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Zusammenfassung

Wasserstoff ist ein wichtiger Baustein der
Energiewende

Wasserstoff gilt neben Strom als Schlisselelement der
Energiewende. Kaum ein anderes energiewirtschaftliches
Thema hat in den letzten zwei Jahren mehr Interesse und
Aktivitaten sowohl in der Politik als auch in Forschung,
Wissenschaft und Wirtschaft ausgeldst. Auch fir den Wirt-
schaftsstandort Baden-Wiirttemberg ist ein klares Bild Gber
die mogliche Erzeugung und Nutzung von Wasserstoff

notwendig.

Der Koalitionsvertrag der Regierungsparteien des Landes
Baden-Wirttemberg vom 8. Mai 2021 (Baden-Wirttem-
berg, 2021) enthalt ambitionierte Zielsetzungen beztiglich
der Klimapolitik, des Ausbaus der erneuerbaren Energien
und der Zukunft von Wasserstoff im Bundesland. Vor allen
Dingen fur das Ziel Klimaneutralitdt bis zum Jahr 2040
werden grofR3e Anstrengungen bendtigt. Hierflir muss spe-
ziell der Ausbau der erneuerbaren Energien forciert wer-
den, um die wegfallende Stromproduktion aus Kernkraft-
und Kohlekraftwerken zu kompensieren. Zum Aufbau der
Wasserstoffwirtschaft sieht die Regierung in Baden-Wiirt-
temberg die gr6Bten Chancen in einer Fokussierung auf
die Branchen Zement-, Chemie- und Stahlindustrie, das
Energiesystem, den Flug-, Schiffs-, Schwerlast- und Bus-
verkehr sowie Nutzfahrzeuge.

Vor diesem Hintergrund hat die Plattform H2BW, koordi-
niert durch die Innovationsagentur und Kompetenzstelle
e-mobil BW GmbH, eine Studie in Auftrag gegeben, um
die Nutzungs- und Erzeugungspotenziale von Wasserstoff
im Bundesland bis zum Jahr 2035 zu ermitteln. Mit der

N -

vorliegenden Untersuchung wird aufgezeigt, wie viel Was-
serstoff aktuell und zukinftig in Baden-Wirttemberg be-
notigt wird, welche Anteile davon nachhaltig vor Ort er-
zeugt werden konnen und was innerhalb des Landes
umgesetzt werden muss, bis die Versorgung durch Leitun-
gen oder andere Transportoptionen gewahrleistet werden
kann.

Der zukiinftige H,-Bedarf in Baden-
Wiirttemberg ist erheblich

Die Studie kommt zu dem Ergebnis, dass der zukiinftige
H:-Bedarf in Baden-Wiirttemberg erheblich ist. In einigen
Branchen gibt es aus heutiger Sicht keine klimaneutrale
Alternative zum Einsatz von Wasserstoff (z. B. stoffliche
Nutzung in der Grundstoffchemie und energetische Nut-
zung in Hp-Kraftwerken — Back-up und KWK). Eine energe-
tische Nutzung von Wasserstoff fiir Prozesswéarme kann in
den in Baden-Wiirttemberg ansédssigen Branchen Grund-
stoffchemie, Stahl’, Papier, Lebensmittel, Glas, Keramik
und Ziegel, Zement, Kalk und Verarbeitung von Metallen
stattfinden. Wasserstoff ist hierfiir neben Biomasse und
der Warmebereitstellung auf Strombasis (z.B. Power-to-
Heat) ein moglicher Energietrager. Im Verkehrssektor
wachst der Hz-Bedarf bis 2035 moderat an, was vor allem
an der steigenden Nachfrage bei schweren Nutzfahrzeugen
(SNF) liegt. Im Bereich der Pkw und der leichten Nutzfahr-
zeuge (LNF) nimmt Wasserstoff aber eine vernachlassig-
bare Rolle ein, weil hier die Nutzung von batteriebetriebe-
nen Fahrzeugen erwartet wird. Insgesamt liegt der
H.-Bedarf im Jahr 2035 in Baden-Wirttemberg bei 16,6
TWh/a (rund 550.000 t).?

Substitution der fossilen Zufeuerung im Elektrostahlprozess am Standort Badische Stahlwerke in Kehl
Eine Diskrepanz zu der Marktpartnerabfrage der Fernleitungsnetzbetreiber ist moglich, da in der vorliegenden Studie eine moglichst standortscharfe Identifikation aller potenziellen Verbraucher

von Wasserstoff in Baden-Wiirttemberg bis zum Jahr 2035 vorgenommen wurde. Hingegen ist die Marktpartnerabfrage eine Interessenbekundung einzelner Akteur:innen fur einen Anschluss

an ein zukiinftiges Wasserstoffnetz und stellt damit eine andere Erhebungsmethode dar.
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Wasserstoff braucht eine Forderung fiir den
Markthochlauf

Bis 2025 ist griiner Wasserstoff mit Produktionskosten von
4,12 €/kg bzw. 12,4 ct/kWhy; nicht konkurrenzfahig. Dennoch
muss das Land Baden-Wiirttemberg schon jetzt die Rah-
menbedingungen zur stofflichen Nutzung von Wasserstoff
in der Industrie und zur energetischen Nutzung in Wasser-
stoffkraftwerken als den beiden Anwendungsformen schaf-
fen, fur die es derzeit keine CO,-neutrale Alternative zur
Nutzung von Wasserstoff gibt. Sie miissen daher prioritar
angegangen und durch entsprechende investitionsfoérdern-
de MaBnahmen ggf. auf Landesebene unterstiitzt werden.
Um die Betriebs- und Brennstoffkosten mit Forderinstru-
menten wie CO,-Differenzvertragen zu senken oder die
Nachfrage mit Quoten anzureizen, miissen entsprechende
MaBnahmen auf Bundesebene implementiert werden. Dies
kann vom Bundesland Baden-Wiirttemberg tiber den Bun-

desrat unterstlitzt werden.

Der Aufbau von Elektrolyseleistung in
Baden-Wiirttemberg ist im begrenzten
Umfang sinnvoll

Die Vor-Ort-Erzeugung von Wasserstoff mittels Elektrolyse
kann dort sinnvoll sein, wo bestimmte Branchen ohne den
Einsatz von Wasserstoff nicht dekarbonisiert werden kon-
nen und eine Versorgung mit Wasserstoff Gber Pipeline
nicht moglich ist. Ein weiterer Faktor kdnnen nutzbare Syn-
ergien (z. B. Abwarmenutzung) bei der Elektrolyse sein.
Dabei sollte der netzdienliche Betrieb der Elektrolyseanla-
gen sichergestellt werden. Die Netzdienlichkeit ist insbe-
sondere gegeben, wenn eine zusatzliche Stromlast wie die
Elektrolyse nicht zu Engpassen im Stromsystem flihrt. Sind
die Stromerzeugung aus erneuerbaren Quellen und die
Elektrolyse an demselben Netzknoten angebunden, kann
eine Elektrolyse bei sehr hoher Stromerzeugung zum Ein-

satz kommen. Dieses Prinzip kann jedoch nur in begrenz-

tem Mal3e angewendet werden. Es sollte jedoch in Baden-
Wiirttemberg das Ziel sein, den Strom aus erneuerbaren
Energien so gut wie moglich direkt zu nutzen.

Griiner Wasserstoff kann bis zum Jahr 2035
wesentlich kostengiinstiger werden

Bis 2035 sind H,-Produktionskosten von 2,55 €/kg bzw.
7,7 ct/kWhy; fiir griinen H; aus Elektrolyse im glinstigen Fall
erreichbar. Unter heutigen Randbedingungen ohne Be-
steuerung konnte damit Wasserstoff im Verkehr gegentiber
Mineral6lprodukten ab 2030 Preisparitdt an der Tankstelle
erreichen. Im Warme- und Stromsektor bleibt Wasserstoff
gegenliber Erdgas hingegen vergleichsweise teuer. Eine
Sensitivitatsbetrachtung der hauptsachlichen Einflussgro-
Ben fir die H,-Produktionskosten zeigt eine wesentliche
Abhangigkeit vom Wirkungsgrad der Elektrolyse. Weitere
wesentliche EinflussgroBen sind die Strom- und Kapital-
kosten. Werden eher pessimistische Lernkurven und hohe
Stromkosten unterstellt, konnten die Hz-Produktionskosten
auch 3,5 €/kg bzw. rund 10,5 ct/kWh; betragen.

Die Kosten fiir die Erzeugung von Wasserstoff mittels Bio-
gasreformierung werden hauptséachlich durch die Kosten
des Biogases bestimmt. Unter den hier getroffenen An-
nahmen belaufen sich die langfristigen Produktionskosten
flr Wasserstoff auf 4,8 €/kg bzw. 14,4 ct/kWhy; und liegen
damit Uber denen aus der Elektrolyse. Dartiber hinaus ist
Biomasse ein gefragter Energietrager fiir die derzeit dis-
kutierten Dekarbonisierungspfade. Eine weitere Nutzungs-
option waére z.B. der verstarkte Einsatz von fester Biomas-

se in der Industrie fiir die Erzeugung von Prozesswéarme.
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Ohne Strom- und Wasserstoffimporte
geht es nicht

Es ist bereits vorhersehbar, dass die Bereitstellung von
Wasserstoff nicht ohne den Import von Wasserstoff und/
oder Strom fir die Elektrolyse vor Ort zu bewerkstelligen
sein wird. Das Ziel der Klimaneutralitat bis zum Jahr 2045
(bzw. 2040 in Baden-Wiirttemberg) flihrt auch ohne Elektro-
lyse bereits zu einem deutlichen Anstieg des Strombedarfs.
So steigt der Strombedarf in Baden-Wiirttemberg bedingt
durch die Sektorenkopplung bis 2035 um ca. 16 %, bis 2045
um Uber 44%. Wahrend der Primérenergieverbrauch und
die Treibhausgasemissionen stetig sinken, findet eine Ver-
lagerung zu strombetriebenen Anwendungen (Elektromo-
bilitdat und Warmepumpen) statt. Die Stromerzeugung aus
erneuerbaren Energietragern in Baden-Wiirttemberg muss-
te wesentlich schneller ausgebaut werden, als es derzeit
der Fall ist. Somit wird voraussichtlich auf absehbare Zeit
in Baden-Wirttemberg ein geringes Potenzial zur Hz-Er-
zeugung aus Strom aus erneuerbaren Quellen vorhanden
sein. Auch die nach heutigem Stand bis zum Jahr 2035
geplante und verfligbare Elektrolyseleistung in Baden-
Wirttemberg reicht bei Weitem nicht aus, um die prognos-
tizierte Wasserstoffnachfrage zu decken. Wenn ein nen-
nenswerter Anteil des Hz-Bedarfs durch lokale Erzeugung
gedeckt werden soll, ist ein signifikanter Zubau an Elektro-
lyseleistung und erneuerbaren Energien erforderlich.

Mit den vorgesehenen NetzverstarkungsmalRnahmen kann
Strom zwar in signifikanter Menge nach Baden-Wirttem-
berg importiert werden, dies ist jedoch deutlich kostenin-
tensiver als die Umwidmung bestehender Gasleitungen
fir den H,-Transport. Die Planungen der Fernleitungsnetz-
betreiber sehen jedoch erst ab 2030 bis 2035 eine Pipeline-
Belieferung von Wasserstoff flir Baden-Wiirttemberg vor.
So kénnen zunéachst der Nordwesten und spater weitere
Teile Baden-Wirttembergs lGiber Wasserstoffpipelines ver-
sorgt werden. Eine zeitweilige Wasserstoffversorgung

kann auch Uber alternative Transportoptionen wie mit Last-
kraftwagen (Lkw) oder Binnenschiffen sichergestellt

werden.

Der Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft in
Baden-Wiirttemberg erfordert den Einbezug
aller zentralen Akteur:innen

Der Aufbau einer klimaneutralen Energieversorgung und
einer Wasserstoffwirtschaft ist eine integrierte Aufgabe.
Denn neben der expansiven Bedarfs- und Netzplanung fir
Strom und Gas sind die erneuerbaren Energien auszu-
bauen und die Finanzierung des Gesamtsystems sicherzu-
stellen. Detaillierte Einblicke in die Netzstrukturen haben
insbesondere die Strom- und Gasnetzbetreiber in Baden-
Wiirttemberg. Wegen der grol3en Bedeutung der Energie-
infrastruktur und der Industriestandorte wird empfohlen,
dass diese Akteur:innen in einem gemeinsamen Dialog mit
Vertreter:innen des Bundeslandes fiir Baden-Wirttemberg
eine Infrastrukturstrategie erarbeiten.
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Einleitung

Wasserstoff gilt neben Strom als der Energietrager der Zu-
kunft. Aus wissenschaftlicher Sicht sind die genaue Rolle von
Wasserstoff und sein Zielbeitrag zur Erreichung der Klima-
neutralitdt noch nicht abschlieRend definiert. Die Bandbreite
seines zukUlnftigen Einsatzes in den Szenarien ist groR. Klar
ist aber, dass Wasserstoff in erheblichem Umfang bendtigt
wird, um die immer ambitionierter werdenden Ziele der Klima-
politik zu erreichen. Und je friher die Klimaneutralitat erreicht
werden soll, desto eher werden Wasserstoff und alle Kompo-
nenten seiner Wertschopfungskette gebraucht.

Das Land Baden-Wirttemberg hat eine Wasserstoff-Roadmap
veréffentlicht, die auf der nationalen Wasserstoffstrategie so-
wie der Strategie der EU aufbaut. In ihr werden Handlungs-
felder und MaRRnahmen zur Entwicklung der Rahmenbedin-
gungen flr Wasserstoff benannt. Als erster Schritt zu deren
Realisierung wurde die Plattform H2BW eingesetzt. Die Platt-
form soll die Umsetzung der MaRnahmen der Wasserstoff-
Roadmap begleiten, sie weiterentwickeln sowie (Férder)Pro-

gramme und Projekte planen, koordinieren und umsetzen.

In der Roadmap wird der zuklnftige H,-Bedarf nur grob ab-
geschatzt. In Bezug auf die H,-Erzeugung wird das Ziel formu-
liert, die heutige Produktion aus Erdgas méglichst bis 2030
auf grinen Wasserstoff ,,auszurichten”. Die Roadmap ist dar
Uber hinaus zurlickhaltend, was das Erzeugungspotenzial an-

belangt, und rechnet eher mit Importen.

Vor diesem Hintergrund hat das Land Baden-Wirttemberg
durch seine Innovationsagentur und Kompetenzstelle e-mobil
BW GmbH die vorliegende Studie in Auftrag gegeben, in der
die Nutzungs- und Erzeugungspotenziale von Wasserstoff dif-
ferenziert ermittelt werden sollen.

Mit der vorliegenden Studie werden unter Beachtung von tech-
nischen und 6konomischen Randbedingungen die Potenziale
einer Wasserstoffwirtschaft in Baden-Wirttemberg moglichst
umfassend beleuchtet und durch belastbare Zahlen und qua-

litative Aspekte greifbar gemacht. Abbildung 1 zeigt zusam-
menfassend die einzelnen inhaltlichen Arbeitspakete, die we-
sentlichen Ergebnisse und die verwendete Methodik.

In Kapitel 2 werden zunéchst die Rahmenannahmen fir diese
Studie dargelegt. Dies ist notwendig, um die voraussichtlichen
zuklnftigen Entwicklungen festzulegen, die mafigeblich fir
den Hochlauf der Wasserstoffwirtschaft sind.

In Kapitel 3 wird der aktuelle H,-Bedarf in Baden-Wirttemberg
in den Sektoren Umwandlung, Industrie und Mobilitdt mog-
lichst standortgenau aufgezeigt. Es wird dann dargestellt, wie
sich dieser H;-Bedarf bis 2035 entwickeln konnte.

In Kapitel 4 werden die Produktionskosten von Wasserstoff
dargestellt. Einerseits mittels der Wasserelektrolyse mit gru-
nem Strom und andererseits mittels der Dampfreformierung
von Biogas bzw. Biomethan. Darlber hinaus werden auch
Transport- und Bereitstellungskosten flir den Wasserstoff
ermittelt.

In Kapitel 5 werden die Produktionskosten von Wasserstoff
mit denen von fossilen Konkurrenzenergietragern in den Sek-

toren Umwandlung, Industrie und Mobilitat verglichen.

In Kapitel 6 wird aufgezeigt, welche Instrumente eingesetzt
werden konnen, um die Kostendifferenz zwischen denWasser
stoffkosten und denen der Konkurrenzenergietrager zu kom-

pensieren und um Wasserstoff zu foérdern.

In Kapitel 7 wird dargestellt, welche Elektrolyseleistungen in
Baden-Wirttemberg derzeit im Bau und in der Planung sind.
Ferner wird dargestellt, welche Elektrolyseleistung in Baden-
Wirttemberg bis 2035 theoretisch bendtigt wird, um den in

Kapitel 2 identifizierten H,-Bedarf zu decken.

In Kapitel 8 wird ermittelt, wie die Strombilanz in Baden-W(rt-
temberg bis 2035 und darUlber hinaus aussieht und wie viel
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Arbeitspakete Ergebnisse

Wasserstoffbedarf und -quelle - Wasserstoffbedarf - Desk-Research
(heute und zukiinftig) (politischer Rahmen, regionale
Statistiken, Vorstudien,
- Gestehungskosten Wasserstoff Datenbanken, Marktabfrage
Okonomische Betrachtung (heute und zukiinftig) etc.)
- MaBBnahmen zur SchlieRBung - Szenarioentwicklung
Kosten-/Preisdifferenz zu (aufbauend auf Vorarbeiten,
Konkurrenzenergietragern Baden-Wirttemberg-spezifisch)
Elektrolysekapazitaten
- Wasserstofferzeugung vor Ort - GIS-Karten-gestutzte
und notwendige Elektrolyse- Auswertung (Netztopologie,
kapazitat Standorte)
- Strom- und Wasserstoffnetze - Wirtschaftlichkeitsberechnung
(zeitliche Umsetzung, Parameter) (modellgestutzt, Interviews)
- Zielgruppenspezifische - Kriteriengestutzter
Handlungsempfehlungen Handlungsempfehlungen Ergebnisabgleich

Abbildung 1: Arbeitspakete, Ergebnisse und verwendete Methodik

Strom zur Verfligung steht, um eine Elektrolyse in Baden-Wirt- den Strombedarf in Baden-Wirttemberg Uber Importe zu de-
temberg durchzufihren. cken. Der Strom steht dann ggf. fur die Elektrolyse in Baden-
Wirttemberg zur Verfligung. Mit dem Wasserstoffnetz wird
In Kapitel 9 werden schlief3lich noch die aktuellen und die zu- Wasserstoff direkt nach Baden-Wirttemberg importiert.
kinftigen Netzstrukturen in Baden-Wirttemberg dargestellt.
Zum einen wird aufgezeigt, welche Stromnetzverstarkungs- In Kapitel 10 werden Schlussfolgerungen gezogen und Hand-
mafdnahmen flr Baden-Wirttemberg zu erwarten sind. Zum lungsempfehlungen gegeben, um die Wasserstoffwirtschaft
anderen wird dargestellt, wie ein zuklnftiges Wasserstoffnetz in Baden-Wirttemberg zu beférdern.

aussehen konnte. Der Ausbau des Stromnetzes dient dazu,

Quelle: Eigene Darstellung (2021)
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Rahmenannahmen fiir die Studie

Im Vorfeld der Bearbeitung der Studie haben die Autor:innen
gemeinsam mit der e-mobil BW und dem Umweltministerium
Baden-Wirttemberg grundsatzliche Annahmen fir die Ent-
wicklung des Energiesystems abgestimmt. Dies ist zum einen
wichtig, um das voraussichtliche Umfeld flr die Entwicklung
einer Wasserstoffwirtschaft in Baden-Wurttemberg zu prog-
nostizieren, und zum anderen, um die Voraussetzungen fur

den Markthochlauf zu bestimmen.

Darlber hinaus wurden die neuesten Entwicklungen, Gesetz-
gebungen und regionale Spezifika ausgetauscht und berlck-
sichtigt. Weiterhin fand eine Unterscheidung zwischen exoge-
nen Annahmen und endogenen Berechnungen statt. Exogene
Annahmen sind Rahmendaten, die auRRerhalb der Studie ge-
setzt sind und nicht innerhalb der Studie berechnet werden.
Zu den exogenen Annahmen flr diese Studie zdhlen u.a.: der
Strombedarf, die Stromerzeugung aus fossilen und erneuer-
baren Quellen, der CO,-Preis und die Brennstoffpreisentwick-
lung (Gas- und Olpreise). Ein Riickgriff auf diese exogenen
Annahmen ist innerhalb dieser Studie notwendig, da die Er-
mittlung dieser Werte nicht Teil des Auftragsgegenstandes war.
Endogene Berechnungen sind die Werte, die auf Basis der
exogenen Annahmen berechnet wurden. Hierzu zahlen u.a.:
Wasserstoffproduktionskosten, Transportkosten, Preise der
Konkurrenzenergietrager und die Strombilanz.

In der Regel werden exogene Annahmen von etablierten Sze-
narien abgeleitet. Im Folgenden wird zunachst eine Auswer-
tung des Koalitionsvertrags der Baden-Wirttembergischen
Regierungsparteien vorgenommen, anschliefend wird die
Auswahl einer Szenariostudie flr diese Annahmen in der vor-
liegenden Studie erlautert.

2.1 Koalitionsvertrag Baden-Wirttemberg
Der Koalitionsvertrag der Regierungsparteien des Landes Ba-

den-Wirttemberg wurde am 8. Mai 2021 verabschiedet (Ba-
den-Wirttemberg, 2021). Er enthalt wichtige Randbedingun-

gen fur die vorliegende Studie bezlglich der Klimapolitik, des
Ausbaus der erneuerbaren Energien und zu der Zukunft von

Wasserstoff im Bundesland.

Folgende Ziele im Koalitionsvertrag sind relevant fir die vor-

liegende Studie.

m Klimaneutralitat mit Netto-Null-Emissionen im Jahr 2040

® Novellierung des Klimaschutzgesetzes mit
entsprechenden Sektorzielen flir 2030

m Kohleausstieg bis 2030

B Mindest-Flachenziel fir Windenergieanlagen und
Photovoltaik-Freiflachenanlagen in Hohe von 2 % der
Landesflache

m Pflicht fiir den Solarausbau (Photovoltaik und
Solarthermie) auf Gebauden

B Windkraftnutzung: Voraussetzungen schaffen fir den
Bau von bis zu 1.000 neuen Windkraftanlagen

B Markthochlauf der Wasserstoff- und Brennstoffzellen-
technologie ermdglichen

Insbesondere fir das Ziel Klimaneutralitat bis zum Jahr 2040
werden grof3e Anstrengungen bendtigt. Hierflr muss speziell
der Ausbau der erneuerbaren Energien forciert werden, um
wegfallende Stromproduktion aus Kernkraft- und Kohlekraft-

werken zu kompensieren.

Zum Aufbau der Wasserstoffwirtschaft auRRert sich der Koali-
tionsvertrag wie folgt: ,Die Wasserstoff-Roadmap setzen wir
schrittweise um. Weil griner Wasserstoff auf absehbare Zeit
ein knapper, wertvoller Rohstoff bleiben wird, konzentrieren
wir uns auf die chancenreichsten Sektoren wie zum Beispiel
die Zement-, Eisen- und Stahlindustrie, das Energiesystem,
den Flug-, Schiffs-, Schwerlast- und Busverkehr sowie Nutz-
fahrzeuge. Bei Pkw geht die derzeitige Entwicklung dagegen
hin zur batteriebetriebenen Elektromobilitat.”
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2.2 Auswahl eines Rahmenszenarios

Zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Studie lagen keine Sze-
narien fur Baden-Wirttemberg vor, die die in Kapitel 2.1 be-
schriebenen Randbedingungen aus dem Koalitionsvertrag
adaquat abbildeten. Daher entschieden die Autor:innen, sich
an der Studie ,Klimaneutrales Deutschland 2045" (Prognos,
Oko-Institut, Wuppertal-Institut, 2021) als , Rahmenszenario”
zu orientieren. Zum einen war sie zu der Zeit die Einzige, die
ein bundesweites klimaneutrales Szenario bis 2045 in allen
Sektoren aufzeigte. Zum anderen ist u.a. die Prognos AG die
Hauptautorin, sodass es moglich war, detaillierte Datensatze
aus der Studie zu nutzen und auf das Land Baden-Wirttem-
berg herunterzubrechen. Im Folgenden wird die Referenzstu-
die , Klimaneutrales DE 2045" genannt.

Wichtige Rahmenannahmen dieser Studie sind.

® Erneuerbare Energien: Der Ausbau der erneuerbaren
Energien wird stark vorangetrieben. Es werden vornehm-
lich Photovoltaik- und Windenergieanlagen fir die
Stromerzeugung ausgebaut. Biomasse wird vermehrt zu
Heizzwecken verwendet. Bundesweit werden siebenmal
so viel Photovoltaikleistung und 3,5-mal so viel Windleis-
tung auf Land und See bis 2045 installiert werden.

m Energieeffizienz: Die gewonnene Energie aus erneuerba-
ren Quellen wird so effizient wie méglich eingesetzt.
Es findet eine stetige Zunahme der Energieeffizienz fur
Elektrogerate statt. Effizienzgewinne im Warmesektor
werden durch die Sanierung von Gebauden erzielt.
Die durchschnittliche jahrliche Sanierungsrate betragt
ca. 1,8%. Dabei spielen in der Zukunft elektrische
Warmepumpen, Fernwarme und Warmenetze fir die

Warmebereitstellung die tragenden Rollen.

B Umwandlungssektor: Kohlekraftwerke werden so

schnell wie moglich auRer Betrieb genommen.

Die Klimaziele werden nur erreicht, wenn schon vor dem
Jahr 2035 alle bestehenden Kohlekraftwerke abgeschaltet
werden. Um die Systemstabilitat zu erhalten und um
Fernwarme bereitzustellen, werden regelbare Gas-/
Wasserstoffkraftwerke als Ersatz fir die Kohlekraftwerke
installiert. Diese Kraftwerke werden H,-ready sein, d.h.
sie sind in Zukunft umrUstbar, um 100 % Wasserstoff zu

nutzen.

Industrie: Im Zuge der Energiewende sollen die Indust-
rien in Deutschland fast vollstandig erhalten bleiben.

Dies trifft auch auf die Industrien mit stofflicher Nutzung
von Wasserstoff zu. Die Stahlindustrie, die Ammoniakher
stellung und die Grundstoffchemie bleiben in Deutschland
erhalten. Einzig die MineralGlverarbeitung ist aufgrund des
schrittweisen Ausstiegs aus den fossilen Kraftstoffen
stark rucklaufig.

Verkehr: Im Verkehrssektor wird es zu einer starken
Zunahme der Elektromobilitdat kommen. Insbesondere in
den Fahrzeugklassen Pkw und leichte Nutzfahrzeuge
werden batteriebetriebene Fahrzeuge eingesetzt. Es wird
erwartet, dass Wasserstoff Uberwiegend bei schweren
Nutzfahrzeugen und Kraftomnibussen zur Anwendung

kommt.

Stromverbrauch: Es wird ein starker Anstieg des
Stromverbrauchs bei gleichzeitiger Senkung des gesam-
ten Priméarenergieverbrauchs bis zum Jahr 2045 erwartet.
Trotz hoher Effizienzgewinne wird durch die Sektoren-
kopplung und die damit verbundene Verschiebung des
Verbrauchs zu neuen Verbrauchern (u.a. Elektromobilitat
und Warmepumpen) der Strombedarf stark ansteigen.
Weitere neue Verbraucher werden Powerto-Heat-Anwen-
dungen sowie die Elektrolyse sein.
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Griiner Wasserstoff

Grliner Wasserstoff wird der Wasserstoff genannt, der
durch Elektrolyse gewonnen wird. Bei der Elektrolyse wird
Wasser in seine Komponenten Sauerstoff und Wasserstoff
aufgespalten. Der dazu benétigte Strom stammt aus er-
neuerbaren Energiequellen, zum Beispiel aus Windkraft-
oder Solaranlagen. Verschiedene technologische Varianten
sind verfligbar bzw. in der Entwicklung:

W alkalische Elektrolyse (AEL)

B Polymer-Austauschmembran-Elektrolyse (PEMEL)
B Hochtemperaturelektrolyse (HTEL)

B Anionen-Austauschmembran-Elektrolyse (AEM)

Wasserstoff aus der Dampfreformierung von
Biogas

Biogas kann mit der sogenannten Dampfreformierung in
Wasserstoff und CO, gespalten werden. Da in der Biomas-
se atmospharisches CO, gebunden ist, entstehen keine
zusatzlichen Emissionen bei der Dampfreformierung. Wird
das dabei entstehende biogene CO, abgeschieden und
langfristig geologisch gespeichert, werden Uber dieses Ver-
fahren negative CO2-Emissionen generiert.

Grauer Wasserstoff

Grauer Wasserstoff resultiert ebenfalls aus der Dampfre-
formierung. Hier wird jedoch fossiles Erdgas in Wasserstoff
und CO; gespalten. Als Abfallprodukt entsteht CO,, das
direkt in die Atmosphare abgegeben wird. Pro gewonnener
Tonne Wasserstoff entstehen gleichzeitig zehn Tonnen Koh-
lenstoffdioxid. Derzeit kommt in Industrieprozessen vor-

wiegend grauer Wasserstoff zum Einsatz.

Elektrolyseur

wasser-
stoffe

Dampfreformierung

Kohlen-
wasser-
stoffe

Dampfreformierung
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Blauer Wasserstoff

Wie beim grauen Wasserstoff wird bei der Produktion von
blauem Wasserstoff fossiles Erdgas in Wasserstoff und CO,
in der Dampfreformierung gespalten. Das Kohlenstoffdi-
oxid wird bei diesem Verfahren der Dampfreformierung
aber nicht in die Atmosphéare ausgestol3en, sondern ge-
speichert oder industriell weiterverarbeitet. Mittels der
Carbon capture and storage-Technik (CCS) kann CO; lang-
fristig unterirdisch gelagert werden. Herausforderungen
sind hierbei die Limitierung geeigneter CO,-Lagerstatten
bzw. die derzeitige geringe Akzeptanz fiir die geologische

CO;-Speicherung.

Rund 90 % der Emissionen des Erdgases kdnnen abge-
schieden werden. Dies entspricht 9 Tonnen CO, pro Tonne
H,, die dauerhaft endgelagert werden mussen. Es verblei-
ben Restemissionen von rund 1 Tonne CO, pro Tonne H,.
Durch die CCS-Technologie erh6éhen sich die Kosten um 30
bis 70 % gegentiber fossil erzeugtem Wasserstoff.

Tarkiser Wasserstoff

Bei der Produktion von turkisem Wasserstoff wird Erdgas
mittels Methanpyrolyse in Wasserstoff und elementaren
Kohlenstoff gespalten. Das Verfahren ist noch im For-
schungsstadium und nicht ausgereift. Herausforderungen
dieser Technologie sind derzeit der kontinuierliche Betrieb
und eine Erhéhung der Umsetzungsraten. Zudem wird
dieses Verfahren bisher nur fur reines Methan verwendet.
Eine Verwendung fiir Erdgas, das einige Verunreinigungen
aufweist, ist bisher noch nicht méglich. BASF plant eine
Pilotanlage fiir 2025, in der Methan oder Erdgas direkt in
die Bestandteile Wasserstoff und festen Kohlenstoff auf-

gespalten werden.

wasser-
stoffe

CO, Dampfreformierung

CH, |—H,

Methanpyrolyse/Plasmalyse
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H,-Bedarf in Baden-Wirttemberg bis
zum Jahr 2035
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H,-Bedarf in Baden-Wiurttemberg bis zum Jahr 2035

In diesem Kapitel wird der aktuelle H,-Bedarf in Baden-Wiirt-
temberg in den Sektoren Umwandlung, Industrie und Mobilitat
moglichst standortgenau aufgezeigt. Es wird anschlieRend
dargestellt, wie sich dieser H,-Bedarf bis 2035 entwickeln
konnte.

Zur Ermittlung des aktuellen und zuklnftigen H.-Bedarfs in
den Sektoren Industrie, Mobilitdt und Umwandlung (siehe Ab-
bildung 2) erfolgt eine Kombination aus Top-down- und
Bottom-up-Ansatz.

Fir den Bottom-up-Ansatz wurden bestehende Studien aus-
gewertet. Darlber hinaus wurden Datensatze wie z.B. die

Industrie

Mobilitat

Umwandlung

Abbildung

tersuchung des H,-Bedarfes in den Sektoren

Emissionsdatenbank des Européischen Emissionshandelssys-
tems, das Marktstammdatenregister der Bundesnetzagentur
(BNetzA), der Netzentwicklungsplan (NEP) Gas sowie eigene
Erhebungen und Befragungen verwendet, um die einzelnen
aktuellen und zukinftigen Nutzer von Wasserstoff zu identifi-
zieren.® Dabei werden die genauen Standorte der Hp-Nutzung
insbesondere im Industrie- und im Umwandlungssektor er
mittelt. Gleichzeitig wird anhand des Top-down-Ansatzes die
Entwicklung in diesen Sektoren z.B. im Verhaltnis zu der zu-
nehmenden Energieeffizienz hauptsachlich anhand des Sze-
narios ,Klimaneutrales DE 2045" abgeleitet. Diese Entwick-
lung wird mittels plausibler Schlisse auf das Bundesland
Baden-Wirttemberg heruntergebrochen.

Stoffliche Nutzung

- Raffinerien, chemische Industrie, ...
Energetische Nutzung

- Prozesswarme, ...

Pkw

Leichte Nutzfahrzeuge (LNF <3,5 1)
Schwere Nutzfahrzeuge (SNF >3,5 t)
Kraftomnibusse

Luft- und Schifffahrt (PtL via H,)

Strom

- Gas-/Wasserstoffkraftwerke inkl. Back-up
Warme

- Fernwidrme (und Beimischung)

3 | Eine Diskrepanz zu der Marktpartnerabfrage der Fernleitungsnetzbetreiber ist moglich, da in der vorliegenden Studie eine mdglichst standortscharfe Identifikation aller potenziellen Verbraucher von
Wasserstoff in Baden-Wirttemberg bis zum Jahr 2035 vorgenommen wurde. Hingegen ist die Marktpartnerabfrage eine Interessenbekundung einzelner Akteur:innen fir einen Anschluss an ein zu-

kiinftiges Wasserstoffnetz und stellt damit eine andere Erhebungsmethode dar.
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Quelle: Eigene Darstellung (2021)
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GuD Mannheim @

Neue Erdgaskraftwerke

® Geplant und im Bau
befindlich

® Noch keine Entscheidung,
aber wahrscheinlich

' KWK Audi AG Werk Neckarsulm

GuD Heilbronn

Karlsruhe @

® GuD Marbach

® GuD Stuttgart-Mlnster

GuD Altbach @

Im Folgenden wird fur die Sektoren Umwandlung, Industrie
und Mobilitdt die H,-Bedarfsermittlung detailliert
beschrieben.

3.1 H,-Bedarf Umwandlungssektor

Im Umwandlungssektor werden in den Jahren bis 2035 gro-
Rere Veranderungen erwartet. Der Bestand der Kohlekraft-
werke mit rund 6 GW, wird spatestens bis zum Jahr 2038
abgeschaltet werden missen, um zum einen die gesetzlichen
Vorgaben innerhalb des Kohleausstiegsgesetzes zu erflllen.
Zum anderen sieht der Koalitionsvertrag in Baden-Wurttem-
berg einen Kohleausstieg bis 2030 vor. Um die Systemstabilitat

Abbildung 3: Geplante

H,-ready-Erdgaskraftwerke

in Baden-Wurttemberg aufrechtzuerhalten und die Fernwarme-
versorgung weiterhin zu gewahrleisten, muss zunachst die
wegfallende Leistung der Kohlekraftwerke zu einem grof3en
Teil durch Erdgaskraftwerke substituiert werden. Bereits jetzt
sind Erdgaskraftwerke mit einer elektrischen Leistung von 2,3
GW, in Baden-Wirttemberg angekiindigt. Die geplanten Kraft-
werke sollen zudem Wasserstoff-ready (H,-ready) gestaltet
werden. Das heif3t, sie kdnnen mit UmbaumaRnahmen fir die
Nutzung von Wasserstoff umgerustet werden. Darlber hinaus
stehen an den Standorten Mannheim* und Karlsruhe Kohle-
kraftwerke mit Fernwarmeauskopplung. Ein Ersatz der elekt-
rischen Leistung dieser Kohlekraftwerke mit H,-ready-Gas-
kraftwerken ist wahrscheinlich (siehe Abbildung 3).

4 | Nach Redaktionsschluss wurde bekannt, dass am Standort Mannheim ein Hj-ready-Kraftwerk geplant ist. Dieses Kraftwerk konnte daher nicht in die Bilanz aufgenommen werden, wird aber voraus-

sichtlich den H,-Bedarf weiter erhdhen

21

Quelle: Eigene Darstellung, basierend auf (FNB Gas, 2021b), (Bundesnetzagentur, 2021)
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Zusatzlich zu den neuen Kraftwerken gibt es bestehende Erd-
gaskraftwerke, Blockheizkraftwerke (BHKW) und Mini-Kraft-
Warme-Kopplungs-Anlagen (KWK) mit einer Gesamtleistung
von ca. 2,56 GW, in Baden-Wirttemberg. Diese werden im
Zuge der Energiewende zunachst weiterhin als systemstabi-
lisierende Kraftwerke bendtigt. Grol3e Erdgaskraftwerke kénn-
ten bei einer Ersatzinvestition durch H,-ready-Kraftwerke
substituiert werden. Voraussetzung hierflr ist ein moglicher
Anschluss an das Wasserstoffnetz.

Ublicherweise befinden sich kleinere Erzeugungseinheiten mit
einer LeistungsgrofRe kleiner 5 MW auf der Gasverteilernetz-
ebene. Diese kénnen langfristig nur dann mit\Wasserstoff ver
sorgt werden, wenn ein entsprechender Wasserstoffzugang

auch auf der Verteilernetzebene verflgbar ist. Insgesamt wird
sich aufgrund der neuen Erdgaskraftwerke der Erdgasbedarf
in Baden-Wirttemberg bis zum Jahr 2035 mehr als verdoppeln
und rund 22 TWh/a (Hi) betragen. Hierbei ist unterstellt, dass
kurz- und mittelfristig KWK-Anlagen unter diesen Erdgaskraft-
werken rund 3.000 Volllaststunden (VLH) und Erdgasturbinen
ohne KWK-Betrieb 600 Volllaststunden aufweisen werden.

Systemstabilisierend im Sinne eines Back-ups wirken beide
Kraftwerksarten z.B. in einer Dunkelflaute. Erdgasturbinen
kommen aber insbesondere fur diese Félle zum Einsatz. Not-
stromaggregate und unterbrechungsfreie Stromversorgungen
(USV) wurden nicht explizit betrachtet. Fir diese Anlagen bie-
tet es sich auch an, synthetische Kraftstoffe und Biokraftstoffe

Installierte Leistung* in MW,

® 5-10
e\ ) Main- e 11-100
Mannheim Neckar- Tauber-Kreis
° Odenwald-Kreis ®>100
Heidelberg
Rheirll-N_eckar»
reis ® Hohenlohekreis
o s
° Heilbronn Schwibisch
Karlsruhe  Heilbronn o Hall
°
@ Karlsruhe
Enzkreis Ludwigsburg
Rastatt Pforzzeim ° Rems-Murr-Kreis Ostalbkreis
o,
.. o Stuttgart e
Baden- [}
Baden % i
Calw o _ . i
Boblingen [ ) Goppingen Heidenheim
Esslingen °
° Freudenstadt Tiibingen
Ortenaukreis Reutlingen ® Ulm
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Donau-Kreis
L ]
Rottweil Zollernalbkreis °
Emmendingen °
Bib h
® . Schwarzwald- tberac
2 Y Baar-Kreis Tuttlingen Sigmaringen
Freiburg
Bréicgau-Hochséwarzwald o *Keine Darstellung der Kraftwerke
b ° Ravensburg ° <5 MW.
Konstanz
Lérrach Waldshut Bodenseekreis
Abbildung 4: Bestehende
°
)

Erdgaskraftwerke, BHKW
und Mini-KWK
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Quelle: Eigene Darstellung, basierend auf (Bundesnetzagentur, 2021)
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B Gaskraftwerke

B Wasserstoffkraftwerke
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Abbildung 5: Erdgas- und
H.-Bedarf der Gas- und

2018 2025 2030 2035

zu nutzen, da die notige Brennstoffmenge aufgrund des sel-
tenen Einsatzes gering ist und die Lagerung dieser Kraftstoffe
sich einfacher gestaltet als flr Wasserstoff. Insgesamt ist der

Wasserstoffbedarf fir diese Anlagen vernachlassigbar.

Technisch ist es moglich, in den neuen geplanten Gaskraft-
werken 30 Volumenprozent (Vol.-%) Wasserstoff zum Erdgas
beizumischen. Ublicherweise bezieht ein Erdgaskraftwerk
seinen Brennstoff lber Pipelines. Aufgrund technischer Res-
triktionen ist es unwahrscheinlich, dass eine Beimischung von
30 Vol.-% in dem bestehenden Erdgasnetz erfolgt. Das plau-
siblere Szenario ist ein kompletter einmaliger Umbau der Kraft-
werke von Erdgas zuWasserstoff im Jahr 2035°, wenn voraus-

Wasserstoffkraftwerke

2035 [TWhi/al

grund der bendtigten Wasserstoffmenge flr Kraftwerke eher
unwahrscheinlich (siehe Kapitel 9.5).

Es wird daher davon ausgegangen, dass bis zum Jahr 2035
die Erdgaskraftwerke, die derzeit in Planung und bereits H.-
ready sind, infrastrukturseitig mitWasserstoff versorgt werden
konnen. Dies wirde einen H,-Bedarf von ca. 10 TWh/a be-
deuten (siehe Abbildung 5). Theoretisch kénnten auch weitere,
aktuell grofRere Erdgaskraftwerke bis dahin umgestellt werden.
Dies bietet sich an, wenn derzeit ein Anschluss an das Gas-
fernleitungsnetz vorhanden ist und spéater ein Anschluss an
ein Wasserstoffnetz moglich ist. Konkrete Planungen zu einem
Umbau der bestehenden Erdgaskraftwerke liegen aber noch

sichtlich ein Anschluss an eine Wasserstoffpipeline moglich nicht vor.
ist (siehe Kapitel 9.3). Zwischenlosungen wie der Antransport

von Wasserstoff iber Lkw oder Binnenschiffe erscheinen auf-

5 | Voraussichtlich wird dieser Umbau innerhalb eines Instandhaltungszyklus durchgefiihrt werden kénnen
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Quelle: Eigene Berechnung basierend auf (Bundesnetzagentur, 2021), (FNB Gas, 2021b)



Analyse der aktuellen Situation des H,-Bedarfs und -Erzeugungspotenzials in Baden-Wiirttemberg

3.2 Beimischung von Wasserstoff in das
Erdgasnetz

Wasserstoff kann in das Erdgasnetz beigemischt werden, um
dann zur Warmebereitstellung in den herkdmmlichen Erdgas-
kesseln in Haushalten, Gewerbe und Industrie zur Anwendung
zu kommen. Technische Erhebungen u.a. des Deutschen Ver
eins des Gas- und Wasserfaches e.V. (DVGW) gehen davon
aus, dass bis zu 20 Vol.-% Wasserstoff in die Erdgasversorgung
beigemischt werden kénnen. Das bestehende DVGW-Regel-
werk ermaoglicht bereits heute Uberall dort, wo es keine Ein-
schrankungen durch spezifische Anwendungen gibt, Beimi-
schungen von knapp 10 Vol.-% in das vorhandene Gasnetz.
Kinftig soll auch eine Beimischung von 20 Vol.-% mdglich sein
(DVGW, 2019). Eine Beimischung von 20 Vol.-% Wasserstoff
entspricht 7 % des Energiegehaltes der Erdgaslieferung.

Ausgehend von dem Endenergieverbrauch Gas der Gebédude
in Baden-Wirttemberg im Jahr 2018 wird die Entwicklung bis

zum Jahr 2035 dargestellt (siehe Abbildung 6). In einem klima-
neutralen Szenario ist der Erdgaseinsatz aufgrund der Dekar-
bonisierung der Warmebereitstellung stark riicklaufig (Prognos,
Oko-Institut, Wuppertal-Institut, 2021). Dieser Riickgang wird
auf das Land Baden-Wirttemberg heruntergebrochen. Bis
2035 wird der Erdgasbedarf fiir Gebaude sich daher um mehr
als die Halfte reduzieren. Eine Beimischung von 20 Vol.-% im
Jahr 2035 fuhrt zu einer Substitution von 1,2 TWh (Hi) und

einem entsprechenden H,-Bedarf.

In einem Pilotprojekt auf der Verteilnetzebene testet Avacon
in einem Netzabschnitt mit rund 35 km Leitungslange und
etwa 350 Netzkunden die Beimischung von 20 Vol.-% Wasser
stoff. Bei diesen Kunden wurde im Vorfeld eine betriebs- und
sicherheitstechnische Priifung auf Wasserstoffvertraglichkeit
durchgefuhrt. Dabei war der Ersatz von vier nicht geeigneten
Geraten durch wasserstofftaugliche Neugerate notwendig. Fur
eine flachendeckenden Beimischung sind voraussichtlich &hn-
lich aufwendige Prifungen und Austausche von Geraten zu

B Endenergieverbrauch
Gebaude BW - Erdgas

B Beimischung H,

[TWh/a]

50
45
40 -
35 -
30 -
25 -
20 -

15 -
107 36 26 17

5

0 - i ]
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Abbildung 6: Beimischung

von Wasserstoff [TWhi/al
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Quelle: Eigene Berechnung basierend auf Landesstatistik und auf (Prognos, Oko-Institut, Wuppertal-Institut, 2021)

Eine Beimischung in das Erdgasnetz wird derzeit kontrovers diskutiert. Sie ist aber nach geltendem Recht zuldssig.

Der DVGW sieht eine Beimischungsquote von 20 Vol.-% in das Erdgasverteilnetz als technisch machbar an.
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erwarten. Insgesamt wird die Beimischung aus unterschied-
lichen Griinden kritisch betrachtet. Die Gasfernleitungsnetz-
betreiber sehen eine flichendeckende und ggf. stufenweise
Anhebung der Beimischung von Wasserstoff in die Erdgas-
transportnetze als nicht zielfihrend an. Aus ihrer Sicht ist bei
einer solchen Beimischung die Sicherstellung eines konstan-
ten Wasserstoffanteils nicht gegeben, die fir diverse Abneh-
mer, wie beispielsweise einige Industriekunden, CNG-Tank-
stellen oder Haushaltskunden, essenziell ist. Daher waren
aufwendige MalRnahmen notwendig, um bei Bedarf den bei-
gemischten Wasserstoff wieder vom Erdgas zu separieren.
Eine Separierung wére aufierdem an Grenzlbergangspunkten
notwendig, insofern Nachbarstaaten keine oder nur eine ge-
ringe Beimischung in das Fernleitungsnetz zulassen (FNB Gas,
2021a).

3.3 H,-Bedarf Industrie

Aktuell wird in der Industrie grauer Wasserstoff in Raffinerien
oder in der chemischen Industrie stofflich genutzt. Fir eine
klimaneutrale Industrie muss auf griinen Wasserstoff umge-
stellt werden. Neben der stofflichen Nutzung kann Wasserstoff
auch energetisch fur Hochtemperaturwarmeprozesse als Alter-
native zu fossilen Brennstoffen genutzt werden. Abbildung 7
zeigt die Industriestandorte, die zukinftig Wasserstoff ein-
setzen konnen, aufgeteilt nach Branche und Art der Nutzung.
Einen Uberblick iber die einzelnen Industriestandorte liefert
die Tabelle im Anhang, Anlage A.

Die stoffliche Nutzung wird hier in griinen Farbténen darge-

stellt. Das sind zum einen die stoffliche Nutzung von Wasser

Industriesektoren mit ® Stoffliche Nutzung
Wasserstoffbedarf
® Grundstoffchemie
Y Main- ® Mineraldlverarbeitung
Msnaheim Neckar- Tauber-Kreis
Odenwald-Kreis
Heidelberg P Energetische Nutzung
Rhein-Neckar-
Kreis ® Hohenlohekreis ® Stahl
Heilbronn Schwibisch ® Verarbeitung von
Karlsruhe  Heilbronn Hall Eisenmetallen
Karlsruhe ® Zement
Enzkreis Ludwigsburg
Rems-Murr-Krei Ostalbkreis o ® Kalk
Rastatt Pforzheim ems-Murr-Kreis P
Baden-® Stuttgart Keramik und Ziegel
Baden @
Calw o L . .
Béblingen Goppingen Heidenheim ® Glas
[ Esslingen
® (]
(4 PS ° ® ® Zucker
Alb-
Freudenstadt Tibingen Donau-Kreis .
Ortenaukreis ® Reutli ® Papier
eutlingen Ulm
[ J
[ J
4 Zollernalbkrei o
Rottweil ollernalbkreis
Emmendingen
Bi h
Schwarzwald- iberac
L Baar-Kreis Tuttlingen Sigmaringen
Freiburg
Breisgau-Hochschwarzwald )
Ravensburg
Konstanz
[ )
° Lérrach Waldshut Bodenseekreis
Abbildung 7: Energetische
® und stoffliche Nutzung von

Wasserstoff in der Industrie
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Quelle: Eigene Abbildung basierend auf eigenen Recherchen und (ETS - Datenbank, 2021)
Die Grundstoffchemie hat sowohl stofflichen als auch energetischen H,-Nutzungsbedarf
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stoff in der Mineraldlverarbeitung bzw. in der Grundstoffche-
mie. Zuséatzlich wurde der Standort BASF in Ludwigshafen mit
abgebildet, da die Anlage von BASF direkt an Baden-Wurttem-
berg grenzt und zukinftig aufgrund des Verlaufes eines zu-
kiinftigen Wasserstoffnetzes oder aufgrund der Hafenanbin-
dung Wasserstoff aus Baden-Wirttemberg beziehen kdnnte.
Der Wasserstoffverbrauch von BASF ist erheblich und wirde
den gesamten H,-Bedarf um ein Vielfaches erhohen. Da BASF
bilanziell nicht zu Baden-Wirttemberg gezahlt werden kann,
wird der Bedarf nicht inkludiert.

6 | Substitution der fossilen Zufeuerung im Elektrostahlprozess

1,00 1,25

Strom Sonstiges
Strom thermisch

Nicht Prozessenergie-
verbrauch

Dampf
(nichtelektrische Kessel)

Nichtelektrische
Prozesswarme und -kélte
(<100°C)

Nichtelektrische

Prozesswarme (>100-400 °C)

Nichtelektrische
Prozesswarme
(>400-1.000 °C)

Nichtelektrische
Prozesswarme (>1.000 °C)

Rohstoffe

Abbildung 8: Verteilung von

industrieller Prozesswarme
in der EU 27 und UK

Die Auswahl der Branchen, die zukinftig Wasserstoff energe-

tisch einsetzen kénnten, erfolgt anhand ihrer bendtigten Tem-

peraturniveaus fur die Prozesswéarme. Abbildung 8 zeigt Indus-

triebranchen mit den bendtigten Temperaturniveaus fir die

Prozesswarme.

Hieraus wurde abgeleitet, dass die in Baden-Wirttemberg

ansassigen Branchen Grundstoffchemie, Stahl®, Papier, Nah-

rungsmittel (Zucker), Glas, Keramik und Ziegel, Zement, Kalk

und Verarbeitung von Metallen die hochsten Temperatur-

niveaus Uber 400 °C bendtigen und besonders fiir die Substi-
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Quelle: (Madeddu et al., 2020)
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M Kalk (energetisch)
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4.000

4.023

B Verarbeitung von

3.500

2020

tution des bisher genutzten fossilen Energietragers durch
Wasserstoff geeignet sind. Fir die Ermittlung des energeti-
schen Nutzungsbedarfs wurde angenommen, dass die Nut-
zung von Erdgas fir die Prozesswarmebereitstellung sukzessiv
durch griinen Wasserstoff substituiert wird. Fur die Ermittlung
der eingesetzten Menge Erdgas am jeweiligen Industriestand-
ort wurde nach dem folgenden Prinzip vorgegangen:

1. Ermittlung der standortspezifischen CO,-Emissionsmen-
gen aus der ETS-Datenbank (ETS — Datenbank, 2021).

2. Herleitung der produzierten Mengen Uber die Emissions-
faktoren pro Industriebranche.

3. Ermittlung der eingesetzten Menge Erdgas pro Standort
Uber den Brennstoffeinsatz Erdgas pro produzierte Menge.

4. Substitution der Erdgasmenge durch griinen
Wasserstoff.

5. Fur die Herleitung der CO,-Emissionen und der
produzierten Menge bis 2035 wurde die Entwicklung
aus dem Szenario NECP | Klima (Prognos, GWS, IINAS,
Fraunhofer ISI, 2021)” angenommen.

2035

Eisenmetallen
(energetisch)

Keramik und Ziegel
(energetisch)

Zucker (energetisch)
Glas (energetisch)
Stahl (energetisch)
Papier (energetisch)

Grundstoffchemie (stofflich)

Mineraldlverarbeitung
(stofflich)

Abbildung 9: Wasserstoff-

Bedarf Industrie [GWhyi]

Fir die Ermittlung der stofflichen Nutzung in der Industrie wur
de zuerst der aktuelle Bedarf an grauem H; fir die Mineralél-
verarbeitung und fir die Grundstoffchemie herausgearbeitet.
Anschlief}end wurde die bundesweite Entwicklung der Mine-
ralolverarbeitung bzw. der Grundstoffchemie aus dem Szenario
.Klimaneutrales DE 2045" auf das Land Baden-Wirttemberg
bis zum Jahr 2035 heruntergebrochen.

Abbildung 9 zeigt den H,-Bedarf der Industrie in Baden-Wiirt-
temberg fur die Jahre 2020 und 2035. Im Jahr 2020 wurden
rund 3,1 TWh grauer Wasserstoff stofflich in der Mineraldlver
arbeitung genutzt. Aufgrund des angenommenen rlckldufigen
Kraftstoffbedarfs bzw. der sinkenden Nachfrage nach Diinge-
mitteln sinkt bis 2035 der H,-Bedarf in der Mineraldlverarbei-
tung. Perspektivisch wird der graue Wasserstoff durch griinen
Wasserstoff ersetzt. In den Industrien mit einem energeti-
schen Bedarf wird eine Substitution des fossilen Energietra-
gers angenommen. Insgesamt betrdgt bis 2035 der H,-Bedarf
in der Industrie in Baden-Wirttemberg damit rund 4 TWh.

7 | Detailliertere aufgeschlisselte Daten zu Produktionsmengen in der Industrie lagen Prognos innerhalb der Studie NECP | (Prognos et al. 2021) vor. Die Mengenentwicklungen bis zum Jahr 2035 sind

weitestgehend vergleichbar mit denen im Szenario , Klimaneutrales DE 2045".
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Hinweis: Im Jahr 2020 wird der H,-Bedarf aus grauem H, gedeckt.

Quelle: Eigene Darstellung.
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Der H,-Bedarf fur 2035 setzt sich zusammen aus rund
0,85 TWh stofflicher Nutzung in der Grundstoffchemie und
Mineral6lverarbeitung und aus rund 3,2 TWh energetischer

Nutzung.

In welchem Umfang H. zukUnftig energetisch fir die Prozess-
warmebereitstellung genutzt wird, ist abhdngig davon, wel-
ches Temperaturniveau flir den jeweiligen Industrieprozess
notwendig ist, und von der Menge fossiler Brennstoffe, die

durch klimaneutrale Energietrager ersetzt werden mussen.

Fir die Dekarbonisierung der industriellen Prozesswarme ist
klimaneutraler Wasserstoff nur ein moglicher Ersatzenergie-
trager zu fossilen Quellen. Alternativen zu Wasserstoff sind
Warmebereitstellung auf Strombasis (z. B. Powerto-Heat) und
Biomasse. Es wird erwartet, dass fur Niedrig- und Mitteltem-
peraturprozesse (100 °C bis 400 °C) Warme auf Strombasis
den Bedarf an fossilen Energietragern ersetzt.

In Hochtemperaturprozessen (ab 400 °C bis 1.000 °C), z.B. in
der Zement-, Keramik- und Glasproduktion, sind elektrische
Hochtemperaturerzeuger bzw. Biomasse klimaneutrale Alter-
nativen zu grinem Wasserstoff. Insbesondere der Einsatz von
Biomasse in Kombination mit CO,-Abscheidung und -Speiche-
rung (CCS) ist fur die Industrie eine attraktive Alternative. Uber
die Vergasung von fester Biomasse und die Verbrennung des
entstehenden Synthesegases lassen sich auch Prozesstem-
peraturen von >1.000 °C erreichen. Wird das dabei entstehen-
de biogene CO; abgeschieden und langfristig geologisch ge-
speichert, generiert dieses Verfahren negative CO,-Emissionen
(Prognos, 2021). Diese CO,-Speicherung wird fur das bundes-
weite Ziel Netto-Treibhausgasneutralitat im Jahr 2045 notwen-

dig sein.

Aus heutiger Sicht gibt es hingegen noch keine Alternative zu
Wasserstoff, falls dieser in Industrieprozessen stofflich ein-
gesetzt wird. In diesen Prozessen sollte auf lange Sicht griiner
Wasserstoff zum Einsatz kommen.

3.4 H,-Bedarf Verkehr

Aktuell spielt Wasserstoff, abgesehen von einer geringfligigen
Nutzung bei Kraftomnibussen (KOB), eine sehr kleine Rolle im
Verkehrssektor. Bis 2035 steigt der H,-Bedarf im Verkehrs-
sektor Baden-Wirttembergs moderat auf 1,4 TWh an. Der
steigende H,-Bedarf liegt vor allem an der steigenden Nach-
frage bei schweren Nutzfahrzeugen (SNF) mit rund 1 TWh im
Jahr 2035. Wasserstoff nimmt aber eine vernachlassigbare

Rolle im Bereich der Pkw und der leichten Nutzfahrzeuge (LNF)
ein, weil hier die Nutzung von batteriebetriebenen Fahrzeugen

erwartet wird.

Daruber hinaus wird in den Bereichen Flugverkehr und Schiff-
fahrt eine Substitution der fossilen Kraftstoffe durch klima-
neutrale synthetische Kraftstoffe angenommen, da es hierflr
wahrscheinlich keine geeigneten Alternativen geben wird.
Wasserstoff dient als Energietrager fir die Herstellung dieser
synthetischen Kraftstoffe (Powerto-Liquid (PtL)-Verfahren).
Abbildung 10 zeigt die Entwicklung des H.-Bedarfs fir den Ver-
kehrssektor in Baden-Wirttemberg bis zum Jahr 2035.

Fir die Ermittlung des H;-Bedarfs im Verkehrssektor wurde

folgende Methodik verwendet.
1. Fahrzeugklassen (Pkw, LNF, SNF, KOB)

a. Auslesen Bestand 2020 aus Kraftfahrt-Bundesamt (KBA)
Liste FZ1 (KBA, 2021)

b. Fortschreibung des Bestandes auf Basis des Szenarios
.Klimaneutrales DE 2045" (auRRer Kraftomnibusse)
auf Basis ,Energiewirtschaftliche Projektionen und
Folgeabschatzungen 2030/2050" (Prognos, GWS, IINAS,
Fraunhofer ISI, 2021))

c. Jeweils Annahmen zu jahrlicher Fahrleistung (km/a) und
Verbrauch (kg/km) bericksichtigt

2. Flugverkehr und Binnenschifffahrt

a. Ermittlung Endenergieverbrauch — Kerosin-/Olverbrauch
auf Basis von Landesarbeitskreis Energiebilanzen
Baden-Wiirttemberg (LAK, 2021)

b. Substitution von 2 % des fossilen Kraftstoffes durch
PtL-Verfahren bis zum Jahr 2030 entsprechend den
Vorgaben aus RED Il und Annahme einer Fortschreibung
der Quote auf 5 % im Jahr 2035

c. Berechnung des H,-Bedarfs, um die bendtigte Menge
PtL-Kraftstoff herzustellen

Die steigende Entwicklung im H.-Bedarf zeigt sich dement-
sprechend auch im Fahrzeugbestand, wobei der Anteil der
Brennstoffzellenfahrzeuge (FCEV) zum Elektroantrieb mit Bat-
terie (BEV) und den sonstigen fossilen Verbrennungsmotoren
sehr gering ist. Im Segment der Pkw liegt der Anteil der FCEV
unter 1,0 %, bei LNF unter 2,0 %, bei SNF unter 5,0 % und bei
KOB <10 % (siehe Abbildung 11).
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Quelle: Eigene Darstellung, basierend auf (KBA, 2021), (Prognos, Oko-Institut, Wuppertal-Institut, 2021)

BEV

Quelle: Eigene Darstellung

Fuel cell electric vehicle

Battery electric vehicle, FCEV=|
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3.5 Zwischenfazit H,-Bedarf

Der H,-Bedarf Baden-Wiirttembergs steigt von derzeit 3,1 TWh
auf 16,6 TWh im Jahr 2035 (siehe Abbildung 12). Der aktuell
in den Industrieprozessen eingesetzte graue Wasserstoff muss
in Zukunft vollstandig auf klimaneutralen Wasserstoff umge-
stellt werden, wobei der H,-Bedarf in der Industrie von 3,1
auf 4 TWh und damit auf 24 % des Bedarfs im Jahr 2035
ansteigt. Der grofRte Posten mit rund 9,9 TWh resultiert
jedoch aus der Umstellung von Erdgaskraftwerken auf
Wasserstoff-Kraftwerke.

Im Gesamtvergleich konnte der H,-Bedarf flr Baden-Wirttem-
berg mit rund 16,6 TWh einen Anteil von rund 12 % am bundes-
weiten Hy-Bedarf von 137 TWh fir das Jahr 2035 ausmachen
(siehe Abbildung 13) (Prognos, Oko-Institut, Wuppertal-Institut,
2021). Dies erscheint plausibel, da der Anteil Baden-W(rttem-
bergs am Bruttoinlandsprodukt im Jahr 2020 ca. 15 % betragt
(Statista, 2021).

[TWh]

18

16

14

12

10

31

2020

2035

Verkehr
B Industrie
Beimischung

B Umwandlung

Abbildung 12: H,-Bedarf

Baden-Wirttemberg
gesamt [TWhy]

30

Hinweis: Im Jahr 2020 wurde der H,-Bedarf aus grauem H, gedeckt.

Quelle: Eigene Berechnungen.
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Quelle: (Prognos, Oko-Institut, Wuppertal-Institut, 2021)

Hinweis: Darstellung ohne grauen Wasserstoff, nur CO,-freie Wasserstoffmenge wird dargestellt.
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H,-Produktionskosten

Um die Wettbewerbsfahigkeit von griinem Wasserstoff fur die
in Kapitel 3 identifizierten Nutzungsfelder zu analysieren, wer-
den in diesem Kapitel die Kosten der Erzeugung von griinem
Wasserstoff fir die verfligbaren Technologien Wasserelektro-
lyse und Biogasreformierung ausfihrlich beleuchtet. Dabei
wird die fur die Betrachtungsjahre 2025, 2030 und 2035 er
wartete Kostenentwicklung aufgezeigt. Darlber hinaus wer
den auch Transport- und Bereitstellungskosten fir Wasserstoff
beschrieben.

4.1 H,-Produktion mittels Elektrolyse

4.1.1 Annahmen fiir die Wasserelektrolyse
und Eingangsparameter

Die Kosten von Wasserstoff setzen sich aus den Inves-
titionen (CAPEX), den Strom- und Wasserkosten als
variable Betriebskosten (OPEX) sowie den fixen Betriebskos-
ten zusammen. Die spezifischen Investitionen werden Uber
20 Jahre mit einem gewichteten durchschnittlichen Kapital-
kostensatz (WACC = Weighted average cost of capital) von
5% annualisiert.

Die der Berechnung zugrundeliegenden Strompreise setzen
sich aus unterschiedlichen Komponenten zusammen. Neben

den Strombezugspreisen fallen noch Steuern und Umlagen an.

Tabelle 1 stellt die Annahmen dar, die der Berechnung der
Produktionskosten von Wasserstoff mittels Elektrolyse

zugrundeliegen.

4.1.2 Befreiung von Strompreis-
bestandteilen fiir Elektrolyseure

Ein zentraler Bestandteil fir die Produktionskosten von Was-
serstoff sind die Stromkosten. In (EEG, 2021) ist es vorgese-
hen, Elektrolyseure von der EEG-Umlage zu befreien, wenn

sie eine systemdienliche Fahrweise nachweisen kénnen. Eine

systemdienliche Fahrweise ist gegeben, wenn der genutzte
Strom aus erneuerbarer Erzeugung stammt und nicht durch
EEG oder KWKG gefordert wird. Aullerdem muss der Strom
zu 80 % aus einer Preiszone fiir Deutschland und zu 20 % aus
einer mit Deutschland verbundenen Preiszone stammen.
Die Befreiung gilt nur fur bis zu 5.000 Volllaststunden (EEG,
2021). Das Inkrafttreten der oben genannten Regelungen ist
derzeit noch von der beihilferechtlichen Priifung durch die EU-
Kommission abhéngig. Insofern kénnten die Bedingungen fir
die systemdienliche Fahrweise noch angepasst
werden. Allerdings wird gemaR Koalitionsvertrag der neuen
Bundesregierung die EEG-Umlage ab 1. Januar 2023 nicht
mehr Uber den Strompreis finanziert und wird daher fur die
folgenden Berechnungen nicht weiter bericksichtigt (SPD,
GRUNE, & FDP, 2021).

Zudem gilt eine Befreiung der Elektrolyseure von den Netz-
entgelten fur 20 Jahre. Auch die KWKG-Umlage, die Offshore-
Netzumlage und die Stromsteuer entfallen beim Betrieb eines
Elektrolyseurs (EEG, 2021) (StromStG, 2021), (KWKG, 2021),
(EnWG, 2021). Wird der Strom aus dem 6ffentlichen Netz be-
zogen, entfallen jedoch nicht die Verordnung zu abschaltbaren
Lasten (AblLaV), Stromnetzentgeltverordnung (StromNEV) und
die Konzessionsabgabe. Diese summieren sich auf
0,14 €ct/kWh, die auf die Nettostromkosten aufgeschlagen
werden mussen. Da die Entwicklung der weiteren Umlagen
(KWK-Umlage, Offshore-Netzumlage etc.) unterschiedlichen
Dynamiken unterliegt, lassen sie sich nur schwer prognosti-
zieren. Es wurden daher vereinfacht die Werte dieser Umlagen

flr 2021 auch fir die Folgejahre angewendet.
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Tabelle 1: Annahmen die Kosten der Wasserelektrolyse

*Durch den steigenden Anteil von Windenergie und PV an der Stromerzeugung sinkt das GroBhandelsstrompreisniveau in den betrachteten Zeiten des Strombezugs tber die Zeit ab.
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4.1.3 Produktionskosten von Wasserstoff

Wie eben beschrieben wurde, kénnen die Stromkosten durch
eine systemdienliche Fahrweise reduziert werden. Es lassen
sich mehrere Anwendungsfalle fir den Strombezug unter
scheiden, die unterschiedliche Befreiungen von den Strom-
preisbestandteilen nach sich ziehen.

Der erste Anwendungsfall (Case 1) in Abbildung 14 beschreibt
eine Insellésung und somit einen Betrieb ohne Anschluss an
das offentliche Stromnetz. Damit entfallen sémtliche Umlagen,
Steuern und Netzentgelte. Die Volllaststunden des Elektroly-
seurs sind bei der Insellésung von der Erzeugungsanlage
abhéangig. In diesem Fall wird von einem Windpark mit
1.800 Volllaststunden ausgegangen. Es bieten sich sowohl
neue als auch abgeschriebene Erneuerbare-Energien-Anlagen
fur die Inselldsung an. Die Stromerzeugungskosten von ab-
geschriebenen Anlagen sind in der Regel nur von geringflgi-
gen Betriebskosten gepragt. Jedoch kdnnen die Bérsenstrom-
preise als Orientierung dienen, da diese Preise von einem
Anlagenbetreiber erzielt werden konnten, wenn er den Strom
nicht fir die Elektrolyse verwendet, sondern an der Borse ver-
marktet. Flr die Berechnungen wurde daher der Bérsenstrom-
preis als Minimalpreis fur die Insellésung verwendet. Die

H,-Produktionskosten im Jahr 2025

Stromgestehungskosten von neuen Anlagen werden in der
Folge nicht betrachtet.

Die Inselldsung ist mit Investitionen in einen Elektrolyseur
verbunden und bedeutet einen erhdhten Aufwand und ein
hoheres Investitionsrisiko flr den Betreiber der Stromerzeu-
gungsanlage. Lohnend ist dies nur dann fur den Betreiber,
wenn er héhere Erlése durch die Vermarktung des produzier-
ten Wasserstoffs erzielt als bei einer direkten Vermarktung des
Stroms aus erneuerbaren Quellen. Um lange Transportwege
mit notwendigen Umwandlungen und die damit entstehenden
Kosten zu vermeiden, ist ein Standort moglichst nah am Ab-
nehmer fur die Insellésung notwendig (siehe Kapitel 4.1.5).
Aufgrund der jeweiligen spezifischen Gegebenheiten ist eine
Einzelfallprifung fur die Wirtschaftlichkeit einer Inselldsung
erforderlich.

Im zweiten Anwendungsfall (Case 2) wird der Strom aus dem
offentlichen Netz bezogen und die Voraussetzungen der sys-
temdienlichen Fahrweise sind erflllt. Somit findet eine Be-
freiung von Netzentgelten, der KWKG-Umlage, Offshore-Netz-
umlage und Stromsteuer statt. In diesem Fall werden nur die
Verordnung zu abschaltbaren Lasten (AblLaV), Stromnetzent-
geltverordnung (StromNEV) und die Konzessionsabgabe be-

Variable OPEX

[Ctaozo/kWhy] W Fixe OPEX
16 W CAPEX
15,01
“
12,35
124
6,98
10 -
g 7,19

Case 1

Case 2

Abbildung 14: Hz-Produk-
tionskosten unterschied-

licher Anwendungsfalle
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Quelle: Sphera basierend auf H,-Projekterfahrung, Lieferantendaten und

akademischen Publikationen, u.a. (Don Quichote Project, 2015), (Reus et al.,

2017), (Agora Verkehrswende; Agora Energiewende, 2018), (IRENA, 2018), (IEA,

2019), (Projekttrager Jiilich GmbH, 2018), (Forschungszentrum Jilich GmbH, 2019)
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H,-Produktionskosten [kWh,] Variable OPEX
[Ctaooo/kWhy] B Fixe OPEX
14 B CAPEX
12,35
12 +——
107 9,44
gl 719 7,66
6 — —— 6,21 ——

2025

2030

ricksichtigt. Im Vergleich zu Case 1 werden in Case 2 hohere
Volllaststunden erzielt (siehe Tabelle 1), da hier der Strom aus
dem Netz bezogen wird. Dadurch wird mit derselben Anlage
mehr Wasserstoff produziert, womit die spezifischen Investi-
tionen (bezogen auf den erzeugten Wasserstoff) bei gleicher
ElektrolyseurgrofRe im Vergleich zum Case 1 um 2,19 ct/kWhyi
niedriger liegen.

Da Insellésungen (Case 1) eine Einzelfallprifung erfordern,
wird in den nachfolgenden Berechnungen vom zweiten An-
wendungsfall mit Anschluss an das 6ffentliche Netz ausgegan-
gen. Fur diesen Fall sinken die Kosten fur die Wasserstoff-
produktion von 12,35 ct/kWhy; im Jahr 2025 auf 766 ct/kWhui
im Jahr 2035, wie Abbildung 15 zeigt. Bei etwas konservative-
ren Annahmen hinsichtlich CAPEX (500 €/kW), Effizienz (61 %)
und Stromkosten (4,5 ct/kWh), liegt der Preis fur Wasserstoff
im Jahr 2035 bei rund 10,5 ct/kWhy.

Die Kosten setzen sich dabei aus den Investitionen sowie den
fixen und den variablen Betriebskosten zusammen. Im Jahr
2025 haben die variablen Kosten fiir den Bezug von Strom und

Abbildung 15: H,-Produk-
tionskosten flr den
Anwendungsfall 2 —

Strombezug aus dem

offentlichen Netz mit
2035 . :
systemdienlicher Fahrweise

Wasser einen Anteil von 58 % an den Gesamtkosten, die auf-
grund fallender Strombezugspreise® in Zukunft sinken. Ebenso
schlagen sich geringere Investitionen aufgrund der technolo-
gischen Weiterentwicklung in geringeren Kapitalkosten und
fixen Betriebskosten nieder (siehe Abbildung 15), sodass die
Wasserstoffproduktionskosten insgesamt deutlich fallen.

Ein Grund flr die sinkenden Wasserstoffkosten sind die Strom-
preise, die durch die systemdienliche Fahrweise erreicht wer
den kénnen. Diese Fahrweise flhrt dazu, dass die Elektrolyse
nur betrieben wird, wenn eine ausreichende Menge an gru-
nem Strom vorhanden ist. Der griine Strom ist in diesen Zeit-
rdumen glnstiger als in Zeiten mit hdherer Nachfrage. Basie-
rend auf dem Szenario , Klimaneutrales DE 2045" konnen die
in diesem Bericht ermittelten Wasserstoffbedarfe zu den ge-
nannten Kosten bedient werden. Ein hoherer Wasserstoffbe-
darf als der im Szenario angenommene kann jedoch dazu
flhren, dass mehr Volllaststunden notwendig sind, wodurch
sich der Strom fur die Elektrolyse verteuert. Zur Diskussion
um die Volllaststunden siehe auch den Exkurs: ,Wieso sind
die Volllaststunden fur Elektrolyseure begrenzt?”

8 | Hier liegt die Annahme zugrunde, dass der Elektrolyseur von sinkenden Preisen fir erneuerbare Energien profitiert.
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Quelle: Sphera basierend auf H,-Projekterfahrung, Lieferanten-

daten und akademischen Publikationen, u.a. (Don Quichote
Project, 2015), (Reus et al., 2017), (Agora Verkehrswende; Agora

Energiewende, 2018), (IRENA, 2018), (IEA, 2019), (Projekttrager
Julich GmbH, 2018), (Forschungszentrum Jiilich GmbH, 2019)
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4.1.4 Sensitivitatsbetrachtung zu den
Wasserstoffproduktionskosten

Die in diesem Bericht vorgenommenen Annahmen beeinflus-
sen die Produktionskosten fir Wasserstoff in unterschiedli-
chem Ausmalf3. Da sich die Annahmen und Parameter durch
technische Entwicklungen und politische Entscheidungen in
Zukunft andern kénnen, wird im Nachfolgenden eine Sensitivi-
tatsbetrachtung flr die drei zentralen Parameter Volllaststun-
den, Wirkungsgrad der Elektrolyse und Strompreis bei drei

verschiedenen Investitionshohen vorgenommen.

Abbildung 16 zeigt die Anderung der Wasserstoffproduktions-
kosten, die durch variierende Volllaststunden entstehen. Unter
halb von rund 2.500 Volllaststunden steigen die Kosten je kWh
Wasserstoff bei allen angenommenen Investitionen stark an.
Hat ein Elektrolyseur nur 1.000 Volllaststunden, fuhrt dies zu
einem Anstieg der Kosten um rund 6,4 ct/kWhy gegenlber
dem Betrieb mit 2.804 Volllaststunden. Ein Anstieg der Voll-
laststunden auf 5.000 senkt hingegen die Kosten um 2,6 ct/
kWhui, und auch ein weiterer Anstieg auf 8.000 Volllaststunden
reduziert die Kosten im Vergleich zum Basiswert nur um ins-
gesamt 3,25 ct/kWhy.

H,-Produktionskosten [ct,y,i/kWhy,]

50

Abbildung 17 zeigt den Einfluss auf die Produktionskosten bei
einer Veranderung des Wirkungsgrads der Elektrolyse. Wird
die Effizienz erhoht, flihrt dies zu einer Senkung der Produk-

tionskosten um 0,22 ct/kWhyi je Prozentpunkt.

Der Einfluss einer Strompreiserhéhung um 1 ct/kWh bewirkt
eine Hy-Kostenerhohung um 1,53 ct/kWhyi bei 2.804 Volllast-
stunden, wie Abbildung 18 zeigt. Damit ist der Einfluss der
oben beschriebenen Steuern und Umlagen auf die Kosten fur
Wasserstoff erheblich. Wirden Steuern und Umlagen in Hohe
von 5 ct/kWh auf den Strompreis beaufschlagt, resultiert dies
in einem Preisanstieg des Wasserstoffs um 77 ct/kWhg;.

Spezifische Investitionen

= 1.116 €/kW

40 ‘

— 893 €kW

= 714 €kW

— Basiswert (2.804 h)

20 \\‘

10

i

Abbildung 16: Sensitivitat

0 2.000 4.000 6.000

der Hz-Produktionskosten
8.000

[Volllaststunden]

10.000

gegenlber den

Elektrolyse-Volllaststunden
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Quelle: Eigene Darstellung Sphera
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H,-Produktionskosten [ct,,,i/kWh,,] Spezifische Investitionen
— 1.116 €/kW
20
18 — 893 €/kW
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14
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Abbildung 17: Sensitivitat
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Quelle: Eigene Darstellung Sphera (bei 2.804 Volllaststunden)

Quelle: Eigene Darstellung Sphera (bei 2.804 Volllaststunden)
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Ein Vergleich der verschiedenen Parameter zeigt, dass die Die Volllaststunden sollten von einer systemdienlichen Fahr-
Kosten fir die Wasserstoffproduktion in den jeweils angenom- weise des Elektrolyseurs flir das Stromnetz abhangig gemacht
menen Wertebereichen primar vom Wirkungsgrad der Elektro- werden (siehe Exkurs zu Volllaststunden). Als wesentliche von
lyse abhdngen (siehe Abbildung 19).° Eine Steigerung der Ef- der Politik beeinflussbare Stellschrauben bleiben somit die
fizienz ist jedoch nicht ohne weiteres moglich und erfolgt in Stromkosten sowie der Investitionsaufwand. Mit der Befreiung
der Regel mit der langfristigen technologischen Weiterentwick- von den meisten Abgaben und Umlagen erfolgte ein wichtiger
lung. Nach dem Wirkungsgrad hat die Anderung der Strom- Schritt, um Wasserstoff kostenglnstiger herzustellen. Inwie-
kosten den groRten Einfluss auf die H,-Produktionskosten, fern der unter diesen Annahmen hergestellte griine Wasser-
wahrend sich eine Anderung der Volllaststunden oder der stoff im Vergleich zu Konkurrenzenergietrdgern wie grauem
spezifischen Investitionen geringer auswirken. Wasserstoff, Gas und Diesel wirtschaftlich ist, wird in Kapitel

5 untersucht. Die Forderung der Anlageninvestition und die in
Kapitel 6 dargestellten Instrumente zur Férderung des Wasser
stoffeinsatzes bilden weitere Maoglichkeiten, den Einsatz von
Wasserstoff zu unterstitzen.

Parametervariation Stromkosten

Anderung H,-Produktionskosten — Volllaststunden

50 % \ Effizienz
40 % \ — CAPEX
30% \\ e
20% _—

L~

10 % /
0% /<

-10% — T
/ I
-20% //
-30% Abbildung 19: Vergleich der
_40% Sensitivitat von Stromkos-
ten, Volllaststunden,
-50% Effizienz und Kapitalkosten
-60 % -40 % -20% 0% 20 % 40 % 60 % gegeniiber den Ha-Produk-
Parametervariation tionskosten im Jahr 2025
9 | Beigeringeren Volllaststunden hat dieser Parameter sehr schnell die gréRte Auswirkung

40

Quelle: Eigene Darstellung Sphera



Analyse der aktuellen Situation des H,-Bedarfs und -Erzeugungspotenzials in Baden-Wiirttemberg

Exkurs: Wieso sind die Volllaststunden fiir Elektrolyseure begrenzt?

In diesem Exkurs wird anhand exemplarischer Wochen- die Elektrolyseure auf Signale des Strommarktes reagieren
ergebnisse der Modellierung des gesamten Energie- und ihren Verbrauch der jeweiligen Erzeugungssituation
systems (Prognos, Oko-Institut, Wuppertal-Institut, 2021) stundenscharf anpassen kénnen. Abbildung 20 zeigt den
gezeigt, warum die fir die Elektrolyse zur Verfligung ste- Stromverbrauch und die Erzeugung in einer exemplari-
hende Volllaststundenzahl begrenzt ist. Die hier dargeleg- schen Sommerwoche fiir Deutschland. Zur besseren lllus-
ten Grinde beziehen sich jeweils auf das Energiegesamt- tration wurde das Jahr 2045 gewahlt, die diskutierten Zu-
system. Innerhalb der Modellierung wurde ein flexibler sammenhange gelten aber auch fiir friihere Jahre.

Stromverbrauch der Elektrolyseure angenommen, sodass

Stromerzeugung Deutschland, Sommerwoche W Laufwasser
[GW] I Wasserstoff
W Offshore
Speicherwasser
Import
Abfall/Sonstige
Lastmanagement
PV_Batterie
B PSW

= Summe Verbrauch
(flex. und inflex.)

B Biogen

M Onshore
PV ohne Batterie
Batteriespeicher

04.06. 05.06. . 07.06.  08.06. 09.06. 10.06.
2045 2045 2045 2045 2045 2045 2045

Stromnachfrage Deutschland, Sommerwoche B Nachfrage inflexibel
B E-Mobilitét (inflex)

B Warmepumpen

= Summe Verbrauch

M Pumpspeicher Verbrauch

B E-Mobilitat (flex.)
Export

M BECCS/DACCS

W Elektrolyse

Abgeregelt

Hinweis: Wasserstoff bei der Erzeugung bedeutet den Einsatz von Wasserstoff zur Stromproduktion in Wasserstoffkraftwerken

Quelle: Eigene Darstellung Prognos

Abbildung 20: Strombezug
der Elektrolyseure — exemp-
larische Sommerwoche.

T Darstellung der Stromerzeu-

04.06. 05.06. 06.06. 07.06.  08.06. 09.06. 10.06. gung und -nachfrage in
2045 2045 2045 2045 2045 2045 2045

Deutschland
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Anhand der dargestellten Erzeugungssituation wird er-
sichtlich, dass der Stromverbrauch der flexiblen Elektro-
lyseure in Zeiten hoher Stromproduktion aus erneuerbaren
Quellen stattfindet. Allerdings findet in diesen Zeiten auch
der Verbrauch von weiteren flexiblen Stromverbrauchern
statt. Dies sind vor allen Dingen neue Verbraucher wie War-
mepumpen und Elektromobilitat, aber auch Pumpspeicher-
kraftwerke. Hierdurch wird die Zeit des Strombezugs der
Elektrolyseure in einer exemplarischen Sommerwoche
auch bei hoher Stromerzeugung begrenzt. Abbildung 21
zeigt Stromerzeugung und -nachfrage in einer exemplari-

schen Winterwoche in Deutschland. In der ausgewahlten

Stromerzeugung Deutschland, Winterwoche

Woche kommt es zu einer sehr geringen Stromproduktion
durch Wind- und Photovoltaikanlagen. Um den Stromver-
brauch tGberhaupt decken zu kénnen, ist der Einsatz von
wasserstoffbetriebenen Kraftwerken zur Stromerzeugung
notwendig. In dieser Woche beziehen die Elektrolyseure
keinen Strom. Ansonsten kdme es zu der paradoxen Situ-
ation, dass fiir die Wasserstoffproduktion mit Wasserstoff
betriebene Kraftwerke eingesetzt wiirden. Aus beiden Si-
tuationen wird deutlich, dass die Volllaststunden fir Elek-
trolyseure insgesamt begrenzt sind. Die Modellrechnungen
gehen deutschlandweit langfristig von Volllaststunden
unterhalb von 3.000 aus.

W Laufwasser

W Offshore

M Speicherwasser
Import
Abfall/Sonstige
Lastmanagement
PV_Batterie
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(flex. + inflex.)
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06.02.
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Abbildung 21: Strombezug
der Elektrolyseure — exemp-
larische Winterwoche.
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Quelle: Eigene Darstellung Prognos

Hinweis: Wasserstoff bei der Erzeugung bedeutet den Einsatz von Wasserstoff zur Stromproduktion in Wasserstoffkraftwerken
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4.1.5 Transportkosten Wasserstoff

Wenn sich die Wasserstoffproduktion nicht in direkter Nahe
zum Verbraucher befindet, wird ein Transport des Wasserstoffs
von der Elektrolyseanlage zum Verbraucher oder zur jeweiligen
Abnahmestelle erforderlich. In diesem Kapitel werden zwei
verschiedene Transportdistanzen untersucht: der Transport
Uber 100 km innerhalb Baden-Wrttembergs mittels Lkw zu
einer zentralen Abnahmestelle oder einer Tankstelle sowie der
Transport Uber 500 km, der eine beispielhafte Transportdistanz
fUr den Import von Wasserstoff nach Baden-Wurttemberg dar-
stellt. Der Wasserstoff wird dabei entweder innerhalb Deutsch-
lands, z. B. in Kistennahe, produziert oder beispielsweise aus
Ubersee in verfliissigter Form nach Baden-Wiirttemberg im-
portiert. Dies kann entweder auf dem Wasserweg mit Binnen-
schiffen, z.B. nach Mannheim, oder per Lkw geschehen.™
AnschlieRend kann der Wasserstoff mittels Lkw innerhalb
Baden-Wirttembergs weiterverteilt werden. Der Antransport
von Wasserstoff aus Ubersee wird ab 2025-2030 als realis-
tisch eingeschatzt (Weichenhain, 2021). Fir Flissigwasserstoff
werden die Transport- und Herstellungskosten einschliellich
der notwendigen Verflissigung und Kihlung bis Rotterdam
mit rund 12-15 ct/kWhyi (4-5 €/kg H,) abgeschéatzt (Sphera
Solutions, 2021).

Abbildung 22 stellt die Transportkosten von gasférmigem (gas-
eous hydrogen, GH») und flissigem (liquid hydrogen, LH,)
Wasserstoff per Lkw sowie LH, per Schiff Gber 500 km dar.
Zum Vergleich werden aufierdem die Transportkosten via Pipe-
line angegeben. Es sind alle Investitionen und Betriebskosten
sowohl fir die Transportinfrastruktur als auch fur den Verflis-
sigungs- oder Komprimierungsaufwand inbegriffen. Wird Was-
serstoff als LH, transportiert, kann durch die hohere Energie-
dichte als im gasformigen Zustand bei gleichem Volumen
deutlich mehr Energie transportiert werden.

Daher sind auch die Gesamtkosten flir den Transport von GH,
am hochsten, da mehr Lkw fahren missen, um die gleiche
Menge Energie zu transportieren. Der Komprimierungsauf-
wand fur den gasférmigen Transport stellt in diesem Fall die
Umwandlungskosten dar und ist im Vergleich zur Verflissigung
kostengunstiger.

IS}

bewerbsféhig eingestuft wurde. Die Betrachtung wird daher auf den Transport mit Lkw beschrankt.
Angesichts der vorhandenen und wegen des Auslaufens fossiler Energietrager langfristig nicht mehr benétigten Gasleitungsnetzes wird entsprechend den Planungen der Gasversorger von einer Um-

widmung der bestehenden Gaspipelines ausgegangen

Beim Transport von LH; tragen die Kosten flr die Verfllissigung
mehr als 90 % zu den gesamten Transportkosten bei, wahrend
der Transport an sich weniger als 10 % der Kosten ausmacht.
Da die Transportkosten pro km unter denen fur den gasférmi-
gen Transport liegen, ist trotz hoher Umwandlungskosten bei
zunehmenden Transportdistanzen der Transport von Flissig-
wasserstoff dem von gasférmigem H; vorzuziehen.

Die Kosten fliir den Wasserstofftransport Uber eine umgewid-
mete Gaspipeline liegen mit 0,18 ct/kWhyi am niedrigsten.
Grinde fir die niedrigeren Kosten sind die spezifischen hohe-
ren Transportkapazitaten. Zudem fallen keine zuséatzlichen
Kosten fir die Verflissigung des Wasserstoffs an.

Die Pipeline verursacht zwar die geringsten Kosten Uber alle
Transportmaoglichkeiten hinweg, kann jedoch nicht so flexibel
eingesetzt werden wie der Transport per Lkw und erfordert
zudem eine ausgebaute Infrastruktur. Ist diese nicht bis zum
Endverbraucher vorhanden, kann der Transport per Lkw die
fehlende Distanz Uberbricken Eine vertiefende Analyse der
Versorgungskosten bezogen auf die Netzstruktur findet in Ka-
pitel 9.5 statt.

Die in (Milella et al., 2020) untersuchten Fallstudien weisen samtlich hohere Transportkosten mit der Bahn als mit dem Lkw aus, sodass der Bahntransport von Wasserstoff insgesamt als nicht wett-
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Kommt Wasserstoff im Verkehrssektor zum Einsatz, missen neben den Transportkosten (siehe Abbildung 22) auch die Kosten des
Betriebs einer Wasserstofftankstelle berlicksichtigt werden. Abbildungen 23 und 24 stellen den Verlauf der Wasserstoffkosten flr
Baden-Wiirttemberg inklusive einer Marge von der Produktion bis zum Tankvorgang dar.

Durchschnittliche Transportkosten Umwandlungskosten
[Ctapo/kWhyy] (ct/kWh,)
m Transportkosten
1 (ct/kWhy)
9,12
° 8,41

Abbildung 22: Durchschnitt-
Pipeline [900 mm, GH,-Lkw LH,—Lkw Schiff LH, liche H-Transportkosten
Umwidmung] [300 bar, 1t H,] [4tH,] [105t H,] (500 km]

Grundsatzliche Annahmen

Transport und Bereitstellung

Stromkosten inkl. Umlagen (Prognos, Oko-Institut,
und Netzentgelten (netto) Wuppertal-Institut, 2021)

Antriebsart Logistik - Diesel -

. (Prognos, Oko-Institut,
D lkost tt €2020/1 1,24 - 1,3 - 1,41 - .

[eeslie=tonknesic) 2020 Wuppertal-Institut, 2021)
GH,-Trailer Bar 300 Auch mit 500 bar méglich

Marge (Produktion und % 8
o
Transport) Angelehnt an Gas

Marge (Tankstelle) ct/kg H,

Tabelle 2: Annahmen fur den Transport von Wasserstoff per Lkw

Cty00/kWh 9,76 - 9,13 - 7,78 -

Quelle: Eigene Darstellung Sphera u. a. basierend auf (Guidehouse, 2021c)

Lieferantendaten und akademischen Publikationen (u.a. (Don

Quelle: Sphera basierend auf H, Projekterfahrung,
Quichote Project, 2015), (Reus et al., 2017), (Agora

(IEA, 2019), (Projekttréager Julich GmbH, 2018’), (Forschungs-

Verkehrswende; Agora Energiewende, 2018), (IRENA, 2018),
zentrum Jiilich GmbH, 2019)
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Des Weiteren wird eine Marge berlcksichtigt, um einen ungefahren Preis abzuschatzen. Im Jahr 2025 betragen die Wasserstoff-
kosten inkl. Marge bis zum Tank rund 25,84 ct/kWhu;, und sie sinken im Jahr 2035 auf 18,46 ct/kWhy. Die Kosten fir die Produktion
haben Uber alle Betrachtungszeitrdume den gréRten Anteil von rund 44 %. Uber die Zeit ist nur bei den Produktionskosten eine
starke Kostensenkung zu erwarten (siehe Abbildungen 23 (pro kWh) und 24 (pro kg)).

Wasserstoffkosten bis zum Tank B MwsSt.
[Cto0a0/KWh] Marge gesamt
30 B Tankstellenkosten
25,84 B Logistik- und

Kompressionskosten

25 —
M Produktionskosten
21,18 per kg H,
2,67
3,64
. -

Abbildung 23: Wasserstoff-

kosten bis zum Tank

2025 2030 2035 [Angaben in ct//kWhl
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Wasserstoffkosten bis zum Tank
[€2020/kgH2]

B MwsSt.
Marge gesamt

B Tankstellenkosten

10

B Logistik- und

Kompressionskosten

B Produktionskosten
per kg H,

2025

2030

Wird der Wasserstoff nicht im Verkehr genutzt, sondern kommt
flr andere Anwendungen zum Einsatz, entfallen die Kosten
flr die Tankstelleninfrastruktur, was den Preis fir Wasserstoff
um rund 4,8 ct/kWh bzw. 1,6 €/kg H, senkt.

4.2 H,-Produktion mittels
Biogasreformierung

Der grofite Teil des heutzutage verwendeten grauen Wasser-
stoffs wird mittels Dampfreformierung aus konventionellem
Erdgas hergestellt (Neumann, 2007). Als CO,-neutrale Alter-
native bietet sich neben der Wasserelektrolyse die Dampfre-
formierung von Biogas an. Diese kénnte eine Vermarktungs-
moglichkeit fir aus der EEG-Férderung ausscheidende
Biogasanlagen darstellen. Die Wasserstoffproduktion mittels
Dampfreformierung ist nur ein mogliches Anwendungsfeld fur
Biomasse und Biogas.

Abbildung 24: Wasserstoff-

kosten bis zum Tank

2035 [Angaben in €/kg]

4.2.1 Annahmen fir die Dampfreformierung
und Eingangsparameter

Analog zu den Elektrolysekosten werden fir die 6konomische
Bewertung die aktuellen Produktionskosten fir Wasserstoff
aus Biogas ermittelt. Tabelle 3 stellt die flr die Berechnung
genutzten Annahmen und Parameter dar. Bei der Wasserstoff-
produktion aus Biogas kann man im Vergleich zu der Elektro-
lyse mit grinem Strom mit héheren Volllaststunden rechnen,
da zum einen der Energietrager stetig vorhanden ist und die
Verfligbarkeit nicht von volatilen Strompreisen an der Borse
abhangt.

4.2.2 Produktionskosten Dampfreformierung

Aktuell kann mit Wasserstoffproduktionskosten bei der Bio-
gasreformierung von 14,39 ct/kWhyi bzw. 4,8 €/kgw. (siehe
Abbildung 25) gerechnet werden. Hauptkostenkomponente
sind die Bezugskosten fur Biogas mit einem Anteil von Uber
70 %. Die Investitionen fir den Dampfreformer machen ledig-
lich 13 % und die fixen Betriebskosten 17 % der Gesamtkosten
aus.
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Grundsatzliche Annahmen

Kapitalzinsen % 5 -
Durchschnittliches Leit DE,

Wasser Bezugskosten ct/kg 0,2 0,1-0,4 uTc sehnittiiches el ungsyvas:c,er

in groBen Mengen ggf. glinstiger
H, Produktion: Biogasreformierung

: : (Schleupen, 2020),
- kWh 7 -1

Biogas-Produktionskosten ct/ 5,5 (Deutsche Energie-Agentur, 2021)

(Fuel Cells and Hydrogen Joint
€/(Nm? H,/h) 4.900 3.800-6.500 Undertaking, 2015) (Schleupen, 2020),
(Dumbrava & Cromos, 2021)

Wirkungsgrad o .
(H, unterer Heizwert) % (H Hi) 69 65-72 (Schleupen, 2020)
Wasserbedarf kg H,0/kg H, 4,86 - (Yao, Kraussler, Benedikt & Hofbauer, 2017)

(Fuel Cells and Hydrogen Joint
Volllaststunden pro Jahr h/a 7.500 Undertaking, 2015), (Schleupen, 2020),
(Dumbrava & Cromos, 2021)

Abschreibungsdauer a 20 -

FIEBEHERSKOSIEn NG % Invest/a 7 - (Dumbrava & Cromos, 2021)
InstandhaltungsmafRnahmen
Tabelle 3: Annahmen Biogasreformierung

Spezifische Investitionen
Reformer

Wasserstoffproduktionskosten Variable OPEX
[Ctyop0/kWhy] B Fixe OPEX
16 B CAPEX
14,4
14
12
10
10,2
8
6
4
2
Abbildung 25: Wasserstoff-
0 produktionskosten

Biogasreformierung
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Da die Kosten des Biogases ein Hauptkostenfaktor sind und
die Herstellung von Biogas bereits eine ausgereifte Techno-
logie ist, ist es unwahrscheinlich, dass sich die variablen Pro-
duktionskosten in Zukunft stark andern werden. Die Preisent-
wicklung fir Biomasse war in den letzten Jahren uneinheitlich,
daher werden vereinfacht konstante Preise angenommen. Mit
der Dampfreformierung als vielfach eingesetzter Technologie
werden auch die Kapitalkosten in Zukunft nur geringflgig sin-
ken. Somit kann nicht von einer Kostendegression flr die
Wasserstoffproduktion mittels Biogasreformer ausgegangen

werden.

Aufgrund der voraussichtlich ausbleibenden Kostendegression
bei der Dampfreformierung kénnen die heutigen Produktions-
kosten von Wasserstoff mit denen der Elektrolyse verglichen
werden. Die heutigen Kosten der Biogasreformierung sind
somit um rund 14 % hoéher als die der Wasserelektrolyse im
Jahr 2025 (12,35 ct/kWhy;, siehe Kapitel 4.1).

Die Produktionskosten der Dampfreformierung von Biogas
sind ebenso wie die Kosten der Wasserelektrolyse von den
verschiedenen Annahmen wie Volllaststunden, Effizienz und
Biogaskosten abhangig. Die Sensitivitatsbetrachtung der Voll-
laststunden zeigt, dass eine Anderung der Volllaststunden, wie
im Fall der Elektrolyse, einen groRRen Einfluss auf die Hohe der
H,-Produktionskosten hat, da die Kosten exponentiell zu den
Volllaststunden sinken (siehe Abbildung 16). Da fiir den Betrieb
des Biogasreformers ein Basiswert von 7.500 Volllaststunden
angesetzt wird, hat eine Variation von +/-1.000 Volllaststunden

Zentral

Biomasse CO,+CH,

Druckwechsel-

Biogasanlage
& e absorber

an diesem Ende der Kurve jedoch eine geringere Bedeutung
fir die Kosten. Bei einem Anstieg der Biogaskosten um 1 ct/
kWhui erhéhen sich die Hz-Produktionskosten um rund 10 %.
Eine Verbesserung des Wirkungsgrades um einen Prozent-
punkt senkt die Kosten um 0,1 ct/kWhyi. Insgesamt haben die
Biogaskosten den gréRten Einfluss auf die Kosten der Hz-Pro-
duktionskosten der Biogasreformierung.

Fir die Dampfreformierung von Biogas gibt es zwei unter-
schiedliche mogliche Standortkonzepte. Die Dampfreformie-
rung kann entweder dezentral direkt an der Biogasanlage oder
an einem zentralen Standort erfolgen. Dabei werden verschie-
dene Schritte von der Biogasanlage bis zur Abnahmestelle,
wie in Abbildung 26 dargestellt, durchlaufen.

Wird der Wasserstoff zentral hergestellt, ist ein Transport des
Biogases Uber das Gasnetz notwendig. Daflir muss das Biogas
mittels Druckwechselabsorption zu Biomethan aufbereitet
werden, um die erforderliche Reinheit flr das Gasnetz zu er
langen. Diese Aufbereitung des Biogases auf Erdgasqualitat
erzeugt zusatzliche Kosten von rund 1,5-3 ct/kWh (Scholwin,
2013). An einem zentralen Standort bzw. einer zentralen Ab-
nahmestelle wird das Biomethan aus dem Gasnetz entnom-
men und dort wird die Dampfreformierung durchgefihrt.

Bei der dezentralen Variante erfolgt die Wasserstoffherstellung
direkt an der Biogasanlage. Daflr wird der Dampfreformer
entsprechend der Biogasanlage ausgelegt und der produzierte
Wasserstoff muss per Lkw zum Abnahmeort transportiert

Transport iber
Gasnetz

Abnahmestelle

Dampfreformer

Dezentral

Biomasse CO,+CH,

Biogasanlage Dampfreformer

Transport Lkw

o Abnahmestelle
(gasformig)

Kompression

Abbildung 26: Zentrale und dezentrale Herstellung von Wasserstoff aus Biogas
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Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Fuel
Cells and Hydrogen Joint Undertaking, 2015)
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werden. Hierflr ist eine vorherige Kompression auf 300 bar
erforderlich. Fir die Abschatzung der Wasserstofftransport-
kosten siehe die Ausfiihrungen in Kapitel 4.1.5. Die Transport-
kosten werden wesentlich von der Distanz zur Abnahmestelle
beeinflusst. Bei einer Distanz von 100 km zwischen Produktion
und Abnahmestelle entstehen Kosten von rund 4 ct/kWh fur
die Kompression und den Transport des Wasserstoffes. Im
Ergebnis haben beide Varianten ahnliche Kosten. Gegen die
zentrale Losung spricht, dass das in das Gasnetz eingespeiste
Biomethan auch direkt genutzt werden und die Umwandlung
zu Wasserstoff somit entfallen kann.

Des Weiteren gilt derzeit nur Wasserstoff aus der Elektrolyse
als griiner Wasserstoff (BMBF, 2020). Auch die Anrechnung
auf die Treibhausgasminderungsquote ist fir Wasserstoff aus
Biogas nur flr den StraBenverkehr und nicht fir die Industrie

moglich. Sofern hier keine Anderung erfolgt, ist die Nutzung
von Wasserstoff aus Biogas kaum in grofierem Umfang zu
erwarten.

Wie oben bereits erlautert, ist es fraglich, wie sich die Produk-
tionskosten in Zukunft verandern werden. Darlber hinaus ist
Biomasse ein gefragter Energietrager flr die angedachten
unterschiedlichen Dekarbonisierungspfade. Zuklnftig kénnte
statt Biomethan aus Biomasse vermehrt auch eine direkte
Nutzung von fester Biomasse stattfinden (siehe Infobox zu
Biomasse).

!

© Animafloralistockphoto
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Exkurs: Einsatz von Biomasse in einem klimaneutralen Szenario

Fir die Erreichung des Ziels der Klimaneutralitat auf Bun-
desebene nimmt der Einsatz der Biomasse eine entschei-
dende Rolle ein (Prognos, Oko-Institut, Wuppertal-Institut,
2020).

Ein moglicher Pfad ist die Verlagerung von der Nutzung
gasformiger hin zu der von fester Biomasse. Das Angebot
fester Biomasse kdnnte, insbesondere durch den Anbau
von Kurzumtriebsplantagen (KUP), um rund 70 % bis 2050
zunehmen (siehe Abbildung 27). Die freiwerdenden Fla-

Bioenergieangebot [TWh]

2016 2030 2050 2016 2030 2050

Gasformig Flussig

2016

chen aus dem Rickgang des Anbaus nachwachsender Roh-

stoffe (NawaRo), wie z. B. Energiemais, kdnnen unter an-

derem fiir den Anbau von Pappel- und Weideplantagen

genutzt werden. Vorteile des KUP-Anbaus gegentliber dem

NawaRo-Anbau bestehen vor allem in der h6heren Kohlen-

stoffbindung im Boden, dem geringeren Diingemittelbe-

darf, und der einfachen und flexiblen Lagerung sowie dem

leichteren Transport der festen Biomasse. Der Energieer-

trag pro Flache liegt sowohl fir die gasformige als auch

fir die feste Biomasse bei rund 50 MWh/ha/a.

Abfall-, Klar-, Deponiegas
Gulle

NawaRo

M Biokraftstoffe 2. Generation

Biokraftstoffe 1. Generation

Sonstiges
Industrie, Altholz
Wald

KUP
(Kurzumtriebsplantagen)

Moore

Abbildung 27: Inlandisches
2030 2050 ) .
Biomasseangebot flr
Fest energetische Nutzung [in

TWh]
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Quelle: (Prognos, Oko-Institut, Wuppertal-Institut, 2020)
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Nicht nur im Biomasseangebot gibt es eine Verlagerung,
sondern auch in der energetischen Nutzung der vorhande-
nen Biomasse. Es wird eine Verlagerung von der direkten
Verstromung aus Biomasse zu der direkten Warmeanwen-
dung in der Industrie angenommen (siehe Abbildung 28).
Feste Biomasse kann Uber die Biomassevergasung und
die Verbrennung des Synthesegases flr energieintensive
Industrieprozesse (Stahl, Zement und Grundstoffchemie)
Prozesstemperaturen von > 1.000 °C erzielen. Dies ist eine
Alternative zum Einsatz von Wasserstoff.

Bioenergienachfrage [TWh]

343
335

o o
™ (92
o o
N N

Gesamt Energie Industrie Verkehr

Private
Haushalte

Zudem besteht durch den Einsatz der Biomasse in der In-
dustrie der Vorteil, dass das bei der Verbrennung entste-
hende CO, abgeschieden und langfristig gespeichert wer-
den kann, um negative CO,-Emissionen zu generieren.

B Fest
M Flissig

[ Gasformig

Gewerbe,
Handel,
Dienst-

leistungen

Abbildung 28: Energeti-
scher Biomasseeinsatz in
den Sektoren [in TWh]
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Quelle: (Prognos, Oko-Institut, Wuppertal-Institut, 2020)

inkl. Brennstoffeinsatz fi

Stromerzeugung in industriellen KWK-Anlagen
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Vergleich Konkurrenzenergietrager/
-anwendungen
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Vergleich Konkurrenzenergietrager/-anwendungen

In diesem Kapitel wird die Wettbewerbsfahigkeit von Wasser-
stoff gegentber den Konkurrenzenergietragern in den Sekto-
ren Umwandlung, Industrie und Mobilitat fir den Endver-
brauch analysiert, d.h., es werden alle weiteren zusatzlich zum
Wasserstoff oder Konkurrenzenergietrager anfallenden Kosten
inkludiert. Hierzu zéhlen Transportkosten, CO,-Kosten, Marge
und Steuern.

Nicht Bestandteil dieser Auswertung ist der Vergleich der
unterschiedlichen Kapitalkosten von Wasserstoffanwendungen
und der fossilen Vergleichstechnologie. Im Regelfall stellen die
Kapitalkosten einen geringen Bestandteil der Gesamtkosten
dar. FUr eine Investitionsentscheidung mussten diese in jedem
Fall mitbedacht werden.

[Ctyoa/kWhyy]
5

5.1 Rahmenannahmen zu
Konkurrenzenergietragern

Fur einen Vergleich der Kosten von strombasiertem grinem
Wasserstoff mit fossilen Konkurrenzenergietragern sind An-
nahmen hinsichtlich der zukinftigen Entwicklung der Energie-
rohstoffe zu treffen. Dies betrifft insbesondere die Weltmarkt-
preise fir Mineraldl sowie die Entwicklung des européischen
Grofthandelspreises fur Erdgas.

Fir die Ermittlung der fossilen Endverbraucherpreise spielen
neben den reinen Energiekosten auch die Kosten fir CO,-
Emissionen eine wichtige Rolle. Dabei ist je nach Endver-

brauchsfall zwischen dem Erwerb von notwendigen europai-

— Erdol

Erdgas

4 e

_—

3

BEHG

/

— EUA (EtS)

2020 2025 2030

[€5000/t CO%ql
150

2035

100

50 ///

2020 2025 2030

Abbildung 29: Grof3handels-
2035

preise und CO,-Preise
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schen Emissionszertifikaten (EUA (EtS)) oder Preisaufschléagen
durch das Brennstoffemissionshandelsgesetz (BEHG) zu unter-
scheiden. Auferdem spielen fir den Endverbrauchspreise
noch Steuern, Abgaben und mégliche Netzentgelte eine Rolle.
Letztere sind vor allen Dingen bei leitungsgebundenen Ener

gietragern wie Gas anzusetzen.

Abbildung 29 zeigt die getroffenen Annahmen zur Entwicklung
der Preise flr fossile Energien und CO,.

Die Preisentwicklung der Energierohstoffe basiert auf dem
World Energy Outlook 2020 und entspricht dem Stated-Poli-
cy-Szenario. Im Stated-Policy-Szenario werden alle heute an-
geklndigten Absichten und Ziele der Nationalstaaten wider
gespiegelt, sofern sie durch detaillierte Mal3nahmen zu ihrer
Verwirklichung untermauert werden. In diesem Szenario wird
von einer zlgigen Erholung der Weltwirtschaft ausgegangen.
Bis Anfang 2023 erreicht die weltweite Primarenergienach-
frage wieder das Vorkrisenniveau des Jahres 2019. Zum Zeit-
punkt der Veroffentlichung der Studie liegen die GasgroRhan-
delspreise fir Erdgas deutlich Uber dem flrs Jahr 2020
dargestellten Preisniveau. Die Future-Preise fir eine Erdgas-
lieferung im Jahr 2025 liegen allerdings wesentlich tiefer und
entsprechen der GréRenordnung wie hier aus Stated-Policy-
Szenario flr 2025 Gibernommen.” Daher kann aufgrund der
aktuellen Markterwartungen darauf geschlossen werden, dass
das aktuelle Preisniveau nur temporarer Natur ist und die an-
genommene Entwicklung flr die Energietragerpreise realis-
tisch ist.

Hinsichtlich der Entwicklung der CO,-Preise wurden eigene
Annahmen getroffen, die vor dem Hintergrund der Klimaziele
als realistisch erachtet werden. Im EU-ETS wird mit einem
Preisanstieg auf 80 €/t bis 2030 und 120 €/t bis 2035 gerech-

12 | DerWorld Energy Outlook 2021 der IEA lag zum Redaktionsschluss der Berechnungen noch nicht vor.

13 | Auswirkungen der Ukraine-Krise kénnen Ergebnisse beeinflussen

net. Die BEHG-Preise sind im Gesetz in nominalen Preisen mit
65 €/t fir 2026 festgelegt. Um einen Vergleich hinsichtlich der
heutigen Preise herstellen zu kénnen und keinen Anstieg der
Energietragerpreise durch einen allgemeinen Anstieg des
Preisniveaus zu suggerieren, erfolgt die Angabe in realen Prei-
sen, also inflationsbereinigt. Werden die BEHG-Preise infla-
tionsbereinigt, so betragen diese rund 60 €/t flir 2026. Darlber
hinaus wird angenommen, dass die BEHG-Preise bis 2030 mit
den Preisen des EU-ETS konvergieren und ab dann in gleicher
Hohe liegen.

Fir den Vergleich von Endverbrauchsenergietragern mit \Was-
serstoff sind noch weitere Kostenbestandteile wie zum Bei-
spiel Steuern oder Transportkosten zu beachten. Diese werden
im nachfolgenden Kapitel beim jeweiligen Endenergietrager
beschrieben.

5.2 Vergleich der Konkurrenzenergietrager
mit griinem Wasserstoff

Im Folgenden werden die Preise des griinen Wasserstoffs mit
Preisen fossiler Endenergietrager verglichen. Die Endenergie-
tragerpreise hangen dabei stark vom jeweils betrachteten Ver-

brauchsfall ab. Hier dargestellt werden folgende Vergleiche:

m Vergleich im Mobilitdtssektor mit Dieselkosten fir Lkw

m Vergleich im Haushaltssektor mit Haushaltspreisen fir
Erdgas

m Vergleich im Industriesektor mit Prozesswarmepreisen flr
Erdgas

m Vergleich im Umwandlungssektor mit Kraftwerkskosten
fur Erdgas

m Vergleich im Industriesektor mit grauem Wasserstoff
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Abbildung 30 zeigt einen Vergleich der Energiekosten bezogen
auf 100 km von Sattelzugmaschinen mit Verbrennungsmotor
und Dieselnutzung gegentiiber einem Brennstoffzellenfahrzeug
mit Hz-Nutzung.

Beim Vergleich der Kosten fallt auf, dass die Kosten von Was-
serstoff ab 2030 unterhalb der Dieselkosten liegen. Dies liegt
vor allen Dingen an der fur Diesel anfallenden Energiesteuer
und der hinzukommenden CO,-Bepreisung. Fir Wasserstoff
fallen neben den Produktionskosten auch die Tankstellenkos-
ten sowie die Kosten flr den Transport zur Tankstelle und die
Kompression ins Gewicht. Es wurde keine Einflhrung der
Energiebesteuerung fir Wasserstoff unterstellt. Langfristig

Diesel
[€,020/100 km]

kénnte der Gesetzgeber im Zuge des Rickgangs des Steuer-
aufkommens von Mineral6lprodukten auch fur Wasserstoff
eine aquivalente Steuer einflihren. Dann musste dieser Preis-
bestandteil ebenfalls berlicksichtigt werden, was zu entspre-
chend héheren Wasserstoffkosten flihren wiirde.

Hier nicht dargestellt ist ein Vergleich der Wasserstoffkosten
gegenlber weiteren treibhausgasneutralen Antriebsformen
wie batterieelektrischen oder oberleitungsgebundenen Fahr-
zeugen. Die Preise fur das Laden mit Strom fur batterieelek-
trische Fahrzeuge an privaten oder industriellen Ladepunkten
liegen heute bereits unter denen von Diesel und Wasserstoff,
an oOffentlichen liegen sie haufig dartber.

B CO,-Abgabe

[ Energiesteuer

B Produktpreis

59
13
14
31
2020 2025 2030 2035
Wasserstoff B Tankstelle inkl. Marge
[€2020/100 km] 7 Logistik und Kompression
70 B Erzeugungskosten
60
50
40 40
1
30
9
20
10 20
0 Abbildung 30: Vergleich
2020 2025 2030 2035 Diesel mit grinem

Die Summen der Werte kdnnen aufgrund von Rundungsfehlern abweichen.

Wasserstoff fur Lkw
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Abbildung 31 zeigt die Haushaltspreise flir Erdgas gegentber
den Kosten flr griinen Wasserstoff. Hinsichtlich der Energie-
besteuerung und den Netzentgelten wurde angenommen,
dass diese (nominal) auf dem heutigen Niveau verbleiben. Das
Gleiche gilt fiir den Mehrwertsteuersatz von 19%. Flir Wasser
stoff wurde ein realer Aufschlag von 2 ct/kWh fir die Kosten
fur Transport, Verteilung und Vertrieb unterstellt. Es wurde
jedoch keine anfallende Energiesteuer fir Wasserstoff ange-
nommen. Sofern eine Energiesteuer auch fir Wasserstoff
eingeflhrt wirde, lagen die Kosten entsprechend hoher.

Es zeigt sich Uber den gesamten Zeitraum bis 2035, dass die
Nutzung von Erdgas trotz steigender Rohstoff- und CO,-Preise

Haushaltspreis Erdgas
[Ctyo0/kWhyy]

20

gegenlber Wasserstoff kostenglnstiger bleibt. Allerdings er
reicht griiner Wasserstoff im Jahr 2035 mit 10,8 gegentlber
11,5 ct/kWh (Hi) in etwa das Niveau von Erdgas.

Nicht betrachtet bei diesem Vergleich wurden hingegen treib-
hausgasneutrale Warmeerzeuger wie WWarmepumpen oder der
Anschluss ans Fernwéarmenetz, zu denen der Einsatz von \Was-
serstoff ebenfalls in Konkurrenz steht.
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Abbildung 32 zeigt einen Vergleich von Erdgas mit Wasserstoff
im Bereich der Prozesswarme flr ein Unternehmen mit einem
Jahresverbrauch zwischen 1.000 und 10.000 GJ.

Die Preise flr Erdgas liegen aufgrund des niedrigen Produkt-
preises und der Netzentgelte tiefer als im Abnahmefall der
Haushalte. Einen weiteren Unterschied stellt die Mehrwert-
steuer dar, die bei den Unternehmen nicht anfallt. Fir Wasser
stoff wurden leicht geringere Kosten flir Transport, Verteilung
und Vertrieb von 1,5 ct/kWh (Hi) gegenlber dem Haushaltsfall
unterstellt. Es zeigt sich, dass der Preisunterschied zwischen
Wasserstoff und Erdgas starker ausféllt als bei dem Abnahme-

Erdgasverbrauch 1.000 bis 10.000 GJ

fall der Haushalte und dass bis 2035 Wasserstoff mit Gber 2
ct/kWh (Hi) Uber den Kosten von Erdgas liegt.

Abbildung 33 zeigt einen Kostenvergleich von Erdgas gegen-
Uber Wasserstoff beim Einsatz in der Stromerzeugung.

Ahnlich wie beim Fall der Prozesswirme liegen die Kosten von
Wasserstoff bis 2035 auch im Fall der Verstromung Uber den
Kosten von Erdgas. Aufgrund niedrigerer Bezugskosten von
Erdgas fallt der Preisunterschied gegentiber Wasserstoff sogar
noch hoher aus.

B CO,-Abgabe
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Stromerzeugung Erdgas

[ctyon0/kWhy]

B ETS-Kosten
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Abbildung 33: Vergleich
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Abbildung 34 zeigt einen Kostenvergleich von grauem, also
erdgasbasiertem, Wasserstoff gegenlber griinem, also aus
erneuerbaren Quellen produziertem, strombasiertem
Wasserstoff.

Der Preis fur grauen Wasserstoff steigt aufgrund der steigen-
den Erdgas- (rund 2 ct/kWh) und CO,-Preise (ETS-Preis von
120 €/t) bis 2035 deutlich an. Diese beiden Kostenkomponen-
ten machen den Hauptteil der Kosten fiir grauen Wasserstoff
aus. Die Kapitalkosten (CAPEX) und Betriebskosten (OPEX)
fir die Anlage der Dampfreformierung spielen hingegen nur
eine untergeordnete Rolle bei den Kosten fir grauen Wasser
stoff. Gleichzeitig zu den steigenden Kosten fir grauen Was-

Grauer Wasserstoff
[Ctaozo/kWhyy]

16

serstoff sinken die Erzeugungskosten fir griinen Wasserstoff.
Dennoch bleibt grauer gegentiber griinem Wasserstoff bis
2035 kostenglinstiger.

OPEX
B ETS-Kosten

B CAPEX

14

B Erdgaskosten

12
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0 Abbildung 34: Vergleich
2020 2025 2030 2035 grauer mit grinem

Wasserstoff flr Industrie
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Instrumente zur Forderung des
Wasserstoffeinsatzes
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Instrumente zur Forderung des Wasserstoffeinsatzes

Die vorangegangene Analyse hat aufgezeigt, dass die Kosten
flr Wasserstoff derzeit zu hoch sind, um Preisparitat zwischen
Wasserstoff und den konventionellen Konkurrenzenergietra-
gern zu schaffen. Der aktuelle CO,-Zertifikatepreis von rund
60 €/t CO, des européaischen Emissionshandelssystems (EU-
ETS) wie auch die im seit dem Jahr 2021 geltenden Brenn-
stoffemissionshandelsgesetz (BEHG) festgeschriebenen
55 €/t CO, im Jahr 2025 bieten damit nicht genligend Anreize
fir den Einsatz von Wasserstoff, da dieser trotz der CO,-Be-
preisung immer noch zu teuer ist. Nach einer kurzen Darstel-
lung der Wirkungsweise des CO,-Preises werden daher als
mogliche weitere Instrumente zur Férderung Differenzvertrage
(CCfD), Quoten, das Forderprogramm H, Global und Investi-
tionszuschisse diskutiert.

6.1 CO,-Preis

Eine Moglichkeit, die Preisdifferenz zwischen den fossilen
Energietragern und Wasserstoff auszugleichen, ist eine Er-
hohung des CO,-Preises. Diese kann Uber eine Verteuerung
des CO,-Preises im BEHG bzw. eine Verknappung der Emis-
sionshandelszertifikate im ETS erfolgen. Der CO»-Preis wirkt
nachfrageseitig und Uber verschiedene Sektoren hinweg und
fhrt zu héheren Kosten fir CO,-Emissionen bzw. einer Preis-
erhohung der fossilen Energietrager (Guidehouse, 2021b).
Durch die Preiserh6hung mittels des CO,-Preises kann die
Preisparitat, wie in Abbildung 35 dargestellt, erreicht

werden.

Grauer Wasserstoff Betriebskosten
[Ctagzo/ kKWhy] B ETS-Kosten
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lg co,- I Erdgaskosten
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12 10,9
10 9,2
8
6
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2 . .
0 Abbildung 35: Wirkmecha-
2020 2025 2030 2035

nismus des CO,-Preises
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Selbst bei einem CO,-Preis von 100 €/t CO, durfte griner\Was-
serstoff nicht mehr als rund 9 ct/kWhui kosten, um fir Indust-
rieanwendungen konkurrenzfahig gegentber grauem H, zu
sein (Guidehouse, 2021b), wobei dieses Preisniveau bei gri-
nem Wasserstoff erst etwa 2035 erreicht wird. Es ist unwahr
scheinlich, dass der CO,-Preis die aktuell erforderliche Hohe
von bis zu 300 €/t CO; (rosa dargestellte CO,-Preisspanne flr
das Jahr 2025 in Abbildung 35) flr eine Preisparitat zwischen
griinem Wasserstoff und den konventionellen Konkurrenzener-
gietragern in naher Zukunft erreicht.

6.2 Differenzkontrakte — Carbon contracts
for difference (CCfD)

Carbon contracts for difference (CCfD) wirken zusatzlich, in-
dem sie die Differenz zwischen dem CO,-Preis und den CO,-
Vermeidungskosten kompensieren. Ein CCfD wird zwischen

dem Staat und einem Investor fur ein spezifisches Projekt
abgeschlossen, wobei die CO,-Vermeidungskosten den Ver-
tragspreis bilden. Ist der CO,-Preis niedriger als der Vertrags-
preis, zahlt der Staat die Differenz. Unternehmen hatten damit
einen Anreiz, ihren COz-Ausstof? zu reduzieren und die frei
werdenden CO,-Zertifikate zu dem vereinbarten Vertragspreis
zu verkaufen, solange ihre CO,-Vermeidungskosten darunter
liegen. Ubersteigt der CO,-Marktpreis den Vertragspreis, muss
umgekehrt der Investor die Differenz bezahlen (siehe Abbil-
dung 36). Die CO,-Reduktion wird berechnet, indem die veri-
fizierten Emissionen einer Anlage von den Emissionen abge-
zogen werden, die mit einer herkdmmlichen Technologie zu
erwarten gewesen waren (z.B. ermittelt anhand des
EU-ETS-Benchmark).

Das Instrument weist eine Reihe von Vorteilen auf, denen als
Nachteil der hohe Finanzierungsbedarf gegenibersteht.

CO,-Preis
< Vertragspreis

CO,-Preis =
Vertragspreis

> Vertragspreis

B CCfD-Rickzahlung
CCfD-Auszahlung

Bl CO,-Preis

Abbildung 36: Zahlungs-

CO,-Preis schema eines CCfD

(schematische Darstellung)
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Vorteile

® Unternehmen bekommen einen langfristigen Anreiz, ihren
CO,-Ausstol’ zu reduzieren und die frei werdenden
CO,-Zertifikate zu diesem vereinbarten festen Preis zu
verkaufen.

m Die Risikolbernahme durch den Staat macht die
Erlésstrome aus den normalerweise stark schwankenden
CO,-Preisen planbar. Dies ermdoglicht es den Investoren,
Kredite abzusichern und dadurch Finanzierungskosten zu
reduzieren.

®m Da Regierungen bei CCfD hohere Kosten entstehen,
wenn die CO,-Preise langfristig niedrig bleiben oder gar
fallen, sind diese Vertrage auch ein Anreiz fur eine
wirksame Klimapolitik.

m CCfD kénnen mittels Ausschreibungen vergeben werden,
wobei sich der Vertragspreis aus dem Ergebnis der
Ausschreibung ergibt. Dabei wirkt sich der technologische
Fortschritt in Form kostenglnstigerer CO,-Vermeidungs-
|[6sungen unmittelbar auf den Vertragspreis aus.

B Es kénnen spezifische H,-Anwendungen z.B. in der
Stahl- oder Chemieindustrie gefordert werden, die mit

den nationalen Klimazielen vereinbar sind.

Nachteile

B Bei dem aktuellen ETS-Preis ergibt sich ein sehr hoher
Finanzierungsbedarf. So werden die Kosten fir die
Umstellung von einem Drittel der deutschen Stahlproduk-
tion auf H, auf 1,1-2,7 Mrd. € pro Jahr geschéatzt
(Guidehouse, 2021).

m Wahrend das Risiko der Unternehmen gesenkt wird, kann
durch die Risikolbernahme durch den Staat bei sehr
niedrigen CO,-Preisen im ETS ein erheblicher zusatzlicher

Festlegung

. Datenerfassun
einer Quote 9

Abbildung 37: Quote als Forderinstrument

Finanzierungsbedarf entstehen. Der Einfluss eines
einzelnen Mitgliedslandes auf die Hohe des CO,-Preises
im ETS ist begrenzt. Dieser Umstand muss bei der
Ausgestaltung des CCfD berticksichtigt werden.

6.3 Quotensysteme

Um die Nachfrage nach griinem Wasserstoff zu erhohen, kann
entweder eine Treibhausgasminderungsquote, gemessen an
den Treibhausgasemissionen, oder eine Nutzungsquote fur
Wasserstoff, z.B. in Form einer Beimischungsquote bei der
Verwendung von Kraftstoffen, eingefihrt werden. Dabei bieten
sich Quoten als eine Alternative zu einer direkten finanziellen
Forderung von grinem Wasserstoff an.

Wie der CO,-Preis wirken Quoten als nachfrageseitiges Inst-
rument. Durch die festgeschriebene Vorgabe einer Quote wird
eine vorhersehbare Nachfrage geschaffen. Dies fordert daher
auch die Planbarkeit der Wasserstoffproduktion (Guidehouse,
2021b). Allerdings werden bei einer Quote hdhere Kosten an
den Endverbraucher weitergegeben, wenn der Preis firWas-
serstoff Uber dem der Konkurrenzenergietrager liegt. Das ist,
wie in Kapitel 5 gezeigt wurde, fur die meisten Anwendungs-
gebiete von Wasserstoff bis 2035 zu erwarten.

Eine Quote fur griinen Wasserstoff wird durch den Gesetz-
geber festgelegt. Fir das Unternehmen A, das zur Erflllung
der Quote verpflichtet ist, gilt es nun, den geforderten Anteil
an Wasserstoff in Verkehr zu bringen und die Erfillung der
Quote zu erfassen (siehe Abbildung 37). Wird die Quote durch
das Unternehmen A nicht erflillt, muss es den Quotenhandel
nutzen. Ein anderes Unternehmen B, das seine Quote Uber

Erfullt

Unerfillt

— Quotenhandel
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erflllt bzw. keine Quote erflillen muss, kann hingegen die
erforderliche Menge Wasserstoff aufbringen. Somit ist Unter
nehmen B in der Lage die Quoten zur Erfillung der Quoten-
verpflichtung an Unternehmen A zu veraufRern. Die Quoten-
erflllung wird dann von Unternehmen B auf Unternehmen A
Ubertragen. Durch den Handel mit Unternehmen B kann Unter
nehmen A nun seine Quotenverpflichtung einhalten. Der Quo-
tenhandel ermdoglicht, dass die Quote auf dem kosteneffizien-
testen Weg erflllt wird, da die Kosten fir die eigene Einhaltung
der Quote fir Unternehmen A hoéher gelegen haben als der
Kauf der Zertifikate von Unternehmen B.

Allerdings sollte eine Beimischungsquote von grinem Wasser-
stoff nur bei Sektoren ohne emissionsfreie Alternative einge-
fUhrt werden. Gibt es emissionsfreie Alternativen zu grinem
Wasserstoff, kann eine Quote dazu flhren, dass nicht die
kostengunstigste und effizienteste Technologie genutzt wird,

um die Treibhausgasemissionen zu senken.

Derzeit gibt es eine Quotenregelung fir die Beimischung von
erneuerbaren Energietragern im Verkehrssektor. Die Erneuer-
bare-Energien-Richtlinie Il (RED I, 2018) der européischen
Kommission schreibt den Anteil an erneuerbaren Energietra-
gern bis 2030 vor. Im Verkehrssektor soll der Endenergiever
brauch zu mindestens 14 % von erneuerbaren Energietragern
gedeckt werden. Zusatzlich dazu durfen keine Kraftstoffe mehr

aus Futtermittelpflanzen genutzt werden.

Ein Sektor, fur den es zum heutigen Stand keine Alternativen
gibt, ist der Flugsektor, insbesondere bei Langstreckenfligen.
Er bietet sich daher flr die Festschreibung einer Quote an, da
Kerosin aus erneuerbaren Quellen derzeit nicht im industriellen
Male zur Verfligung steht.

Mit der Umsetzung der RED Il in Deutschland wird eine Power
to-Liquid(PtL)-Quote im Flugsektor eingeflihrt (Gesetz zur
Weiterentwicklung der Treibhausgasminderungsquote, 2021).
Die Quote sieht einen PtL-Anteil von 0,5 % ab dem Jahr 2026
vor. Dieser soll ab 2028 auf 1 % und im Jahr 2030 auf 2 %
angehoben werden. Nimmt man eine weiter steigende PtlL-
Quote von 5 % im Jahr 2035 an, resultiert dies in einem Bedarf
von 0,24 TWh/a in Baden-Wurttemberg. Aufgrund der Aktuali-
tat der Vorgaben ist mit einer Fortschreibung der Quoten je-
doch erst nach einer ausreichenden Erfahrung mit ihrer Wir

kung frihestens in einigen Jahren zu rechnen (EEG, 2021).

Bei EinfUhrung nationaler Quoten besteht allerdings die Gefahr
von sogenanntem Carbon Leakage. Um hohere Quoten und

die damit verbundenen hoheren Kosten zu umgehen, werden
zur Betankung Lander mit geringeren Quoten und Kosten auf-
gesucht. Als Ergebnis kommt es zu keiner Reduktion der Treib-
hausgasemissionen. Um die Gefahr des Carbon Leakage zu
verringern, bietet sich die Einflihrung einer europaweiten Quo-
te an. Allerdings bedarf es hierfir einer Uberarbeitung der
Erneuerbare-Energien-Richtlinie.

Insgesamt flihrt eine Quote zu einem langfristigen und plan-
baren Bedarf flr grinen Wasserstoff und erhéht daher die
Planungssicherheit bei der H,-Erzeugung und zum Aufbau der

notwendigen Infrastruktur.
6.4 H, Global

Auch fur Deutschland insgesamt geht die Bundesregierung
davon aus, dass der klnftige Bedarf an grinem Wasserstoff
nicht durch eigene Erzeugung gedeckt werden kann und im-
portiert werden muss. Mit dem Forderprogramm H, Global
sollen daher langfristige internationale Lieferketten zu Produ-
zenten von grinem Wasserstoff im Ausland aufgebaut

werden.

Mit dem Instrument soll die bestehende Differenz zwischen
Erzeugungskosten und Zahlungsbereitschaft fur grinen Was-
serstoff Uberbrickt werden. Dazu soll Uber eine Stiftung aus-
landischer griiner Wasserstoff Uiber Ausschreibungen mog-
lichst gunstig eingekauft werden. Der Wasserstoff wird dann
in Deutschland Uber Auktionen zum héchstmaglichen Preis
wieder verkauft. Die Differenz zwischen Ankaufs- und Ver-
kaufspreis wird durch den Staat getragen, womit Unterneh-
men grinen Wasserstoff zu einem wirtschaftlichen Preis be-

ziehen kdnnen.

Auch wenn mit Australien bereits eine Liefervereinbarung ge-
troffen wurde, muss zunéchst die H.-Abnahme eine flr den
Import relevante Grofienordnung erreichen und es mussen die
logistischen Voraussetzungen flr den Transport geschaffen
werden. Zudem mussen noch Zertifizierungs- und Nachhaltig-
keitsstandards erstellt und implementiert werden, um &kolo-
gische und soziale Produktionsbedingungen sicherzustellen.

6.5 Investitionszuschiisse und
zinsvergunstigte Kredite

Wahrend die oben beschriebenen Forderungen Instrumente

sind, die auf der europdischen oder der Bundesebene be-
schlossen und geférdert werden, sind unter Beachtung des
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Beihilferechts' entweder Zuschisse fur die Investitionen oder
zinsvergunstigte Kredite geeignete, implementierbare Forder-
instrumente auf der Ebene sowohl der Bundeslander als auch

des Bundes.

Prinzipiell kdnnen sowohl Nutzungs- als auch Erzeugungstech-
nologien von Wasserstoff geférdert werden. Diese Art der
Forderung erzielt einen Effekt, wenn Liicken in Bezug auf die
Wirtschaftlichkeit gegenliber Konkurrenztechnologien ausge-
glichen werden kénnen. Wirtschaftlichkeitsllcken lassen sich
am besten dort bestimmen, wo es fossile Konkurrenztechno-
logien gibt. Diese gibt es auf der Anwenderseite von \Wasser
stoff mit z. B. Erdgaskraftwerken gegenuiber H,-Kraftwerken.
Es sollte hier sichergestellt werden, dass durch die Férderung

nur die Wirtschaftlichkeitsllcke ausgeglichen wird.

Die Wirtschaftlichkeitsltcke fir Elektrolyseure ist hingegen
schwerer zu erheben, da es keine geeigneten Konkurrenz-
technologien gibt. Hier ware es geboten, eine Paritat zwischen
den Produktionskosten von Wasserstoff und einem Konkur-
renzenergietrager herzustellen, wobei auch die Forderung der
Brennstoff- und Betriebskosten in dieser Betrachtung inklu-

diert werden muss.

Vorteil dieser Instrumente ist die Moglichkeit, sehr speziell
und regional zu férdern. So kénnte die Forderung nur auf be-
stimmte Branchen in Baden-Wurttemberg beschrankt werden.
Zudem erlaubt das Beihilferecht eine hohere Forderung von
kleinen und mittelstandischen Unternehmen. Ein weiterer Vor-
teil ist die Moglichkeit der Kumulierung mit anderen staatlichen
Forderungen unter Beachtung des Beihilferechts. Nachteilig
kénnen ggf. hohe administrative Aufwéande bei sehr spezifi-
scher Forderung sein. Zum Teil kann sich auch die Bestimmung
der Wirtschaftlichkeitslicken aufgrund von nicht abgesicherten
Vergleichswerten als schwierig gestalten. Weiterhin ist zu er-
wahnen, dass, wahrend der Bund in der Regel gut ausgestat-
tete Fordertopfe an Investitionszuschissen und zinsvergins-
tigten Krediten zur Verfligung stellen kann, die Mittel auf
Landesebene sich auf einem deutlich niedrigeren Niveau

befinden.

Orientierungsrahmen fur die Erstellung eines Forderpro-
gramms mit einem Investitionszuschuss konnte die in Schles-
wig-Holstein geltende , Richtlinie zum Aufbau einer nachhalti-
gen Wasserstoffwirtschaft” sein (WTSH, 2021).

6.6 Fazit zu den Forderinstrumenten

Die dargestellten Forderinstrumente konnen sinnvoll sein, um
den Markthochlauf von Wasserstoff zu beglnstigen. Die For
derinstrumente CO,-Differenzvertrage und Quoten werden auf
Bundesebene implementiert. Der Einfluss auf die Ausgestal-
tung dieser Instrumente ist fir das Bundesland voraussichtlich
nur indirekt Uber den Bundesrat moglich. Das Forderprogramm
H, Global ist bereits ausgestaltet und initiiert. Fir die Wirt-
schaft in Baden-Wirttemberg ware es geboten, sich an die-
sem Programm zu beteiligen und Wasserstoff aus dem Aus-
land Uber die Auktionen zu beziehen. Ein innerhalb
Baden-Wirttembergs implementierbares Foérderinstrument
kédnnen Investitionszuschisse und zinsverbilligte Kredite sein.
Diese haben den Vorteil, dass sowohl die Erzeugungs- als auch
die Nachfrageseite von Wasserstoff geférdert werden kénnen.
Zudem konnen diese Instrumente sehr speziell und regional
begrenzt eingesetzt werden.

14 | Zubeachten sind insbesondere die Allgemeine Gruppenstellungfreistellungsverordnung (AGVO), EU-Leitlinien fir Klima-, Umwelt- und Energiebeihilfen (KUEBLL) und die Umwelt- und Energiebeihilfe-

leitlinien (UEBLL)
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Wasserelektrolyse in
Baden-Wirttemberg
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Wasserelektrolyse in Baden-Wirttemberg

In diesem Kapitel wird abgeschatzt, welcher Anteil des H,-Be-
darfs in Baden-Wrttemberg durch Elektrolyse vor Ort bereit-
gestellt werden kann. Dazu wird zunachst die theoretisch
notwendige Elektrolyseleistung zur vollstdndigen Deckung des
baden-wirttembergischen H,-Bedarfs mittels \Wasserelektro-
lyse ermittelt. Diese wird anschlie3end der aktuell verfugbaren
und derzeit geplanten Elektrolyseleistung gegentbergestellt.

7.1 Theoretisch benotigte
Elektrolyseleistung

Um eine Obergrenze der zu erwartenden Elektrolyseleistung
zu erhalten, wird davon ausgegangen, dass die Nachfrage nach
Wasserstoff vollstdndig durch lokale Elektrolysekapazitaten
gedeckt wird und kein Import von Wasserstoff erfolgt. Fir eine
Ermittlung der daflir notwendigen Kapazitaten werden typi-
sche Betriebsstunden der Elektrolyse bei Strombezug aus
vollstandig erneuerbaren Quellen herangezogen. Mit einem
Wirkungsgrad von 68 % bezogen auf den unteren Heizwert
und Volllaststunden von 2.700 h/a ergeben sich rund 9 GW als
bendtigte Elektrolyseleistung flr das Jahr 2035.

7.2 Bestehende und geplante Elektrolyseure

Derzeit gibt es 20 Projekte zur Errichtung von Elektrolyseuren,
die sich in unterschiedlichen Entwicklungsstadien befinden.
In Baden-Wirttemberg sind aktuell acht Elektrolyseure mit
einer Gesamtkapazitat von 4,3 MW, im Betrieb. Dies ent-
spricht einer H,-Erzeugung von etwa 2 t Hypro Tag bzw. 0,02
TWh/a. Bis 2035 ergibt sich eine voraussichtliche Gesamtka-
pazitat an Elektrolyseuren in Baden-Wirttemberg von rund 58
MW, sofern die bisherigen Anlagen unverandert weiter be-
trieben werden.'® Damit kénnen dann 21 t H, pro Tag bzw. rund
0,27 TWh/a erzeugt werden. In den Folgejahren soll diese
nochmals um tber 40 MW, erweitert werden.'® Damit befin-
den sich aktuell mehr als 95 MW, Elektrolyseleistung in der
Konzept- oder Planungsphase.

Vergleicht man die voraussichtliche Elektrolyseleistung mit der
bendtigten, wird deutlich, dass die prognostizierte Anlagen-
kapazitat in Hohe von 58 MW nach heutigem Stand bei\Weitem
nicht ausreicht, um die Wasserstoffnachfrage in Baden-Wiurt-
temberg zu decken (siehe Abbildung 38). Nur weniger als 1 %
des Hz-Bedarfs im Jahr 2035 kann mit der derzeit absehbaren
Elektrolyseleistung gedeckt werden. Wenn Baden-Wirttem-
berg einen nennenswerten Anteil seines H,-Bedarfs mit eige-
nen Elektrolyseuren bedienen mdchte, ist daher ein entspre-
chender Zubau an Elektrolyseleistung erforderlich. Ein
limitierender Faktor hierfir kann der vorhandene Griinstrom
sein, da fur den Betrieb der Elektrolyseure groRe Mengen an
mit erneuerbaren Energien erzeugtem Strom bendtigt werden.
Ob ausreichende Mengen an Grinstrom flr den Betrieb der
Elektrolyseure in Baden-Wirttemberg vorhanden sind, wird in
Kapitel 8 analysiert.

[MW,]
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Elektrolyseleistung

geplant und
in Betrieb

9.100

Benotigte
Elektrolyseleistung
2035

Abbildung 38: Aktuell in Betrieb befindliche und

geplante sowie voraussichtlich bendétigte

Elektrolyseleistung in Baden-Wirttemberg 2035

15 | Elektrolyseure kénnen eine Lebensdauer von ca. 20 Jahren haben, daher wird angenommen, dass sich die identifizierten Anlagen 2035 noch in Betrieb befinden.
16 | Der Zubau nach 2035 ergibt sich nahezu ausschlieRlich durch die vorgesehene Erweiterung der Anlage des Projekts HY:WAIBLINGEN
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Projektbetreiber/
-entwickler

Sunfire GmbH/KIT

Zentrum fur Sonnenergie- und Wasserstoff-
Forschung Baden-Wirttemberg (ZSW)

Energiedienst/ZSW

Fraunhofer ISE

Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT)

Fraunhofer ISE

Fraunhofer ISE

Total/Sunfire GmbH

H,ORIZON (ZEAG, DLR)

Energiedienst

Green Hydrogen Esslingen

Wasserstoff-Insel (Netze BW, ZSW)

Hy-FIVE/H,-Grid

Hy-FIVE/H,-Aspen

Hy-FIVE/H,-Factory

HY.WAIBLINGEN

Energiedienst

Hy-FIVE/H,-Factory

Dietenbach KIiEn

Hafner KIiEn

Klimaschutzprogramm 2030 Stadt Tibingen

Brennstoffzellen Gigafactory

Elektrische
Anlagenleistung

30-60 kW

250 kW

300 kW
Versuchsanlage

1MW
200 kW

100 kW

40 kW

120 kW

10 kW

880 kW

1MW

300 kW

Insg. 1,6 MW

8,5 MW

2 MW (2025: 3 MW)

2 MW (2025: 5 MW;
2030: 10 MW; 2040:
50 MW)

5 MW

1 MW (2025)

2x 5 MW

5 MW

2 MW (2032: 4 MW;
2040: 6 MW)

4,5-5 MW

ftige Elektrolysekapazitaten in Baden-Wirttemberg

Status

Ruhender
Betrieb

AulBer Betrieb

AuBer Betrieb

In Betrieb

In Betrieb

In Betrieb

In Betrieb

In Betrieb

In Betrieb

In Betrieb

In Betrieb

Im Bau

Konzeption

Grobplanung

Konzeption

In Planung

In Planung

Konzeption

Idee

Machbarkeits-
studie

Idee

Idee

07

Inbetriebnahme

(geplant)

2012

2017

2017

2019

2019

2021

2022

2023

2023

2023

2023

2024

2025

2026

2027

2028

2030
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Strombilanz

In diesem Kapitel wird ermittelt, wie die Strombilanz in Baden-
Wirttemberg bis 2035 und dartber hinaus aussieht und wie
viel Strom zur Verfligung steht, um eine Elektrolyse in Baden-

Wirttemberg zu betreiben.

8.1 Vorgehensweise Aufstellung
Strombilanz

Um mogliche Kapazitaten fir die Erzeugung erneuerbarer
Energie fir den Einsatz in Elektrolyseuren in Baden-Wirttem-
berg zu identifizieren, ist es notig, die Strombilanz und ihre
Entwicklung bis 2045 fur Baden-Wirttemberg zu kennen. Zu
diesem Zweck wurde wiederum das Szenario , Klimaneutrales

DE 2045" herangezogen.

Da die Studie nur deutschlandweite Werte zur Verfligung stellt,
wurden sie fur diese Betrachtung auf Baden-Wurttemberg
heruntergebrochen. Dazu wurde wie folgt vorgegangen: Der
auf Baden-Wirttemberg entfallende Anteil des deutschland-
weiten Ausbaus von Erzeugern erneuerbarer Energie —
insbesondere Wind und Photovoltaik — wurde anhand des
Verhéltnisses der Flache Baden-Wirttembergs zur Flache
Deutschlands ermittelt. Hier wurde jeweils ein linearer Ausbau
von 2018 bis 2030 und von 2030 bis 2045 unterstellt.

Analog dazu wurde der im Szenario flr Deutschland angesetz-
te Anstieg des Bruttostromverbrauchs an Baden-Wurttemberg
angepasst, indem das Verhaltnis der Einwohner Baden-Wirt-
tembergs zur Einwohnerzahl Deutschlands angesetzt wurde.
Auch hier wurde ein linearer Anstieg von 2018 bis 2030 und
von 2030 bis 2045 unterstellt.

Der Stromverbrauch enthalt nicht den moglichen Mehrbedarf

durch Elektrolyseure, sondern u.a. den zuklnftig ansteigenden

Mehrverbrauch der Elektromobilitat und von Warmepumpen.
Kernkraftanlagen werden gesetzesgemaR bis Ende 2022 ab-
geschaltet. Kohlekraftwerke gehen entsprechend der Koali-
tionsvereinbarung in Baden-Wurttemberg bis 2030 vom Netz.
Der Bestand an Gaskraftwerken bleibt erhalten. Der Ausbau
der Gaskraftwerke orientiert sich an der Substitution der
Kohlekraftwerke.

Die angesetzten Volllaststunden der Anlagen orientieren sich
an den Simulationsrechnungen des Szenarios , Klimaneutrales
DE 2045", wurden aber standortspezifisch fir Stiddeutschland
angepasst. So liegen beispielsweise die Volllaststunden fur
solare Energieerzeuger dementsprechend Uber den deutsch-
landweiten Zahlen, wahrend die Volllaststunden von Windener-
gieanlagen leicht unter den im Szenario angenommenen Zah-

len liegen.

Ausgangsjahr fur die Betrachtung ist das Jahr 2018. Alle fur
dieses Jahr angesetzten Werte sind aus den Statistiken des
Landes Baden-Wirttemberg entnommen (Ministerium fur
Umwelt, Klima und Energiewirtschaft BW, 2021).

8.2 Erneuerbare Energien in
Baden-Wiirttemberg

Der angenommene Ausbau der erneuerbaren Energien verlauft
in zwei linearen Teilabschnitten: Von 2018 bis 2030 wachst die
Photovoltaik von 5,8 GW auf 16,3 GW an. Dies entspricht
einem Nettozuwachs' von 875 MW/a. In den Folgejahren
steigt der Ausbau im Szenario auf 1,56 GW/a und flhrt zu
einem Ausbau der Photovoltaik auf 39,85 GW im Jahr 2045.
Die daflr notige Flache entspricht in etwa 1,2 % der Flache
Baden-Wurttembergs. Es wird ferner angenommen, dass davon
etwa 60 % auf Freiflaichen-PV und 40% auf Dach-PV entfallt.

17 | Der Nettozuwachs beschreibt den effektiven Ausbau, bestehend aus der Differenz aus Zubau und Riickbau
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Wind onshore
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Die in Baden-Wirttemberg installierte Leistung der Windkraft
wachst von 2018 bis 2030 von 1,5 GW auf 4,3 GW — um
233 MW/a. Der Ausbau der Windkraft steigt anschlieend auf
433 MW/a, sodass im Jahr 2045 eine installierte Leistung von
etwa 10,8 GW erreicht wird. Dies entspricht einer Nutzung
von etwa 1,2 % der Landesflache.

Die flr die Verstromung genutzte Biomasse nimmt langsam,
aber stetig ab, bis 2030 um 3,6 MW/a und bis 2045 um
6,6 MW/a. Im Jahr 2045 sind noch etwa 560 MW der derzeit
installierten Leistung von 665 MW vorhanden. Die Wasserkraft
im Bundesland bleibt bis 2045 konstant bei einer installierten
Leistung von 885 MW.

taik in Baden-Wiirttemberg

Abbildung 39 zeigt die installierte Leistung und die Energie-
erzeugung der erneuerbaren Energien Wind onshore und
Photovoltaik im Szenario. Fir eine bessere Vergleichbarkeit ist
die reale Ausbaumenge fur Wind und PV aus dem Jahr 2020
auf den gesamten Betrachtungszeitraum fortgeschrieben auf-
getragen. Aus dem Vergleich wird ersichtlich, dass der gemaR
dem Szenario , Klimaneutrales DE 2045" vorgegebene Aus-
baupfad und die Erreichung des Flachenziels sehr ambitioniert
fir das Land Baden-Wirttemberg sind und zukUnftig erhebli-
cher zusétzlicher Anstrengungen bedurfen.
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Quelle: Eigene Darstellung, basierend auf (Prognos, Oko-Institut, Wuppertal-Institut, 2021), (Ministerium

fir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft BW, 2021). Hinweis: Angegebene Werte in MW/a beziehen sich

auf die jahrliche Steigerungsrate der installierten Leistung in den jeweiligen Zeitabschnitten.
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8.3 Strombilanz bis zum Jahr 2045

Die ermittelte Strombilanz Baden-Wirttembergs von 2018 bis
2045 ist in Abbildung 40 dargestellt.

Die Jahre 2018-2025 sind vom Ausstieg aus der Kernenergie
gepragt. Die stillgelegten Kapazitdten werden zunachst aus-
geglichen durch einen Anstieg aller anderen Komponenten:
Kohle, erneuerbare Energien, Gas und Stromimporte nehmen
allesamt leicht zu.

Der anschlieRende Ausstieg aus der Kohleverstromung bis
2030 sorgt fur einen weiteren Anstieg der tGbrigen Komponen-
ten, insbesondere von Stromimporten und der Energieerzeu-
gung durch Gas. Aber auch die Erzeugung durch erneuerbare
Energien nimmt zu. Der Stromverbrauch steigt in den Jahren
bis 2030 nur leicht von 72 TWh/a auf 74 TWh/a.

Das andert sich ab dem Jahr 2030: Es kommt zu einem starken
Anstieg des Stromverbrauchs. Dieser ist insbesondere ge-
trieben durch die steigende Sektorenkopplung und die Elektri-
fizierung des Energiesystems. Der Zusatzbedarf flr die Elek-
trolyse ist in dieser Betrachtung nicht inbegriffen. Gleichzeitig
kommt es zu einem stéarkeren Ausbau der erneuerbaren Ener
gien, wahrend die Energieerzeugung durch Gas leicht ab-
nimmt. Der Anteil von Wasserstoff an der Energieerzeugung

nimmt jedoch zu.

Dieser Trend setzt sich bis 2045 fort — der Stromverbrauch
steigt. Die Energieerzeugung durch erneuerbare Energien
nimmt ebenfalls stark zu. Aufgrund der erhdhten Verflgbarkeit
von erneuerbaren Energien in den anderen Bundeslandern
kann mehr Strom aus erneuerbaren Quellen importiert werden
und es kommt in Folge dessen zu einem Rickgang der Er
zeugung aus Gas. Baden-Wirttemberg wird zukinftig genau
wie heute auf Stromimporte angewiesen sein.

[TWh] B Importsaldo
B Stromverbrauch
120
B Sonstige
B Speicher
[ B Kernkraft
M Kohle
80 Gas/Wasserstoff
I Erneuerbare Energien
60
40 -
20
0. 1 2 2 2 2 2 2
2 2 2 2 2 2 2
g 8 £ 8 € 2 £ 8 £ 8 £ 3 £ 1
5 5§ » 5 © § & § & § © § & §
H 2 H 2 1 2 H 2 2 2 H 2 H 2
4 8 4 & K 8 5 8 F§ 8 § & K & Abbildung 40: Strombilanz
2018 2025 2030 2035 2040 2045 2050 Baden-Wirttemberg

2018-2045

78

Quelle: Eigene Darstellung, basierend auf (Prognos, Oko-Institut, Wuppertal-Institut, 2021)

Hinweis: Gas/Wasserstoff bei der Erzeugung bedeutet den Einsatz von Gas bzw.

Wasserstoff zur Stromproduktion in H,-ready-Kraftwerken
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8.4 Erneuerbare Energien auf3erhalb des
EEG (Post-EEG)

Bis 2035 wird es in Baden-Wirttemberg ca. 5,6 GW Erneuer-
bare-Energien-Anlagen geben, die aus der 20-jahrigen EEG-
Forderung fallen (sogenannte Post-EEG-Anlagen).

Fir die Post-EEG-Anlagen bestehen folgende Optionen:

m Stilllegung,

m Weiterbetrieb (ggf. mit Reinvestitionen und Instandhal-
tungsmafinahmen) und Direktvermarktung des produzier-
ten Stroms und

B Repowering.

Die Post-EEG-Anlagen stlinden prinzipiell flr die Erzeugung
von Wasserstoff zur Verfligung. Jedoch wird die EU-Kommis-
sion in dem sogenannten , Delegated Act” zur Renewable-
Energy-Directive Il festlegen, unter welchen Erzeugungsbe-
dingungen Wasserstoff als griin eingestuft werden kann. Die
im Entwurf vorliegenden Regelungen sehen vor, dass nur
Strom aus EE-Anlagen, die nicht alter als zwolf Monate sind,
genutzt werden darf (EEHH, 2021). Es bestehen noch Unsi-
cherheiten, ob der , Delegated Act” in dieser Form in Kraft tritt.
Bliebe er weitestgehend unverandert, konnen Post-EEG-An-

[MWeI]

9.000

lagen voraussichtlich nicht fiur die Elektrolyse genutzt
werden.

Auch aufgrund zusatzlicher Aspekte wird angenommen, dass
nur wenige dieser Post-EEG-Anlagen speziell auch in Baden-
Wirttemberg flr die Elektrolyse verwendet werden. Zunachst
wird eine Stilllegung der Anlagen in einigen Fallen notwendig
sein, wenn die Anlagen nur noch mit erheblichen Instandhal-
tungsmafnahmen betrieben werden konnen. In diesen Fallen
sollten die Standorte flr neue, leistungsstarkere Anlagen ge-
nutzt werden, da es sich bei der Analyse der Strombilanz ge-
zeigt hat, dass diese Anlagen bzw. Standorte weiterhin fir die
Stromversorgung in Baden-Wrttemberg benotigt werden. Bei
einer vollstandigen Ersatzinvestition der Anlagen (z. B. mittels
Repowering) werden diese voraussichtlich wieder in die EEG-
Forderung fallen und stiinden damit nach der derzeitigen Re-
gelung fur die Elektrolyse nicht mehr zur Verfligung. Zudem
sind die derzeitigen Biogasanlagen wertvolle regelbare Kraft-
werke, die flexible und steuerbare Energie in einem volatilen
Energiesystem bereitstellen kénnen.

Eine genaue Abschatzung der verwendbaren Post-EEG-Anla-
gen fur die Elektrolyse ist aus den oben genannten Unsicher
heiten derzeit nicht zu treffen.

[ Biomasse

Photovoltaik
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Abbildung 41: Erneuerbare
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EEG (Post-EEG) ohne
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2040

eventuellen Stilllegungen
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Quelle: Eigene Darstellung, basierend auf (Bundesnetzagentur, 2021)
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Netzstrukturen

In diesem Kapitel werden die aktuellen und die zukinftigen
Netzstrukturen in Baden- Wirttemberg dargestellt. Zunachst
wird darauf eingegangen, welche Einflussfaktoren die Stand-
ortwahl von Elektrolyseuren beeinflussen. Anschliefiend wer
den die Einflussfaktoren Stromnetz und Wasserstoffnetz ge-
nauer beleuchtet. Zum einen wird aufgezeigt, welche
StromnetzverstarkungsmafRnahmen flir Baden-Wirttemberg
zu erwarten sind. Zum anderen wird dargestellt, wie ein zu-
kiinftiges Wasserstoffnetz aussehen kénnte. Die Stromnetz-
verstarkungsmafnahmen dienen dazu, den zukinftigen Strom-
bedarf in Baden-Wirttemberg vermehrt Uber Importe zu
decken. Der Strom steht dann ggf. fir die Elektrolyse in Baden-
Wirttemberg zur Verfligung. Elektrolyse vor Ort ist eventuell
nicht notwendig, wenn Wasserstoff Giber ein Wasserstoffnetz
nach Baden-Wirttemberg importiert werden kann. Hier wird
insbesondere auf die zeitliche Schiene fir die Realisierung

eines Wasserstoffnetzes eingegangen.

9.1 Einflussfaktoren fiir die Wahl des
Standortes fiir Elektrolyseure

Fir die Wahl des Standortes fiir Elektrolyseure spielen eine
Reihe von Einflussfaktoren eine wichtige Rolle (siehe Abbil-
dung 42). Die Einflussfaktoren betreffen dabei sowohl die
Mikroebene der Unternehmen als auch die gesamtwirtschaft-
liche Ebene des Energiesystems.

Zunachst hat die Nachfrage (Menge und Zeitpunkte) nach
Wasserstoff einen wichtigen Einfluss auf die Wahl des Stand-
ortes fur Elektrolyseure. Dabei ist auch entscheidend, in wel-
chen Sektoren Wasserstoff zum Einsatz kommt, weil dies
wiederum Einfluss auf die regionale und saisonale Struktur der
Wasserstoffnachfrage hat. Diese kann wiederum die Stand-
ortwahl beeinflussen.

Neben diesen nachfrageseitigen Einflussfaktoren ist jedoch

auch entscheidend, inwieweit eine Transportinfrastruktur far

Wasserstoff besteht. Diese ist flr die Ansiedelung von Elektro-
lyseuren erforderlich, sofern Nachfrage und Elektrolysestand-
ort nicht direkt zusammenfallen. Ist eine Transportinfrastruktur
flr Wasserstoff vorhanden, kann diese moglicherweise auch
fdr den Import von Wasserstoff genutzt werden, wodurch eine
Konkurrenz zum Betrieb eines Elektrolyseurs entsteht.

Hinsichtlich des Stromsystems bestehen flr den Betrieb der
Elektrolyse moglicherweise Einschrankungen. Sofern nicht
genlgend erneuerbare Energien zur Verfligung stehen, um die
Nachfrage der Elektrolyseure mit Griinstrom zu decken, wiirde
ein Standortnachteil entstehen. Hierauf haben sowohl die re-
gionale Stromnachfrage als auch die Erzeugung erneuerbarer
Energien einen groRen Einfluss. Prinzipiell kann auch ein
Stromimport aus anderen Regionen oder Landern erfolgen.
Hierfur ist jedoch genligend Ubertragungskapazitat der Strom-

netze notwendig.

Auf Unternehmensebene kann es Faktoren geben, die flr
einen Betrieb der Elektrolyse vor Ort sprechen. Dies ist dann
der Fall, wenn hinsichtlich des Produktionsprozesses Syn-
ergien am Standort genutzt werden konnen. Dies kann zum
Beispiel die Nutzung von Sauerstoff sein, der bei der Wasser
elektrolyse ebenfalls anféllt. Sofern am Standort grof3ere Men-
gen an Abwarme anfallen, l&sst sich diese auch in Hochtem-
peraturelektrolyseuren nutzen, was zu einer Verbesserung des
elektrischen Wirkungsgrades fuhrt. AuRerdem kann maoglicher
weise die Abwarme, die bei alkalischen oder PEM-Elektrolysen
entsteht, in Warmenetze eingebunden werden. Hierbei gibt
es jedoch saisonale Einschrankungen wegen der Warmenach-
frage. Bei der Nutzung eines alkalischen Elektrolyseurs an
einem Standort mit chemischen Produktionsanlagen kénnten
dariber hinaus Synergien in Bezug auf den Umgang mit alka-

lischen Laugen entstehen.
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H,-Nachfrage

- Sektorale H,-Nachfrage Einschrankungen im

(welche Sektoren werden Stromsystem

wann/wie stark auf Wasserstoff

umgestellt?) - Strombezugsmaoglichkeiten

(Netzanschluss, EE-Verfligbarkeit)

- Regionale und saisonale - Netzbelastungen

Struktur der H,-Nachfrage - Regionale Stromnachfrage

(beeinflusst durch regionale

Infrastruktur)

Ny 4
Wahl des Standortes fiir
Elektrolyseure
/ \
Synergien am Produktions- H,-/Gas-System
standort
- H,-Pipeline-Infrastruktur

- Sauerstoffnutzung (neue oder umgewidmete
- Mogliche Synergien bei Erdgasleitungen)

Nutzung alkalischer Losungen - H,-Speicher (bestehende/
- Abwéarmenutzung der zukuinftig mogliche)

Elektrolyse - H,-Importmadglichkeiten

Abbildung 42: Einflussfaktoren flr die Wahl des Standortes fur Elektrolyseure

Zum Thema Wasserstoffnachfrage wurde bereits in Kapitel 3 ausfihrlich argumentiert. Im Folgenden werden das Stromsystem und
die mogliche Wasserstoffversorgung via Wasserstoffnetz in Baden-Wrttemberg betrachtet.
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9.2 Stromnetze

Das Land Baden-Wirttemberg importiert seit vielen Jahren
Strom aus dem In- und Ausland. Abbildung 43 illustriert die
Stromerzeugung und den-verbrauch in dem Bundesland im
Zeitraum von 2017 bis 2020. Schon im Jahr 2017 bestand die
Notwendigkeit, 12 TWh/a Strom nach Baden-Wirttemberg zu
importieren. Aufgrund der Abschaltung des Kernkraftwerks
Philippsburg 2 am 31.12.2019 und eines damit einhergehenden
Wegfalls von ca. 10 TWh/a Stromerzeugung stiegen die Im-
portanteile im Jahr 2020 auf insgesamt 25 TWh/a an. Spates-
tens am Ende des Jahres 2022 wird das letzte Kernkraftwerk,
Neckarwestheim 2, abgeschaltet. Damit durften weitere
11 TWh/a Stromerzeugung in dem Bundesland wegfallen und

die Importabhangigkeit wird weiter zunehmen.

[TWh]

In Antizipation der wegfallenden Erzeugung aus Kernkraftan-
lagen wurden in den Netzentwicklungsplanen Strom bereits
die Verstarkung und der Ausbau der StromUbertragungsnetze
geplant, um Strom aus Regionen mit hoher Einspeisung er
neuerbarer Energien nach Baden-Wirttemberg zu transportie-
ren (NEP Strom 2035, 2021). Insbesondere zwei Hochspan-
nungs-Gleichstrom-Ubertragungs-Leitungen (kurz: HGU-
Leitungen) sollen die wegfallende Stromerzeugung aus den
Kernkraftwerken kompensieren.

Diese HGU-Leitungen werden zukiinftig die Stromproduktion
aus Offshore-Windparks im Norden von Deutschland direkt in
den Suden Deutschlands transportieren. Derzeit sind zwei
HGU-Verbindungen fiir Baden-Wiirttemberg vorgesehen. Die
sogenannte Sidlink-HGU-Leitung verbindet die Standorte
Brunsbuttel in Schleswig-Holstein mit GrofRgartach in Baden-
Wirttemberg. Stdlink wird eine Lange von 770 km haben und

Bl Bruttostromverbrauch

B Importsaldo
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B Fossile Energietrager

B Kernkraft

Erneuerbare Energien

Erzeugung Verbrauch Erzeugung Verbrauch Erzeugung Verbrauch Erzeugung Verbrauch

2017 2018 2019

Abbildung 43: Stromerzeu-
gung und -verbrauch in

Baden-Wirttemberg im
Zeitraum 2017 bis 2020

2020
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Analyse der aktuellen Situation des H,-Bedarfs und -Erzeugungspotenzials in Baden-Wiirttemberg

eine Leistung von 2 GW aufweisen. Die HGU-Leitung Ultranet
ist eine Verlangerung der Leitung A-Nord, die die Standorte
Emden in Niedersachsen und Osterath verbindet. Ultranet
wird eine Lange von 340 km haben (zusammen mit A-Nord
betrdgt die Gesamtlange 660 km). Ultranet wird ebenfalls eine
Leistung von 2 GW aufweisen. Beide Leitungen befinden sich
teilweise im Bau und teilweise im Planfeststellungsverfahren.
Aufgrund vieler Einwendungen in diesem Verfahren durch be-
troffene Blrger:innen und Nichtregierungsorganisationen kann
der Abschluss des Planfeststellungsverfahrens und damit die
Bauphase und das Inbetriebnahmedatum nicht genau be-
stimmt werden. Realistisch erscheint eine Inbetriebnahme
zwischen 2024 und 2026 fir beide Leitungen. Darlber hinaus
sind zwei weitere HGU-Verbindungen aus dem Norden
Deutschlands nach Bayern vorgesehen: Stdostlink und Sid-
link-Bayern mit ebenfalls jeweils 2 GW Leistung (NEP Strom
2035, 2021).

Sobald die fir Baden-Wiirttemberg vorgesehenen HGU-Lei-
tungen in Betrieb genommen sind, werden sie 4 GW Leistung
in das Bundesland transportieren kdnnen und damit den Leis-
tungswegfall durch die Kernkraftwerke teilweise kompensie-
ren. Anders als die im deutschen Stromsystem vorherrschen-
denWechselstromleitungen kénnen HGU-Leitungen aufgrund
ihrer elektrotechnischen Eigenschaften direkt gesteuert wer
den. Insofern ist es moglich, unabhangig von der Lastsituation
im deutschen Stromsystem die Richtung des Stroms innerhalb
einer HGU-Leitung vorzugeben. Es kann daher angenommen
werden, dass die HGU-Leitungen zielgerichtet Strom aus dem
windreichen Norden in den Sliden transportieren werden. In-
sofern kénnen die Leitungen wie eine zusatzliche Erzeugungs-
quelle angesehen werden. Da die HGU-Leitungen insbeson-
dere Strom aus den Offshore-Windparks in den Siden
transportieren sollen, konnen auch deren Volllaststunden als
Richtwert fiir die Auslastung der HGU-Leitungen herangezo-
gen werden. Offshore-Windparks werden zuklnftig voraus-
sichtlich 3.800 Volllaststunden aufweisen (Prognos, Oko-Ins-
titut, Wuppertal-Institut, 2021). Es wird daher angenommen,
dass inklusive der Ubertragungsverluste (ca. 14%) (FFE, 2014)
mindestens eine Strommenge von 13 TWh/a nach Baden-Wiirt-
temberg transportiert werden kann.
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Dartiber hinaus sind eine Vielzahl von Netzausbau- und -ver
starkungsmaRnahmen fir Baden-Wirttemberg bzw. in den
Grenzregionen von Baden-Wirttemberg zu Hessen, Bayern,
Rheinland-Pfalz und Frankreich vorgesehen. Die Mehrzahl die-
ser Projekte sind NetzverstarkungsmafRnahmen wie z. B. der
Austausch einer 220-kV-Leitung durch eine 380-kV-Leitung.
Sie filhren zu einer Verbesserung der Ubertragungsleistung.
Vornehmlich dienen die Netzmaflinahmen dazu, Netzengpésse
in Nord-Slid-Richtung aufzuldsen. Gleichzeitig erhoht sich hier
mit aber auch die Ubertragungskapazitat von Norden nach
Stden. Es kann grundsatzlich angenommen werden, dass
aufgrund dieser Netzmafinahmen zusatzlicher Strom aus dem
Norden transportiert wird und Teile des Defizits in Baden-Wirt-
temberg kompensiert werden (NEP Strom 2035, 2021). Genaue
Mengen des Stromtransports Uber \Wechselstromleitungen sind
schwierig abzuschétzen und beddrfen einer Stromnetzmodellie-
rung, die innerhalb der vorliegenden Studie nicht vorgesehen ist.

Abbildung 45 zeigt die potenzielle Stromerzeugungs- und -ver-
wendungssituation in Baden-Wirttemberg im Jahr 2035. Nach
den Planen der Bundesregierung und des Landes Baden-\Wurt-
temberg werden bis zum Jahr 2035 sowohl die Kernkraftwerke
als auch die Kohlekraftwerke dauerhaft abgeschaltet sein und

nicht mehr zur Stromversorgung beitragen. Ausgehend von
einem starken Wachstum der erneuerbaren Energien und der
Gaskraftwerke wird die Stromversorgung in Baden-Wrttem-
berg inklusive der sonstigen Erzeugung (z. B. Mdllverbren-
nungsanlagen) ca. 61 TWh/a betragen. Hinzu kommen Strom-
importe (iber HGU-Leitungen in Hohe von rund 13 TWh/a.
Insgesamt werden Stromerzeugung und -import im Bundes-
land dann 74 TWh/a betragen. Gleichzeitig wird der Stromver-
brauch in Baden-Wirttemberg in diesem Zeitraum auf
84 TWh/a ohne Aufwand fur die Elektrolyse anwachsen. Wenn
zusatzliche Elektrolyse durchgeflhrt wird, um den H,-Bedarf
von 16 TWh/a zu decken, wird bei einem Wirkungsgrad von
68% eine Stromerzeugung von 24 TWh/a bendtigt. Somit er
gibt sich ein Stromverbrauch inkl. Elektrolyse von 108 TWh/a
im Jahr 2035. Diesem stehen 74 TWh/a Stromerzeugung
gegenlber, sodass ein Defizit von 34 TWh/a entsteht, das Uber
Stromimporte aus dem In- und Ausland gedeckt werden muss.
Dies ist aufgrund der Netzausbaumafnahmen im Wechsel-
stromnetz nicht vollig unrealistisch. Langfristig wird in Baden-
Wirttemberg erzeugter Strom rechnerisch jedoch nur die
Nachfrage ohne Elektrolyse im Bundesland decken koénnen.

[TWh] B Elektrolyse
M Stromverbrauch 2035
120
B Importbedarf
100 B HGU
Sonstige
80
Gas-/Wasserstoffkraftwerke
i
60 Y1 I / I Erneuerbare Energien
40
20
0 I I I I I
Erneuerbare Gas-/Wasser- Summe HGU Importbedarf Strom-
Energien stoffkraftwerke aus In-und verbrauch
und Sonstige Ausland 2035+
Elektrolyse

Abbildung 45: Potenzielle Situation — Deckung des Strombedarfs inklusive Elektrolyse im Jahr 2035
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9.3 Wasserstoffnetze

Eine Option zur Deckung des H,-Bedarfs ist die Versorgung
Uber ein Wasserstoffnetz. Im Vorfeld zum Netzentwicklungs-
plan Gas 2020-2030 (NEP Gas 2020) haben die Fernleitungs-
netzbetreiber (FNB Gas, 2021a) im Rahmen einer Marktbe-
fragung Quellen und Senken von Wasserstoff erfasst. Um die
Quellen anzuschliefen und die Senken mit Wasserstoff
zu versorgen, haben sie innerhalb der sogenannten Wasser
stoffvariante ein Wasserstoffnetz vorgeschlagen. Abbildung 46
zeigt dieses Wasserstoffnetz flir das Jahr 2030 (grine
Teilstriche).™®

Dieses vorgeschlagene Wasserstoffnetz konzentriert sich vor-
nehmlich auf den Nordwesten Deutschlands. Dort kénnen Teile
des bestehenden Transportnetzes fir die L-Gas-Qualitat durch
die Umstellung auf die H-Gas-Qualitat fir den Transport von
Wasserstoff umgewidmet werden. Diese Umwidmung ist mit
verhéltnismalig geringem (Kosten-)Aufwand verbunden,
da bestehende Pipelines weiterverwendet werden kénnen.
Darlber hinaus sind einige Neubauten sowohl flr die Erdgas-
(geringer Umfang) als auch fir die Wasserstoffinfrastruktur
notwendig, um dieses Wasserstoffnetz aus dem Erdgasnetz

herauszulésen.

Das vorgeschlagene Wasserstoffnetz wurde in dieser Form
allerdings von der zusténdigen Stelle der BNetzA fir den NEP
Gas nicht bestéatigt. Eine Begriindung ist, dass die BNetzA
zu diesem Zeitpunkt nicht fur die Bestatigung eines Wasser-
stoffnetzes zustandig ist. Vielmehr wird jetzt von den Markt-
teilnehmern, die sich im regulierten Geschéft befinden (u.a.
die FNB), gefordert, 2022 einen eigenen Wasserstoffbericht

zu erstellen.

Die Leitungsabschnitte des Wasserstoffnetzes im Nordwesten
Deutschlands haben eine besonders hohe Realisierungswahr
scheinlichkeit aufgrund der oben genannten L-H-Gas-Umstel-
lung und frei werdender Leitungsabschnitte. Die Umstellung
erspart langfristige Planungs- und Bauphasen. Auch fir den
Uber den Nordwesten Deutschlands hinausgehenden Aufbau
des Wasserstoffnetzes setzen die FNB auf frei werdende Lei-
tungsabschnitte. Dies ist insbesondere immer dann méglich,
wenn Leitungsverlaufe mindestens doppelstrangig ausgelegt
sind sodass Uber mindestens einen zweiten Strang zunachst

die Erdgasversorgung weiterhin aufrecht erhalten bleibt. Das

bedeutet aber auch, dass die Leitung fir denWasserstofftrans-
port nur frei wird, wenn die Erdgasversorgung auf die anderen

Strange gelegt werden kann.

In der Zwischenzeit haben die FNB einen weiteren Vorschlag
fUr ein Wasserstoffnetz im Jahr 2030 erarbeitet. Wahrend das
in Abbildung 46 dargestellte Wasserstoffnetz aus dem Netz-
entwicklungsplan Gas 2020-2030 auf Basis von konkret
gemeldeten Erzeugungen und Abnahmen berechnet wurde,
ist das in Abbildung 47 dargestellte H,-Netz ein szenarien-
basiertes H,-Netz. Das bedeutet, es beruht auf einem unter
liegenden Wasserstoffabnahmeszenario mit prognostizierten
Erzeugungen und Abnahmen. Insofern muss dieses
Netz durch entsprechende konkrete Abnahmen und Erzeu-
gungen in dieser Form bestatigt werden. Es dient aber zu-
nachst den FNB als Orientierungsrahmen flr die weitere
Wasserstoffnetzplanung.

18 | Netzentwicklungsplan Gas 2020-2030. Online: https://fnb-gas.de/wp-content/uploads/2021/09/fnb_gas_nep_gas_2020_de-1.pdf. Seite 171
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Besonders hervorgehoben ist in Abbildung 47 die Einschat-
zung des in Baden-Wirttemberg ansassigen Gasfernleitungs-
netzbetreibers terranets bw zu den moglichen Wasserstoff-
leitungen in den Jahren 2035 und 2040. Diese Einschatzung
basiert auf der Marktabfrage der FNB. Wie in Abbildung 48
dargestellt, wurden anhand der Marktabfrage vier Cluster iden-
tifiziert. terranets bw geht davon aus, dass der Bereich Rhein-
Neckar und der GrofRraum Stuttgart (Cluster 1) GUber eine Um-
stellung der Stddeutschen Erdgasleitung (SEL) oder einen
Neubau 2035 versorgt werden kénnen. Der Regierungsbezirk
Tubingen und ostlicher Bodensee wird dem Cluster 2 zuge-

ordnet und kann voraussichtlich ab 2040 tber eine Wasser
stoffleitung erreicht werden. Fir die Region Schwarzwald-Baar
(Cluster 3a) ware bei einem ausreichenden Bedarf und ent-
sprechenden Anfragen ein Anschluss ab 2040 maglich. Im
Raum Goppingen — Heidenheim — Ulm (Cluster 3b) ist eine
Erweiterung bestehender Leitungen erst bei hinreichendem
Bedarf bis 2035 mdglich. Die Rhein-Ebene (Cluster 4) wird
derzeit durch die Leitungen von OGE und Fluxys versorgt. Hier

erscheint eine Umstellung der Leitungen ab 2040 maoglich.

terranets bw bildet Cluster fiir das neue Wasserstoffnetz
Ab 2035/40 bedarfsabhangig sukzessive Wasserstoffversorgung maoglich

® Mannheim

\ Hellbronn

Karlsruhe ® /

Stuttgart /
) \
Reutlingen ®

.
Freiburg

Konstanz

Erlauterung H,-Cluster

Umstellung oder Neubau durch terranets
bw méglich bzw. in Planung

Rhein-Neckar und Grof3raum
Stuttgart:

Umstellung SEL | Versorgung von
Lampertheim (ab 2035)

o railsheim

Regierungsbezirk Tiibingen und
ostlicher Bodensee: Umstellung
DOB | Aufspeisung im Raum Ulm
(ab 2040)

Noch kein hinreichender Bedarf und keine
Doppelstruktur vorhanden

m Region Schwarzwald-Baar:
Planung Neubau erst moglich bei
hinreichendem Bedarf (ab 2040)

m Raum Géppingen - Heidenheim -
Ulm: Neubau erst moglich bei
hinreichendem Bedarf (bis 2035) |
Raum Aalen und nérdlich Aalen:
Planung Neubau erst méglich bei
hinreichendem Bedarf (ab 2040)

Anderer FNB koordiniert ErschlieBung

Bisher fiir Umstellung auf

H, vorgesehene Gasleitungen bzw.

Neubau H,-Leitung

Bestehende Gasleitung

® Standorte terranets bw
Grenzlibergangspunkt

Gasleitung terranets bw
auBerhalb Baden-Wiirttembergs

Abbildung 48: Umstellungsplane Wasserstoffinfrastruktur terranets bw

n Fernleitungen Rhein-Ebene:
H,-Versorgung durch OGE/Fluxys
(ab 2040)
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9.4 Vergleich der Strom- und
Wasserstoffnetze

In der Studie ,, European Hydrogen Backbone” werden die Ka-
pazitaten fur die Wasserstoffleitungen genannt (Guidehouse,
2021). Sie sind von dem vorhandenen Leitungsdurchmesser
abhangig. Hydraulische Simulationen der Fernleitungsnetz-
betreiber innerhalb der Studie zeigen, dass eine thermische
Leistung von 13 GW4, (Hi) bei einem Leitungsdurchmesser von
1.200 mm und eine thermische Leistung von 4,7-3,6 GWs, (Hi)
bei einem Leitungsdurchmesser von 900 mm maoglich sind.
Genaue Angaben zu den Leitungsdurchmessern fir einzelne
Teilstrecken finden sich weder im Netzentwicklungsplan Gas
2020 noch im EHB (Guidehouse, 2021a). Daher wurde auf die
Datenbasis des Projektes SciGrid Gas (SciGrid Gas, 2021) zu-
rickgegriffen. Es lasst sich anhand der Datenbasis folgern,
dass fur die Versorgung des Nordwesten Stuttgarts Leitungs-
durchmesser um 900 mm einschlagig sind.

Bezlglich der Auslastung wird, ahnlich wie im Erdgasnetz, von
einer durchschnittlichen Auslastung von 5.000 Volllaststunden
der Pipelines ausgegangen. Diese Auslastung kommt u. a. auf-
grund der saisonalen Nachfrage nach Erdgas zustande, d. h.
im Winter eine hohe Auslastung der Kapazitat und im Sommer
eine niedrige. Theoretisch ist fir eine Wasserstoffinfrastruktur
auch eine hoéhere durchschnittliche Auslastung maglich, weil
z.B. nur industrielle Abnehmer ans das Netz angeschlossen
sind, die ein anderes Belieferungsprofil als Haushaltskunden
haben. Daher werden als obere Auslastung 7.000 Volllaststun-

den angenommen.

Der Vergleich mit Stromiibertragungsleitungen (hier HGU)
zeigt, dass Wasserstoffleitungen wesentlich hdhere Transport-
leistungen aufweisen, bezogen jeweils auf den Energietrager,
der transportiert wird. Abbildung 49 zeigt, dass selbst die um-
gewidmete Pipeline mit einem Durchmesser von 900 mm
immer noch eine fast doppelt so hohe Transportleistung im
Vergleich zu einer HGU-Erdleitung aufweist.

Solch ein Vergleich der Transportleistungen ist nur dann an-
gebracht, wenn am Verbrauchsort der Energietrager Wasser
stoff bendtigt wird und nicht der Energietrager Strom. Der
Transport von Strom hat unabhéngig von dieser Betrachtung
weiterhin seine Berechtigung, da Strom der vielseitigere und
kostenglnstigere Energietrager ist und direkt in Anwendun-
gen, die in Zukunft einen zuséatzlichen Stromverbrauch erzeu-
gen, wie z.B. Warmepumpen oder Elektrofahrzeuge, genutzt

wird.

Die Kosten von umgewidmeten und neuen Wasserstoffpipe-
lines liegen ebenfalls wesentlich unter denen von neuen Uber-
tragungsstromleitungen und insbesondere unter denen von
HGU-Erdleitungen. Die héheren Kosten der Stromleitungen
liegen in den spezifisch hoheren Kosten pro Einheit Transport-
leistung begriindet. Auch hier gilt jedoch, dass dieser Vergleich
nur dann gerechtfertigt ist, wenn am Verbrauchsort der Ener-
gietrager Wasserstoff bendtigt wird. Das heil3t, wenn ein neuer
Verbrauchsort Wasserstoff benétigt (z. B. ein Standort der
Grundstoffchemie bendtigt grinen Wasserstoff), dann ist der
Anschluss Uber eine Wasserstoffpipeline kostenglnstiger im
Vergleich zu dem Antransport von Strom Uber eine neue Trans-
portleitung mit anschlieRender Elektrolyse vor Ort. Ein weite-
rer Vorteil ist der geringere genehmigungsrechtliche Aufwand
flr die Realisierung von umgewidmeten Wasserstoffpipelines
im Vergleich zu Ubertragungsstromleitungen, da diese Pipe-
lines bereits gelegt sind und im besten Fall nur noch ein ge-
ringer Aufwand (z. B. der Austausch der Verdichter) fur die
Umwidmung anféllt.

9.5 Alternative Transportoptionen mit Lkw
und Binnenschiffen

Nach Kap 4.1 betragen die minimalen Kosten fir die Bereit-
stellung von H, aus Ubersee 12 ct/kWh. Am Anlandehafen
(z.B. Rotterdam) liegt der Wasserstoff dann bereits in verflis-
sigter Form vor. Der hohe zusatzliche Kostenaufwand fir die
Verflissigung entfallt in diesem Fall. Damit verursacht der
Weitertransport des LH; Uber eine Distanz von 500 km mit
Binnenschiffen lediglich zusatzliche Transportkosten von
0,74 ct/kWhyi bzw. 2,02 ct/kWhyi mit Lkw. Im Ergebnis konnte
der Wasserstoff flr minimal 12,74 ct/kWhu bereitgestellt wer
den und lage preislich 2-3 ct tGber dem einheimisch produzier-

ten grinen Wasserstoff im Jahr 2030.
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Leistung in GW;, fiir Wasserstoffleitungen und GW,, fiir die Stromleitung
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Abbildung 49: Vergleich Transportleistungen Wasserstoffleitungen in GW:, gegentiber HGU-Erdleitungen in GWe
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Quelle: Eigene Berechnung basierend auf (Guidehouse, 2021¢)

Quelle: Eigene Berechnungen auf Basis (FFE, 2014), (FNB Gas, 2021a), (Guidehouse, 2021¢c)

Hinweis: Die Ubertragungsleitungen transportieren Strom, der am Zielort mittels
Elektrolyse einen Wirkungsgrad von ca. 70 % bezogen auf den Heizwert hat. Um die Kosten

Elektrolyse in Wasserstoff umgewandelt wird. Somit steigen die spezifischen Kosten der
Transportleitung um die Wirkungsgradverluste von ca. 30 % in dieser Darstellung, da die
des Stromtransportes fiir die Endanwendung in einem Stromverbraucher zu berechnen,

miussten daher ca. 30 % der Kosten der Ubertragungsleitungen abgezogen werden.
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Restriktiv wirkt sich die Menge an Wasserstoff aus, die mit
einem Lkw oder einem Binnenschiff transportiert werden
kann.Wahrend in einem Binnenschiff voraussichtlich 3,2 GWh
(105 t LH,) transportiert werden kdnnen, sind bei einem Lkw
nur 0,12 GWh (4 t LH2) méglich. Ein Industrieunternehmen mit
einem Verbrauch von 300 GWh/a wirde somit rund 95 Schiffs-
ladungen flussigen Wasserstoff im Jahr bendtigen. Wahrend
jedoch stationdre H,-Speicher bereits etabliert sind, sind die
erforderlichen Transportschiffe fir H, und die Hafeninfrastruk-
tur noch in der Entwicklung. Hier gibt es verschiedene For-
schungs- und Implementierungsprojekte wie beispielsweise
WASh2Emden, TransHyDE, AquaVentus oder Green Wilhelms-
haven, in denen Hp-Transporttechnologien und -Infrastrukturen
erforscht und vorangetrieben werden.

9.6 Zusammenfassung Versorgungssituation
Baden-Wiirttemberg bis 2035

Im Ergebnis zeigt sich, dass eine Wasserstoffversorgung fir
den Nordwesten Baden-Wuirttembergs voraussichtlich ab dem
Zeitraum 2030 bis 2035 maoglich ist. Die Umstellung von be-
stehenden Erdgaspipelines ist unter Kapazitats-, Kosten- und
genehmigungsrechtlichen Gesichtspunkten die zu bevorzu-
gende Option gegenilber dem Ausbau von weiteren Strom-

leitungen, falls der Energietrager Wasserstoff am Verbrauchs-
ort bendtigt wird.

Zunachst sollten prioritar die Nutzer mit Wasserstoff versorgt
werden, fur die der Einsatz von Wasserstoff unerlasslich ist.
Hierzu zéhlen die Industrie mit stofflicher Nutzung von Wasser-
stoff, die aktuell grauen Wasserstoff nutzen, sowie Hp-ready-
Gaskraftwerke. GrofRere Wasserstoffverbraucher kénnen tber
Anschlussleitungen an das Wasserstoffnetz angeschlossen
werden. Kleinere Verbraucher missten ggf. iber umgewidme-
te Verteilnetze beliefert werden. Ein erheblicher Anteil der
wasserstoffnutzenden Industrie sowie die geplanten H,-ready-
Gaskraftwerke liegen in der Néhe des bis 2035 angedachten
Wasserstoffnetzes und kénnten angeschlossen werden.

Eine Versorgung weiterer Gebiete in Baden-Wirttemberg ist
voraussichtlich erst nach 2035 maoglich. Die Plane der terranets
bw bzw. OGE/Fluxys sehen ein Wasserstoffnetz entlang der
Rheinebene und im Regierungsbezirk Tubingen/ostlicher Bo-
densee bis zum Jahr 2040 vor.

In Baden-Wirttemberg wird zudem in einzelnen Regionen,
z.B. den Modellregionen, kurzfristig begonnen ein regionales
Netz aus Erzeugung, Verteilung und Nutzung zu etablieren. Ziel

[Ctyo00/kWhi] Wasserstoffkosten
(verflissigt aus Ubersee)
(ct/kWh,;)
16
14,02 Transportkosten (ct/kWh,,)
14—
12,74
12 ———
10—
87 12,00
6 12,00
4 -
2 Abbildung 51: Minimale
Bereitstellungskosten fir
0 LH. aus Ubersee mit

Lkw LH, (4 t H,)

Schiff LH, (105 t H,)

anschlieRendem Transport
Uber 500 km
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Umstellung auf H,-Nutzung bis

2035 moglich

Wasserstoffleitungen bis 2030
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Wasserstoffleitungen bis 2040

Erdgaskraftwerke:
installierte Leistung in MW,

Industriesektoren mit Wasserstoffbedarf

Stoffliche Nutzung
® Grundstoffchemie

® Mineraldlverarbeitung

Energetische Nutzung
® Stahl

* 5-10 ® Verarbeitung von Eisenmetallen
* 11-100 ® Zement
® >100 ® Kalk
Neue Erdgaskraftwerke Keramik und Ziegel
@ Geplant und im Bau befindlich ® Glas
® Noch keine Entscheidung, ® Zucker
aber wahrscheinlich ® Papier

Abbildung 52: Versorgung

Nordwesten Baden-Wurt-
tembergs mit Wasserstoff
bis 2035

(inklusive perspektivischer
Ausbau 2040)

95

Quelle: Eigene Darstellung u. a. auf Basis von (terranets bw, 2021)
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ist es, sobald ein Anschluss an ein Wasserstoffnetz moglich
ist, diese Regionen anzubinden. Die ersten Modellregionen
befinden sich in der Region Mittlere Alb-Donau (Modellregion
HyFive) und in der Region Stuttgart (Modellregion GeNeSiS).
Die Modellregion Stuttgart kann nach derzeitigem Stand bis
zum Jahr 2035 angeschlossen werden. Die Region Alb-Donau
wird voraussichtlich erst im Jahr 2040 anschlief3bar sein.

Die Umsetzungszeitplane mit eventuellen Umwidmungen der
derzeitigen Erdgaspipelines befinden sich in stetigem Fluss.
Bei entsprechendem Willen — insbesondere der Bundesregie-
rung — und der Notwendigkeit, eine Wasserstoffinfrastruktur
zu einem friiheren Zeitpunkt zu realisieren, konnte der eben
genannte Zeitplan unterschritten werden. Mafinahmen kénn-
ten sein: Beschleunigung der Bedarfsermittlung, Parallelisie-
rung von Genehmigungsprozessen oder Reduzierung von fi-
nanziellen und regulatorischen Risiken.

Falls es nicht gelingt, Erdgasnetze rechtzeitig umzuwidmen,
ist eine weitere Option der Neubau von Wasserstoffpipelines.
In Analogie zu dem Genehmigungsverfahren fir Erdgaspipe-
lines gilt voraussichtlich flr den Neubau von Wasserstofflei-
tungen, dass zunachst eine Bedarfsermittlung durchgefihrt
wird, die bis zu zwei Jahre dauern kann. Danach stlinden das
Raumordnungs- und Planfeststellungsverfahren sowie die Bau-
phase an. Im Falle der Gaspipeline EUGAL (Verbindungsleitung
der Nordstream 2 in Ostdeutschland), deren Planungs- und
Bauphase verhaltnismalig schnell erfolgte, hat dieser Prozess
zwei bis drei Jahre gedauert. Hierbei kam zugute, dass der
Trassenverlauf aufgrund der parallel verlaufenden OPAL-Pipe-
line bereits festgelegt war und die Projektierer vor einer Be-
statigung des Bedarfs im Netzentwicklungsplan Gas bereits
Genehmigungen auf eigenes Risiko eingeholt haben. Hingegen
wird die neue Gaspipeline Zeelink in Nordrhein-Westfalen eine
Umsetzungsdauer von sieben Jahren haben. Bei ihr wurden
die Verfahrensschritte sequenziell abgearbeitet und es gibt
einen neuen Trassenverlauf. Dieser flhrt zudem durch starker
bebautes Gebiet, als es bei der EUGAL der Fall war.

Die oben dargestellten Analysen haben gezeigt, dass eine
groRskalige Elektrolyse vor Ort in Baden-Wirttemberg nicht
sinnvoll ist, denn derzeit ist Baden-Wirttemberg ein strom-
importierendes Bundesland und wird dies auch auf absehbare
Zeit bleiben. Da es aber unerlasslich ist, dass eine ztgige De-
karbonisierung der wasserstoffverbrauchenden Standorte
stattfindet, ware es wahrscheinlich dennoch sinnvoll, an aus-
gewadhlten Standorten eine Elektrolyse durchzufihren. Dies
ist insbesondere dann angebracht, wenn es weitere Synergie-
effekte am jeweiligen Standort gibt. Dies kann zum Beispiel
die Nutzung von Sauerstoff sein, der bei der Wasserstoffelek-
trolyse anféllt, oder die Abwarmenutzung in der Hochtempe-
raturelektrolyse zur Verbesserung des elektrischen Wirkungs-
grades. Solche Synergieeffekte sind insbesondere an
Industriestandorten zu erwarten.

Bis ein Wasserstoffnetz vorhanden ist, sollte auch in einzelnen
Fallen geprift werden, ob eine Versorgung via Binnenschiff
oder Lkw in Frage kommt. Zwar ist der Antransport bei ent-
sprechenden Kosten maoglich, jedoch wirkt sich die limitierte
transportierbare Menge von verfllissigtem Wasserstoff restrik-

tiv aus.
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Schlussfolgerungen und
Handlungsempfehlungen
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Schlussfolgerungen und Handlungsempfehlungen

10.1 Schlussfolgerungen kénnte. Um die zundchst weiterhin notwendige Gasver
sorgung sicherzustellen, kann die Umstellung zunachst
Der zukinftige H.-Bedarf in Baden-Wiirttemberg ist jedoch nur dort erfolgen, wo parallele Versorgungsstruktu-
erheblich ren vorliegen. Andere Transportmaglichkeiten (per Schiff,
Bahn und Lkw) sind daher ebenfalls weiterzuentwickeln.
® |n einigen Branchen gibt es aus heutiger Sicht keine
klimaneutrale Alternative zum Einsatz von Wasserstoff Ohne Strom- und Wasserstoffimporte geht es nicht
(z. B. stoffliche Nutzung in der Grundstoffchemie und

m Das Ziel der Klimaneutralitat bis zum Jahr 2040 auf

energetische Nutzung in H,-Kraftwerken — Back-up und
KWK, siehe auch Abbildung 53). Bereits im Jahr 2035
konnte der Bedarf an griinem Wasserstoff in Baden-Wrt-
temberg bei rund 16,6 TWh liegen.

Bis 2035 sind in Baden-Wirttemberg H,-Produktions-
kosten von 2,55 €/kg bzw. 7,66 ct/kWhy; fir grinen
Wasserstoff mittels der Elektrolyse im glnstigen Fall
erreichbar. Im Vergleich zu den Produktionskosten von
fossilem Kraftstoff ist griner Wasserstoff in dieser
Abschatzung teurer. Wird der Wasserstoff weiterhin nicht
besteuert, kénnte bereits ab 2030 Preisparitat zu
besteuerten Mineraldlprodukten entstehen. Perspekti-
visch kénnte auch Wasserstoff besteuert werden. Im
Industrie-, Warme- und Umwandlungssektor hingegen
bleibt Wasserstoff gegentber dem Hauptkonkurrenzener
gietrager Erdgas vergleichsweise teuer. Werden eher
pessimistische Lernkurven und hohe Stromkosten
unterstellt, konnten die H,-Produktionskosten auch

3,5 €/kg bzw. rund 10,5 ct/kWhyi betragen.

Neben der Herstellung der notwendigen Mengen stellt
auch der Transport des Wasserstoffs eine Herausforde-
rung dar. Die Umwidmung des bestehenden Gasleitungs-
netzes flr die H,-Versorgung stellt die bei Weitem
kostenglnstigste Option dar. Dabei kann das weitver-
zweigte Verteilnetz der Gasversorger genutzt werden,
sodass ein grofRer Teil der auf Wasserstoff angewiesenen

industriellen Endkunden unmittelbar versorgt werden

Landesebene und 2045 auf Bundesebene flihrt zu einem
Anstieg des Strombedarfs. In Baden-Wirttemberg steigt
der Strombedarf ohne Elektrolyse bis 2035 um ca. 16 %,
bis 2045 um Uber 44 %.

Die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energietragern in
Baden-Wiirttemberg musste also wesentlich schneller
ausgebaut werden, als es derzeit der Fall ist. Somit wird
voraussichtlich auf absehbare Zeit in Baden-Wirttemberg
ein geringes Potenzial zur Erzeugung von griinem
Wasserstoff vorhanden sein.

Auch die nach heutigem Stand bis zum Jahr 2035
geplante und verflgbare Elektrolyseleistung in Baden-
Wirttemberg reicht bei Weitem nicht aus, um die
prognostizierte Wasserstoffnachfrage zu decken. Wenn
ein nennenswerter Anteil des H,-Bedarfs durch lokale
Erzeugung gedeckt werden soll, ist ein entsprechender
Zubau an Elektrolyseleistung und ein gleichzeitiger
signifikanter Zubau von erneuerbaren Energien
erforderlich.

Der Betrieb von Elektrolyseuren in Baden-Wirttemberg
erhoht tendenziell den notwendigen Stromimport nach
Baden-Wirttemberg und wird ggf. durch Netzkapazitédten
beschrankt.
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m Mit den vorgesehenen Netzverstarkungsmafinahmen Pipelines in Baden-Wirttemberg vor. Die Vor-Ort-Erzeu-
kann Strom zwar in signifikanter Menge nach Baden-Wrt- gung von Wasserstoff mittels Elektrolyse kann dort
temberg importiert werden, dies ist jedoch deutlich sinnvoll sein, wo bestimmte Branchen ohne den Einsatz
kostenintensiver als die Umwidmung bestehender von Wasserstoff nicht dekarbonisiert werden kénnen und
Gasleitungen fir den Hz-Transport. Der Nordwesten von eine Versorgung mit Wasserstoff Giber Pipeline nicht
Baden-Wirttemberg kann voraussichtlich ab 2035 mit moglich ist. Dabei ist der netzdienliche Betrieb von
Wasserstoff Uber Wasserstoffpipelines versorgt werden. Elektrolyseanlagen hinsichtlich des Stromnetzes sicherzu-
Dann sollten auch Erdgaskraftwerke auf Wasserstoff stellen. Die Netzdienlichkeit ist u.a. gegeben, wenn eine
umgestellt werden. zusatzliche Stromlast wie die Elektrolyse nicht zu

Engpéassen im Stromsystem fiihrt.
Der Aufbau von Elektrolyseleistung in Baden-Wiirttemberg

kann unter bestimmten Voraussetzungen sinnvoll sein Eine integrierte Betrachtung ist notwendig
m Derzeitige Planungen der Fernleitungsnetzbetreiber sehen ®m Der Aufbau einer klimaneutralen Energieversorgung und
erst ab 2035 eine Belieferung von Wasserstoff Gber einer Wasserstoffwirtschaft ist eine integrierte Aufgabe,

- m o m

Kurz- bis mittelfristig - Stoffliche Nutzung: - Langstreckenfliige - Stromerzeugung,
keine Alternativen DRI-Stahl, Ammoniak, - Seeschifffahrt insbesondere Back-up
vorhanden Methanol, Chemie - Fernwédrme (KWK)*
- Hochtemperatur- - Kisten- und
Prozesswérme Binnenschifffahrt
- Kurz- und
Mittelstreckenfliige
- Lkw
- Niedertemperatur- - Leichte Nutzfahrzeuge - Raumwaérme
Prozesswérme - Pkw

Alternativen vorhanden

Abbildung 53: Priorisierung der H,-Nutzung
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Quelle: Eigene Darstellung, basierend auf (Guidehouse, 2021b), (Liebreich, 2021)

*Einsatz von Wasserstoff in der Fernwéarme zur Spitzenlastdeckung und nach
dem Ausschopfen bereitgestellter Fernwarme aus erneuerbaren Quellen.
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fir die neben der Bedarfsplanung fir Strom und Gas der
Ausbau erneuerbarer Energien, der Strom- und Gasnetze
sowie die Finanzierung des Gesamtsystems betrachtet

werden mussen.

m Detaillierte Einblicke in die Netzstrukturen haben
insbesondere die Strom- und Gasnetzbetreiber in
Baden-Wirttemberg. Wegen der groRen Bedeutung der
Infrastruktur und der Industrie wird empfohlen, dass diese
Akteur:innen eine Infrastrukturstrategie fur Baden-Wurt-

temberg entwickeln.
10.2 Handlungsempfehlungen

Schaffen der Rahmenbedingungen zur stofflichen Nutzung
von griinem Wasserstoff und Nutzung von Wasserstoff in
Wasserstoffkraftwerken

Es wird vorgeschlagen, dass das Land Baden-Wdrttemberg
die Rahmenbedingungen zur stofflichen Nutzung von griinem
Wasserstoff und fur die Nutzung von Wasserstoff in Wasser-
stoffkraftwerken unterstitzt. Fur diese beiden Anwendungs-
formen gibt es keine Alternative zur Nutzung von Wasserstoff.
Sie mUssen daher prioritar angegangen werden. Es sollte hier
die Foérderung der Mehrkosten gegentber konventionellen An-
lagen auf Landesebene — soweit beihilferechtlich moglich —
geprift werden. Um die Betriebs- und Brennstoffkosten mit
Forderinstrumenten wie CCfD zu senken oder die Nachfrage
mit Quoten anzureizen, hat das Land Baden-Wurttemberg kei-
ne direkte Gesetzgebungskompetenz. Die Implementierung
solcher Forderinstrumente kann jedoch ggf. Gber den Bundes-
rat unterstutzt werden.

Vorlegen von detaillierten H.-Nutzungsplanen

Akteur:innen der im Land Baden-Wuirttemberg ansassigen
Industrie mit dem Bedarf fur die stoffliche Nutzung von Was-
serstoff und die (zuklinftigen) Betreiber von Wasserstoffkraft-
werken sollen transparent ihre H,-Bedarfe darstellen, wie es
beispielsweise einige Akteur:innen bereits im Rahmen der
Marktabfrage der Gasfernleitungsnetzbetreiber getan haben.
DarUber hinaus sollten sie transparent die wirtschaftlichen
Kennziffern und die zeitliche Umsetzung ihrer Projekte darle-
gen, sodass es moglich wird, den zeitlichen Hochlauf der Was-
serstoffversorgung zu organisieren und etwaige Forderbedarfe

realistisch abzuschatzen.

Erorterung sinnvoller Elektrolysestandorte sowie die Er-
arbeitung einer gemeinsamen Infrastrukturstrategie

Es wird empfohlen, dass die in Baden-Wirttemberg ansassi-
gen Stromubertragungsnetzbetreiber, Gasfernleitungsnetz-
betreiber sowie die wasserstoffverbrauchenden Akteur:innen
der Industrie eine integrierte Studie zu der Zukunft der Netze
durchflhren. Dies konnte im Dialog mit Vertreter:innen der
Landes Baden-Wirttemberg geschehen. Nur die Netzbetreiber
besitzen detaillierte Einblicke in die Netzstrukturen der Strom-
und Gasnetze in Baden-Wirttemberg. Ziel sollte u.a. die Er
orterung sinnvoller Elektrolysestandorte sowie die Erarbeitung
einer gemeinsamen Infrastrukturstrategie sein.

Ausbau Windkraft und PV auf Freiflachen und Dach-PV

forcieren

Der Ausbau der erneuerbaren Energien ist eine unabdingbare
Voraussetzung fur eine Wasserstoffwirtschaft. Darliber hinaus
bendtigt Baden-Wirttemberg zuséatzliche Stromkapazitaten,
um den Wegfall der konventionellen Stromerzeugung zu kom-
pensieren. Ferner muss der im Zuge der Sektorenkopplung
steigende Strombedarf bereitgestellt werden. Baden-Wurt-
temberg sollte, wie im Koalitionsvertrag bereits beschlossen,
genigend Eignungsgebiete identifizieren und zur Verfligung
stellen. Landesrechtliche Hurden des EE-Ausbaus mussen
entfernt und die Pflicht fir Dachflachen-Photovoltaik muss

zligig umgesetzt werden (Baden-Wurttemberg, 2021).

Notwendigkeit des Stromnetzausbaus aufzeigen -
(Erzeugung im Norden und Verbrauch im Siiden)

Auch der stockende Stromnetzausbau ist ein Hindernis fir den
Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft in Baden-Wurttemberg.
DarUber hinaus hat er Auswirkungen auf die Versorgungssi-
cherheit im Bundesland. Die Importquote von Strom wird in
Baden-Wurttemberg in den kommenden Jahren erheblich
steigen, was die Abhangigkeit der Versorgung erhoht. Zudem
ist es eine erhebliche Herausforderung, am Markt CO,-freien
oder nichtnuklearen Strom einzukaufen, um die gesamtdko-
logische Situation zu verbessern.

Der Stromnetzausbau stockt u.a. wegen langer Planungs- und
Genehmigungsverfahren, bedingt durch Einwendungen von
Burger:innen und Nichtregierungsorganisationen. Es ist daher
zu empfehlen, die Notwendigkeit des Stromnetzausbaus (Er
zeugung im Norden und Verbrauch im Stden) vor dem Hinter-
grund der Klimaneutralitat faktenbasiert aufzuzeigen und star
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ker zu kommunizieren. Hilfestellungen wie beispielsweise im
Praxisleitfaden Netzausbau (BMWi, 2021) zu u.a. Transparenz,
Management und gezielten Mafinahmen sollten genutzt wer
den. OptimierungsmaRnahmen wie u.a. vom Oko-Institut im
Papier , Stromnetze: Netzausbau zlgig und nachhaltig realisie-
ren” (Oko-Institut, 2021) sollten beachtet werden.

Umwidmung von Erdgasfernleitungen zu Wasserstofflei-
tungen ermoglichen

Die Umwidmung von Erdgasfernleitungen zu Wasserstofflei-
tungen muss so weit wie moglich planerisch von den Netz-
betreibern in Zusammenarbeit mit den zustandigen Stellen
(BNetzA, Behorde flir Raumordnung sowie Planfeststellung)
angegangen werden. Die Umwidmung von Erdgasleitungen
ist die planerisch und genehmigungsrechtlich einfachste Lo-
sung zur Realisierung eines Wasserstoffnetzes. Daher muss
insbesondere sichergestellt werden, dass Erdgasleitungen
rechtzeitig fur den Wasserstofftransport freigestellt werden.

Neubau von Wasserstoffteilnetzen

Auch der Neubau von Wasserstoffteilnetzen, die als Verbin-
dungsleitungen innerhalb des umgewidmeten Erdgasnetzes
dienen kénnen, muss so weit wie mdglich planerisch ange-
gangen werden. Wenn es sich herausstellt, dass eine Um-
widmung von Erdgasnetzen nicht rechtzeitig realisiert werden
kann, sollte Uber einen vollstandigen Neubau von Wasserstoff-
leitungen nachgedacht werden.

Alternative Transportoptionen wie der Antransport von
Wasserstoff via Lkw und Binnenschiff priifen

Bis einWasserstoffnetz vorhanden ist, sollte auch in einzelnen
Fallen gepruft werden, ob eine Versorgung via Binnenschiff,
Zug oder Lkw in Frage kommt. Zwar ist der Antransport bei
entsprechenden Kosten maglich, aber die limitierte transpor-
tierbare Menge von verflissigtem Wasserstoff wirkt sich res-
triktiv aus. Auch hier sind ggf. Férderungen der Mehrkosten

fir die Logistik notwendig.
Sinnvoller Ausbau von Elektrolyseuren

Die Analysen in dieser Studie haben gezeigt, dass der grof3-
skalige Aufbau von Elektrolyseleistung aufgrund der einge-
schrankten Verfligbarkeit von Strom aus erneuerbaren Quellen
in Baden-Wurttemberg unrealistisch ist. Jedoch sollte gezielt
an einigen Standorten mit dringlichem H,-Bedarf Elektrolyse-

leistung aufgebaut werden, da bis 2035 voraussichtlich auch
kein Wasserstoffnetz vorhanden sein wird. Prioritar waren
Standorte fir solch eine Elektrolyse zu wahlen, an denen Syn-
ergien fur Nebenprodukte vorhanden sind und an denen die
regionale Stromnetzanbindung solch eine Elektrolyse erlaubt.
Orientierungsrahmen koénnte eine Forderrichtlinie sein, wie sie
bereits in Schleswig-Holstein zur Anwendung kommt (WTSH,
2021).

Unterstitzung/Férderung von Brennstoffzellen-Fahrzeu-
gen und Infrastruktur

Im Verkehrsbereich werden wahrscheinlich schwere Lkw und
eventuell Binnenschiffe Wasserstoff nutzen. Es ist zu erwarten,
dass Brennstoffzellenfahrzeuge sowie deren Infrastruktur auch
in den nachsten Jahren eine Forderung bendtigen werden. Die
Brennstoffzellen- und Elektrolyseproduktion wird sich unab-
hangig von der Installation von Elektrolyseleistungen im Bun-
desland als wichtiger neuer Wirtschaftszweig herauskristalli-
sieren. Die Ansiedlung solcher Produktionen sollte vom Land
und der Industrie forciert werden.

Aufbau von internationalen Kooperationen/Investitionen

fir den Wasserstoffimport

Es ist zum heutigen Zeitpunkt absehbar, dass Deutschland
nicht genitigend Potenzial flr Stromerzeugung aus erneuer-
baren Quellen zur Verfigung hat, um den zukinftigen Wasser-
stoffbedarf aus eigener Kraft zu decken. Wasserstoff wird
voraussichtlich aus Europa und anderen Landern nach Baden-
Wirttemberg transportiert werden mussen. Es ist daher fur
die Wirtschaft in Baden-Wrttemberg geboten, sich frihzeitig
an internationalen Kooperationen und Investitionen fir den
Aufbau von Wasserstoffproduktion im Ausland zu beteiligen.
Beispielsweise kann die Wirtschaft in Baden-Wirttemberg sich
an vom Bund gefdrderten internationalen Initiativen wie
H, Global anschlieRen (H, Global, 2021).

Systemische Priifung, ob Wasserstoff aus Biomasse sinn-

volle Option gegeniiber anderen Verwendungsoptionen ist

Es sollte eine systemische Priifung der Biomasseproduktion
(u.a. von der Land- und Holzwirtschaft) durchgefihrt werden,
um die innerhalb der Energiewende sinnvollste Option fur die
anfallende Biomasse zu eruieren. Biomasse wird im Zuge der
Energiewende ein gefragter Energietrager werden, flr den es
unterschiedliche Nutzungsoptionen gibt. Eine wissenschaft-
liche Begleitung fir die 6kologischsten und nachhaltigsten
Optionen ist notwendig.
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Anhang

Anlage A: Betrachtete Industriestandorte in Baden-Wiirttemberg

Name Prod anlage Produktionsstandort

Mineralélverarbeitung MIRO-Mineraldlraffinerie Oberrhein GmbH & Co. KG

Verarbeitung von Eisenmetallen

Keramik und Ziegel

Grundstoffchemie

Badische Stahlwerke
FONDIUM Singen GmbH

n.a.

Sappi Ehingen

SCA Mannheim - Zellstofffabrik

Industriekraftwerk + Werk Aalen

Kartonfabrik zur Erzeugung von Faltschachtelkarton

Papiermaschinen PM 1 und PM 4

Anlage zur Herstellung von Karton und Papier

Papierfabrik Kappelrodeck

Pappenmaschine-Anlage mit Nebenanlage Kraftwerk

Papierfabrik

Scheufelen PM und ETO

SCA Mannheim - WM 6

Trocknung Texonmaterial durch Dampf
Papierfabrik

Papiererzeugungsanlage
Pappenmaschine Rosengarten
Pappenwerk

Drehrohrofen Dotternhausen

SCHWENK WGS, Standort Allmendingen
SCHWENK WGS, Standort Mergelstetten
Zementwerk

Zementwerk

Zementwerk

Kalkwerk

Schachtofen

n.a.

Anlage zur Herstellung von Glas
Glasschmelzanlage zur Herst. v. Flachglas
Braas GmbH — Werk Buchen-Hainstadt
Wienerberger GmbH - Ziegelwerk Malsch
Ziegelwerk Schmid

Ziegelwerk

Zuckerfabrik Offenau-Kalkofen

Evonik Rheinfelden

Karlsruhe
Kehl

Singen

Kehl

Ehingen
Mannheim
Aalen
Baiersbronn
Dettingen
Gernsbach
Kappelrodeck
Karlsruhe
Kehl
Lenningen
Mannheim
Moéckmdhl
Oberkirch
Roigheim
Tullau
Weisenbach
Dotternhausen
Allmendingen
Mergelstetten
Leimen
Schelklingen
Wéssingen
Istein
Merdingen
Wertheim

Bad Wurzach
Mannheim
Buchen-Hainstadt
Malsch
Schmid
Uberlingen-Deisendorf
Offenau
Rheinfelden
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