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AUF EINEN BLICK

Nationale Wasserstoflstrategie konsequent und
mit klarem Fokus umsetzen

Von Martin Kittel, Dana Kirchem, Wolf-Peter Schill und Claudia Kemfert

Bericht analysiert die Uiberarbeitete Nationale Wasserstoffstrategie und zeigt Unterschiede zur
alten Strategie auf

Uberblick zu Erzeugungs- und Einsatzméglichkeiten von Wasserstoff und Derivaten

Analyse der Mengenplanung fiir das Jahr 2030 mit verschiedenen Verbrauchs- und
Importszenarien von Wasserstoff

Fiir 2030 anvisierte Wasserstoffmengen stellen erhebliche Herausforderung dar und bringen
groBe Unsicherheiten mit sich

- Hochlauf bei heimischer Erzeugung und Importen mit klarer Fokussierung auf bestimmte
Anwendungen beschleunigen

Bedingungen fiir den Erfolg der Nationalen Wasserstoffstrategie sind ...

Neue ' ) -
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strategie

-~ * — H, h e

... der Hochlauf der ...die Sicherung ... die Transformation von ...ein klarer Fokus des
heimischen Produktion von kiinftiger Importe; Industrie, Verkehr und Wasserstoffeinsatzes auf
griinem Wasserstoff; Infrastruktur; nicht elektrifizierbare
Anwendungen.
Quelle: Eigene Darstellung. © DIW Berlin 2023
ZITAT MEDIATHEK

»Die neue Wasserstoffstrategie der Bundesregierung konkretisiert kiinftige Anwendungs-

bereiche, enthdlt aber noch grofie Unsicherheiten bei den geplanten Wasserstoffimengen. E' &
Die Importziele fiir das Jahr 2030 scheinen derzeit nur schwer erreichbar. O

. Audio-Interview mit Martin Kittel
T WOIﬁPeter Schill — www.diw.de/mediathek



http://www.diw.de/mediathek

NATIONALE WASSERSTOFFSTRATEGIE

Nationale Wasserstoftstrategie konsequent
und mit klarem Fokus umsetzen

Von Martin Kittel, Dana Kirchem, Wolf-Peter Schill und Claudia Kemfert

ABSTRACT

Der Ersatz fossiler durch erneuerbare Energietrager ist ein
wesentlicher Baustein der Energiewende. In bestimmten
Bereichen soll kiinftig griiner Wasserstoff eine wichtige Rolle
spielen. Dies geht auch aus der Uberarbeiteten Nationalen
Wasserstoffstrategie hervor, die die Bundesregierung kirzlich
vorgestellt hat. In diesem Wochenbericht werden wichtige
Anderungen gegeniiber der ersten Fassung aus dem Jahr
2020 diskutiert. Ein Fokus liegt auf der Analyse der geplanten
Wasserstoffmengen fiir das Jahr 2030, die nur mit erheblichen
Anstrengungen realisierbar sein durften. Zudem ist unsicher,
wie hoch dann der Anteil nicht griinen Wasserstoffs noch sein
wirde. Von besonderer Bedeutung sind Importe von griinem
Wasserstoff, die friihzeitig gesichert werden miissen. Wich-

tig ist jetzt eine zeitnahe und konsequente Umsetzung der
Strategie. Dabei gilt es, die aus Energiesystemsicht gebotene
Fokussierung auf Anwendungsbereiche vor allem in der Indus-
trie sowie im Flug- und Schiffsverkehr beizubehalten, in denen
eine deutlich energieeffizientere direkte Elektrifizierung nicht
sinnvoll moglich ist.
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Deutschland soll nach den Zielen der Bundesregierung bis
2045 klimaneutral sein. Bereits bis 2030 sollen die CO,-Emis-
sionen um mindestens 65 Prozent gegentiber 1990 sinken.
Um diese Ziele zu erreichen, sollen die erneuerbaren Ener-
gien ausgebaut, die Energieeffizienz gesteigert und die soge-
nannte Sektorenkopplung vorangetrieben werden. Bei der
Sektorenkopplung geht es darum, Strom aus erneuerbaren
Energien direkt oder indirekt fiir bisher nicht elektrifizierte
Anwendungen in der Industrie, der Wirmebereitstellung
und dem Verkehr zu nutzen. Dabei soll fiir bestimmte
Anwendungen auf erneuerbaren Energien basierender Was-
serstoff kiinftig eine wichtige Rolle spielen. Dieser kénnte
dort zum Einsatz kommen, wo erneuerbarer Strom nicht
direkt genutzt werden kann, wie zum Beispiel in Teilen der
Industrie oder des Verkehrs.

Um den Markthochlauf von Wasserstoff im In- und Ausland
anzustofsen, hat die vorige Bundesregierung unter Kanz-
lerin Angela Merkel im Jahr 2020 erstmals eine Nationale
Wasserstoffstrategie vorgelegt.! Im Sommer 2023 wurde
diese tiberarbeitet.?

In diesem Wochenbericht werden wichtige Elemente der
neuen Wasserstoffstrategie diskutiert. Insbesondere wer-
den die vorgesehenen Mengen fiir das Jahr 2030 im Hin-
blick auf eine heimische Produktion, Importe und eventu-
elle Deckungsliicken analysiert. Als Hintergrund werden
zundchst verschiedene Herstellungsarten (,Farben*) und For-
men (,Derivate®) von Wasserstoff erliutert und ein Uberblick
iiber plausible Einsatzbereiche gegeben. AbschliefRend folgt
ein Uberblick {iber potenzielle Wasserstoff-Importoptionen.

1 Bundesregierung (2020): Die Nationale Wasserstoffstrategie (online verfiigbar; abgeru-
fen am 23.09.2023. Dies gilt auch fiir alle anderen Online-Quellen dieses Berichts, sofern nicht
anders vermerkt).

2 Bundesregierung (2023): Fortschreibung der Nationalen Wasserstoffstrategie. 26.07.2023
(online verfiigbar).

DOI: https://doi.org/10.18723/diw_wb:2023-41-1
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Farben, Derivate und Transportmoglichkeiten

Wasserstoff: farblos, aber bunt

Wasserstoff ist ein farbloses Gas. Trotzdem werden ihm in der
energiepolitischen Diskussion verschiedene ,Farben* zuge-
ordnet, um unterschiedliche Erzeugungsarten zu unterschei-
den (Abbildung 1).2

Bisher wird tiberwiegend , grauer” Wasserstoft verwendet. Er
wird mittels einer sogenannten Dampfreformierung aus Erd-
gas hergestellt, das bei hohen Temperaturen mit Hilfe von
Wasserdampf in Wasserstoff und das Treibhausgas Kohlen-
dioxid (CO,) aufgespalten wird. Letzteres wird anschliefend
in die Atmosphire entlassen.

In der Debatte tiber die Energiewende geht es vorrangig um
drei weitere Herstellungsverfahren.* Besondere Bedeutung
hat der ,griine“ Wasserstoff, der mittels Wasser-Elektrolyse
erzeugt wird. Unter dem Einsatz von elektrischem Strom aus
erneuerbaren Energien wird dabei Wasser in seine Bestand-
teile Wasserstoft und Sauerstoft zerlegt. Da dabei keine kli-
maschéddlichen Emissionen anfallen, gilt griiner Wasser-
stoff als klimaneutral.

Daneben werden mit ,blauem* und ,tiirkisem“ Wasser-
stoff zwei weitere mogliche Herstellungsarten diskutiert, die
auf fossilen Energietrigern beruhen. Sie sind bisher noch
nicht in groRem Mafstab erprobt und haben erst eine ein-
geschrinkte Technologiereife erreicht.’ Blauer Wasserstoff
wiirde wie grauer Wasserstoff auf einer Dampfreformierung
von Erdgas basieren. Allerdings wiirden die dabei freigesetz-
ten Kohlendioxid-Emissionen groftenteils® abgeschieden,
abtransportiert und abgelagert, beispielsweise im Unter-
grund. Alternativ konnte das CO, als Rohstoff weiterverwen-
det werden, wobei sichergestellt werden mdiisste, dass der
Kohlenstoft spiter nicht wieder in die Atmosphire gelangt.
Sogenannter tiirkiser Wasserstoff konnte tiber einen Pyroly-
seprozess aus Erdgas hergestellt werden, das bei hohen Tem-
peraturen in festen Kohlenstoff und Wasserstoff gespalten
wird. Der Kohlenstoff wiirde nicht in die Atmosphire emit-
tiert, sondern kénnte deponiert oder als Rohstoff genutzt
werden. Er diirfte aber nicht verbrannt werden, damit nicht
wieder CO, entsteht.

3 Vgl. Nationaler Wasserstoffrat (2022): Einordnung verschiedener Pfade der Herstellung von Was-
serstoff (,Farbenlehre”). Informationspapier, 1. April 2022 (online verfiigbar).

4 Vqgl. Sachverstandigenrat fiir Umweltfragen (SRU) (2021): Wasserstoff im Klimaschutz: Klasse
statt Masse. Stellungnahme vom 23.06.2021 (online verfiigbar). Es gibt in der Debatte auch noch
weitere ,Farben”, die in der Nationalen Wasserstoffstrategie jedoch keine Rolle spielen. Dazu ge-
hort beispielsweise ,gelber" Wasserstoff, der ebenso wir griiner Wasserstoff per Elektrolyse produ-
ziert wird, allerdings nicht mit 100 Prozent erneuerbarem Strom, sondern mit dem Netzstrommix.

5 Vgl. Matia Riemer und Vicki Duscha (2023): Carbon capture in blue hydrogen production is
not where it is supposed to be - Evaluating the gap between practical experience and literature
estimates. Applied Energy 349, 121622.

6 Wie hoch die verbleibenden Restemissionen bei blauem Wasserstoff entlang der Wertschdp-
fungskette sein wiirden, ist unsicher, vgl. zum Beispiel Robert W. Howarth und Mark Z. Jacobson
(2021): How green is blue hydrogen? Energy Science & Engineering 9(10), 1676-1687; sowie
Matteo C. Romano et al. (2022): Comment on "How green is blue hydrogen?" Energy Science &
Engineering 10(7), 1944-1954.

Abbildung 1

Verschiedene Verfahren zur Herstellung von Wasserstoff und

zugordnete ,Farben”
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Gesichert klimaneutral ist nur griiner Wasserstoff, der mit erneuerbarem Strom per

Elektrolyse erzeugt wird.

Bei blauem oder tiirkisem Wasserstoff kann es in vorgela-
gerten Prozessketten bei der Férderung und dem Transport
von Erdgas zu weiteren Treibhausgasemissionen kommen,
im Falle von blauem Wasserstoff zusitzlich auch in nach-
gelagerten Prozessketten beim Transport und der Speiche-
rung von CO, Insgesamt gelten blauer und tiirkiser Wasser-
stoff daher zwar als emissionsidrmer als grauer Wasserstoff,
jedoch nicht als emissionsfrei. Sie sind somit kaum kompa-
tibel mit Szenarien vollstindiger Klimaneutralitit.”

Daneben gibt es noch vielfiltige weitere Prozesse, mit denen
Wasserstoft erzeugt werden kann. Dazu gehort oranger Was-
serstoff aus tiberwiegend biogenen Abfall- und Reststoffen.®
In manchen chemischen Prozessen fillt Wasserstoff auch
als Nebenprodukt an. Als gesichert klimaneutral und poten-
ziell gut skalierbar gilt lediglich griiner Wasserstoff aus Elek-
trolyse mit erneuerbarem Strom.

7 Vgl.SRU (2021),a..0.

8 Wissenschaftliche Dienste Deutscher Bundestag (2021): Oranger Wasserstoff: Herstellung
von Wasserstoff aus Abfall. Sachstand WD 8 — 3000 - 075/21.15. Berlin, 15. September 2021
(online verfiigbar).
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https://www.wasserstoffrat.de/fileadmin/wasserstoffrat/media/Dokumente/2022/2022-04-01_NWR-Grundlagenpapier_Farbenlehre.pdf
https://www.umweltrat.de/SharedDocs/Downloads/DE/04_Stellungnahmen/2020_2024/2021_06_stellungnahme_wasserstoff_im_klimaschutz.html
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Wasserstoffderivate von groBer Bedeutung

Neben reinem Wasserstoff diirften kiinftig auf Wasserstoff
basierende Derivate fiir einige Anwendungen vor allem in
der chemischen Industrie und im Verkehr von Bedeutung
sein.” Dabei handelt es sich um wasserstofthaltige Verbin-
dungen wie Ammoniak, Methanol oder Methan. Ammo-
niak wird aus Wasserstoff und Stickstoff erzeugt. In soge-
nannten Power-to-X-Verfahren (PtX) kdnnen aus griinem
Wasserstoff und einer Kohlenstoffquelle synthetische fliis-
sige (Power-to-Liquid, PtL, auch E-Fuels genannt) oder gas-
formige (Power-to-Gas, PtG) Kohlenwasserstoffe hergestellt
werden.” Allerdings ist die Produktion mit hohen Umwand-
lungsverlusten verbunden und erfordert entsprechend viel
zusitzlichen Strom aus erneuerbaren Energien." Dem ste-
hen potenzielle Vorteile von Wasserstoffderivaten gegen-
iiber, beispielsweise beim Transport.

Herausforderung Wasserstofftransport

Wasserstoff hat im Vergleich zu anderen fossilen Energietra-
gern eine duflerst geringe Dichte. Daher ist der Transport von
Wasserstoff mit besonderen Herausforderungen verbunden.

Pipelines sind fiir den Transport grofler Mengen gasférmi-
gen Wasserstoffs iiber weitere Distanzen geeignet. Sie haben
Kostenvorteile gegeniiber dem Transport auf der Strafle oder
Schiene. Erforderlich ist jedoch die Verwendung von geeig-
netem Material, den Bau neuer beziehungsweise die Umriis-
tung bestehender Gaspipelines und geht mit einem erheb-
lichen Koordinierungsaufwand einher.”

Fiir den Transport iiber den Seeweg wire eine Option, Wasser-
stoff zu verfliissigen. Allerdings hat Wasserstoft mit minus
253 Grad Celsius einen extrem niedrigen Siedepunkt, so dass
die Verfliissigung sehr energieintensiv ist. Zudem sind auf-
windige Isolationstechnologien bei den Transportbehiltern
von Fliissigwasserstoff erforderlich. Dartiber hinaus kann es
wahrend des Transports durch Verdampfung zu einem Druck-
aufbau und entsprechenden Energieverlusten kommen.

Ein Ansatz, diese Transportprobleme zu iiberwinden, ist die
Umwandlung von Wasserstoff in leichter transportierbare
chemische Verbindungen wie etwa die Derivate Ammoniak
oder Methanol. Dies hat den Vorteil, dass die bestehende
Transport- und Speicherinfrastruktur teilweise weiterge-
nutzt werden kénnte. Demgegeniiber stehen zusitzliche
Energieverluste bei der Umwandlung, insbesondere wenn
beispielweise aus Ammoniak nach dem Transport wieder

9 SRU(2021) a.a.0,; Falko Ueckerdt et al. (2021): Durchstarten trotz Unsicherheiten - Eckpunkte
einer anpassungsfahigen Wasserstoffstrategie. Ariadne-Kurzdossier, 16.11.2021 (online verfiighar).

10 Vgl. Florian Ausfelder und Dinh Du Tran (Hrsg.) (2022): Optionen fiir ein nachhaltiges Energiesystem
mit Power-to-X-Technologien. 4. Roadmap des Kopernikus-Projektes P2X, Phase Il (online verfiigbar).

11 Fir einige Beispiele vgl. SRU (2021), a.a. 0; siehe auch Franziska Holz et al. (2022): Zukunft
des europdischen Energiesystems: Die Zeichen stehen auf Strom. DIW Wochenbericht Nr. 6, 75-82
(online verfiigbar).

12 Frithjof StaiB et al. (2022): Optionen fiir den Import griinen Wasserstoffs nach Deutschland bis
zum Jahr 2030. Transportwege — Landerbewertungen - Realisierungserfordernisse. Analyse des
Akademienprojekts ,Energiesysteme der Zukunft". August 2022 (online verfiigbar).
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reiner Wasserstoff erzeugt werden soll."® Diese Verluste wiir-
den allerdings nicht ins Gewicht fallen, wenn das entspre-
chende Derivat ohnehin in der jeweiligen Form benétigt wird
(zum Beispiel Ammoniak fiir die Diingemittelherstellung).

Angebot von griinem Wasserstoff diirfte auf
absehbare Zeit knapp bleiben

Grundsitzlich kénnten griiner Wasserstoff und darauf basie-
rende Derivate fiir Anwendungen in praktisch allen Sekto-
ren genutzt werden und dort fossile Energietriger ersetzen.
Wasserstoff und Wasserstoffderivate haben jedoch wegen
Energieverlusten bei Herstellung, Transport und teilweise
auch bei der Endanwendung eine deutlich geringere Energie-
effizienz als direktelektrische Alternativen. Gleichzeitig ist
der im Zeitraum bis 2045 praktisch realisierbare Zubau von
Windkraft- und Solarenergie sowie von Produktions- und
Transportinfrastrukturen fiir Wasserstoff nicht beliebig
grofl —weder im Inland noch international . Hinzu kommt
ein erheblicher Koordinationsbedarf beim Hochlauf inter-
nationaler Wasserstoff-Wertschépfungsketten. Daher diirfte
griiner Wasserstoff auf absehbare Zeit knapp und vergleichs-
weise teuer bleiben.” Zudem wird Deutschland mit vielen
anderen Lindern, die ebenfalls Klimaschutz betreiben, um
ein begrenztes globales Wasserstoffangebot konkurrieren.

Fokussierter Einsatz in spezifischen Anwendungen

Der Einsatz griinen Wasserstoffs erscheint angesichts knap-
per Produktionskapazititen sowie oft besserer direktelekt-
rischer Alternativen bis zum Jahr 2045 nur in spezifischen
Anwendungsbereichen méglich und sinnvoll. Viele Stu-
dien aus dem Bereich der Energiesystemanalyse kommen
zu dem Schluss, dass griiner Wasserstoff und seine Deri-
vate vorrangig in solchen Bereichen zur Anwendung kom-
men sollten, in denen eine direkte Elektrifizierung unvor-
teilhaft oder gar nicht méglich ist.'¢

Zu diesen Einsatzbereichen gehoren vor allem Teile der
energieintensiven Industrie. In einigen Prozessen konnen
Wasserstoff und seine Derivate sowohl als Energietriger als
auch als Rohstoff genutzt werden. Das gilt fiir die Gewin-
nung von Eisen aus Eisenerz mittels Direktreduktion bei der
Produktion von klimaneutralem Stahl sowie die Bereitstel-
lung von Grundstoffen fiir die chemische Industrie.

Im Transportsektor diirfte die Verwendung von Wasserstoft
und seinen Derivaten in erster Linie im Flug- und Schiffsver-
kehr relevant werden. Im Strafenverkehr dagegen erscheint

13 Das Umweltbundesamt beziffert die Energieverluste allein fiir das Ammoniak-Cracking je
nach Prozess und Wasserstoff-Giite auf 13 bis 34 Prozent. Umweltbundesamt (2022): Kurzeinschat-
zung von Ammoniak als Energietrager und Transportmedium fiir Wasserstoff. 28. Februar 2022
(online verfiigbar).

14 Vgl. Felix C. Matthes et al. (2021): Die Wasserstoffstrategie 2.0 fiir Deutschland. Untersuchung
fiir die Stiftung Klimaneutralitat. Berlin, 13. Mai 2021 (online verfiigbar).

15 Vgl. Ueckerdt et al. (2021), a.a.0.

16 Im Kopernikus-Projekt Ariadne wurden diese Einsatzbereiche als ,No-Regret"-Optionen defi-
niert, vgl. Ueckerdt et al. (2021), a.a. 0. Gemeint ist, dass es ein sehr geringes Risiko gibt, dass man
eine Forderung des Wasserstoffeinsatzes in diesen Bereichen spater bereuen wiirde.


https://ariadneprojekt.de/publikation/eckpunkte-einer-anpassungsfaehigen-wasserstoffstrategie/
https://www.kopernikus-projekte.de/lw_resource/datapool/systemfiles/elements/files/EC7C18F68BCE7C0DE0537E695E86F60F/live/document/221025_DEC_P2X4_V08_Web.pdf
https://www.diw.de/de/diw_01.c.834869.de/publikationen/wochenberichte/2022_06_1/zukunft_des_europaeischen_energiesystems__die_zeichen_stehen_auf_strom.html
https://energiesysteme-zukunft.de/publikationen/analyse/transportoptionen-wasserstoff-2030
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/479/dokumente/uba_kurzeinschaetzung_von_ammoniak_als_energietraeger_und_transportmedium_fuer_wasserstoff.pdf
https://www.oeko.de/fileadmin/oekodoc/Die-Wasserstoffstrategie-2-0-fuer-DE.pdf
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der Einsatz von Wasserstoft bei Pkw gegentiber batterieelek-
trischen Fahrzeugen nicht konkurrenzfihig. Im Schwerlast-
verkehr ist fiir gewisse Einsatzbereiche indes noch unklar,
welche Antriebsform sich kiinftig durchsetzen wird. Neben
Wasserstoff-Brennstoftzellen bestehen auch die Optionen,
rein batteriebetriebene Lkw sowie Oberleitungs-Hybridsys-
teme zu nutzen.”

Ein weiterer und perspektivisch immer wichtigerer Einsatz-
bereich fiir Wasserstoft sind Langfrist-Stromspeicher. Diese
sind bei steigenden Anteilen von Wind- und Solarenergie
zunehmend erforderlich, um deren fluktuierende Erzeugung
mit der Nachfrage in Einklang zu bringen."® Langfrist-Strom-
speicher kénnen zum Beispiel als Kombination aus Elekt-
rolyse, Wasserstoff-Kavernenspeichern und Wasserstoff-Gas-
turbinen fiir die Riickverstromung realisiert werden.

Die genannten potenziellen Einsatzbereiche fiir Wasserstoff
werden derzeit teils als Nischen bezeichnet. Kiinftig diirf-
ten sie jedoch deutlich an Bedeutung gewinnen und kénn-
ten langfristig Energiemengen im Bereich mehrerer hun-
dert Terawattstunden umfassen.”

Uberarbeitete Nationale Wasserstoffstrategie
konkretisiert geplanten Markthochlauf

Im Sommer hat die Bundesregierung die {iberarbeitete Nati-
onale Wasserstoffstrategie vorgestellt. Sie ist eine , Fortschrei-
bung*, das heif3t eine Aktualisierung und Erweiterung der
ersten Nationalen Wasserstoffstrategie aus dem Jahr 2020.
In ihr werden sowohl Zielbilder fiir das Jahr 2030 als auch
kurz-, mittel- und langfristige Matnahmen definiert.” Diese
werden in vier Handlungsfeldern neu gegliedert. Sie umfas-
sen die Sicherstellung ausreichender Wasserstoffmengen,
den Aufbau einer Wasserstoffinfrastruktur, die Etablierung
von Wasserstoffanwendungen sowie die Schaffung geeigne-
ter Rahmenbedingungen.”!

Gegeniiber der Fassung von 2020 scheint der Fokus der
neuen Strategie stirker auf der Rolle von Wasserstoff fiir das
Erreichen des langfristigen Ziels der Klimaneutralitit zu lie-
gen; gleichzeitig wird etwas weniger Gewicht auf mégliche
Exportchancen fiir deutsche Wasserstofftechnik gelegt.?

17 Vgl. Julius Johrens et al. (2022): Vergleichende Analyse der Potentiale von Antriebstechnologien
fiir Lkw im Zeithorizont 2030 (online verfiigbar).

18 Vgl. Wolf-Peter Schill (2020): Electricity Storage and the Renewable Energy Transition.
Joule 4(10), 2059-2064.

19 Vgl. Ariadne (2022): Vergleich der ,Big 5" Klimaneutralitatsszenarien. 16.3.2022 (online verfiigbar);
sowie StaiB et al. (2022), a.a. 0.

20 Auf européischer Ebene gibt es seit dem Jahr 2020 ebenfalls eine Wasserstoffstrategie sowie
diverse MaBnahmen im Bereich Wasserstoff, unter anderem im Rahmen des ,Fit-for-55"-Pakets
und der ,Important Projects of Common European Interest" (online verfiigbar).

21 Im Abschnitt zu den Rahmenbedingungen enthélt die Strategie diverse MaBnahmen zu
Planungs- und Genehmigungsverfahren, Nachhaltigkeitsstandards und Zertifizierung so-

wie Forschung und Fachkraften. In diesem Wochenbericht wird nicht naher auf diesen Teil der
Strategie eingegangen.

22 Die neue Strategie enthlt 18 Variationen des Begriffs ,klimaneutral”, die alte nur sechs. Va-
riationen des Begriffs ,Chance” tauchten in der alten Strategie noch 27 Mal auf, in der neuen nur
noch drei Mal.

Abbildung 2

Installierte Leistung von Elektrolyse-Projekten in Deutschland

In Gigawatt (elektrisch)

25—
B Konzept MM Machbarkeitsstudie 8 Vor finaler Investitionsentscheidung
ImBau  mIn Betrieb
20—
15—
10—

2021 2023 2025 2027 2029 2031 2033

1 Gesamt inkl. undatierter Projekte.

2035 Gesamt!

Anmerkung: Der lineare Zielpfad ist rein illustrativ, die Bundesregierung hat nur das Ziel fiir 2030 gesetzt, aber
keinen Zeitverlauf spezifiziert. Datenstand 10.10.2022. Eine aktualisierte Abbildung mit Datenstand 10.10.2023 findet

sich im Ampel-Monitor Energiewende (online verfiigbar).

Quelle: IEA (2022), a.a. 0.
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Um das Ziel fiir 2030 zu erreichen, miissten auch die meisten der Projekte realisiert

werden, die derzeit erst in friilhen Konzeptphasen sind.

Verfiigbarkeit von Wasserstoff: Elektrolyse
und Importe

In Deutschland werden derzeit pro Jahr rund 55 Terawatt-
stunden (TWh) an iiberwiegend grauem Wasserstoff erzeugt
und verbraucht.” Griiner Wasserstoff wird dagegen bisher
erst in Kleinstmengen produziert. Bis 2030 soll laut neuer
Strategie eine heimische Elektrolyseleistung von zehn Giga-
watt (GW) installiert werden. Die alte Wasserstoffstrategie
sah fiir 2030 eine Elektrolyseleistung von fiinf GW vor; zehn
GW sollten ,,nach Méglichkeit” bis 2035 angestrebt und spa-
testens 2040 erreicht werden. Dieses Ziel wurde somit um
bis zu zehn Jahre vorgezogen.

Unter der Annahme einer Auslastung dieser Elektrolyse-
anlagen von 4000 Volllaststunden pro Jahr und einem
Elektrolysewirkungsgrad von rund 70 Prozent lisst sich eine
heimische Produktionsmenge von 28 TWh griinem Wasser-
stoff im Jahr 2030 ableiten. Dafiir wiirden rund 40 TWh an
Strom aus erneuerbaren Energien zusitzlich benétigt, was
circa sieben Prozent des gesamten deutschen Bruttostrom-
verbrauchs des Jahres 2022 entspricht. Das Ausbauziel von
zehn GW Elektrolyseleistung soll mit einem Instrumenten-
mix erreicht werden, unter anderem durch Ausschreibun-
gen fiir systemdienliche Elektrolyseure und europiische

23 Ein kleiner Teil des heutigen Wasserstoffverbrauchs wird in der Chlor-Alkali-Elektrolyse er-
zeugt, auBerdem entsteht Wasserstoff als Nebenprodukt in der Petrochemie.
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Projekte im Rahmen der Férderung von ,Important Pro-
jects of Common Interest“ (IPCEI).>*

Derzeit sind in Deutschland erst rund 0,1 GW Elektrolyseleis-
tung installiert, das entspricht einem Prozent des fiir 2030
angestrebten Ziels. Auch die im Bau befindliche Leistung ist
noch sehr gering (Abbildung 2). Es befinden sich allerdings
viele grofe Projekte mit einer Gesamtleistung von mehr als
20 GW in verschiedenen Stadien der Planung.” Um das Ziel
fiir 2030 zu erreichen, miisste ein grofler Teil dieser Projekte
auch tatsichlich realisiert werden, einschliefllich solcher, die
derzeit in noch eher vagen konzeptionellen Stadien sind.

In der neuen Strategie wird erstmals explizit eine ,system-
dienliche“ Elektrolyse als Ziel benannt.? Dies betrifft sowohl
den zeitlichen Einsatz der Elektrolyseure, der vorrangig in
Zeiten mit hohem Angebot erneuerbarer Energien erfol-
gen soll, als auch die Standorte. Es sollen solche Stand-
orte priorisiert werden, die nah an erneuerbaren Strom-
erzeugungsanlagen liegen und dadurch das Stromnetz
weniger belasten als Standorte in der Nihe der kiinftigen
Wasserstoff-Verbrauchszentren. In der Praxis diirfte dies
auf Elektrolyseurstandorte in Norddeutschland mit hoher
Windkraftleistung hinauslaufen, wohingegen Verbrauchs-
zentren vorrangig in West-, Mittel- und Stiddeutschland
angesiedelt sein diirften.” Demnach soll kiinftig eher der
Wasserstoff transportiert werden als der fiir die Wasserstoft-
erzeugung erforderliche erneuerbare Strom. Verbrauchs-
nahe Elektrolysestandorte sind lediglich zum Anschub des
Markthochlaufs in einer Anfangszeit fiir Demonstrations-
und Pilotprojekte vorgesehen.

Neben der heimischen Erzeugung von griinem Wasser-
stoff geht die Bundesregierung fiir das Jahr 2030 von erheb-
lichen Importen aus. Dazu soll eine Importstrategie erar-
beitet werden. Auflerdem werden diverse internationale
Wasserstoff-Partnerschaften angeschoben. Uber die ,H2Glo-
bal“-Stiftung sollen der Hochlauf des internationalen Wasser-
stoffangebots und der heimischen Nachfrage koordiniert und
abgesichert werden.”® Wahrend vorrangig griiner Wasserstoft
importiert werden soll, geht die Bundesregierung davon aus,
dass in einer Ubergangszeit auch ,kohlenstoffarmer* blauer,
tuirkiser und oranger Wasserstoff importiert und genutzt

24 Weitere Informationen zu diesen Projekten stellt die Europaische Kommission bereit
(online verfiigbar).

25 |EA Hydrogen Projects Database. Letztes Update am 10.10.2022 (online verfiigbar). Eine fiir
den 05.10.2023 angekiindigte Aktualisierung der Daten wurde leider verschoben und konnte fiir
diesen Bericht nicht mehr beriicksichtigt werden. Informationen zum Stand und Potenzial der
Elektrolyse und weiterer Power-to-X-Prozesse in Deutschland bietet auch der Wasserstoff-Atlas
(online verfiighar). Er enthalt aber einige Datenliicken und zeichnet insgesamt kein wesentlich an-
deres Bild als die IEA-Daten von 2022. Jederzeit aktuelle Daten finden sich im Open Energy Tracker
(online verfiighar).

26 Variationen des Wortes ,systemdienlich” kommen in der neuen Fassung der Wasserstoffstra-
tegie 14 Mal vor, in der alten Fassung kein einziges Mal.

27 Zur moglichen raumlichen Verteilung von Wasserstoff-Verbrauchern vgl. Frederik vom Scheidt
etal. (2022): Integrating hydrogen in single-price electricity systems: The effects of spatial econom-
ic signals. Energy Policy 161, 112727.

28 Dafiir wird eine vom Bund bezuschusste Doppelauktion genutzt — mit langfristigen Abnahme-
vertragen fiir auslandische Wasserstoff-Produzenten und kurzfristigeren Liefervertrégen fiir heimi-
sche Wasserstoff-Nachfrager. Vgl. H2Global Stiftung (online verfiigbar).
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werden kann, sofern dies fiir die Markthochlaufphase erfor-
derlich ist. Wihrend die Nutzung von Wasserstoff aus diesen
Herstellungsverfahren auf der Anwendungsseite zumindest
indirekt auch geférdert werden kann, ist die Moglichkeit einer
direkten finanziellen Forderung der Wasserstofferzeugung
aber explizit auf griinen Wasserstoff beschrinkt.

Aufbau einer Wasserstoffinfrastruktur: Netze
und Speicher

Um kiinftige Wasserstoff-Verbraucher mit Erzeugungs-
und Importstandorten zu verbinden, gibt die neue Strate-
gie konkrete Ziele fiir ein privatwirtschaftlich organisier-
tes Wasserstoftnetz vor.?? Zunichst ist ein 1800 Kilometer
umfassendes nationales Netz geplant, das durch Umriistung
bestehender Gastransportkapazititen sowie den teilweisen
Neubau bis spitestens zum Jahr 2028 errichtet werden soll.
Bis 2030 soll es mit einem ebenfalls entstehenden europdi-
schen Wasserstoffnetz (European Hydrogen Backbone) ver-
bunden werden, wobei wiederum eine Férderung im Rah-
men der Important Projects of Common European Interest
vorgesehen ist. Bis 2032 soll das Netz so erweitert werden,
dass alle groflen Verbrauchs-, Erzeugungs- und Importstand-
orte innerhalb Deutschlands angeschlossen sind.

Zudem soll ein Konzept fiir den Aufbau grofser Wasserstoff-
speicher entwickelt werden. Bestehende Gasspeicher sollen
umgeriistet und neue Speicher gebaut werden. Die Wasser-
stoffspeicherung wird in der neuen Strategie an diversen
Stellen prominent genannt, wihrend sie in der alten Fas-
sung noch eine untergeordnete Rolle spielte.

Aufler in Pipelines konnen Wasserstoff und seine Derivate
an Land auch auf der Schiene® oder Straf3e® transportiert
werden. Je grofRer die Mengen und die Distanzen, desto wirt-
schaftlicher ist eine Pipeline.*? Fiir den potenziellen Trans-
port vor allem von Wasserstoffderivaten per Seeweg stellt
die neue Wasserstoffstrategie in Aussicht, auf die derzeit
entstehende Importinfrastrukturen fur Fliissiggas (Liqui-
fied Natural Gas oder kurz LNG) aufzubauen. Diese sollen
bereits ,H2-ready, also wasserstofftauglich, errichtet wer-
den und somit mit relativ geringem Aufwand fiir die Anlan-
dung von Wasserstoffderivaten umriistbar sein. Dabei diirfte
es nicht um die schwimmenden, sondern um die derzeit im
Bau befindlichen drei festen LNG-Terminals gehen.® Inwie-

29 In der alten Fassung von 2020 gab es keine konkreten Angaben hierzu. Der Begriff ,Wasser-
stoffnetz" tauchte in der alten Fassung nur zwei Mal auf, in der neuen ist er 19 Mal enthalten.

30 Konkrete Aktivitaten hierzu gibt es zum Beispiel bei der DB Cargo (online verfiigbar).

31 Zu verschiedenen Optionen der straBengebundenen Belieferung potenzieller Wasserstoff-
Tankstellen vgl. Fabian Stockl, Wolf-Peter Schill und Alexander Zerrahn (2021): Optimal supply
chains and power sector benefits of green hydrogen. Scientific Reports 11, 14191.

32 Vgl. M. ReuB et al. (2017): Seasonal storage and alternative carriers: A flexible hydrogen supply
chain model. Applied Energy 200, 290-302.

33 Vgl. Franziska Holz et al. (2023): LNG Import Capacity Expansion in Germany — Short-term
Relief Likely to Turn into Medium-term Stranded Assets. IAEE Energy Forum / Second Quarter
2023, 13-18 (online verfiigbar).


https://www.dbcargo.com/rail-de-de/wasserstoff
https://www.iaee.org/en/publications/newsletterdl.aspx?id=1057
https://competition-policy.ec.europa.eu/state-aid/legislation/modernisation/ipcei_de
https://www.iea.org/data-and-statistics/data-product/hydrogen-projects-database
https://wasserstoffatlas.de/
https://openenergytracker.org/de/docs/germany/hydrogen/
https://www.h2global-stiftung.com/project/h2g-mechanism
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Abbildung 3

Wasserstoffmengen und -farben aus Importen und heimischer Produktion in verschiedenen Szenarien 2030
In Terawattstunden
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Anmerkung: ,NWS = Nationale Wasserstoffstrategie"”. Die Szenarien der NWS 2023 unterscheiden sich nach Gesamtverbrauch und Importen. Beispielsweise verweist ,Hoch/Niedrig" auf ein Szenario mit hohem Verbrauch und
niedrigen Importen.

Quelle: Bundesregierung (2023) a.a. 0.

© DIW Berlin 2023

Die Mengenplanung fiir das Jahr 2030 enthalt groBe Unsicherheiten insbesondere den verbleibenden nicht griinen Wasserstoffanteil betreffend.

fern dies praktisch méglich und ckonomisch sinnvoll ist,
ist allerdings unklar.**

Klare Fokussierung von Wasserstoffanwendungen
in neuer Strategie

Die neue Wasserstoffstrategie soll die Anwendung von
Wasserstoff in verschiedenen Sektoren etablieren. Bis 2030
stehen dabei industrielle Verbraucher im Fokus. Beschrieben
wird der Ersatz von Erdgas, Erdél und Kohle in der stofflichen
und teils auch energetischen industriellen Nutzung, insbe-
sondere im Hochtemperaturbereich. Prominent genannt
wird die Stahlerzeugung, wobei es sich um die Direktreduk-
tion von Eisenerz handelt, sowie die chemische Industrie.

Im Verkehrssektor wird der Einsatz von Wasserstoff und
wasserstoffbasierten E-Fuels im Luft- und Schiffsverkehr
sowie einigen Spezialanwendungen als ,erforderlich“
eingestuft, beispielsweise bei schweren Nutzfahrzeugen.
Ein méglicher Einsatz in Pkw wird dagegen im gesamten

34 Vgl. Matia Riemer, Florian Schreiner und Jakob Wachsmuth (2022): Conversion of LNG Termi-
nals for Liquid Hydrogen or Ammonia. Analysis of Technical Feasibility und Economic Considera-
tions. Karlsruhe: Fraunhofer Institute for Systems and Innovation Research ISI (online verfiigbar).

Dokument — anders als noch in der Strategie von 2020 — kein
einziges Mal angesprochen.*

Im Stromsektor liegt der Fokus der neuen Strategie zunichst
auf dem flexiblen und damit systemdienlichen Betrieb von
Elektrolyseuren. Lingerfristig wird auch die (Riick-) Verstro-
mung von Wasserstoff und Derivaten als wichtige Anwen-
dung genannt fiir Zeiten, in denen wenig Wind- und Solar-
energie verfiigbar ist. Neue Gaskraftwerke und Kraft-War-
me-Kopplungsanlagen sollen , H2-ready* gebaut werden, also
auf die Nutzung von Wasserstoff oder Derivaten als Brenn-
stoffe umriistbar sein.* Bis 2026 werden als konkrete Maf-
nahme 4,4 GW Wasserstoff- beziehungsweise auf Ammo-
niak basierte ,Sprinter“-Kraftwerke ausgeschrieben. Dabei
handelt es sich um Anlagen, die zeitnah installierbar
und in erste Wasserstoffinfrastrukturen wie etwa Wasser-
stoffverbrauchszentren oder Speicher integrierbar sind.
Zusitzlich werden bis 2028 weitere 4,4 GW sogenannte

35 Dennoch sagte Bundesverkehrsminister Volker Wissing in seinem Statement bei der Vorstel-
lung der iiberarbeiteten Nationalen Wasserstoffstrategie am 26. Juli 2023, der Wasserstoff werde
auch im Individualverkehr gebraucht, obwohl dies in der Wasserstoffstrategie kein einziges Mal
genannt wird (online verfiigbar). Auch auf Twitter schrieb Wissing am 26. Juli: ,Die #Wasserstoff-
strategie wird einen enormen Beitrag leisten zur Erfiillung der Bediirfnisse im Giiter- und Individu-
alverkehr” (online verfiigbar).

36 Eine allgemein anerkannte Definition, was ,H2-ready" bei Kraftwerken bedeutet, gibt es aller-
dings noch nicht.
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Wasserstofthybridkraftwerke ausgeschrieben, also Riickver-
stromungseinheiten von wasserstoftbasierten Stromspei-
chern, bei denen auch die Wasserstoffproduktion und -spei-
cherung vor Ort erfolgt.

Im Wirmebereich ist zumindest bis 2030 aufgrund der
absehbaren Knappheit von Wasserstoff keine ,breite Anwen-
dung” vorgesehen. Langfristig werden Einsatzmdglichkeiten
auch im Wirmebereich, vor allem in Verbindung mit War-
menetzen und Kraft-Wirme-Kopplung, aber nicht ausge-
schlossen. Sie kénnen auch schon vor 2030 erprobt werden.

Mengenplanung 2030 mit
erheblichen Unsicherheiten

Die Bundesregierung geht laut neuer Strategie fiir das Jahr
2030 von einem Bedarf an Wasserstoff und seinen Deriva-
ten von 95 bis 130 TWh aus, wobei diese Menge nicht in rei-
nen Wasserstoff und verschiedene Derivate aufgeschliisselt
wird. Nach Einschitzung der Bundesregierung sollen ,rund
50 bis 70 Prozent (45 bis 90 TWh)“ aus dem Ausland impor-
tiert werden.” Nach 2030 soll der Importanteil weiter anstei-
gen. In der alten Wasserstoffstrategie war der Bedarfskorri-
dor mit 90 bis 110 TWh deutlich niedriger. Zudem wurden
die angestrebten Importmengen nicht weiter konkretisiert.

Eckwerte erlauben verschiedene Szenarien

In der neuen Wasserstoffstrategie wird nicht direkt angege-
ben, wie hoch die heimische Erzeugung von griinem und
anderem Wasserstoff in den verschiedenen Auspragungen
dieser Mengenplanungen im Jahr 2030 ist. Auch eine ent-
sprechende Visualisierung fehlt. Daher werden im Folgen-
den verschiedene Szenarien dargestellt, die sich aus den
genannten Eckwerten ergeben konnten (Abbildung 3).

Dazu gehoren ein Szenario mit einem niedrigen Gesamt-
bedarf von 95 TWh in Kombination mit einem niedrigen
Importpotenzial von 45 TWh (,Niedrig/Niedrig“) und ein
Szenario mit hohem Bedarf von 130 TWh in Verbindung
mit einem hohen Importpotenzial von 90 TWh (,Hoch/
Hoch*). Zusétzlich wird ein in Hinblick auf den Importan-
teil pessimistisches Szenario mit einem hohen Bedarf von
130 TWh und niedrigem Importpotenzial von 45 TWh dar-
gestellt (,Hoch/Niedrig“). In allen drei*® Szenarien enthal-
ten ist eine heimische Produktionsmenge von 28 TWh grii-
nem Wasserstoff. Sie ergibt sich aus der Annahme von 4000
Elektrolyse-Volllaststunden pro Jahr und einem Wirkungs-
grad der Elektrolyse von 70 Prozent sowie den von der Bun-
desregierung angepeilten zehn GW Elektrolysekapazitit.

37 Der untere Wert von 50 Prozent passt zu den beiden unteren Angaben fiir den Bedarf und die
Importe (45/95 = 47 Prozent), und der obere Wert von 70 Prozent passt zu den beiden oberen An-
gaben (90/130 = 69 Prozent).

38 Die Kombination eines niedrigen Bedarfs mit hohen Importen (,Niedrig/Hoch") erscheint un-
plausibel und wird daher nicht dargestellt.
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Nicht erneuerbare Wasserstoffmenge
schwankt stark

Im Szenario ,Niedrig/Niedrig“ ergibt sich somit im Jahr
2030 ein verbleibender Bedarf von 22 TWh an grauem oder
anderem nicht griinen Wasserstoff aus heimischer Produk-
tion. Im Szenario ,Hoch/Hoch* sinkt dieser Bedarf auf nur
noch zwolf TWh. Das heifdt, die Regierung geht implizit
davon aus, dass ein Szenario mit hherem Wasserstoffver-
brauch mit einem tiberproportional erhdhten Wasserstoft-
import einhergeht. Ein moglicher Erklirungsansatz hier-
fuir konnte sein, dass ein héheres Importangebot preissen-
kend wirkt und sich somit die heimische Nachfrage erhoht.

Im Gegensatz zu den ersten beiden Fillen verbleibt der Ver-
brauch von nicht griinem Wasserstoff im Szenario ,Hoch/
Niedrig“ auf dem heutigen Niveau von 55 TWh. Unter der
Annahme, dass die Produktion von grauem Wasserstoff nicht
weiter ausgeweitet werden soll, ergibe sich dariiber hinaus
noch eine Deckungsliicke von zwei TWh.

Somit verringert sich je nach Ausprigung von Gesamtbe-
darf und Importpotenzial der Verbrauch von grauem Was-
serstoff um bis zu 43 TWh oder erhéht sich sogar um zwei
TWh. Zu beachten ist dabei, dass ein Teil dieses nicht grii-
nen Wasserstoffs heute in der Petrochemie als Nebenpro-
dukt anfillt. In welchem Umfang er bis 2030 iiberhaupt
ersetzt werden kann, ist indes unklar. Dies hingt auch von
der grundsitzlichen Entwicklung und Dekarbonisierung der
Petrochemie in Deutschland ab.

Der Anteil des heimisch erzeugten griinen Wasserstoffs
an der gesamten Wasserstoffproduktion in Deutschland
schwankt je nach Szenario zwischen 33 und 70 Prozent.
Die Wasserstoffproduktion wire somit nur teilweise klima-
neutral. Zudem liegt der Anteil des heimisch produzierten
griinen Wasserstoffs am gesamten Wasserstoffbedarf bei
lediglich 22 bis 29 Prozent. Damit wiirde sich Deutschland in
eine starke Abhdngigkeit von Wasserstoff-Importen begeben.

Sensitivitat: hohere oder geringere heimische
Produktion griinen Wasserstoffs

Als Sensitivitiat wird eine Erhéhung beziehungsweise Ver-
ringerung der heimischen Produktion von griinem Wasser-
stoff von 25 Prozent im Jahr 2030 dargestellt. Diese Varia-
tion bildet sowohl mégliche Abweichungen vom angestreb-
ten Ausbau der Elektrolysekapazitit oder ihrer Auslastung
(das heifdt Volllaststunden pro Jahr) ab, beispielsweise durch
bessere oder schlechtere Wetterjahre.

Bei einer um 25 Prozent geringeren heimischen Produktion
wiirden nur noch 21 TWh griiner Wasserstoff erzeugt. Ent-
sprechend erhoht sich der Bedarf an nicht griilnem Wasser-
stoff um sieben TWh. Im Szenario ,Hoch/Niedrig“ stiege
die Deckungsliicke damit auf neun TWh. Im Fall einer um
25 Prozent erhéhten heimischen Elektrolyse wiirden dage-
gen 35 TWh griiner Wasserstoff erzeugt, also sieben TWh
mehr. Damit liefSe sich im Szenario ,Hoch/Niedrig“ die
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Wasserstoff-Partnerschaften Deutschlands mit Landern auBerhalb der EU
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Anmerkung: Gezeigt werden nur solche Partnerléander, mit denen Deutschland bereits eine Absichtserklarung zur gemeinsamen Wasserstoffzusammenarbeit abgegeben hat oder in denen konkrete Projekte zur Wasserstofferzeu-

gung in Planung sind.

Quellen: Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz, Bundesministerium fiir wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung.
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Deutschland hat Wasserstoff-Partnerschaften mit Landern in allen Weltregionen angestoBen.

Deckungsliicke schliefRen, und im Szenario ,Hoch/Hoch“
konnte der Verbrauch von nicht griitnem Wasserstoff rech-
nerisch auf nur noch fiinf TWh reduziert werden.*

Eine {iber diese Sensitivititen hinausgehende Ausweitung
der heimischen Elektrolyse wiirde es erlauben, den Ver-
brauch von nicht griinem sowie importiertem Wasserstoff
weiter zu verringern.* Allerdings wiirde eine derartige Pro-
duktionsausweitung bis zum Jahr 2030 in Anbetracht des
erforderlichen zusitzlichen Ausbaus sowohl der Elektrolyse-
kapazitit als auch der dahinter liegenden Stromproduktion
aus erneuerbaren Energien kaum realisierbar sein.

39 Fiir eine Analyse mdglicher Stromsektor-Effekte der griinen Wasserstoffproduktion in
Deutschland vgl. den folgenden Bericht in der gleichen Ausgabe, Dana Kirchem und Wolf-Peter
Schill (2023): Heimische Produktion von griinem Wasserstoff kann mit Kavernenspeicherung giins-
tiger werden. Wochenbericht des DIW Berlin Nr. 41, 573-580 (online verfiigbar).

40 Zu maglichen Vor- und Nachteilen einer hoheren heimischen Produktion von griinem Was-
serstoff vgl. Frank Merten et al. (2020): Bewertung der Vor- und Nachteile von Wasserstoffimpor-
ten im Vergleich zur heimischen Erzeugung. Studie fiir den Landesverband Erneuerbare Energien
NRW e.V. (LEE-NRW), 3. November 2020 (online verfiigbar).

Ambitionierte neue Mengenplanung
mit Unsicherheiten

In allen betrachteten Ausprigungen der geplanten Wasserstoft-
mengen fiir 2030 bleibt die Rolle der heimischen Produktion
griinen Wasserstoffs begrenzt. Die Regierung geht also davon
aus, dass die Wasserstoffnachfrage schneller steigt als die hei-
mische Elektrolyse ausgebaut werden kann. Von entsprechend
hoher Bedeutung sind daher die Wasserstoffimporte.

Die Bundesregierung kann den Hochlaufvon Elektrolyse- und
Wasserstofftransportkapazititen in potenziellen Wasserstoff-
Exportlindern nur begrenzt beeinflussen. Zudem verbleiben
bis 2030 lediglich sieben Jahre. Deshalb erscheint selbst die
untere Importzielmarke von 45 TWh als aulerordentlich ambi-
tioniert. Die Unsicherheit {iber die Realisierbarkeit der Importe
erscheint daher hoch und tibersetzt sich direkt in eine Unsi-
cherheit tiber den verbleibenden nicht griinen Wasserstoftver-
brauch. Dieser konnte im Fall einer hohen Nachfrage und gerin-
ger Importe gegentiber heute sogar noch steigen. Daher ist ein
frithzeitiger Aufbau méglichst konkreter Partnerschaften mit
potenziellen Exportlindern essenziell fiir das Erreichen des in
der neuen Wasserstoffstrategie gezeichneten Zielbilds fiir 2030.

DIW Wochenbericht Nr. 41/2023

569


https://doi.org/10.18723/diw_wb:2023-41-3
https://diw-econ.de/wp-content/uploads/Wasserstoffstudie_DIW_Econ_Wuppertal_Institut_final.pdf

570

NATIONALE WASSERSTOFFSTRATEGIE

Internationale Partnerschaften fiir
griine Wasserstoffimporte

Die Zusammenarbeit mit anderen EU-Staaten, vor allem
mit Anrainerstaaten der Nord- und Ostsee und in Stideu-
ropa, aber auch mit Drittstaaten, ist seit 2020 in vielen Fil-
len durch neue Energiepartnerschaften mit Wasserstofffo-
kus oder gemeinsamen Absichtserkldrungen konkretisiert
worden. Die Bundesregierung ist zudem bereits verschie-
dene Wasserstoff-Partnerschaften mit auflereuropiischen
Lindern eingegangen (Abbildung 4). Das Bundesministe-
rium fiir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) listet dazu
derzeit insgesamt 21 Lander auf,* einige Partnerschaften
sind allerdings wenig konkret.

In einigen Landern sind bereits konkrete Projekte geplant.
Besonders relevant erscheint Norwegen, mit dem Deutsch-
land seit 2020 seine Wasserstoff-Beziehungen erheblich aus-
gebaut hat: Der norwegische Energieversorger Equinor und
die deutsche RWE AG planen gemeinsam den Aufbau einer
Elektrolysekapazitit von zwei GW bis zum Jahr 2030. Auch
eine Wasserstoftpipeline nach Norwegen ist geplant.”

In Tunesien und Marokko sind derzeit Pilotanlagen mit
jeweils zehn Megawatt (MW)* und 100 MW* geplant. Mit
Agypten haben das BMWK und das Bundesministerium fiir
wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung (BMZ)
2022 eine Absichtserklirung unterzeichnet. Sie hat das Ziel,
den gemeinsamen Aufbau eines griinen Wasserstoffsektors
in Agypten voranzutreiben.” In Angola und Nigeria hat das
BMZ im Jahr 2021 Wasserstoff-Diplomatiebiiros eingerich-
tet, um die Zusammenarbeit zu intensivieren. Zudem haben
deutsche Unternehmen in Angola mit dem staatlichen Ener-
giekonzern Sonangol geplant, griinen Wasserstoff ab 2025
aus Wasserkraft zu produzieren. Auch in Namibia kénnten
ab 2028 mit deutscher Beteiligung jahrlich zwei Millionen
Tonnen Ammoniak produziert werden. Von diesen sollen
mindestens 0,3 Millionen Tonnen nach Deutschland expor-
tiert werden, was rund 1,6 TWh entspriche.* In Sudafrika
soll im Rahmen des Projektes HyShiFT perspektivisch eine
Elektrolysekapazitit von 200 MW aufgebaut werden. Das
BMWEK fordert die erste Projektphase, in der 40 MW ange-
strebt werden.

Mit Kanada hat sich Deutschland im Rahmen der ,Canada-
Germany Hydrogen Alliance” auf erste Wasserstofflie-
ferungen ab 2025 geeinigt. Die deutsch-brasilianische

a1 Siehe Internetauftritt des BMWK (online verfiigbar). Auch andere Bundesministerien wie bei-
spielsweise das Bundesministerium fiir wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung oder das
Bundesministerium fiir Bildung und Forschung sind an Wasserstoff-Partnerschaften oder interna-
tionalen Forschungskooperationen beteiligt.

42 Vgl. Pressemitteilung von RWE vom 05.01.2023: RWE und Equinor vereinbaren strategische
Partnerschaft fiir Versorgungssicherheit und Dekarbonisierung (online verfiigbar).

43 BMWK (online verfiigbar).
44 BMWK (online verfiigbar).
45 BMZ (online verfiigbar).

46 Vgl. Pressemittteilung von RWE vom 2.12.2022: RWE and Hyphen explore offtake of green am-
monia from Namibia (online verfiigbar).
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Technologiepartnerschaft ,H2Brasil“ konzentriert sich der-
zeit auf Forschungsférderung, allerdings haben sich deut-
sche und brasilianische Firmen parallel auch auf Wasser-
stoffproduktion im Bundesstaat Bahia ab 2025 verstindigt.
Das Projekt Haru Oni in Chile erfihrt zwar viel mediale
Aufmerksambkeit, hat aber derzeit erst eine sehr geringe
Elektrolysekapazitit von 1,2 MW.# Die Anlage soll jihrlich
130000 Liter synthetisches Benzin und 350 Tonnen Metha-
nol produzieren, was gemeinsam gerade einmal 0,003 TWh
entspricht. Bis 2030 soll die Elektrolyseleistung auf 25 GW
ausgeweitet werden, was eine mehr als 20 000-fache Steige-
rung bedeuten wiirde.

Mit Saudi-Arabien wurde 2021 eine Absichtserklirung zur
Wasserstoffkooperation unterzeichnet. Die Wasserstoffpro-
duktionsanlage Helios* soll dort in Zukunft rund 1,2 Millio-
nen Tonnen griinen Ammoniak pro Jahr fiir den Weltmarkt
produzieren, was gut sechs TWh pro Jahr entspriche. Aust-
ralien gilt als weiterer wichtiger Partner fiir Wasserstoff, mit
dem Deutschland im Rahmen der Initiative HyGATE einen
gemeinsamen Wasserstoff-Hub aufbauen will. Auch mit
Indien und Japan will die Bundesregierung kiinftig eng beim
Thema Wasserstoff kooperieren, aber bisher konnten noch
keine gemeinsamen Projekte auf den Weg gebracht werden.

Auf konkrete und verbindliche Importmengen hat sich
Deutschland bisher jedoch mit keinem Partnerland geei-
nigt. Auch wenn die Erzeugungspotenziale in vielen Part-
nerldndern aussichtsreich sind,* ist noch unklar, ob die Pro-
jekte im geplanten Zeithorizont und Umfang umgesetzt
werden konnen. Konkrete kiinftige Produktionsmengen
sind heute noch genauso wenig absehbar wie die Anteile,
die tiber den Weltmarkt tatsichlich nach Deutschland gelan-
gen kénnten. Selbst dort, wo konkrete Projektpline beste-
hen, sind die angestrebten Mengen im Vergleich zu den
anvisierten deutschen Importmengen des Jahres 2030 klein.
Auch herrscht grofle Unsicherheit {iber die sich dann erge-
benden Importpreise.

Fazit: Zielgerichtete Umsetzung der Strategie mit
Fokussierung auf nicht direkt elektrifizierbare
Anwendungen erforderlich

In den meisten langfristigen Klimaschutzszenarien spielen
griiner Wasserstoff und seine Derivate in Anwendungen eine
wichtige Rolle, fiir die eine direkte Elektrifizierung nicht
moglich scheint. Gleichzeitig erfordert der Hochlauf der hei-
mischen Produktion, der Importe und der dafiir erforderli-
chen Transport- und Speicherinfrastruktur Zeit und muss
frithzeitig und konkret angestofien werden.

Vor diesem Hintergrund hat die Bundesregierung ihre neue
Nationale Wasserstoffstrategie vorgestellt. Sie greift die in der

47 Vgl Internetauftritt des Projekts (online verfiigbar).
48 BMWK (online verfiigbar) sowie GTAI (online verfiigbar)

49 Christoph Hank et al. (2023): Site-specific, comparative analysis for suitable Power-to-X
pathways and products in developing and emerging countries. A cost analysis study on behalf of
H2Global. Fraunhofer ISE, May 2023 (online verfiigbar).
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Energiesystemanalyse mittlerweile weit verbreitete Erkennt-
nis auf, dass der Einsatz von Wasserstoff aufgrund abseh-
barer Knappheiten und Erwigungen der Energieeffizienz
auf'spezifische Einsatzbereiche konzentriert sein sollte. Die
Strategie priorisiert zunichst einmal die Verwendung von
Wasserstoff in industriellen Anwendungen sowie in Teilen
des Verkehrssektors. In der politischen Kommunikation zur
neuen Strategie wurde diese Fokussierung allerdings teil-
weise nicht adiquat wiedergegeben. Grundsitzlich und vor
allem lingerfristig schlieft die Wasserstoffstrategie einen
breiteren Einsatz von Wasserstoft in vielfiltigen Anwendun-
gen aber auch nicht aus. Dies scheint das Ergebnis eines
politischen Kompromisses zu sein, der Hoffnungen auflin-
gerfristig hohere Wasserstoff-Verfiigbarkeiten in Teilen der
Ampel-Koalition widerspiegeln diirfte.

Gegeniiber der Fassung von 2020 nimmt die neue Strategie
starker die Rolle von Wasserstoff fiir das Erreichen der Kli-
maneutralitit im Jahr 2045 in den Fokus und weniger die
Exportchancen fiir deutsche Wasserstofftechnik. Zudem ent-
hilt die neue Strategie viele neue Elemente und Konkretisie-
rungen, zum Beispiel beim Hochlauf der heimischen Elekt-
rolyse, der Transportinfrastruktur und Wasserstoffspeichern.
Auch die Mengenplanung fiir 2030 wird prazisiert. Gleich-
zeitig steigt der angenommene Wasserstoftbedarf. Es beste-
hen jedoch erhebliche Unsicherheiten iiber die verbleibende
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Menge von grauem oder nicht gritnem Wasserstoff im Jahr
2030. Zudem ist unklar, wie sich der angenommene kiinf-
tige Bedarf auf reinen Wasserstoff und Derivate aufteilt, und
inwiefern gegebenenfalls Umwandlungsverluste in den Zah-
len berticksichtigt sind.

Wasserstoffimporte spielen perspektivisch eine grofRe Rolle,
wenngleich die fiir 2030 angedachten Importmengen auf3er-
ordentlich ambitioniert und aus heutiger Sicht schwer
erreichbar erscheinen. Sie miissen daher frithzeitig ange-
stolen und gesichert werden. Hierzu wurden bereits viele
internationale Partnerschaften angestofien; konkrete Pro-
jekte mit quantifizierbaren Importmengen gibt es jedoch
noch kaum. Dabei sollte griiner Wasserstoff im Mittelpunkt
stehen, da nur dieser gesichert klimaneutral ist.

Nach der Vorlage der neuen Nationalen Wasserstoffstrategie
muss es jetzt darum gehen, zeitnah und konsequent in die
Umsetzungsphase zu kommen. Dies betrifft die heimische
Erzeugung von griinem Wasserstoff, die Sicherung kiinfti-
ger Importmoglichkeiten, die Nachfrageseite insbesondere
in der Industrie sowie den Ausbau der Infrastruktur. Auf-
grund eines absehbar knappen Angebots an Wasserstoff gilt
es, die aus Energiesystemsicht gebotene Fokussierung auf
solche Anwendungen beizubehalten, in denen eine deutlich
energieeflizientere direkte Elektrifizierung nicht méglich ist.
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