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Wie griiner Wasserstoff Europa unabhangiger macht

Im Streben der EU nach nicht-fossilen Energiequellen bildet Wasserstoff ein
wichtiges Element.

André Wolf

Aus regenerativem Strom erzeugter Wasserstoff wird ein vielfaltig einsetzbarer Baustein auf dem Weg zur
Energieunabhdngigkeit sein. Voraussetzung: eine kluge Forderpolitik. Sie muss regulatorische Hemmnisse be-
seitigen und technische Starken und Schwachen beriicksichtigen.

Kernthesen:

» Ein europaweiter Wasserstoffmarkt kann die Grundlagen fir eine neue, effizienzférdernde industrielle Ar-
beitsteilung in Europa schaffen.

» Die ausreichende Verfiigbarkeit von EE-Strom stellt den entscheidenden Engpass auf dem Weg in die Was-
serstoffwirtschaft dar.

» Politische Anstrengungen fiir den Markthochlauf sollten sich primar auf die Forderung heimischer Stromer-
zeugungskapazitaten und den Aufbau einer Wasserstoffinfrastruktur fokussieren. Die Art der Verwertung des
Wasserstoffs entscheidet sich dann am Markt.

» Vertraglich fixierte CO,-Preise und andere Formen der Risikolibernahme kénnen dazu beitragen, Planungs-
unsicherheit auf der Nutzerseite zu lindern.
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1 Hintergrund

Russlands Angriff auf die Ukraine hat in der Europaischen Union nicht nur eine Debatte um verscharfte
Sanktionen gegen Russland entfacht, sondern auch Bestrebungen zur Verringerung der allgemeinen
Abhangigkeit von Brennstoffimporten bzw. zur Diversifizierung von Bezugslandern Auftrieb gegeben.
Als vorlaufige Antwort hat die Europiische Kommission am 08.03.2022 ihren Plan REPowerEU* vorge-
stellt, mit dessen Hilfe u.a. die Unabhangigkeit Europas vom Import fossiler Brennstoffe noch schneller
als bislang geplant erméglicht werden soll.2 Neben einer Diversifizierung der Bezugsquellen von Erdgas
und einer Steigerung der Energieeffizienz ist der beschleunigte Ausbau erneuerbarer Energien ein Eck-
pfeiler der Strategie. Damit ist nicht nur der Einsatz von Wind- und Solarenergie in der Stromerzeugung
gemeint, sondern explizit auch die verstarkte Produktion und Nutzung erneuerbarer Gase. Dabei ruhen
die Hoffnungen insbesondere auf ,griinem” Wasserstoff. Hierbei handelt es sich um Wasserstoff, der
Uber die elektrolytische Zersetzung von Wassermolekilen gewonnen wird, wobei als Energiequelle
ausschlieBlich Strom aus regenerativen Quellen zum Einsatz kommt. Der so erzeugte Wasserstoff ist
nicht nur nahezu klimaneutral, sondern prinzipiell auch vielfaltig einsetzbar. Neben einer Rolle als
Langfristspeicher von Energie und damit als Hilfe bei der Systemintegration volatiler Stromerzeugung
aus Wind und Sonne steht er fir vielfdltige Endanwendungen in den Sektoren Warme, Verkehr und
Mobilitat zur Verfigung. Dabei wirkt er in vielen Fallen unmittelbar als Substitut von Erdgas oder Mi-
neraldlerzeugnissen, was ihn in der gegenwartigen Situation besonders attraktiv macht. Im Gegensatz
zur Nutzung von Biomasse als alternativer Energiequelle ergeben sich auch geringere Probleme im
Zusammenhang mit Flachennutzung. In Anlehnung an die Marketingidee US-amerikanischer Energie-
exporteure kdnnte so von griinem Wasserstoff als einem ,,green freedom gas” gesprochen werden.

Uber den Versorgungsgedanken hinaus ist griiner Wasserstoff als aufstrebende Technologie auch aus
industriepolitischer Perspektive von potenziell hoher strategischer Relevanz. Uber einen Frontrunner
Status im Aufbau internationaler Verwertungsketten konnte Europa nicht nur industrielle Wertschép-
fung in von Transformation betroffenen Segmenten sichern. Die EU kdnnte, wie zuletzt in der EU-Nor-
mungsstrategie skizziert, den Markthochlauf auch als Mittel nutzen, um globale Standards (z.B. Anfor-
derungen an Sicherheit, Reinheit, Nachhaltigkeit in Erzeugung und Transport) zu definieren und so ein
level playing field fir EU-Unternehmen auf globalen Zukunftsmarkten zu erzeugen. Wasserstoff bietet
sich aufgrund seiner prinzipiell vielféltigen Anwendbarkeit in besonderem Male fiir eine solche Uber-
greifende industriepolitische Zielsetzung an.

Die Potenziale von griinem Wasserstoff sind seit geraumer Zeit bekannt und auf europaischer Ebene
in der Europaischen Wasserstoffstrategie adressiert. Das politische Klima fiir den Aufbau einer griinen
Wasserstoffwirtschaft in Europa ist zurzeit aber so glinstig wie noch nie. Neben dem Ukraine-Krieg
liegt dies auch an denim ,Fit-for-55“-Paket vorgeschlagenen Verscharfungen der EU-Klimapolitik. Den-
noch verbleiben noch technische und regulatorische Hiirden fiir den Markthochlauf von griinem Was-
serstoff. So belasten hohe Fixkosten in der Elektrolyse und die chemischen Eigenschaften von Wasser-
stoff (Flichtigkeit, Reaktionsfreudigkeit) die preisliche Wettbewerbsfahigkeit. In den meisten mogli-
chen Anwendungsfeldern sieht sich Wasserstoff mit der Direktnutzung von regenerativem Strom einer
starken klimaneutralen Konkurrenz gegentiiber. Ein zu langsamer Ausbau von Windstromkapazitaten

1 Europdische Kommission (2022). REPowerEU: gemeinsames europdisches Vorgehen fiir erschwinglichere, sichere und
nachhaltige Energie. Mitteilung COM(2022) 108 final.

2 Siehe hierzu: Reichert, G., Schwind, S., Menner, M. (2022). REPowerEU: Struggling for EU Energy Sovereignty.cepAdhoc
Nr. 4/2022.



https://eur-lex.europa.eu/resource.html?uri=cellar:71767319-9f0a-11ec-83e1-01aa75ed71a1.0001.02/DOC_1&format=PDF
https://eur-lex.europa.eu/resource.html?uri=cellar:71767319-9f0a-11ec-83e1-01aa75ed71a1.0001.02/DOC_1&format=PDF
https://www.cep.eu/fileadmin/user_upload/cep.eu/Studien/cepAdhoc_EU_Energy_Sovereignty/cepAdhoc_EU_Energy_Sovereignty.pdf
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und fehlende Transportinfrastruktur stellen zudem externe kapazitatsseitige Engpasse dar. Die Folge
sind Planungsunsicherheit und zogerliches Investitionsverhalten. Ohne weitere politische Impulse wird
ein europdischer Markt fir Wasserstoff nicht entstehen kénnen. Vor diesem Hintergrund muss die
Rolle von griinem Wasserstoff in der zukiinftigen Dekarbonisierung Europas sorgfaltig geprift werden.
Insbesondere stellt sich die Frage, mit welchen regulatorischen Instrumenten ein Markthochlauf be-
schleunigt werden kann und auf welche Anwendungsgebiete sich der Forderrahmen konzentrieren
sollte. Dieser Artikel liefert hierzu DenkanstdRe. Er gibt einen Uberblick iber die Nutzungspotenziale
von grinem Wasserstoff, zeigt gegenwartige Hemmnisse auf und diskutiert Ansatze fiir ergdnzende

Malinahmen.
2 Nutzungspotenziale von griinem Wasserstoff
2.1 Gegenwartige Anwendungsfelder von Wasserstoff

Das Einsatzgebiet von Wasserstoff beschrankt sich gegenwartig noch weitgehend auf den industriellen
Bereich. Dabei dominiert eindeutig die Nutzung als Rohstoff. Zwei Industrien stehen hier im Zentrum:
die chemische Industrie und die Mineral6lindustrie. In der chemischen Industrie wird reiner Wasser-
stoff zusammen mit Stickstoff fiir die Herstellung von Ammoniak und weiterer, daraus abgeleiteter
Diingemittel eingesetzt. In Verbindung mit CO, wird mit Hilfe von Wasserstoff der wichtige chemische
Grundstoff Methanol erzeugt. Die Erzeugung sonstiger synthetischer Kraftstoffe erfolgt Giber dahnliche
Prozessrouten. In der Mineraldlindustrie wird Wasserstoff sowohl als Rohstoff als auch als Energietra-
ger in der Aufbereitung von Rohdl eingesetzt. In verschiedenen Hydrierverfahren dient der Wasserstoff
dabei zur Entfernung von Unreinheiten, insbesondere von Schwefel.® Der Einsatz als Energietrager im
Transportsektor und Warmebereich spielt demgegeniiber bislang global eine untergeordnete Rolle.
Die Erzeugung des industriell genutzten Wasserstoffs ist gegenwartig noch alles andere als nachhaltig.
Er wird grofStenteils als sogenannter ,grauer” Wasserstoff mittels Dampfreformierung von Erdgas ge-
wonnen, wobei CO,-Emissionen entstehen (siehe Abbildung 1). Ein ebenfalls hdufiger und gleichfalls
emissionsintensiver Produktionsweg ist die Vergasung von Braun- oder Steinkohle (,brauner” bzw.
»schwarzer” Wasserstoff). Die strombasierte Gewinnung von Wasserstoff mittels Elektrolyse befindet
sich demgegenuber aktuell noch in der Startphase.

Abb. 1: Gegenwartige globale Produktions- und Nutzungspfade von Wasserstoff
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Quelle: IEA (2019).

3 |EA (2019). The future of hydrogen. International Energy Agency.



https://www.iea.org/reports/the-future-of-hydrogen
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2.2 Zukiinftige Anwendungsfelder
2.2.1 Griiner Wasserstoff als Energiespeicher

Der Einsatz von Strom aus Wind- und Solarkraft in der Wasserstoffproduktion erméglicht die Umwand-
lung einer in ihrem Angebot zeitlich-schwankenden Energieform in einen stabilen und gut speicherba-
ren Energietrager. Der erzeugte Wasserstoff kann auf verschiedene Weisen langfristig gelagert wer-
den: Er kann verdichtet und in Drucktanks oder Kavernenspeichern gespeichert werden, er kann auf
einen fliissigen Aggregatzustand heruntergekiihlt und in Fllissiggasspeichern gelagert oder in bestimm-
ten Feststoffen adsorbiert werden. Dabei ist jederzeit die Rickumwandlung in elektrische Energie
moglich, beispielsweise liber den Einsatz als Brennstoff in Gaskraftwerken oder Anlagen der Kraft-
Wairme-Kopplung.*

Angesichts der potenziell grolen Speicherkapazitiaten kann griinem Wasserstoff im europaischen
Energiesystem der Zukunft damit eine wichtige Rolle als Systemdienstleister zukommen. Mit wachsen-
dem Anteil volatiler Energietrager nimmt die Haufigkeit temporarer Stromerzeugungsiiberschiisse
weiter zu. Fiir den Teil der Uberschiisse, der nicht unmittelbar einer sinnvollen Verwertung in anderen
Sektoren zugefiihrt werden kann, muss eine Speichermaoglichkeit als Zwischenlosung geschaffen wer-
den. Die Umwandlung in Wasserstoff kann hier als Erganzung zu anderen Speichertechnologien wie
Batteriespeicher und Pumpspeicher wirken.

Wirtschaftliche Rentabilitat entsteht iber die Ausnutzung von Preisschwankungen: Strom kann in Zei-
ten des Uberschusses zu geringen Preisen zur Speicherung umgewandelt und in Hochpreisphasen wie-
der riickverstromt werden. In diesem Zusammenhang ist auch die Tatigkeit als Anbieter auf dem Re-
gelenergiemarkt mit entsprechender Vergilitung der Netzdienstleistung mdglich. Schatzungen zeigen,
dass Wasserstoff vor allem in der langfristigen Speicherung von Strom (Uberbriickung langerfristiger
Angebotsengpdsse und saisonaler Variabilitat) Vorteile besitzt und dort mittelfristig alternativen Tech-
nologien wie Pumpspeichern kostentechnisch tiberlegen sein wird.> Voraussetzungen sind die Verfiig-
barkeit hoher Mengen an liberschiissiger erneuerbarer Energie und Verbesserungen im Wirkungsgrad
der Umwandlungsschritte (siehe Abschnitt 3.2). Dies hat auch Auswirkungen auf den Beitrag zur Effi-
zienz des Energiesystems insgesamt. So entstehen zwar mittelfristig hohere Kosten durch den Riickgriff
auf Power-to-Gas als Speichertechnik, bei langfristig ambitionierten Klimazielen (Treibhausgasminde-
rungen von 95% und mehr) fallen die Systemkosten aber mit Wasserstoff niedriger aus als ohne.® Was-
serstoffspeicher sind damit in erster Linie als Option fiir die fortgeschrittene Phase des Systemumbaus
Richtung Klimaneutralitat zu betrachten.

2.2.2  Nutzung in der Industrie

Auch zukinftig wird Wasserstoff als Rohstoff fiir die Produktion von Stickstoffdiingern, und damit die
Aufrechterhaltung der agrarwirtschaftlichen Produktivitat, unverzichtbar bleiben. Der Einsatz von aus
regenerativem Strom gewonnenen Wasserstoff verbessert hier nicht nur die Klimabilanz der Diinge-
mittelherstellung. Die zurzeit im Raum stehende Gefahr eines langerfristigen Exportverbots von

4 IPP (2019). Potenzialstudie Wasserstoffwirtschaft. IPP ESN Power Engineering.

5 Schmidt, 0., Melchior, S., Hawkes, A., & Staffell, I. (2019). Projecting the future levelized cost of electricity storage tech-
nologies. Joule, 3(1), 81-100.

6 Michalski, J., Altmann, M., Biinger, U., & Weindorf, W. (2019). Wasserstoffstudie Nordrhein-Westfalen. Ministerium fur
Wirtschaft, Innovation, Digitalisierung und Energie NRW: Diisseldorf, Germany.
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russischen Mineraldiingern stellt fiir Europa auch eine Chance dar, lber eine Ausweitung der heimi-
schen Produktion in diesem Bereich Unabhangigkeit zu erlangen. Eine konkrete Herausforderung fir
die Ammoniakproduktion besteht darin, neben dem Wasserstoff auch den Ublicherweise ebenfalls
Uber den Prozess der Dampfreformierung gewonnenen Stickstoff durch alternative Verfahren zu ge-
nerieren. Hierzu werden gegenwartig Technologien erforscht, die Stickstoff in Reinform aus der Zerle-
gung des Stoffgemischs der Luft generieren, u.a. ebenfalls unter Einsatz von Elektrolyseverfahren.’

Daruber hinaus eréffnet die technologische Entwicklung auch neue Anwendungsfelder fiir den Einsatz
von Wasserstoff in der Industrie. So kann aus Wasserstoff in Kombination mit abgeschiedenem CO;
Methanol hergestellt werden. Neben seiner Rolle als Grundstoff fir die Herstellung einer Vielzahl an
chemischen Produkten (u.a. Formaldehyd, Essigsdure) ist Methan aus der Perspektive der Energieun-
abhangigkeit vor allem in seiner moglichen Rolle als synthetischer Kraftstoff flir den Mobilitatssektor
sehr interessant (siehe Abschnitt 2.2.4).2 Eine Umstellung der bislang weitgehend auf Erdgas basieren-
den Methanolproduktion auf griinen Wasserstoff schafft neben einer unmittelbaren Dekarbonisierung
dieses Industriezweigs somit auch zusatzlichen Anwendungsspielraum fiir gespeicherte erneuerbare
Energie.

Neben dem Einsatz als Rohstoff kann Wasserstoff auch indirekt als Hilfsstoff flir chemische Prozesse
zur Dekarbonisierung industrieller Prozesse beitragen. Besonders im Fokus steht hier der Betrag zu
neuen Produktionsverfahren fir die Stahlindustrie als bisherigen GroRemittenten von CO,. Die her-
kéommliche, CO,-intensive Form der Stahlgewinnung, Schmelzen von Eisenerz unter Einsatz von Koks
in Hochofen, kann durch sogenannte Direktreduktionsverfahren ersetzt werden. Dabei wird das Eisen-
erz nicht geschmolzen, sondern zu festem Eisenschwamm reduziert, wobei als Reduktionsmittel so-
wohl Erdgas als auch Wasserstoff in Frage kommen. Die Verwendung von griinem Wasserstoff kann
somit die CO,-Bilanz des Prozesses deutlich verbessern. Fir die anschlieRende Weiterverarbeitung des
Eisenschwamms zu Rohstahl muss als weiterer Prozessschritt allerdings ein Schmelzprozess in Elekt-
rolichtbogendfen durchlaufen werden, wobei groBe Mengen an Strom als Energietrager benotigt wer-
den.® Neben dem Beitrag zu Dekarbonisierung ist fir die Bewertung eines Umstiegs auf H,-basierte
Prozesse daher immer auch die Wirkung auf die Energiebilanz des Gesamtsystems zu bericksichtigen.

2.2.3  Nutzung in der Gebaudebeheizung

Wasserstoff kann in seiner Eigenschaft als Brennstoff grundsatzlich auch zur Beheizung von Produkti-
onsanlagen, Wohnungen und sonstigen Gebduden eingesetzt werden. Er kann in Gas-Brennwerthei-
zungen zur lokalen Warmeversorgung verbrannt oder in Blockheizkraftwerken fir die Warmeversor-
gung Uber Fernwdarmenetze verwendet werden. Innerhalb gewisser technischer Limitationen kann fir
den notwendigen Transport des griinen Wasserstoffs zu den Warmeverbrauchern auf die bestehende
Gasnetz-Infrastruktur zurlckgegriffen werden. Die Verwendung von griinem Wasserstoff im Warme-
sektor steht allerdings einer harten Konkurrenz an weiteren klimaneutralen Heiztechnologien gegen-
Uber. Dazu zahlt vor allem die Direktverwendung von Strom aus erneuerbaren Energien (Power-to-
Heat) in Form von Warmepumpen und Elektrodenheizkesseln. Hier sind prinzipiell Wirkungsgrade von
nahezu 100% bzw. im Falle von Warmepumpen sogar weit mehr als 100% maoglich, wodurch die Power-
to-Gas Technologie auf diesem Anwendungsgebiet auch bei zukilinftigen Steigerungen des

7 Fraunhofer Institut fir Keramische Systeme und Technologien (IKTS) (2020).

8 Gulden, J., Sklarow, A., & Luschtinetz, T. (2018). New means of hydrogen storage—the potentials of methanol as energy
storage for excessive windpower in North Germany. In E3S Web of Conferences (Vol. 70, p. 01004). EDP Sciences.

9 Dena (2022). Einsatzgebiete fir Power Fuels.



https://www.ikts.fraunhofer.de/de/industrieloesungen/wasserstofftechnologien/wasserstoffnutzung_im_industrie_energie_und_mobilitaetssektor.html
https://www.powertogas.info/fileadmin/Power_To_Gas/Dokumente/Factsheets/DENA-Factsheet9_Stahlproduktion.pdf
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Wirkungsgrads effizienztechnisch im Schatten bleiben wird.X® Hinzu kommt die Nutzung biologischer
Energietrager (Biomethan, Holzpellets) sowie im Fernwdrmebereich der industriellen Abwarme als
weitere klimaschonende Heizalternativen. In diesem Feld ist griiner Wasserstoff daher vor allem fiir
eine Ubergangsphase interessant, in der es darum geht, den CO,-FuRabdruck des européischen Wir-
mesektors auf Basis des gegenwartigen Bestandes an Heiztechnologien moglichst ziigig zu senken. Dies
gilt vor allem fir Lander mit gegenwartig hohen Anteilen von Gas am Warmemix. Moderne Gas-Brenn-
wertheizungen konnen relativ hohe Beimischungsquoten von Wasserstoff (gemaR dem Hersteller
Vaillant bis zu 30%!) vertragen. Bei gleichzeitiger Férderung der Investition in regenerative Heiztech-
nologien mit hoherem Wirkungsgrad konnte griiner Wasserstoff so den Boden fiir einen graduellen
Ausstieg aus der fossilen Warmeversorgung bereiten.

2.2.4  Nutzung im Mobilitatssektor

Fiir die Verwendung von griinem Wasserstoff als Antriebsmittel fiir Fahrzeuge stehen potenziell meh-
rere Technologien zur Verfiigung. Am starksten in der Diskussion ist die Brennstoffzellentechnologie.
In der Wasserstoff-Brennstoffzelle wird Energie aus der chemischen Reaktion von Wasserstoff und
Sauerstoff in Strom umgewandelt. Brennstoffzellenfahrzeuge tanken daher Wasserstoff und nutzen
den gewonnenen Strom als Antriebsenergie. Daneben existiert auch die Moglichkeit, (iber Wasser-
stoff-Verbrennungsmotoren den Wasserstoff unmittelbar als Kraftstoff zu nutzen. Der Wasserstoff
wird hierflr zuvor komprimiert oder verflissigt. Alternativ kann griiner Wasserstoff auch mittelbar als
Ausgangspunkt fiir die Herstellung klimaneutraler synthetischer Kraftstoffe zur Verkehrswende beitra-
gen. Die Einsatzmoglichkeiten der Technologien und die Konkurrenzsituation zu batterieelektrischen
Fahrzeugen unterscheiden sich dabei je nach Verkehrstrager.

Infolge des (im komprimierten Zustand) hohen Energiegehalts des Wasserstoffs kommen wasserstoff-
basierte Antriebe grundsatzlich auf Reichweitevorteile gegenliber batteriebetriebenen Fahrzeugen.
Auch ist der Tankvorgang deutlich weniger zeitaufwendig.? Diesen Vorteilen steht allerdings ein deut-
lich geringerer Wirkungsgrad als bei Batteriefahrzeugen gegeniber. Eine Studie von Horvath & Part-
ners schatzt hier Durchschnittswerte von 25% bis 35%, gegeniiber 70% bis 80% bei batterieelektrischen
Fahrzeugen.™ Die groRere Zahl an Umwandlungsschritten ist hierfir zum Teil verantwortlich. Zudem
fallen auch die Umwandlungsverluste in der Brennstoffzelle selbst deutlich hdher aus als in der Batte-
rie. Die wasserstoffbasierte Produktion synthetischer Kraftstoffe weist infolge des zusatzlichen Her-
stellungsschritts einen noch geringeren Wirkungsgrad auf. Zudem verteuert sich hier die Produktion
noch durch den erforderlichen Einsatz von seltenen Metallen als Reaktionsbeschleuniger. Entschei-
dender Vorteil bei diesem Energietrager ist jedoch die Tatsache, dass er in flissiger Form vorliegt und
auch sonst mit herkdmmlichen mineraldlbasierten Kraftstoffen vergleichbare Eigenschaften aufweist.
Die vorhandene Transport- und Speicherinfrastruktur fir Flissigkraftstoffe kann so unmittelbar ge-
nutzt werden. Synthetische Kraftstoffe kdnnen auch dem Benzin fiir Otto-Motoren beigemischt bzw.
diese unter geringem Aufwand auf die Komplettnutzung von synthetischen Kraftstoffen umgeristet

10 Gerhardt, N., Bard, J., Schmitz, R., Beil, M., Pfennig, M., & Kneiske, T. (2020). Wasserstoff im zuklinftigen Energiesystem:
Fokus Gebdaudewarme. Studie zum Einsatz von H2 im zukiinftigen Energiesystem unter besonderer Beriicksichtigung der
Gebaudewarmeversorgung.

11 BBB (2022). Neue Heizgeréte versprechen Durchbruch beim Wasserstoff. BundesBauBlatt 1-2/2022.

12 VDI/VDE (2019). Brennstoffzellen- und Batteriefahrzeuge - Bedeutung fiir die Elektromobilitat. VDI/VDE-Studie Mai 2019.

13 Horvath & Partners (2019). Automobilindustrie 2035 — Prognosen zur Zukunft.



https://www.bundesbaublatt.de/artikel/bbb_Neue_Heizgeraete_versprechen_Durchbruch_beim_Wasserstoff_3735489.html
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werden. Bei Verwendung von Methanol als synthetischen Kraftstoff steht mit der Methanol-Brenn-
stoffzelle eine weitere innovative Antriebstechnologie zur Verfigung.'

In Bezug auf den StralRenverkehr herrscht weitgehend Konsens, dass wasserstoffbasierte Antriebe sich
auf den Gutertransport im Langstreckenbereich, primar den Schwerlastverkehr, konzentrieren sollten.
In diesem Mobilitatssegment kann der Brennstoffzellenantrieb seinen primaren Vorteil der héheren
Energiedichte gegeniiber batteriebetriebenen Fahrzeugen ausspielen: Hohere Reichweiten sorgen
hier fur Wirtschaftlichkeit. Wasserstoffbasierte synthetische Kraftstoffe kénnen ergdanzend in diesem
Segment eine Option darstellen, um die Bestandsflotte an LKWs zeitnah zu dekarbonisieren. Im Schiffs-
und Luftverkehr gelten andere Voraussetzungen. Batterieelektrische Antriebe sind hier auf groBeren
Distanzen weitgehend unpraktikabel. Damit wird griinem Wasserstoff eine Schliisselrolle bei der De-
karbonisierung dieser Verkehrstrager zukommen. Im Schiffsverkehr stehen unterschiedliche Wasser-
stofftechnologien in unmittelbarer Konkurrenz. Neben der Brennstoffzelle und der Entwicklung syn-
thetischer Schiffskraftstoffe wird hier auch die Direktnutzung tiber Wasserstoff-Verbrennungsmotoren
erforscht. Im Luftverkehr schlieRlich wird griiner Wasserstoff als Grundbaustein fiir die Herstellung von
synthetischem Kerosin zukiinftig eine entscheidende Rolle spielen.’> Mangels praktikabler Alternativen
werden die langfristigen Ziele der Treibhausgasminderung in der Luftfahrt zumindest auf langeren
Strecken nur Uber die groRflachige Substitution von fossilem durch synthetisches Kerosin, ergdnzt
durch den Einsatz von Biokraftstoffen, zu erreichen sein.

3 Wasserstoffproduktion in Europa
3.1 Raumliche Verteilung

Fir das gegenwartige Niveau der Wasserstoffproduktion in der EU existieren keine offiziellen Statisti-
ken zum Landervergleich. Zuletzt hat eine Untersuchung von Kakoulaki et al. (2021) auf Basis von Daten
aus verschiedenen Industriedatenbanken die Verteilung von Produktionsstandorten {iber den gesam-
ten europdischen Kontinent auf kleinrdumlicher Ebene geschatzt. In Abbildung 2 sind die derzeitigen
Produktionshubs von Wasserstoff (blaue Punkte) und wasserstoffbasiertem Ammoniak (orange
Punkte) in Europa markiert. Die Einfarbung der Regionsflachen (NUTS-2 Regionen) gibt die geschatzten
Strombedarfe der Regionen an, und zwar fiir ein Szenario, in dem das gegenwartige Niveau an Was-
serstoffproduktion komplett auf Elektrolyse umgestellt wiirde.'® Innerhalb des EU-Gebiets wird dabei
eine recht starke raumliche Konzentration sichtbar. In Konsistenz zu den beschriebenen Anwendungs-
gebieten handelt es sich dabei in erster Linie um industrielle Agglomerationsrdaume. Neben Kistenre-
gionen sind hier auch einige kistenferne Ballungszentren mit eher geringem Windkraftpotenzial pra-
sent. Bei zukiinftig unverdanderter raumlicher Verteilung der Wasserstofferzeugung dirfte dies einen
wachsenden Kapazitatsbedarf fiir die Langstreckennetze im Stromtransport bedeuten.

14 INWL (2018). Potenzialanalyse Methanol als emissionsneutraler Energietrager fir Schifffahrt und Energiewirtschaft. Stra-
tegiepapier. INWL Institut fiir nachhaltige Wirtschaft und Logistik.

15 |PP (2019). Potenzialstudie Wasserstoffwirtschaft. IPP ESN Power Engineering.

16 Kakoulaki, G., Kougias, I., Taylor, N., Dolci, F., Moya, J., & Jager-Waldau, A. (2021). Green hydrogen in Europe — A regional
assessment: Substituting existing production with electrolysis powered by renewables. Energy Conversion and Manage-
ment, 228, 113649.
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Abb. 2: Gegenwartige Verteilung der Wasserstoffproduktion in Europa
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Quelle: Kakoulaki et al. (2021); Kreise: Lage der gegenwartigen Produktionshubs; Farbe der Regionsflachen: Hohe der regio-
nalen Stromnachfrage im Wasserstoffszenario; Schraffierte Regionsflachen: Bisherige Kohleregionen (EU Coal Regions in
Transition).

3.2 Hemmnisse beim Ausbau von Elektrolysekapazitaten
3.2.1 Technische Hemmnisse

Ein wesentliches Wachstumshemmnis ist die Kostenstruktur der Produktion von griinem Wasserstoff.
Die Schaffung von Produktionskapazitaten erfordert den Aufbau eines komplexen Systems an unter-
schiedlichen Komponenten. Neben den Elektrolyse-Stacks selbst zéhlen hierzu auch diverse Vorrich-
tungen zum Stoff- und Warmeaustausch sowie zur Gastrocknung und -kiihlung.!” Daraus resultieren
ein hoher anfanglicher Investitionsbedarf fir den Kapazitdtsaufbau in Elektrolyseanlagen (Elektroly-
seure) und damit hohe Kapitalkosten fiir die anschlieRende Phase des Betriebs. Okonomisch spielen
GroRenvorteile in der Elektrolyse daher eine entscheidende Rolle: Zur Deckung fixer Kapitalkosten ist
ein hoher Auslastungsgrad der Anlagen erforderlich. Zugleich besteht die Hoffnung, durch Optimierung
von Anlagenaufbau und Betriebsweise zukiinftig effizienzseitig Senkungen der Stlickkosten realisieren
zu kénnen.®® Voraussetzung fiir solche Lerneffekte sind hinreichende Erfahrungswerte aus dem prak-
tischen Betrieb, so dass auch in dieser Hinsicht eine Abhangigkeit von der Produktionsmenge besteht.
Vor diesem Hintergrund stellt die Versorgung mit Strom aus erneuerbaren Quellen einen wesentlichen
Engpassfaktor fiir die Wirtschaftlichkeit von Elektrolyseuren dar. Gegenwartig kommt vielerorts in ers-
ter Linie Giberschiissiger Strom aus dem Betrieb von Windkraftanlagen in Elektrolyseuren zum Einsatz,
der ansonsten abgeregelt wiirde (sogenannter , Wegwerfstrom“). Um im Zuge der Marktskalierung auf
eine fur die Wirtschaftlichkeit ausreichende Zahl an Betriebsstunden zu kommen, missten solche

17 Smolinka, T., Wiebe, N., Sterchele, P., Palzer, A., Lehner, F., Jansen, M., ... & Zimmermann, F. (2018). Industrialisierung der
Wasserelektrolyse in Deutschland: Chancen und Herausforderungen fiir nachhaltigen Wasserstoff fur Verkehr. Strom und
Warme.

18 |EA (2019). The future of hydrogen — seizing today’s opportunities. International Energy Agency.
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Phasen des Uberangebots am Strommarkt zukiinftig deutlich haufiger und intensiver auftreten. Eine
Kostenproblematik besteht auch bei den variablen Kosten des Betriebs. Der Einsatz von Strom in der
Wasserstoffproduktion ist mit Energieumwandlungsverlusten verbunden. Daraus resultieren ein ho-
her Bedarf an Kilowattstunden Strom je erzeugtem Kilogramm Wasserstoff und damit hohe Strombe-
zugskosten. Dies verstarkt nicht nur die Knappheitsproblematik, sondern schafft auch eine starke Ab-
hangigkeit von der Hohe der Strompreise, einschlieBlich staatlicher Strompreiskomponenten.

In den Bereichen Lagerung und Transport stellen die chemischen Eigenschaften von Wasserstoff eine
Herausforderung dar. Das geringe Gewicht und — damit zusammenhangend — die starke Fllchtigkeit
von Wasserstoffmolekilen bergen das Risiko von hohen Energieverlusten. Die hohe Reaktionsfreudig-
keit erfordert zudem Aufmerksamkeit fiir die Frage der Reinhaltung des Wasserstoffs. Dies gilt vor
allem, wenn er wie im Falle des Transports im Erdgasnetz mit anderen Stoffen vermischt wird. Da etwa
die Brennstoffzelle hohe Anforderungen an die Reinheit des eingesetzten Wasserstoffs stellt, konnen
sich hieraus Konsequenzen fiir die Energieeffizienz der Wasserstoffanwendungen ergeben.'® Im Falle
der Beimischung in vorhandene Infrastrukturnetze kénnte zudem das Risiko bestehen, dass der Was-
serstoff in Leitungswande eindiffundiert und sie auf diese Weise beschadigt. Die Materialvertraglich-
keit ist gegenwartig Gegenstand intensiver Forschung.

Der Aufbau eigenstandiger Wasserstoffnetze kann eine Maoglichkeit zur Vermeidung solcher Risiken
darstellen. Dies kann den Umbau bestehender Erdgasnetze in Richtung eines (vollstandigen) Umstiegs
auf Wasserstofftransport und den Bau eigener Wasserstoffleitungen beinhalten. Gemal einer jlings-
ten Studie von Ready4H2, einem Zusammenschluss von Gas-Verteilnetzbetreibern in Europa, sollen
bereits heute 96% des bestehenden Gasnetzwerks in Europa technisch grundsatzlich reif fir eine Um-
ristung auf Wasserstofftransport sein. Die Untersuchung der Vertraglichkeit einzelner Komponenten
ist jedoch noch nicht abgeschlossen.?® Neben den Kosten der Umriistung kdénnen aufgrund der gerin-
geren Energiedichte von Wasserstoff auch die variablen Kosten des Energietransports steigen, sofern
dem nicht durch eine Erhéhung der Stromungsgeschwindigkeit begegnet werden kann. Der Transport
per Schiff kann abhangig von der Geografie eine Alternative darstellen. Hierfliir muss jedoch zur Erho-
hung der Dichte der Wasserstoff unter hohem Energieaufwand zunachst entweder komprimiert oder
auf einen flussigen Aggregatzustand runtergekihlt werden, weshalb aufgrund hoher fixer Kosten diese
Transporttechnologie gegenwartig nur fir Distanzen von mehr als 10.000 km als wirtschaftlich bewer-
tet wird.??

Nutzungsseitig fehlt es in vielen Fallen noch an den Schnittstellen zu zukinftigen Endanwendungen.
Dies betrifft vor allem den Mangel an Wasserstofftankstellen im Mobilitdtssektor. Hier besteht die
klassische Henne-Ei-Problematik: Investitionsanreize in die Errichtung eines Tankstellennetzes setzen
die Aussicht auf ausreichende Nutzerzahlen voraus. Die Nachfrage nach wasserstoffbasierter Mobilitat
wiederum ist aber entscheidend von der Verfligbarkeit einer lokaler Tankinfrastruktur abhangig.

3.2.2 Regulatorische Hemmnisse

Neben den technischen Herausforderungen entlang der Wertschopfungskette stellt auch die regula-
torische Landschaft in Europa gegenwartig noch ein Hindernis auf dem Weg zur Wirtschaftlichkeit dar.
Produktionsseitig gilt dies etwa fiir die Abgabenbelastung des Strombezugs durch Elektrolyseure.

19 ALPIQ (2021). Wasserstoff — Herausforderungen an die Infrastruktur.
20 Ready4H2 (2021). PART 1: Local gas networks are getting ready to convert. Europe’s Local Hydrogen Networks.
21 Nationaler Wasserstoffrat (2021). Positionspapier zum Wasserstofftransport.
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Sofern keine speziellen Regelungen fiir Elektrolyseure als Energieintermedidre gelten, missten sie
trotz ihres netzdienstlichen Beitrags sowohl Abgaben zur Forderung erneuerbarer Energien als auch
Netzentgelte mitbezahlen. Die gegenwartige Rechtslage im EU-Raum ist dazu uneinheitlich. Wahrend
manche Lander bereits eine (teilweise) Befreiung von staatlichen Strompreisbestandteilen innerhalb
gewisser Kapazitatsgrenzen vorsehen, wiirden frei am Markt agierende Elektrolyseure in anderen Lan-
dern die volle Abgabenlast tragen. Dies erhoht zusatzlich die Betriebskosten und verhindert die Reali-
sierung von GroRenvorteilen.

Auf Seiten der Anwender ist auch die grundsatzliche Unsicherheit (iber das regulatorische Umfeld ein
wichtiger Faktor. Die Umstellung von Produktionsprozessen oder Fahrzeugflotten auf wasserstoffba-
sierte Technologien ist eine grundlegende Investitionsentscheidung mit langfristiger Tragweite fir die
Parameter des eigenen Geschaftsmodells. Angesichts der disruptiven Verdnderungen in der Energie-
politik der letzten Jahre stellt sich fiir Unternehmer die Frage der Planungssicherheit. Dies betrifft vor
allem die langfristige Entwicklung des CO,-Preises als wichtigen Bestimmungsfaktor fiir die betriebliche
Rentabilitdt einer solchen Investition. Auf Branchenebene gilt dhnliches fiir die Frage der Anrechen-
barkeit von griinem Wasserstoff auf branchenbezogene Ziele der Emissionsreduktion.

3.3 Kostenentwicklung

Malgeblich fur den langfristigen wirtschaftlichen Erfolg von griinem Wasserstoff ist nicht nur die Effi-
zienz des Energietragers im Vergleich zu klimaschonenden Alternativen. Die Produktionskosten mis-
sen auch ein gegeniiber anderen Formen der Wasserstoffgewinnung wettbewerbsfahiges Niveau er-
reichen. Abhangig von spezifischen Annahmen zu Elektrolysetechnologie, Auslastungsgraden und Pro-
duktionsstandorten kursieren unterschiedliche Zahlen zur Hohe der Kosten je kg hergestelltem Was-
serstoff. Konsens besteht darin, dass griiner Wasserstoff gegenwartig kostentechnisch noch nicht mit
Wasserstoff aus fossilen Quellen konkurrieren kann. Zugleich wird fir die ndhere Zukunft ein deutli-
cher Aufholprozess vorhergesagt, als Kombination gleich mehrerer Faktoren: Produktivitatsspriinge in
der Elektrolyse, steigende CO,-Preise, Verteuerung von Erdgas. Greenpeace (2020) gehen davon aus,
dass griiner Wasserstoff preislich aus eigener Kraft spatestens 2050 konkurrenzfahig sein wird, im Falle
eines als moglich erachteten deutlichen Preisriickgangs fir Elektrolyseure bereits 2030.22 Auch Bloom-
bergNEF (2020) halten bei optimistischer Entwicklung der Kapitalkosten eine Preisparitat bereits in
2030 fur méglich.2 Andere Quellen sind in dieser Hinsicht zuriickhaltender, gehen von einer preisli-
chen Wettbewerbsfihigkeit erst fiir die Zeit um 2050 aus.?* Von entscheidender Bedeutung sind in
allen Simulationen die erwarteten Entwicklungen der Auslastungsgrade der Elektrolyseanlagen. Damit
wird deutlich, dass es sich in keinem Fall um ein no-policy-Scenario handelt. Nur wenn auf politischer
Seite die gegenwartigen Hemmnisse fiir den Aufbau eines Marktes fir griinen Wasserstoff Glberwun-
den werden, kann (iber den Nachfrageanstieg die erwartete Kostendegression erfolgen. Damit stellt
sich vor allem die Frage, welche Instrumente fiir den Aufbau eines europaischen Marktes sinnvoll sind.

22 Greenpeace (2020). Kurzstudie blauer Wasserstoff — Perspektiven und Grenzen eines neuen Technologiepfads. Green-
peace Energy.

23 BloombergNEF (2020). Hydrogen Economy Outlook — Key Messages. Bloomberg Finance L.P.

24 7.B.: Agora Energiewende (2019). Klimaneutrale Industrie: Ausfiihrliche Darstellung der Schlisseltechnologien fir die
Branchen Stahl, Chemie und Zement. Agora Energiewende.
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4 Forderung von Wasserstoffmarkten in der EU
4.1 Die EU-Wasserstoffstrategie

Im Juli 2020 veroffentlichte die Europdische Union (EU) ihre "Wasserstoffstrategie fir ein klimaneut-
rales Europa".?® Sie besteht aus einem Fahrplan fiir den Aufbau und die Ausweitung von Wertschop-
fungsketten, die auf der Produktion von "griinem" Wasserstoff basieren. Nach der EU-Definition wird
Wasserstoff als griin bezeichnet, wenn er durch Elektrolyse von Wasser hergestellt wird, sofern die als
Input verwendete elektrische Energie aus erneuerbaren Quellen stammt. Der Fahrplan skizziert einen
Weg, der aus drei Phasen besteht. In der kurzfristigen Phase bis 2024 liegt der Schwerpunkt auf der
Erzeugung von griinem Wasserstoff fir bestehende Anwendungsbereiche. Diese beschranken sich
grofStenteils auf die chemische Industrie. Gleichzeitig sollen aber auch neue Anwendungsbereiche ge-
fordert werden. Zu diesem Zweck werden Elektrolyseure mit einer Gesamtkapazitat von 6 GW aufge-
baut, die bis zu einer Million Tonnen griinen Wasserstoff pro Jahr produzieren. Mittelfristig (2025-
2030) soll die Einfihrung von Elektrolyseuren beschleunigt werden, wobei Wasserstoff neue Anwen-
dungsbereiche erobern soll, darunter die Rolle des Energietragers in energieintensiven Industrien (z.
B. Stahl) und diverse Verkehrsanwendungen. Die Gesamtkapazitat der Elektrolyseure soll im Jahr 2030
40 GW erreichen, verbunden mit einer effektiven Jahresproduktion von bis zu 10 Millionen Tonnen
Wasserstoff. Langfristig, d. h. ab 2030, soll der Einsatz von griinem Wasserstoff in allen Anwendungs-
bereichen verbreitet werden, in denen er technisch machbar ist und Kostenvorteile gegentiber alter-
nativen griinen Technologien aufweist.

Um eine rechtzeitige Einfihrung zu férdern, wurden mehrere Mallnahmen auf EU-Ebene konzipiert,
die in vier Sdulen zusammengefasst sind. Die erste Sdule besteht in der Forderung von Investitionen,
wobei Mittel von InvestEU als finanzielle Unterstiitzung und die Europdische Allianz fiir sauberen Was-
serstoff als Plattform fiir Interessenvertreter zur Koordinierung einer Investitionsagenda dienen. Die
zweite Sdule besteht aus MalRnahmen, die das Wachstum des Wasserstoffangebots und der Nachfrage
nach wasserstoffbasierten Anwendungen unterstiitzen, einschlielich steuerlicher Anreize, wie z. B.
ein Programm staatlich garantierter CO,-Preise (Carbon Contracts for Difference). Die dritte Sdule um-
fasst MalBnahmen zur Schaffung eines unterstiitzenden Rahmens fir das Marktwachstum, einschlief3-
lich der Planung der physischen Infrastruktur fiir wasserstoffbasierte Wertschopfungsketten und der
Uberarbeitung der Marktregeln, um den Zugang fiir Wasserstoff auf den Endverbrauchermarkten zu
erleichtern. Die vierte Saule zielt auf die Férderung von Innovationen durch die Finanzierung von Pilot-
und Demonstrationsprojekten lber die EU-Regionalfonds. SchlieBlich werden die nationalen MalRnah-
men durch Plane zur verstarkten Zusammenarbeit mit Partnern auRerhalb der EU in Fragen wie Regu-
lierung und Infrastruktur erganzt.

Diese MalRnahmen werden zwar auf EU-Ebene konzipiert, ihre Umsetzung erfordert jedoch die aktive
Beteiligung von Gesetzgebern und privaten Akteuren in allen Mitgliedstaaten. Abbildung 3 veran-
schaulicht die Beziehungen zwischen den MaRnahmen auf europdischer und nationaler Ebene. Dies
betrifft alle vier Sdulen der EU-Strategie. Das tatsdchliche AusmaR der Investitionsférderung flir Was-
serkraftprojekte wird von der Bereitschaft der Mitgliedstaaten abhdngen, einen Teil ihres EU-Budgets
in InvestEU einzubringen, sowie von der Umsetzung eigener Finanzierungsinstrumente auf nationaler
Ebene. Die EU-weite Wirksamkeit regulatorischer UnterstitzungsmaRnahmen fir die Einfliihrung der
Wasserstoffproduktion setzt die rechtzeitige Umsetzung der entsprechenden EU-Richtlinien in

25 Siehe hierzu: Reichert, G., Menner, M. (2020). EU-Wasserstoffstrategie. cepAnalyse 14/2020.
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nationales Recht voraus. Der Aufbau einer EU-weiten Wasserstoffinfrastruktur erfordert eine ausrei-
chende Priorisierung in der nationalen Infrastrukturplanung. Der Erfolg von Pilotprojekten hangt von
der Starke der Netzwerke zwischen 6ffentlichen und privaten Akteuren in den Mitgliedsstaaten sowie
von der Bereitschaft zur grenziiberschreitenden Zusammenarbeit ab.

Abb. 3: Aufbau der EU-Wasserstoffstrategie

/ The EU Hydrogen Strategy EU WN
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Hydrogen Alliance measures = Revision of market rules technologies
* InvestEU * Production standards * Promotion of key pilot
projects for value chy
* Voluntary contribution * Provision of expertise = Cross-border = Creation of successful
= Additional support by for certification cooperation in national research networks
national funds = Implementation of EU planning = Engagement of civil
directives in national = |mplementation of EU society
law directives in national -
\ 2w National level

Quelle: Wolf & Zander (2021)26

4.2 Die Rolle von Wasserstoff in den ,Fit-for-55“-Gesetzesvorschlagen

Das umfangreiche Paket an klimapolitischen Gesetzesvorschldgen der Europaischen Kommission vom
Juli 2021 (,Fit-for-55“) setzt an verschiedensten Stellen Impulse fir den Ausbau der Produktion von
grinem Wasserstoff. Dies beginnt mit grundsatzlich verscharften Zielvorgaben fiir die Klimapolitik,
ausgedriickt etwa durch eine steilere Absenkung des Caps im Emissionszertifikatehandel (Emissions-
handelsrichtlinie), harteren CO,-Vorgaben fir die Lander in den Nicht-ETS-Sektoren (Lastenteilungs-
verordnung) und verscharften Zielsetzungen fiir die Erhéhung des Anteils erneuerbarer Energien am
Endenergieverbrauch auf Sektorebene (Erneuerbare-Energien-Richtlinie). Der Entwurf der Novellie-
rung letzterer Richtlinie definiert zugleich konkrete Vorgaben fiir die Anrechenbarkeit auf die EE-Ziele.
Energie aus erneuerbaren Brennstoffen nicht biogenen Ursprungs soll nur dann auf die nationalen EE-
Zielvorgaben anrechenbar sein, wenn die dabei erzielten Treibhausgaseinsparungen mindestens 70%
betragen [Art. 29a, Absatz 1]. Zugleich macht der Entwurf deutlich, dass unter Einsatz von Griinstrom
hergestellte Brennstoffe nur unter gewissen Bedingungen als erneuerbare Brennstoffe anerkannt wer-
den. Die hierfiir demnéchst in einem delegierten Rechtsakt entwickelten Kriterien sollen vom Ver-
kehrssektor auf samtliche Anwendungsbereiche ausgeweitet werden. Hierzu zdhlen nach gegenwarti-
gem Kenntnisstand harte Anforderungen an die Zusatzlichkeit des von Elektrolyseuren genutzten EE-

26 Wolf, A., Zander, N. (2021). Green Hydrogen in Europe: Do Strategies Meet Expectations?. Intereconomics, 56(6), 316-
323.
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Stroms (weitgehend Beschrankung auf Neuanlagen), sowie an die zeitliche und raumliche Nahe von
Stromerzeugung und -einsatz in der Elektrolyse.?’

Spezifische Fordervorgaben fir den Aufbau der anwenderseitigen Infrastruktur im Verkehrsbereich
definiert der Entwurf fiir eine Verordnung iiber den Aufbau einer Infrastruktur fiir alternative Kraft-
stoffe. Demnach sollen die Mitgliedsstaaten fiir den Zeitraum bis 2030 sicherstellen, dass ein Netz von
offentlich zuganglichen Wasserstofftankstellen aufgebaut wird, bei dem die Tankstellen nicht weiter
als 150 km auseinanderliegen und an jedem stadtischen Knoten mindestens eine Tankstelle errichtet
wird [Art. 6, Absatz 1]. Die Moglichkeit zur elektronischen Zahlung muss dabei gewahrleistet sein [Art.
7]. Fir den Luftfahrtbereich sieht der Entwurf der ReFuelEUAviation-Verordnung die explizite Forde-
rung des Einsatzes synthetischer Kraftstoffe vor. Kraftstoffanbieter waren demnach dazu verpflichtet,
jedem an einem EU-Flughafen angebotenen Flugkraftstoff einen Mindestanteil an synthetischem
Kraftstoff beizumischen [Art. 4]. Zugleich waren Flughafen in der Pflicht, die fiir die Betankung mit
synthetischen Kraftstoffen notwendige Infrastruktur bereitzustellen [Art. 6]. Die Hohe des Mindestan-
teils muss im weiteren Verfahren allerdings erst noch definiert werden.

4.3 Das EU-Legislativpaket zu Wasserstoff und dekarbonisiertem Gas

Im Dezember 2021 hat die Europaische Kommission ein spezifisches Paket fiir die Regulierung zukiinf-
tiger Markte fir erneuerbare Gase vorgeschlagen.?® Die aus einer Richtlinie und einer Verordnung be-
stehenden Vorschlage sollen dazu beitragen, den Gassektor zu dekarbonisieren und eine Infrastruktur
fur alternative Gase aufzubauen, wozu neben biobasierten Brennstoffen explizit auch wasserstoffba-
sierte Losungen gezdhlt werden. Die Kommission sieht das Paket als Ergdnzung zu den ,Fit-for-55“-
Vorschlagen im Bereich Erneuerbare Energien und Emissionshandel.

Bei der vorgeschlagenen Verordnung iiber die Binnenmarkte fiir erneuerbare Gase und Erdgas sowie
fiir Wasserstoff handelt es sich um eine Neufassung der Verordnung (EG) Nr. 715/2009 Uber die Be-
dingungen flr den Zugang zu den Erdgasfernleitungsnetzen. Hauptzielsetzung ist, analog zum beste-
henden Markt fir Erdgas einen EU-Binnenmarkt flir Wasserstoff zu schaffen, der fairen grenziiber-
schreitenden Handel ermoglicht und so den unterschiedlichen natirlichen Voraussetzungen der Mit-
gliedsstaaten fir die Erzeugung von griinem Wasserstoff Rechnung tragt. Um die grenziberschrei-
tende Planung und Betrieb der Leitungsinfrastruktur voranzubringen, soll ein Europaisches Netzwerk
der Wasserstoffnetzbetreiber (ENNOH) gegriindet werden [Art. 40]. Dessen Aufgabenbereich soll u.a.
die Erstellung von Zehnjahresplanen zur Netzentwicklung und von Monitoring-Berichten zur Qualitat
des Wasserstoffs sein, sowie die Voranbringung der Zusammenarbeit mit den Betreibern der Gasnetze
[Art. 42]. Fir die Forderung des Transports erneuerbarer und COz-armer Gase ist eine Reihe von Privi-
legien vorgesehen. So sollen bei den Netzentgelten Tarifnachldsse von 75% fiir Einspeisepunkte aus
Erzeugungsanlagen sowie Ein- und Ausspeisepunkte von und zu Speicheranlagen gelten. Zudem wer-
den grenziiberschreitende Tarife fir den Handel mit diesen Gasen abgeschafft [Art. 16]. AuRerdem
sollen Fernleitungsbetreiber verpflichtet werden, verbindliche Kapazitaten fiir die Einspeisung erneu-
erbarer und CO;-armer Gase zu garantieren [Art. 18]. Zudem miissen sie bereits ab 2025 an den Grenz-
Ubergdngen der Netze zwischen den Mitgliedsstaaten die Aufnahme von Gasen mit bis zu 5% Wasser-
stoffanteil akzeptieren [Art. 20].

27 Erneuerbare Energien Hamburg (2021). Griine Wasserstoffwirtschaft — Appell an die EU fiir einen erfolgreichen Marktstart!
Positionspapier — Stand 04.11.2021-
28 Europaische Kommission (2021). Legislativpaket zu Wasserstoff und dekarbonisiertem Gas.
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https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/de/qanda_21_6685
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Die erganzende Richtlinie (iber gemeinsame Vorschriften fiir die Binnenmarkte fiir erneuerbare Gase
und Erdgas sowie Wasserstoff, eine Neufassung der Richtlinie 2009/73/EG (iber gemeinsame Vor-
schriften fiir den Erdgasbinnenmarkt, setzt in Wettbewerbsfragen wichtige Akzente. Sie sieht fiir er-
neuerbare Gase eine Zertifizierungspflicht vor [Art. 8]. Die Mitgliedsstaaten haben fiir die zukiinftig
aufgebauten Wasserstoffnetze ein Regulierungssystem zu entwickeln, das einen diskriminierungs-
freien Zugang fiir Dritte und transparent berechnete Tarife garantiert [Art. 31]. Fiir den Betrieb der
Wasserstoffnetze ist neben der giangigen vertikalen Entflechtung auch eine horizontale Entflechtung
vorgesehen: Netzbetreiber, die Teil eines Unternehmens sind, das ebenfalls Strom- oder Erdgasnetze
betreibt, missen mindestens der Rechtsform nach unabhangig sein [Art. 63]. Dies erfordert auch eine
eigenstandige Organisation sowie eine eigene Kapitalausstattung. Einer Quersubventionierung des
Aufbaus der Wasserstoffnetze tiber den Gastransport sind hierliber enge Grenzen gesetzt. Dies kdnnte
fir die Zukunft teure administrative Parallelstrukturen mit sich bringen.

5 Mogliche MaBnahmen fiir einen beschleunigten Markthochlauf

Vor dem Hintergrund der derzeitigen Krisensituation stellt sich die Frage, durch welche ergdnzenden
Malnahmen der Einstieg in eine griine Wasserstoffwirtschaft beschleunigt werden kénnte. Européi-
sche Koordination ist hierfiir zentral, zugleich besteht Handlungsbedarf aber auch auf nationaler und
regionaler Ebene.

5.1 MafRnahmen zur Starkung der Erzeugung

e Administrative Erleichterungen beim Ausbau der Windenergie: Eine stabile Belieferung mit
ausreichenden Mengen an EE-Strom ist Voraussetzung fiir eine hinreichende Auslastung der
aufgebauten Elektrolysekapazitaten, und damit eine verbesserte Wirtschaftlichkeit durch Kos-
tendegression. Angesichts der Konkurrenzsituation mit der Direktnutzung von Strom setzt dies
noch ehrgeizigere Zielpfade fir den Ausbau von regenerativen Erzeugungskapazitaten, vor al-
lem bei der Windkraft, voraus. Neben dem Ausbau der Kapazitaten an bestehenden Standor-
ten sollten bislang auch erzeugungsseitig kaum entwickelte Regionen mit hohem Windkraft-
potenzial im Fokus stehen, um die europdische Arbeitsteilung in der Stromerzeugung zu star-
ken und die Abhangigkeit von lokalen Erzeugungsschwankungen zu reduzieren. Ein praktisches
Hemmnis fiir den Kapazitatszubau stellen vielerorts nach wie vor lange Planungs- und Geneh-
migungsverfahren dar. Hier gilt es, Potenziale zur Verschlankung auszuschopfen, etwa indem
Prifprozesse durch Standards und Regelvermutungen gekiirzt und Klageinstanzen verringert
werden.

o Flexiblere Anforderungen an den Strombezug: Die gegenwartigen Plane der Europaischen
Kommission fiir die Anrechenbarkeit von griinem Wasserstoff auf sektorale Zielvorgaben
(siehe Abschnitt 4.2) kénnten sich vor dem Hintergrund des schleppenden EE-Ausbaus als gro-
Rer Hemmschuh fiir den Aufbau von Elektrolysekapazitaten in Europa erweisen. Eine Kniip-
fung an den Strombezug aus erst zusammen mit Elektrolyseuren geschaffenen EE-Kapazitaten
wirde allgemein zur Planungsunsicherheit, in vielen Fallen auch zur zeitlichen Verzégerung
der Realisation flihren. Die geforderte enge zeitliche Korrelation zwischen Stromerzeugung
und -nutzung konnte auf Seiten der Elektrolyseure Gber notwendige Kapazitdatsanpassungen
kostenseitig die Produktion zusatzlich belasten. Hier sollte der Natur der Power-to-Gas Tech-
nologie Rechnung getragen werden, indem den errichteten Anlagen zumindest in der Phase
des Markthochlaufs mehr Flexibilitdt gewahrt wird.
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5.2

Kluge Ansiedlungspolitik von Elektrolyseuren: Die groRe Bedeutung von Skalenvorteilen in
der Produktion von griinem Wasserstoff spricht dafiir, Elektrolysekapazitaten eher an Stand-
orten mit hohen regionalen EE-Stromkapazitdaten zu biindeln, um eine ausreichende Zahl an
Volllaststunden gewahrleisten zu kénnen. Die Uberbriickung der rdumlichen Distanz zu den
industriellen Zentren in Europa, d.h. den zuklinftigen GroRverbrauchern von Wasserstoff, kann
dann weitgehend Uber den Transport in umgeristeten Gasleitungen und einem neuen Was-
serstoffnetz entstehen. Dies kdnnte nicht nur die Grundlage fiir eine neue Form der industri-
ellen Arbeitsteilung in Europa darstellen, sondern sich auch als kohasionspolitisch klug erwei-
sen, da so Erzeuger- und Verbraucherregionen gleichermalRen wirtschaftlich an den entste-
henden Wertschopfungsketten teilhaben kénnen.

Entwicklung einer nachhaltigen EU-Import-Strategie: Die Ausschopfung EU-interner Erzeu-
gungspotenziale sollte beim Aufbau von Wasserstoffmarkten Prioritat besitzen. Angesichts na-
turlicher Kapazitatsgrenzen von Wind- und Solarstrom in Europa werden fiir eine breit aufge-
stellte Wasserstoffwirtschaft aber zukiinftig erganzend auch Importe aus aullereuropaischen
Regionen erforderlich sein. Fiir die EU bietet sich hier bei koordiniertem Vorgehen die Chance,
Marktmacht auszuiiben und Standards fiir eine zukiinftige globale Wasserstoffwirtschaft zu
definieren. Lander mit global glinstigen Stromgestehungskosten sind dabei natirliche Partner.
Fir die Beurteilung der langfristigen Wirtschaftlichkeit zahlen aber auch andere Kriterien wie
die raumliche Nahe (Hohe der Transportkosten) sowie politische Stabilitdt und Nachhaltig-
keitsfragen in der Erzeugungsregion.

MafRnahmen zur Starkung von Nutzung und Transport

Senkung von Investitionsrisiken durch Carbon Contracts for Difference: Der Umstieg auf die
Nutzung von grinem Wasserstoff im Industriebereich setzt auch anwenderseitig umfangrei-
che und langfristige Investitionen voraus. Angesichts laufender regulatorischer Anpassungen
und schwankender CO,-Preise stellt Planungsunsicherheit hier ein wesentliches Hemmnis dar.
Ein staatlicherseits auf Vertragsbasis garantierter fixer CO,-Preis erlaubt es Investoren, zukiinf-
tige Kostenersparnisse aus der CO,-Vermeidung als wesentlichen Bestandteil des Investitions-
ertrags besser zu kalkulieren. Der Staat kompensiert hierbei Giber einen vereinbarten Zeitraum
den Differenzbetrag zwischen dem vertraglich fixierten Preis und dem jeweils herrschenden
Marktpreis im Emissionszertifikatehandel. Angesichts zu erwartender langfristiger Preisan-
stiege im Zertifikatehandel kann die Kontraktdauer dabei zeitlich begrenzt und so staatliche
Budgetrisiken minimiert werden.

Konsequenter Aufbau einer transnationalen Wasserstoffinfrastruktur: Um die Wachstums-
und Beschaftigungseffekte einer europdischen Wasserstoffwirtschaft zu maximieren, sollten
die sich bietenden Potenziale fiir eine neue europaische Arbeitsteilung genutzt werden, so-
wohl was die Erzeugung als auch was die Nutzung des gewonnenen Wasserstoffs anbelangt.
Die Moglichkeit des grenziiberschreitenden Transports Gber groBe Distanzen ist hierfiir Vo-
raussetzung. Dem zligigen Aufbau einer diskriminierungsfreien europaweiten Transportinfra-
struktur sollte bei der Gestaltung eines zukiinftigen Wasserstoffbinnenmarkts deshalb oberste
Prioritat zukommen. Um Planungs- und Genehmigungsprozesse abzukiirzen und Baukosten zu
sparen sollte dort wo es technisch moglich ist eine Umriistung vorhandener Gasnetze zugelas-
sen werden. Finanzierungshemmnisse im Zusammenhang mit Entflechtungsvorgaben sollten
im Interesse von erschwinglichen Transportkosten in der Startphase moglichst geringgehalten
werden, ohne dabei die Gefahr der Anbieterkonzentration auBer Acht zu lassen.
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6 Fazit

Es wurde deutlich, dass griinem Wasserstoff dank seiner Vielseitigkeit und seiner Komplementaritat
zur Stromerzeugung aus erneuerbaren Quellen eine wichtige Rolle im Umbau des europaischen Ener-
giesystems zukommen kann. Technische Beschrankungen und die Konkurrenz zu energetisch effizien-
teren klimaneutralen Technologien setzen jedoch seiner Funktion als Allzweckwaffe Grenzen. Fiir die
Zukunft wird es darauf ankommen, die Nutzung sinnvoll in Anwendungsbereiche zu kanalisieren, in
denen die spezifischen Vorteile von griinem Wasserstoff zur Geltung kommen. Dazu gehdéren seine
Einsatzgebiete als Rohstoff, als Reduktionsmittel sowie als Kraftstoff fiir Bereiche, fiir die Batterietech-
nologien nicht sinnvoll sind. Sektoral wird sich die Nutzung damit voraussichtlich auf den Industriebe-
reich, auf die langfristige Energiespeicherung sowie auf bestimmte Segmente des Verkehrssektors
(Luft- und Schiffsverkehr, Langstreckengiitertransport) fokussieren.

Fiir einen nachhaltigen Markthochlauf sollte bei der zeitlichen Abfolge der Férderung einem klaren
Fahrplan gefolgt werden. In der gegenwartigen Startphase steht das zligige Upscaling von Elektrolyse-
kapazitaten im Vordergrund. Hierfiir bedarf es vor allem eines steileren Ausbaupfads von Windenergie
in regionaler Nahe zu den Elektrolyseuren, flankiert durch einen Aufbau von Pipelinekapazitaten fur
den Langstreckentransport. Die Nutzung bzw. Umwandlung von Gasleitungen in Richtung der gegen-
wartigen europdischen Verbrauchszentren kann hierfiir einen guten Startpunkt darstellen. Als kom-
merzielle Einsatzgebiete kommen zu Anfang vor allem Anwendungen in Frage, in denen der Einsatz
von Wasserstoff bereits technologieimmanent ist (z.B. Herstellung von Diingemitteln, Methanol) bzw.
eine Umstellung (in Grenzen) ohne hohe Umristungskosten erfolgen kann (z.B. als Beimischung in Gas-
Brennwertheizungen). Erzielte Fixkostendegression und gewonnene Erfahrungswerte kénnen dann
mittelfristig flr die Diversifizierung der Anwendungsfelder genutzt werden. Der Aufbau einer Import-
wirtschaft ist demgegeniber als langfristige Aufgabe zu sehen, die an Relevanz gewinnt, wenn EU-
weite Erzeugungskapazitdten bei der Windkraft weitgehend ausgeschopft sind. Die erforderlichen
Weichenstellungen in Form einer nachhaltigen EU-Import-Strategie sind allerdings bereits heute ein-
zuleiten.

Aus volkswirtschaftlicher Perspektive ergeben sich durch den Aufbau eines EU-weiten Wasserstoff-
marktes neue Potenziale fiir innereuropdische Arbeitsteilung im Hinblick auf Erzeugung und Ver-
brauch. Dies kdnnte nicht nur die Integration des europdischen Energiesystems voranbringen, sondern
auch zur Steigerung der Energieeffizienz und Wettbewerbsfahigkeit des europdischen Industriesektors
beitragen. Auf dem Weg dorthin hat die EU-Kommission bereits einige Vorschldge zur Beseitigung be-
stehender regulatorischer Hiirden unterbreitet. Dahinter steht das Bewusstsein, dass die Kombination
aus Fixkostendegression in der Erzeugung, Planungsunsicherheit bei Investitionen und die Henne-Ei-
Problematik im Infrastrukturausbau staatliche Impulse erforderlich macht. Ein kontinuierliches Moni-
toring der Regulatorik sowie erganzende MaRnahmen auf nationaler und lokaler Ebene werden not-
wendig sein, um griinem Wasserstoff im Wettbewerb der Energietrager ein level playing field zu ver-
schaffen. Inwieweit Wasserstoff in einem solchen fairen Wettbewerb der Technologien wirklich zum
»green freedom gas” aufsteigen kann, ist dann Gegenstand unternehmerischer, nicht politischer Ent-
scheidung.
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