgrund einer zu starken Begeisterung fiir Wasserstoff in der
Politik gegenwartig nicht konsequent weiterentwickelt werden? Wenn ja, welche sind dies?
Welche Rolle spielt Ihrer Ansicht nach die Tatsache, dass das geplante Verbrennen von Was-
serstoff in vielen Anwendungen (Motoren, Gasheizungen etc.) genau die Technologien fort-
setzt, die wir seit Jahrzehnten praktizieren? Bedeutet der Wasserstoff-Hype auch ein ,Auswei-
chen aus dem Wandel?“

Welche Anspruchsgruppen sind tonangebend und dominieren die Meinungsbildung, wenn es
um Ausbaupfade fiir griinen Wasserstoff geht? Welche Bedeutung hat dabei die Wissenschaft?
Welche Anspruchsgruppen vertreten aus lhrer Sicht Positionen, die zu einer Fehlallokation von
Wasserstoff fiihren kdnnten?

Inwieweit verandert der Angriffskrieg Putin auf die Ukraine die energiepolitischen Rahmenbe-
dingungen flr die Erzeugung und Nutzung von griinem Wasserstoff?"
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