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Um die Gesamtkosten der Energiewende zu minimieren, sollte jede fossile Anwendung moglichst mit der
guinstigsten Technologie dekarbonisiert werden. Weiterhin sollten zunachst die glinstigen und dann die teu-
ren Anwendungen dekarbonisiert werden, damit mit den verfligbaren finanziellen Mitteln moglichst schnell
moglichst viele Emissionen verringert werden. Wie ,,glinstig“ eine Technologie ist, lasst sich anhand der Ver-
meidungskosten quantifizieren. Diese ergeben sich aus den Mehrkosten gegentiber der fossilen Anwendung
geteilt durch die erzielte CO2-Einsparung.

Die Vermeidungskosten beim Einsatz von griinem Wasserstoff entscheiden also dariiber, fiir welche Anwen-
dungen dessen Einsatz grundsatzlich sinnvoll ist und wie die optimale Hochlaufkurve der Wasserstofferzeu-
gung aussieht.

Die im Rahmen dieser Studie bestimmten Vermeidungskosten beim Einsatz von griinem Wasserstoff liegen
mit deutlich mehr als 100 Euro je Tonne dhnlich hoch wie in anderen Studien abgeschatzt. Bis etwa 2035 sind
die Vermeidungskosten alternativer KlimaschutzmaRnahmen deutlich geringer.

Fir einen friiheren Einsatz von griinem Wasserstoff gibt es liber den Klimaschutz hinausgehende Argumente,
welche allerdings einzeln kritisch hinterfragt werden sollten. Staatliche FérdermalRnahmen im Bereich des
griinen Wasserstoffs sollten starker auf Kosteneffizienz hin tiberpriift und deren Priorisierung im Vergleich zu
alternativ moglichen KlimaschutzmaRnahmen plausibilisiert werden.

Griiner Wasserstoff, Wasserstoffstrategie, Vermeidungskosten, Grenzvermeidungskosten, CO2-Preis,
Dekarbonisierung, Energiewende
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Nahezu samtliche Energiesystemstudien erwarten bis 2050 einen erheblichen Bedarf an griinem (d. h. emis-
sionsfrei hergestellten) Wasserstoff zur Erreichung der Klimaneutralitdt in Deutschland [1-5]. Vor diesem
Hintergrund haben die Wirtschafts- und Verkehrsministerien der norddeutschen Kiistenlander Bremen,
Hamburg, Mecklenburg-Vorpommern, Niedersachsen und Schleswig-Holstein im November 2019 eine Nord-
deutsche Wasserstoffstrategie veroffentlicht [6].

Inhalte dieser Strategie sind in die Juni 2020 veroffentlichte nationale Wasserstoffstrategie [7] eingeflossen
und miindeten in eine im Juli 2021 bekanntgemachte Verwaltungsvorschrift des Landes Schleswig-Holstein
zur Foérderung des Aufbaus einer nachhaltigen Wasserstoffwirtschaft (Wasserstoffrichtlinie) [8].

GemadR der Norddeutschen Wasserstoffstrategie wird ein Ausbau der Wasserstoff-Elektrolyseleistung auf
mindestens 5 GW bis 2030 in Norddeutschland angestrebt. In dieser Studie soll abgeschatzt werden, mit wel-
chen Kosten fiir so einen Ausbau zu rechnen ist und wie viel CO2-Emissionen damit eingespart werden kén-
nen. Dabei wird herausgearbeitet, von welchen Annahmen, die sich daraus ergebenden CO2-Vermeidungs-
kosten abhangen und welche Prognosen zu deren Entwicklung in der aktuellen Literatur bestehen.

Um eine bessere Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse zu gewahrleisten, werden im Gegensatz zu den meisten
bereits existierenden Studien die wesentlichen Berechnungsschritte explizit mit angegeben.

Die Grundidee bei der Bestimmung der CO2-Vermeidungskosten besteht darin, dass man abschatzt, mit wel-
chen Mehrkosten bei bestimmten KlimaschutzmaRnahmen zu rechnen ist, um eine Tonne CO3 einzusparen:

Mehrkosten der KlimaschutzmafBnahme

Emissionseinsparung der KlimaschutzmafRnahme

Zur Erreichung der Klimaneutralitat miissen samtliche fossile Anwendungen durch klimaneutrale Alternati-
ven ersetzt werden. Indem man grundsatzlich jede fossile Anwendung mit derjenigen Technologie ersetzt,
welche die niedrigsten Vermeidungskosten bedeutet, wird eine Minimierung der Gesamtkosten der Energie-
wende erzielt.

Bei einer rein marktwirtschaftlichen Klimaschutzpolitik in Form einer Bepreisung von CO2 (sei es in Form einer
Steuer oder auf Basis des Emissionshandels) wéhlt automatisch tendenziell jeder beteiligte Akteur diejenige
Technologie mit den fiir den jeweiligen individuellen Fall niedrigsten Vermeidungskosten.

Bei alternativen bzw. zusatzlichen staatlichen Eingriffen, die bestimmte MalRnahmen speziell férdern sollen,
mussen die Vermeidungskosten der in Frage kommenden zu fordernden Technologien ebenfalls moglichst
genau bekannt sein, um auf dieser Basis die sinnvollste Lenkung und Priorisierung der begrenzt vorhandenen
Fordermittel vornehmen zu kénnen.



Zur Erreichung der angestrebten Klimaneutralitat miissen zwangslaufig unterschiedliche Technologien mit
unterschiedlich hohen Vermeidungskosten zum Einsatz kommen. Dies liegt daran, dass je nachdem, in wel-
chem Energiesektor bzw. bei welchem konkreten Anwendungsfall Emissionen vermindert werden sollen, die
jeweils vorhandenen emissionsverminderten Alternativen unterschiedlich kostspielig sind. So ist z. B. eine kli-
maneutrale Stahlherstellung mit ungleich héheren Vermeidungskosten verbunden als der Ersatz von fossil
erzeugtem Strom durch Wind- bzw. Solarstrom.

Die im optimalen Fall bendtigte Menge an griinem Wasserstoff in einem klimaneutralen Energiesystem
hangt also davon ab, bei welchen fossilen Anwendungen der Einsatz von griinem Wasserstoff die geringsten
Vermeidungskosten aufweist. Da die Prognose der Vermeidungskosten beim Einsatz von griinem Wasserstoff
und den moglichen Alternativtechnologien mit hohen Unsicherheiten behaftet ist, unterscheiden sich die
prognostizierten Wasserstoff-Nachfragemengen in den verschiedenen Studien enorm (Tabelle 1).

9 bis 78 TWh 90 bis 390 TWh 150 bis 1.000 TWh

Tabelle 1: Bandbreite des prognostizierten Wasserstoffbedarfs (inklusive Syntheseprodukten) [9].

Da nicht alle fossilen Anwendungen gleichzeitig dekarbonisiert werden kdnnen, stellt sich ebenfalls die Frage,
in welcher Reihenfolge die Dekarbonisierung umgesetzt werden sollte. Da es zur Einhaltung des zur Verfi-
gung stehenden Emissionsbudgets nicht nur wichtig ist, bis zu einem bestimmten Zeitpunkt klimaneutral zu
sein, sondern die groRtmoglichen Reduktionen auch moglichst friihzeitig zu erzielen, sollte sich die Reihen-
folge der Umsetzung der Mallnahmen an der Hohe der jeweiligen Vermeidungskosten orientieren. Damit
wird erreicht, dass mit dem begrenzt vorhandenen finanziellen Mitteln die grofsten Emissionssenkungen zu
Beginn erreicht werden. Die fossilen Anwendungen, die mit den geringsten Vermeidungskosten dekarboni-
siert werden konnen, sollten also zuerst und die nur sehr kostspielig dekarbornisierbare Anwendungen zu-
letzt umgesetzt werden. Ein dhnliches Prinzip der 6konomischen Optimierung wird auch im Strommarkt bei
der Einsatzverteilung der Kraftwerke angewendet (,,Merit Order Prinzip“).

In der Praxis muss von dieser durch Vermeidungskosten bestimmten strikten sequenziellen Umsetzung der
verschiedenen Dekarbonisierungsmafinahmen u. U. abgewichen werden, da die Umsetzung einiger MalRnah-
men ggfs. so lange dauert, dass mit ihnen begonnen werden muss, bevor alle glinstigeren MaRnahmen be-
reits umgesetzt wurden.

Von der durch Vermeidungskosten bestimmten Reihenfolge bzw. Umsetzungsgeschwindigkeit abzuweichen
kann dariiber hinaus sinnvoll sein, wenn der Klimaschutz nicht der einzige Fokus ist, sondern z.B. die ge-
wiinschte Foérderung bestimmter Industriezweige die Priorisierung von MaBnahmen beeinflusst (siehe Kap.
3.2).

Aber auch fir solche bewussten Abweichungen von einer optimalen Geschwindigkeit der Umsetzung der
verschiedenen Optionen der Dekarbonisierung ist eine moglichst genaue Kenntnis der jeweiligen Vermei-
dungskosten unabdingbar, um realistisch die Kosten und den Nutzen einer Abweichung vom 6konomischen
Optimum abwagen zu kénnen.

Da sowohl die Umsetzung der Dekarbonisierung als auch die Lebensdauer der daflir notwendigen Gerate, An-
lagen und Infrastrukturen z.T. mehrere Jahrzehnte umfasst, sind nicht nur die aktuellen Vermeidungskosten
zu berticksichtigen, sondern auch deren zu erwartende Entwicklung in der Zukunft. Diese hangen zum einen
von der Kostenentwicklung der einzelnen Technologieoptionen und zum anderen von dufReren Randbedin-
gungen (z.B. die Haufigkeit der Okostrom-Abregelungen) ab.



Die Norddeutsche Wasserstoffstrategie bezieht sich explizit auf den Einsatz von griinem Wasserstoff (zur
Definition von ,,griinem Wasserstoff“ siehe Kap. 2.3). Die damit verbundenen Vermeidungskosten sind damit
wie folgt zu berechnen:

Kosten des Einsatzes von griinem H, — Kosten der ersetzten fossilen Anwendung

Emissionen der ersetzten fossilen Alternative — Emissionen des Einsatzes von griinem H,

Die Kosten des Einsatzes von griinem Wasserstoff bestehen im Wesentlichen aus der Summe der Wasserstoff-
Herstellkosten und die Kosten der damit ggfs. bendtigten gednderten oder zusatzlichen Infrastruktur bzw.
Gerate- und Anlagentechnik (z. B. Brennstoffzellenantrieb, Umstellung Stahlherstellungsprozess von Koks auf
Wasserstoff als Reduktionsmittel).

Die Kosten der ersetzten fossilen Alternative bestehen im Wesentlichen aus der Summe der Kosten des
jeweils ersetzten Brenn- bzw. Treibstoffes und die Kosten der damit ggfs. ersetzten Infrastruktur bzw. Gerate-
und Anlagentechnik (z. B. Verbrennungsmotor).

Die Kosten der fiir den Einsatz von Wasserstoff bendtigten Infrastruktur bzw. Gerate- und Anlagentechnik
sind momentan je nach Anwendung wesentlich hoher als die der aktuell eingesetzten fossilen Variante. Da
diese Mehrkosten jedoch schwer abzuschatzen sind, und es zu erwarten ist, dass diese mit der Verbreitung
von Wasserstoff stark abnehmen, werden diese Mehrkosten in dieser Studie nicht beriicksichtigt.

Alternativ kann Wasserstoff auch methanisiert bzw. in e-Fuels umgewandelt werden, wodurch die fossile
Infrastruktur und Geratetechnik ohne Mehrkosten weiterverwendet werden kénnen. Allerdings erhoht dies
die Kosten der griinen Brenn-/Treibstoffe im Vergleich zu der direkten Verwendung von Wasserstoff.

Es werden deshalb der Einfachheit halber im Folgenden bei der Abschatzung der Vermeidungskosten nur die

Herstellkosten von griinem Wasserstoff im Vergleich zu den ersetzten fossilen Brenn-/Treibstoffen beriick-
sichtigt:

Kosten von griinem H, — Kosten des ersetzten fossilen Brenn-/Treibstoffs

Emissionen der ersetzten fossilen Alternative — Emissionen des Einsatzes von griinem H,

Die tatsachlichen Mehrkosten durch den Einsatz von griinem Wasserstoff und damit auch die Vermeidungs-
kosten sind folglich in der Realitat je nach Anwendung tendenziell hoher als in dieser Studie abgeschatzt.

Die vier Bestandteile, aus denen sich die Vermeidungskosten ergeben, werden in den folgenden Kapiteln ein-
zeln abgeschatzt.

Zur Konkretisierung der Abschatzung werden drei zentrale Anwendungen von griinem Wasserstoff herange-
zogen:

Anwendung 1: Ersatz von grauem (d. h. fossil erzeugtem) Wasserstoff. Dieser wird aktuell bereits vor allem
fir die chemische Industrie hauptsachlich mittels Dampfreformierung aus fossilem Erdgas hergestellt. Es
ist naheliegend, griinen Wasserstoff zunachst dort zu verwenden, wo aktuell ohnehin schon Wasserstoff



verwendet wird, da man ihn dann direkt verwenden kann, keinerlei Infrastrukturumstellung notwendig
ist und man einen Brennstoff ersetzt, der wesentlich teurer ist als fossile Brenn- und Treibstoffe. Der jahr-
liche Bedarf fiir diese Anwendung liegt aktuell bei etwa 70 TWh [10].

Anwendung 2: Ersatz von Erdgas. Dies kann am einfachsten durch Beimischung in das Erdgasnetz erfol-
gen, was ohne jede Infrastrukturanpassung die Emissionen in simtlichen Anwendungen senken wiirde,
die momentan Erdgas verwenden. Aktuell darf bereits bis 10 Vol.-% Wasserstoff in das Erdgasnetz bei-
gemischt werden und es gibt Forschungsprojekte, die untersuchen, ob diese Grenze bis auf 20 Vol.-% an-
gehoben werden kann [11]. Sobald ein noch groRerer Anteil des Erdgases ersetzt werden soll, muss der
griine Wasserstoff entweder methanisiert werden oder es werden eine eigene Gasinfrastruktur sowie
wasserstofftaugliche Endgerate (Gasbrenner, Gasturbinen, ...) erforderlich. Der jéhrliche Bedarf fiir diese
Anwendung liegt aktuell bei etwa 871 TWh [12], wird sich jedoch je nach dem Ausmaf der Elektrifizierung
erdgasbasierter Anwendungen zukiinftig stark reduzieren.

Anwendung 3: Ersatz von LKW-Diesel. Der jahrliche Bedarf fiir diese Anwendung liegt aktuell bei etwa
196 TWh [13]. Der flichendeckende Ersatz von Benzin und Diesel im PKW-Bereich durch Wasserstoff (bzw.
daraus hergestellter e-Fuels) gilt als eher unwahrscheinlich, da sich in diesem Bereich bei den allermeisten
Herstellern bereits die Elektromobilitat durchgesetzt hat. Der Ersatz von Kerosin im Bereich Luftfahrt wird
ebenfalls nicht betrachtet, da sich die Technik der Umwandlung von Wasserstoff in Flugbenzin noch im
Versuchsstadium befindet und die damit verbundenen Mehrkosten noch nicht genau genug abgeschatzt
werden konnen.

Bei der Verbrennung von Wasserstoff entsteht zwar kein CO2, aber dafiir ggfs. bei der Herstellung von Was-
serstoff. Die Menge an CO3, die bei der Herstellung von Wasserstoff entsteht, hangt naturgemald stark von
der Art und Weise ab, mit der es hergestellt wird. Die Herstellungsart wird symbolisch durch die ,,Farbe“ von
Wasserstoff gekennzeichnet.

Die Norddeutsche Wasserstoffstrategie sieht zur Emissionsminderung ausschlieflich die Nutzung von ,grii-
nem* Wasserstoff vor. Dabei wird Wasserstoff durch Elektrolyseure erzeugt, die ausschlieRlich mit regenerativ
erzeugtem Strom betrieben werden. Da regenerativ erzeugter Strom per Definition wahrend des Betriebs kein
CO2 erzeugt, ware damit auch die Herstellung von griinem Wasserstoff emissionsfrei.

Da die bereits vorhandenen Okostromanlagen im Stromsystem fossilen Strom ersetzen, wiirde es jedoch indi-
rekt zu einer Emissionserhohung kommen, wenn deren Strom stattdessen fiir den Betrieb von Elektrolyseuren
genutzt werden wiirde. Der durch die Elektrolyseure entstehende zusatzliche Strombedarf wiirde letztlich
durch eine hohere Auslastung fossiler Kraftwerke gedeckt werden.

Um dies zu verhindern, ist die EU dabei, im Rahmen der Neufassung der Erneuerbare-Energien-Richtlinie (RED
1) Kriterien dafiir aufzustellen, welche Anforderungen der von den Elektrolyseuren verwendete Strom erfiil-
len muss, damit der damit erzeugte Wasserstoff als ,,griin“ bzw. emissionsfrei gilt [14,15]. Das entscheidende
Kriterium dabei ist die Sicherstellung der ,,Zusatzlichkeit” des verwendeten Okostroms gegeniiber dem oh-
nehin bereits vorhandenen Okostrom, um eine Auslastungserhéhung der fossilen Kraftwerke zu verhindern.
Die Anforderung der ,Zusatzlichkeit“ soll demnach dadurch gewahrleistet werden, dass der Okostrom aus
Erzeugungsanlagen stammt, die zeitnah nach der Inbetriebnahme der Elektrolyseanlagen gebaut wurden
und fuir den keine EEG-Einspeisevergilitung in Anspruch genommen wird. Die Idee dabei ist, dass zusatzlich zu
den bestehenden Okostromanlagen sowie den im Rahmen des liber die EEG-F6rderung gesteuerten Ausbaus
der Okostromanlagen noch weitere Anlagen speziell zur Versorgung der Elektrolyseure gebaut werden. Damit



soll sichergestellt werden, dass die Elektrolyseure nicht ohnehin vorhandenen Okostrom dem Stromsystem
entnehmen und dadurch die fossile Stromerzeugung erhohen.

Was dabei jedoch nicht beriicksichtigt wird, sind die ,,Opportunitatsemissionen [16], die durch den Betrieb
der Elektrolyseanlagen entstehen. In der Betriebswirtschaftslehre existiert der Begriff ,,Opportunitatskosten®,
der bei der Beurteilung von unternehmerischen Entscheidungen denjenigen Gewinn bzw. Nutzen beschreibt,
den man hatte erlangen konnen, wenn man eine bestimmte unternehmerische Entscheidung nicht getroffen
hatte. Bezogen auf die Produktion griinen Wasserstoffs bedeutet dies: Wenn extra zur Produktion griinen
Wasserstoffs Okostromanlagen gebaut werden, kénnen durch den Ersatz von z.B. Erdgas durch griinen Was-
serstoff natiirlich Emissionen eingespart werden. Wiirde man jedoch anstatt der Kombination von Okostrom-
anlagen und Elektrolyseanlagen nur die zusatzlichen Okostromanlagen bauen, kénnten diese den Strom zur
allgemeinen Verwendung in das allgemeine Stromnetz einspeisen und damit die fossile Stromproduktion
reduzieren. Diese ,entgangene” Emissionsreduktion reduziert den Emissionsnutzen der Elektrolyseanlagen
entsprechend.

Sofern der Stromsektor vollstandig dekarbonisiert ist, sind diese Opportunitatsemissionen Null, da der zu-
satzliche Okostrom dann keinen fossil erzeugten Strom mehr ersetzen kann. Selbst wenn das im aktuellen
Koalitionsvertrag genannte Ziel, in 2030 den EE-Anteil an der Stromproduktion auf 80% auszubauen erreicht
wird, heil3t dies im Umkehrschluss, dass dann immer noch 20% des Stromes fossil erzeugt werden. Dies be-
deutet, dass noch weit liber das Jahr 2030 hinaus zusatzlich in das allgemeine Stromnetz eingespeister Strom
die fossile Stromproduktion und damit Emissionen verringern kann und entsprechend Opportunitatsemis-
sionen beim Betrieb von Elektrolyseuren berlicksichtigt werden miissen. Diese Opportunitatsemissionen be-
rechnen sich wie folgt:

Bei einem Elektrolysewirkungsgrad von 65% [17,18] werden fiir die Erzeugung von einem Kilogramm griinem
Wasserstoff 39 kWh / 65% = 60 kWh Windstrom benétigt. Statt Wasserstoff zu erzeugen, konnte dieser Strom
alternativ in das Netz eingespeist werden und fossilen Strom verdrangen. Eine kWh eingespeister Windstrom
vermeidet aktuell 754 g CO2 bei der fossilen Stromversorgung [19]. Statt mit diesen 60 kWh Windstrom ein
Kilogramm griinen Wasserstoff herzustellen, kdnnte man also die Emission von 45 kg COz in der fossilen
Stromerzeugung vermeiden. Die Verwendung dieses ,zusatzlichen“ Okostroms zur Wasserstoff-Erzeugung
ist also nur dann klimatechnisch besser als die direkte Netzeinspeisung, wenn durch ein Kilogramm griinen
Wasserstoff mehr als 45 kg CO2 eingespart wird.

Das Kriterium der ,,Zusatzlichkeit“ des verwendeten Okostroms ohne die Problematik der Opportunitatsemis-
sionen scheint unstrittig erflllt zu sein, wenn der fiir die Elektrolyse verwendete Okostrom ansonsten wegen
Netzengpassen oder einem im europdischen Verbundnetz vorhandenen Stromiberangebot abgeregelt wor-
den ware, also zur Netzeinspeisung gar nicht zur Verfligung steht. Aber auch hier miissen streng genommen
auch die Opportunitatsemissionen beriicksichtigt werden, die sich dadurch ergeben, dass mit dem fiir die
Nutzung des abgeregelten Stromes notwendige Geld fir die Elektrolyse an anderer Stelle ebenfalls Emissio-
nen hatten eingespart werden kénnten.

Deutschland hat die Anforderungen, damit Wasserstoff als griin gilt, bereits konkretisiert, und zwar bei der
Definition, wann der von den Elektrolyseanlagen bezogene Strom von der EEG-Umlage befreit ist [20]. Im
Gegensatz zur EU-Richtlinie gibt es dabei nicht die Einschrankung, dass ausschlieRlich Strom von neu gebau-
ten Okostromanlagen verwendet werden darf. Je nachdem, wie die EU ihre Richtlinie noch konkretisiert, kann
diese Anforderung jedoch ggfs. zukiinftig noch erganzt werden. Bei der Verwendung von abgeregeltem Strom
ware es jedoch sinnvoll, auch kiinftig Altanlagen zuzulassen.



Bei der Frage, woher der Strom fiir die Elektrolyseure stammen muss, damit der damit erzeugte Wasserstoff
als emissionsfrei gilt, wird die Existenz des europdische Emissionshandels (ETS) in den vorhandenen und ge-
planten Gesetzesregelungen aktuell nicht beriicksichtigt. Wiirde man den ETS berlicksichtigen, ware durch
Elektrolyse gewonnener Wasserstoff immer emissionsfrei, egal woher der benétigte Strom stammt. Dies liegt
daran, dass bei einem wirksamen ETS eine zusatzliche Nachfrage an Strom nicht zu einer Emissionserho-
hung fihrt, da die Menge an Emissionen durch die Menge ausgegebener Emissionszertifikate festgelegt ist.
In dieser Argumentationslogik ware dann z.B. auch eine im Vergleich zu einer Warmepumpe sehr ineffiziente
simple Stromheizung automatisch als emissionsfrei anzusehen. Im Falle der Mobilitdt wird dieses Argumen-
tationsprinzip tatsachlich angewendet, indem Elektroautos und ein fiktiver elektrischer Anteil der Fahrleis-
tung von Plug-in Hybriden bei der Berechnung des Flottengrenzwertes als emissionsfrei gewertet werden.

Jeglichen Strommehrbedarf aufgrund des ETS als emissionsneutral zu werten ist jedoch aus folgenden Griin-
den kritisch zu sehen:

Aufgrund des Mechanismus der sog. Marktstabilitdtsreserve [21] fiihrt eine Verknappung von Zertifikaten
zu einer Verringerung der Loschung ungenutzter Zertifikate und damit faktisch zu einer Emissionserhoé-
hung.

Die durch den Strommehrbedarf erzeugte Verknappung und damit Preiserhohung der Zertifikate ver-
ringert den politischen Willen in der EU, die ausgegebene Menge an Zertifikaten gegeniiber dem bereits
vereinbarten Absenkungspfad ggfs. zusatzlich abzusenken bzw. erhéht den politischen Druck, den Ab-
senkungspfad abzuschwachen, wenn der CO2-Preis aufgrund einer gestiegenen Stromnachfrage stark an-
steigt.

Der Strommehrbedarf fiihrt zu intransparenten Mehrkosten im Gesamtsystem, da insgesamt mehr Strom
erzeugt werden muss, ohne dabei in Summe mehr Emissionen erzeugen zu diirfen.

Bei der von der EU angestrebten Ausweitung des ETS auf die Sektoren Warme und Mobilitdt misste man
konsequenterweise auch die Emissionseinsparung beim Einsatz von griinem Wasserstoff in den Sektoren
Warme und Mobilitdt mit Null ansetzen, da dann auch in diesen Sektoren die Emissionen durch die Menge
an Emissionszertifikaten festgelegt wird und nicht durch den Einsatz bestimmter Technologien.

Vor dem Hintergrund der beschriebenen Komplexitat und Uneindeutigkeit bei der Bestimmung der Emissio-
nen, die durch den Betrieb der Elektrolyseure entstehen, wird in dieser Studie vereinfachend angenommen,
dass auch aus zusatzlichem Okostrom hergestellter Wasserstoff grundsatzlich emissionsfrei ist. Die oben ab-
geschatzten Opportunitatsemissionen werden also zunachst nicht beriicksichtigt, auch um eine Vergleich-
barkeit mit den in der Literatur abgeschatzten Vermeidungskosten (bei denen ebenfalls keine Opportunitats-
emissionen beriicksichtigt werden) zu ermdglichen.

Aufgrund unterschiedlicher Kosten und zeitlicher Verfiigbarkeit von abgeregeltem und zusatzlichem Oko-
strom wird bei der Abschatzung der Vermeidungskosten zwischen beiden Herkunftsarten des fiir die Elektro-
lyse verwendeten Stromes unterschieden. Da in SH sowohl der abgeregelte Okostrom als auch das Potenzial
von zusatzlichem Okostrom weitestgehend im Bereich des Windstroms liegt, ergeben sich daraus die im Fol-
genden verwendeten zwei Stromherkunftsvarianten:

Variante 1: Verwendung abgeregelter Windstrom

Variante 2: Verwendung zusatzlicher Windstrom



Hierzu muss bestimmt werden, welche Menge an COz auf Basis der zu ersetzenden fossilen Anwendung ent-
steht. Dazu ist die mit griinem Wasserstoff ersetzte Menge und der Emissionsfaktor (inkl. Vorketten) des fos-
silen Brenn-/Treibstoffs heranzuziehen.

Ersatz von grauem Wasserstoff:

1 kg griiner Wasserstoff ersetzt 1 kg grauen Wasserstoff, welcher einen Brennwert von 39 kWh besitzt. Bei
der Herstellung von grauem Wasserstoff entstehen 407 g CO2 pro kWh [22]. Die Verwendung von 1 kg grauen
Wasserstoff verursacht damit 15,8 kg COx.

Ersatz von Erdgas:
1 kg Wasserstoff ersetzt 39 kWh Erdgas. Bei Herstellung und Verbrennung von Erdgas entstehen 247 g CO2
pro kWh [23]. Die Verwendung des von 1 kg Wasserstoff ersetzten Erdgases verursacht damit 9,6 kg CO».

Ersatz von LKW-Diesel:

Ein detaillierter Vergleich der Verbrauche konventioneller LKW mit wasserstoffbetriebenen LKW ergab, dass
ein Kilogramm Wasserstoff etwa drei Liter Diesel (Brennwert: 9,8 kWh pro Liter) ersetzt [24]. Bei Herstellung
und Verbrennung von Diesel entstehen 326 g CO2 pro kWh [23]. Die Verwendung des von 1 kg Wasserstoff
ersetzten Diesels verursacht damit 9,6 kg COx.

Die spezifischen Kosten von griinem Wasserstoff ergeben sich aus der Summe der Investitionskosten der Elek-
trolyseanlagen (Capital Expenditures = CAPEX) und den Betriebskosten der Elektrolyseanlagen (Operational
Expenditures = OPEX, im Wesentlichen die Kosten des verwendeten Stroms) bezogen auf die erzeugte Menge
an Wasserstoff:

CAPEX + OPEX

erzeugte H,-Menge

Die im folgenden genannten Kosten der Elektrolyseanlagen sind auf ein Kilowatt elektrische Nennleistung
bezogen. Etwa 45% der CAPEX entfallen dabei auf die sogenannten ,,Stacks“ [25]. Dies sind zu Stapeln zusam-
mengefasste Elektrolysezellen, in denen die chemische Reaktion stattfindet. Die anderen 55% entfallen auf
die sonstigen Systemkosten (,Balance of Plant*). Darin sind samtliche Komponenten und Peripherie enthal-
ten, die zum Betrieb des Elektrolyseurs bendtigt werden. Dies sind im Wesentlichen die Leistungselektronik
(Gleichrichter), Wasser- und Gasaufbereitung sowie das Kiihlsystem.

Eine aktuelle Metastudie illustriert die extrem grof3e Streuung der in den verschiedenen Studien ermittelten
aktuellen und prognostizierten zukiinftigen Kosten (Abbildung 1). Dabei zeigt sich ein Unterschied zwischen
niedrigsten und den héchsten Kosten von einem Faktor drei bis vier. Die Unsicherheit liber die tatsachlichen
Kosten sind also sehr hoch.
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Abbildung 1: Kostenentwicklung der Elektrolyseure gemaR verschiedener Studien [26]. PEM und AEL sind die Abkiirzungen der
zwei gangigsten Technologietypen.

Ein weiteres Ergebnis der Studie ist die Tatsache, dass Alkalische Elektrolyseure (AEL) zwar aktuell tendenziell
deutlich glinstiger als PEM-Elektrolyseure sind, es aber erwartet wird, dass der Kostenvorteil zukiinftig immer
geringer werden wird. Da PEM-Elektrolyseure besser fiir bei der Nutzung von Solar- und Windenergie natur-
gemald stark schwankende Leistungen geeignet sind, ist zu erwarten, dass sich die PEM-Technologie langfris-
tig durchsetzen wird. Entsprechend werden die aktuellen Demonstrationsprojekte nahezu ausschlieBlich mit
PEM-Elektrolyseuren realisiert.

Eine weitere Metastudie [18] ermittelt bei PEM-Elektrolyseuren fiir 2019 eine Bandbreite von 1.100 bis 1.800
USD/kW sowie fiir 2030 eine Bandbreite von 650 bis 1.500 USD/kW und zeigt damit ebenfalls eine groRe
Streuung der Studienergebnisse.

Das im Februar 2021 fiir das MELUND erstellte Gutachten [27] basiert auf Werten fiir die CAPEX, die aus einer
2018 erstellten Studie stammen, die diese Werte wiederum durch eine Branchenumfrage ermittelt hat [17].
Dabei ergibt sich fiir 2018 ein Wert von 1.460 €/kW und fiir 2030 ein Wert von 810 €/kW.

Zur Plausibilisierung dieser Werte wurden im Rahmen dieser Studie die vom Landesamt fiir Landwirtschaft,
Umwelt und landliche Raume des Landes Schleswig-Holstein genannten Kosten der zwischen 2018 und 2020
in SH realisierten Wasserstoffprojekte ausgewertet (Tabelle 2).

eFarming GmbH & Co. KG ReulRenkoge 225 kW 7.671€/kW
Windpark Ellh6ft GmbH Westre 225 kW 7.328 €/kW
WP Bosbiill Bosbiill 450 kW 5.449 €/kW
Energie des Norden GmbH & Co. KG Handewitt 1MW 2.921 €/kW
Wind to Gas Energy GmbH & Co. KG Brunsbiittel 2,5 MW 1.380 €/kW

Tabelle 2: Ubersicht der Eckdaten ausgewahlter Wasserstoff-Projekte in SH. Bei zwei weiteren realisierten Projekten in ReuBen-
koge und Braak handelt es sich um Sonderprojekte mit speziellem Lieferumfang, so dass diese nicht in den obigen Kostenver-
gleich aufgenommen wurden.



Dabei zeigt sich, dass nur das groRte Projekt dhnliche Kosten wie obige Studien hat, alle anderen Projekte
jedoch erheblich hohere Elektrolysekosten aufweisen.

Die in der Tabelle dargestellten Kosten basieren auf den voraussichtlichen Kosten, die im Rahmen des Ge-
nehmigungsverfahren fir die Gebiihrenberechnung abgeschatzt wurden und 6ffentlich zuganglich sind. Die
tatsdchlichen Kosten sind jedoch nicht transparent. Eine Nachfrage beim Projekttrager Jiilich ergab, dass die
detaillierten Kostendaten eines Projektes nicht verdffentlicht werden diirfen. Aber selbst wenn in Einzelfallen
detaillierte Kostendaten 6ffentlich zuganglich waren, waren diese mit einer groRen Unsicherheit behaftet, da
es fraglich erscheint, ob die Lieferanten der Elektrolyseure ihre Gewinnspanne preisgeben wiirden. Gerade in
der Anfangsphase innovativer Geschaftsfelder ist es nicht uniiblich, Systeme giinstiger als die eigenen Kosten
anzubieten, um sich Marktanteile zu sichern. Deshalb konnte auch nicht abschlieRend geklart werden, war-
um die 2,5MW-Anlage im Vergleich zur IMW-Anlage so viel glinstiger ist.

Fiir diese Abschatzung verwendeter Wert: Der in dieser Studie verwendete Wert fiir die CAPEX bezieht sich
auf die zwischen 2021 und 2030 gemaR der Wasserstoffstrategie zu errichtenden (mindestens) 5 GW Elek-
trolyseleistung. Auf Basis obiger Daten wird dafiir ein mittlerer Preis von 1.000 €/kW angenommen. Dies
entsprache einem Investitionsvolumen von 5 Mrd. Euro. Dieser Wert ist mit einer relativ hohen Unsicherheit
behaftet und kdnnte durchaus auch halb oder doppelt so grof3 ausfallen.

Wie oben bereits geschrieben bestehen die Betriebskosten (OPEX) im Wesentlichen aus den Kosten des Stro-
mes zum Betrieb der Elektrolyseanlagen. Hinzu kommen die Wartungs- und Betriebskosten, welche jahrlich
etwa 4% der CAPEX ausmachen [28,29].

Variante Nutzung abgeregelter Windstrom: Hier sind die Stromkosten mit 0 ct/kWh anzusetzen, da der Strom
ansonsten nicht anderweitig nutzbar ware.

Variante Nutzung zuséatzlicher Windstrom: GemaR der Ergebnisse der Ausschreibungen der letzten Jahre kos-
tet Windstrom seit mehreren Jahren etwa 6 ct/kWh [30]. Technologisch bedingte Preissenkungen halten sich
in Waage mit Erhohung von Ressourcenpreisen und Ertragsverluste, weil zukiinftig immer windarmere Ge-
biete fiir die Windstromerzeugung herangezogen werden miissen, um die erforderlichen Kapazitaten aufzu-
bauen. Die Verwendung von Strom von dlteren Windkraftanlagen, deren EEG-Forderung bereits ausgelaufen
ist (,Ex-EEG"), ist gemaR dem Entwurf der EU-Richtlinie zur Definition von griinem Wasserstoff nicht zuldssig,
weil dies dem Kriterium der ,,Zusatzlichkeit” des genutzten Okostroms widerspricht. Die in dem fiir das ME-
LUND erarbeitete Gutachten beschriebene Moglichkeit, den Strom von dlteren Windkraftanlagen fiir giinsti-
ge ca. 3 ct/kWh zu nutzen [27] entfallt demnach.

Die hier abgeschatzte Menge an erzeugtem Wasserstoff bezieht sich wie die CAPEX auf einen Elektrolyseur
mit der elektrischen Nennleistung von einem Kilowatt. Angelehnt an die in aktuellen Metastudien genann-
ten Werte ist von einem Wirkungsgrad von 65% und einer Lebensdauer von 60.000 Betriebsstunden bzw. 20
Jahren (je nachdem, was eher eintritt) auszugehen [17,18]. Aufgrund der geringen Auslastung bei der Ver-
wendung von Windstrom ist die Lebensdauer des Elektrolyseurs nicht durch die Anzahl der Betriebsstunden,
sondern durch die kalendarische Lebensdauer bestimmt.



Variante Nutzung abgeregelter Windstrom: Die jahrlich erzeugte Wasserstoff-Menge hangt von der Anzahl
an Stunden ab, an denen abgeregelter Strom zur Verfiigung steht. In SH wurde im Jahr 2020 12,6% des Oko-
stroms abgeregelt (fast ausschlieRlich Windstrom) [31]. Da es eine Korrelation zwischen der abgeregelten
Menge und dem prozentualen Anteil der Zeit, an dem der Strom abgeregelt wird gibt, ist als einfachste Nahe-
rung davon auszugehen, dass der abgeregelte Strom ebenfalls in 12,6% der Zeit zur Verfligung steht. Da die
Abregelungen naturgemaR in Phasen hoher Einspeiseleistung stattfinden, ist der zeitliche Anteil tatsachlich
niedriger als 12,6 %, was sich aber ohne detaillierte Auswertung der Betriebsdaten der Windkraftanlagen
nicht genauer quantifizieren lasst. Die angenommenen 12,6% stellen einen Mittelwert dar, da einzelne Wind-
parks, je nach lokaler Netzsituation, einen deutlich hoheren bzw. niedrigeren zeitlichen Abregelanteil aufwei-
sen kénnen.

Durch den Netzausbau ist zu erwarten, dass die Haufigkeit der Abregelungen mittelfristig eher sinkt, was sich
bereits in einer sinkenden Tendenz des Abregelanteils zeigt. Erst wenn der Stromsektor im europdischen Ver-
bundnetz nahezu dekarbonisiert ist, wird ein dann weiter fortgesetzter Ausbau der Wind- und Solarenergie
zu einem relevanten Anstieg der Haufigkeit von Abregelungen fiihren, die durch ein tatsachliches Uberange-
bot an Okostrom und nicht auf behebbare Netzengpasse verursacht werden. Mit einem dadurch bedingten
relevanten Anstieg der Abregelhdufigkeit ist jedoch nicht vor ca. 2035 zu rechnen.

Auf Basis dieser Uberlegungen wird fiir diese Abschdtzung eine mittlere erreichbare Auslastung der Elektro-
lyseure von 12,6%, also 1.104 Betriebsstunden pro Jahr angenommen.

Innerhalb der 20-jahrigen Lebensdauer werden damit 20 * 1.104 kWh * 65% = 14.352 kWh Wasserstoff er-
zeugt, was bei einem Brennwert von 39 kWh/kg einer Wasserstoffmasse von 368 kg entspricht.

Variante Nutzung zusatzlicher Windstrom: Dieser hat in SH an Land im Mittel eine Volllaststundenzahl von
etwa 1800 [32]. Innerhalb der 20-jahrigen Lebensdauer werden damit 20 * 1.800 kWh * 65% = 23.400 kWh
Wasserstoff erzeugt, was bei einem Brennwert von 39 kWh/kg einer Wasserstoffmasse von 600 kg entspricht.

In dem fiir das MELUND erstellte Gutachten [27] wurde eine deutlich hohere Auslastung der Elektrolyseure
von 4.000 Volllaststunden angenommen. Dieser deutlich hhere Wert kann dadurch erzielt werden, indem
die Nennleistung des Elektrolyseurs deutlich geringer als die Nennleistung des Windparks ausgelegt wird,
dessen Strom genutzt wird. Ubersteigt die Leistung des Windparks die Nennleistung des Elektrolyseurs, wird
der Strom dann nicht vom Elektrolyseur genutzt, sondern wird in das Netz eingespeist. Das Gutachten trifft
jedoch die unrealistische Annahme, dass Elektrolyseure diese attraktive Grundlast zu demselben giinstigen
Preis erhalten, mit dem Windparks normalerweise ihre gesamte Energie im Rahmen eines ,Power Purcha-
se Agreements” (PPA) vermarkten bzw. bei EEG-Ausschreibungen als Preis fiir den verwendeten Windstrom
ansetzen. Da Windparkbetreiber die vom Elektrolyseur nicht benétigte Spitzenlast anderweitig vermarkten
mussen, zu diesen Spitzenlastzeiten die erzielbaren Erlose jedoch tendenziell deutlich geringer sind, muss die
Grundlast entsprechend teurer vermarktet werden. Die in dem Gutachten angenommenen PPA-Preise sind
damit unrealistisch niedrig. Deshalb ist entweder mit der Volllaststundenzahl der Windparks und entspre-
chend giinstigem Strompreis zu kalkulieren (wie in der Abschétzung dieser Studie) oder mit einer héheren
Volllaststundenzahl und entsprechend héherem Strompreis [33].
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Variante Nutzung abgeregelter Strom:
Wasserstoffkosten = (1.000 € + 20 * 4% * 1.000 €) / 368 kg = 4,89 €/kg

Variante Nutzung zusatzlicher Windstrom:
Wasserstoffkosten = (1.000 € + 20 * 4% * 1.000 € + 36.000 kWh * 0,06 €) / 600 kg = 6,60 €/kg

Nutzung abgeregelter Strom 4,89 €/kg

Nutzung zusatzlicher Windstrom 6,60 €/kg

Prognos/BMWi [33] 6,74-10,09 €/kg 5,79-8,43 €/kg
Gutachten fir das MELUND [27] 4,50-6,50 €/kg 3,90-5,70 €/kg
Agora Energiewende [34] 3,30-6,70 €/kg 1,90 -5,40 €/kg

Tabelle 3: Vergleich der eigenen Abschatzung der Herstellungskosten von griinem Wasserstoff mit einigen ausgewahlten Ver-
offentlichungen.

Der in Tabelle 3 dargestellte Vergleich zeigt, dass die in den verschiedenen Veroffentlichungen genannten
Wasserstoffkosten eine enorme Bandbreite von einem Faktor 3 bis 4 haben. Dies liegt daran, dass die Wasser-
stoffkosten von vielen Annahmen abhangen, die ihrerseits eine relativ groRe Unsicherheit haben, welche sich
dann zu einer sehr groRen Gesamtunsicherheit potenzieren. Die in dieser Studie ermittelten Wasserstoffkos-
ten befinden sich etwa im oberen Mittelfeld der veroffentlichten Werte. Die tatsachlichen Elektrolyseurkos-
ten der in SH bislang realisierten Projekte sind ein Hinweis darauf, dass die tatsachlichen Wasserstoffkosten
vermutlich eher am oberen Ende der veroffentlichten Werte liegen.

Alternative Wasserstoff-import:

Es herrscht in der Fachwelt weitgehender Konsens, dass zur Erreichung der Klimaneutralitat ein gewisser An-
teil an griinem Wasserstoff importiert werden muss. Unabhangig davon, dass es noch véllig unklar ist, welche
Menge zu welchem Zeitpunkt dafiir zur Verfiigung steht [35,36], ist damit aber kein prinzipieller Preisvorteil
gegenliber inlandisch erzeugtem griinen Wasserstoff verbunden. Die in machen Weltregionen erzielbaren
geringeren Stromkosten werden durch héhere Transportkosten (Pipeline bzw. Verfliissigung) kompensiert.
Die Erzeugung in sonnenreichen Gebieten mit giinstigem Solarstrom ist aulerdem mit einer geringeren Aus-
lastung der Elektrolyseure als bei einem Betrieb mit Windstrom in Deutschland verbunden, was ebenfalls
dem Kostenvorteil beim Strom entgegenwirkt [37].

Fiir die konkrete Wirtschaftlichkeitsbetrachtung aus Sicht eines Unternehmens missen auch die auf die
Brenn-/Treibstoffe erhobenen Steuern und Abgaben beriicksichtigt werden. Bei der Bestimmung von Ver-
meidungskosten ist jedoch die volkswirtschaftliche Gesamtsicht und die Vergleichbarkeit der verschiedenen
Technologiealternativen entscheidend. Die auf den Brenn-/ Treibstoff erhobenen Steuern und Abgaben wer-
den deshalb nicht zu den Kosten gezahlt, um eine Vergleichbarkeit mit den Kosten von griinem Wasserstoff
zu gewahrleisten, welche ebenfalls ohne die darauf ggfs. zu erhebenden Steuern und Abgaben bestimmt
werden.
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Ersatz von grauem Wasserstoff:
Grauer Wasserstoff kostet 1-2 Euro pro Kilogramm [38]. Aufgrund der aktuell stark gestiegenen Gaspreise
wird fiir diese Studie ein Wert von 2 €/kg angenommen.

Ersatz von Erdgas:

Der Borsenpreis von Erdgas liegt aktuell bei etwa 4,67€ pro MMBtu (1 MMBtu = 290kWh), also 1,61ct/kWh. 1
kg Wasserstoff ersetzt damit 39 kWh Erdgas zum Preis von 0,63 €.

Ersatz von LKW-Diesel:

1 kg Wasserstoff ersetzt 3 Liter Diesel [24] zum Preis von insgesamt 1,24€ (= mittlere Produktbeschaffungs-
kosten Jan.-Okt. 2021 [39]).

Hier noch einmal die in Kap. 2.2 beschriebene grundsatzliche Berechnungsformel fiir die Vermeidungskosten:

Kosten des Einsatzes von griinem H, — Kosten der ersetzten fossilen Anwendung

Emissionen der ersetzten fossilen Alternative — Emissionen des Einsatzes von griinem H,

Aus den Ergebnissen der Kapitel 2.3—2.6 ergeben sich damit die nachfolgend berechneten Vermeidungskos-
ten fiir die drei ausgewdhlten Anwendungen und den beiden Stromherkunftsvarianten.

Ersatz von grauem Wasserstoff, Nutzung abgeregelter Strom:
Vermeidungskosten = (4,89 € —2 €) / (15,8 kg — 0 kg) = 183 €/t

Ersatz von grauem Wasserstoff, Nutzung zusatzlicher Windstrom:
Vermeidungskosten = (6,60€ — 2 €) / (15,8 kg — 0 kg) = 291 €/t

Ersatz von Erdgas, Nutzung abgeregelter Strom:
Vermeidungskosten = (4,89 € — 0,63 €) / (8 kg— 0 kg) = 532 €/t

Ersatz von Erdgas, Nutzung zusatzlicher Windstrom:
Vermeidungskosten = (6,60 € — 0,63 €) / (8 kg — 0 kg) = 746 €/t

Ersatz von LKW-Diesel, Nutzung abgeregelter Strom:
Vermeidungskosten = (4,89 € — 1,24 €) / (9,2 kg — 0 kg) =397 €/t

Ersatz von LKW-Diesel, Nutzung zusatzlicher Windstrom:
Vermeidungskosten = (6,60 € — 1,24 €) / (9,2 kg — 0 kg) = 583 €/t
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Nutzung abgeregelter Strom 187 €/t 540€/t 397 €/t
Nutzung zusatzlicher Windstrom 296 €/t 755 €/t 583 €/t
. Verbffentlichungen (Zeitraum)
BCG / Prognos (2050) [40] 370 €/t 280 €/t
PIK (2020 —2030) [41] 435 €/t
Frontier [10] 190-320 €/t 300-700 €/t
Agora Energiewende (2030) [42] 170-430 €/t
TUHH (2020) [43] 3.964 €/t 1.149 €/t

Tabelle 4: Vergleich der eigenen Abschatzung der Vermeidungskosten von griinem Wasserstoff mit einigen ausgewahlten Ver-
o6ffentlichungen (die Jahreszahlen in Klammern geben den prognostizierten Zeitraum an).

Der in Tabelle 4 dargestellte Vergleich zeigt, dass die in den verschiedenen Verdffentlichungen genannten
Vermeidungskosten dhnlich wie bei den Herstellungskosten eine grof3e Bandbreite haben. Wie schon oben
erwahnt, sind speziell die Erzeugungskosten von Wasserstoff mit einer groRen Unsicherheit verbunden, was
damit auch eine groRe Variabilitat der daraus bestimmten Vermeidungskosten bedingt. Die in dieser Studie
ermittelten Vermeidungskosten befinden sich eher am oberen Ende der in Veroffentlichungen gefundenen
Werten. Da in den verdffentlichten Studien die genaue Berechnung nicht oder nur sehr aufwandig nachvoll-
ziehbar ist, lassen sich die Unterschiede nicht sicher begriinden, liegen aber vermutlich vor allem an den er-
wahnten groBen Unsicherheiten bei der Bestimmung der Herstellungskosten von griinem Wasserstoff.

Aus dem Rahmen fallen dabei die von der TUHH ermittelten Werte, welche extrem hoch ausfallen. Dies liegt
im Wesentlichen zum einen an der dort angenommenen eher geringen jahrlichen Auslastung der Elektro-
lyseure von 1.000 Stunden bei der Nutzung von Uberschussstrom und zum anderen an der dort getroffenen
Annahme, dass die Elektrolyse-Stacks alle 7 Jahre zu jeweils 60% der Investitionskosten ausgetauscht werden
miissen. Weiterhin sind dort bei der Anwendung ,,Ersatz Erdgas” die Kosten der Methanisierung enthalten.
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Es kann festgestellt werden, dass es beziiglich des Umfangs und der Schnelligkeit einer Férderung des Aus-
baus der Elektrolysekapazitat in der Fachwelt und Offentlichkeit einen erheblichen Dissens gibt, der naturge-
maR auch durch Eigeninteressen privater Unternehmen beeinflusst wird. Deshalb wird auf Basis der vorheri-
gen Bestimmung der Vermeidungskosten in diesem Kapitel auf die Argumente fiir und gegen einen schnellen
Ausbau der griinen Wasserstofferzeugung eingegangen.

Jeglicher Windstrom, der in das 6ffentliche Stromnetz eingespeist werden kann, verdrangt fossilen Strom und
senkt damit direkt Emissionen. Mit dem fir die Erzeugung von einem Kilogramm griinen Wasserstoff be-
notigten Strom wird, wie in Kap. 2.3 beschrieben, bei einer Netzeinspeisung aktuell 42 kg CO2 eingespart (=
Opportunitdtsemissionen), was deutlich mehr ist als durch den Einsatz des griinen Wasserstoffs erzielbar. Bei
einem Verzicht auf den Bau der Elektrolyseure wiirden die Emissionen also starker sinken als durch die mit
dem Bau erzeugbare Menge an griinem Wasserstoff.

Aufgrund dieser Tatsache sollte die Erzeugung von griinem Wasserstoff grundsatzlich ausschlieBlich durch
ansonsten abgeregelten Strom erfolgen, solange die direkte Netzeinspeisung mehr Emissionen verringert
als durch die Erzeugung. Erst wenn der Stromsektor im europaischen Verbundnetz nahezu dekarbonisiert ist,
wird sich diese Situation grundlegend andern.

Aber auch bei der Nutzung ansonsten abgeregelten Stromes entstehen Opportunitatsemissionen. Solange es
MaBnahmen mit geringeren Vermeidungskosten als die von griinem Wasserstoff gibt, kann mit diesen mit
demselben Kostenaufwand mehr CO2 eingespart werden als durch griinen Wasserstoff. Dies kann am Beispiel
des in der Norddeutschen Wasserstoffstrategie geforderten Ausbaus der Elektrolysekapazitat von 5 GW bis
2030 verdeutlicht werden. Werden diese mit abgeregeltem Windstrom betrieben und der damit erzeugte gri-
ne Wasserstoff zum Ersatz von grauem Wasserstoff verwendet (was einer der 6konomischsten Anwendungen
ist), ergeben sich die folgende CO2-Reduktion und Kosten:

Ein Elektrolyseur erzeugt wahrend seiner Lebensdauer pro Kilowatt elektrischer Leistung gemaR Kap. 2.5.3
368 kg Wasserstoff und reduziert damit 368 * 15,8 kg = 5,8 t CO>. Elektrolyseure mit der Nennleistung von 5
GW reduzieren damit 29 Millionen Tonnen COx.

Die Elektrolysekosten abziiglich der gesparten Kosten fiir den grauen Wasserstoff betragen 1.064 € pro kW
Elektrolyseleistung. Damit ergeben sich 5,3 Milliarden Euro als Kosten fiir diese CO2 Einsparung.

Zum Vergleich: Die niedrigsten Vermeidungskosten, um CO> zusatzlich zu reduzieren (= Grenzvermeidungs-
kosten) entsprechen in etwa dem CO>-Preis des Emissionshandels, welcher aktuell bei etwa 70 €/t liegt. Wiir-
den stattdessen also zusatzliche KlimaschutzmaRBnahmen mit konservativ angesetzten Vermeidungskosten
von 100 €/t umgesetzt (die meisten MaRnahmen zur Erreichung von 80% Emissionsreduktion haben geringe-
re Vermeidungskosten [40]), wiirde mit denselben Mehrkosten die doppelte Menge an CO> eingespart wer-
den koénnen.

Erst ab einer Emissionsreduktion von etwa 80% erfordert eine weitere Emissionsreduktion MalRnahmen, die
Vermeidungskosten im Bereich von griinem Wasserstoff besitzen. Fiir eine weitere Emissionssenkung tiber
80% hinaus ist also der Ausbau der Erzeugung von griinem Wasserstoff absolut sinnvoll und notwendig. Die-
ser Zeitpunkt wird realistischer Weise jedoch nicht vor dem Jahr 2035 liegen.
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Dieser relativ spate Zeitpunkt ergibt sich auch aus dem aktuellen Dossier des Potsdam Instituts fiir Klima-
folgenforschung (PIK) [41]. Darin wird als wahrscheinlichster Zeitpunkt, an dem griiner Wasserstoff die giins-
tigste CO2-Vermeidungsoption darstellt etwa das Jahr 2038 angesehen (= Schnittpunkt des prognostizierten
Anstiegs des CO2-Preises mit der prognostizierten Senkung der Vermeidungskosten beim Einsatz von griinem
Wasserstoff, siehe Abbildung 2).

CO,-Wechselpreis: Ergas zu Wasserstoff \
600] ————— —— (C0,-Wechselpreis: Kerosin zu E-Kerosin
= C0,-Preis (REMIND-EU)
> Aktueller CO,-Preis (ETS)
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Abbildung 2: Prognose der Grenzvermeidungskosten (= CO2-Preis) und der CO2-Vermeidungskosten (= CO2-Wechselpreis) beim
Ersatz von Erdgas durch Wasserstoff bzw. Kerosin durch aus Wasserstoff hergestelltes e-Kerosin [41].

Nichtsdestotrotz sehen sehr viele Studien bereits vor 2030 einen relevanten Bedarf an griinem Wasserstoff
und empfehlen entsprechend einen sofortigen Beginn des Hochlaufs der Elektrolysekapazitat. Aufgrund der
Komplexitat der Simulationen wird allerdings bislang keine 6konomische Optimierung hinsichtlich Startzeit-
punkt und Wachstumsrate des Hochlaufs von griinem Wasserstoff unter Bertlicksichtigung moglicher Oppor-
tunitaten (z.B. beschleunigter und/oder zusatzlicher Ausbau der Wind- und Solarenergie) vorgenommen. Die
Notwendigkeit einer Elektrolysekapazitat von mindestens 5 GW bis 2030 kann aus den Simulationsstudien

somit nicht erschlossen werden.

Im Folgenden wird auf die Argumente eingegangen, warum die Erzeugung von griinem Wasserstoff staatlich
bereits geférdert werden sollte, bevor damit niedrigere Vermeidungskosten verbunden sind als bei alternati-

ven Technologien.

Sektorspezifische Zielvorgaben
Das aktuelle Klimaschutzgesetz in Deutschland sieht flir 2030 separate Reduktionsziele in den einzelnen
Treibhausgase verursachenden Sektoren vor. Speziell die Reduktionsziele in der Industrie sind ohne die Nut-

zung von griinem Wasserstoff z.B. bei der Stahlherstellung nur schwer erreichbar.

Sektorspezifische Ziele widersprechen allerdings der weiter oben bereits beschriebenen 6konomischen Op-
timierung, sektoriibergreifend immer moglichst erst dort Emissionen zu senken, wo dies mit den gerings-
ten Vermeidungskosten moglich ist. Die EU plant deshalb bereits eine Erweiterung des ETS auf die Sektoren
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Warme und Mobilitat. Bei diesem marktgetriebenen Ansatz werden immer die jeweils glinstigsten CO2-Ver-
meidungsmaRBnahmen umgesetzt. Die hochsten Vermeidungskosten (= Grenzvermeidungskosten) werden in
Form des COz-Zertifkatspreis transparent und sektorspezifische FordermalRnahmen waren dann nur in Aus-
nahmefallen als Ergdnzung notwendig. Die durch griinen Wasserstoff erzielbare Emissionsreduktion in der
Industrie konnte damit deutlich spater als 2030 erfolgen bei geringeren Kosten fiir die Gesamtzielerreichung.

Verhinderung eines fossilen ,,lock-in“

Bei fossilen Anwendungen in Bereichen mit langfristigen Investitionszyklen kann es passieren, dass ohne die
Verfuigbarkeit von glinstigem griinem Wasserstoff noch viele Jahre lang bei anstehenden Erneuerungen von
Infrastrukturen und Anlagen die fossile Variante gewahlt wird. Dies hemmt die Bereitschaft, zu einem etwas
spateren Zeitpunkt, wenn die Nutzung von griinem Wasserstoff sinnvoll ist, die dann noch relativ neuen Infra-
strukturen und Anlagen auf Wasserstoff umzustellen. Steht z.B. bei einem Stahlhersteller jetzt eine Erneue-
rung der Produktionsanlagen an, und er erneuert sie mangels Vorhandenseins von griinem Wasserstoff auf
Basis der herkémmlichen fossilen Technologie (Reduktion mit Kohlestaub/ Koks), wiirde er 2045 entweder
nicht klimaneutral sein, oder hatte sog. ,stranded assets®, also wertlos gewordene Vermégenswerte, die er
nicht mehr nutzen kann.

So ein fossiler ,,lock-in“ kann jedoch auch ohne die teure Erzeugung von griinem Wasserstoff verhindert wer-
den, indem neu gebaute Anlagen und Produktionsprozesse ,Wasserstoff-ready” gestaltet werden. Die dann
Ubergangsweise zunachst notwendige Verwendung von fossilem Erdgas oder grauem Wasserstoff bedeutet
im Falle der Stahlherstellung bereits eine CO2-Reduktion gegeniiber dem Ist-Zustand [45,46] und eine Kosten-
ersparnis gegeniiber der sofortigen Verwendung von griinem Wasserstoff. Eine zusatzliche Reduktion durch
Ersatz des Erdgases bzw. grauen Wasserstoffs durch griinen Wasserstoff kann dann genau zu demjenigen
Zeitpunkt erfolgen, wenn die damit verbundenen Vermeidungskosten geringer sind als alle anderen mog-
lichen Alternativen.

Limitierte Ausbaurate der griinen Wasserstoff-Erzeugung

Je nachdem, wie steil man die erreichbare Wachstumsrate fiir den Ausbau der griinen Wasserstoff-Erzeugung
annimmt, muss der Beginn des Ausbaus mehr oder weniger friih und ausgepragt erfolgen, um die fiir 2045 als
notwendig erachtete Kapazitat zu erreichen. Bei der Annahme einer relativ kleinen erreichbaren Wachstums-
rate muss der Beginn des Ausbaus entsprechend so schnell wie moglich erfolgen.

Dabei wird jedoch nicht beriicksichtigt, dass vor 2030 gebaute Elektrolyseure voraussichtlich etwa 2045 das
Ende ihrer Lebensdauer erreicht haben und damit zu der dann benétigten Kapazitat gar nicht beitragen kon-
nen.

Der Ausbau der Wind- und PV-Energie (von den Kosten pro Kilowatt und der Komplexitat her vergleichbar) hat
aulerdem bewiesen, dass die Ausbaurate in erster Linie von der fiir Investoren erzielbaren Rendite abhangt
und bei entsprechenden Rahmenbedingungen um mehrere GW pro Jahr gesteigert werden kann. Damit ist
es nicht unrealistisch, dass eine Elektrolysekapazitat von 50 GW, welche in den meisten Studien als benétigte
Kapazitat fiir ein klimaneutrales Energiesystem gesehen wird [9], innerhalb von 10-15 Jahren erreicht werden
kann. Ein moglichst starker Ausbau bereits in den nachsten Jahren ware also auch aus dieser Hinsicht nicht
zwingend notwendig.

Bestandsschutz fiir gasbasierte Infrastruktur

Ein aus 6konomischen Griinden eher spater und geringer ausfallende Ausbau der Wasserstoff-Erzeugung zu-
gunsten eines starkeren Ausbaus der direkten Elektrifizierung fiihrt zwangslaufig zu einer besonders starken
Gefahrdung des Geschaftsmodells der Betreiber gasbasierter Infrastruktur. Entsprechend setzen sich Verban-
de, die die Interessen von Gasnetzbetreibern vertreten, fiir einen schnellen und starken Ausbau der Wasser-
stoff-Erzeugung ein [47-49].
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Férderung von Wirtschaftszweigen, die von Wasserstoff profitieren

Eines der zentralen Ziele der (nord-)deutschen Wasserstoffstrategie ist die Starkung der deutschen Wirtschaft.
Durch die staatliche Férderung eines schnellen Ausbaus der Wasserstofferzeugung sollen deutsche Hersteller
einen Technologievorsprung erlangen, durch Unternehmensgewinne die Steuereinnahmen des Staates er-
hohen und Arbeitsplatze schaffen.

Eine Ahnliche Strategie wurde speziell bei der Férderung des Solarstroms verfolgt. Durch den mittels des EEG
geschaffenen damals weltweit gré3ten Binnenmarktes konnte die deutsche PV-Industrie Mitte der Nullerjah-
re auch tatsachlich die weltweite Technologie- und Marktfiihrerschaft erringen. Von den mit hohen Kosten
erzeugten Innovationen profitierten jedoch auch Wettbewerber (,Technologie-Spillover-Effekte), die dann
durch geringere Herstellkosten letztlich die deutschen ,First Mover“ verdrangen konnten (,Second/Last Mo-
ver Advantages®).

Weiterhin gilt es zu bedenken, dass im Bereich der Wasserstofftechnologie auRerhalb Deutschlands bereits
erhebliche Investitionen in Hohe von etwa 500 Milliarden US-Dollar bis 2030 geplant sind [35]. Ein entschei-
dender Wettbewerbsvorteil durch einen mit hohen staatlichen Investitionen in Deutschland generierten Bin-
nenmarkt erscheint dadurch unsicher und birgt die Gefahr von Mitnahmeeffekten durch auslandische Her-
steller.
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Nachvollziehbare Plausibilisierung des optimalen Beginns und der optimalen Wachstumsrate des Hoch-
laufs der griinen Wasserstofferzeugung. Dies sollte durch eine Risikobetrachtung erganzt werden, bei der
die Mehrkosten und Mehremissionen, falls sich der geplante Ausbau erneuerbarer Energien verzogert,
verglichen werden mit den Mehrkosten und Mehremissionen bei einem verzégerten Ausbau der Elektro-
lyseurkapazitat.

Griiner Wasserstoff ist keine erneuerbare Energie, sondern ,,nur“ eine Infrastruktur, um nicht direkt nutz-
baren Okostrom fiir schwer elektrifizierbare Anwendungen nutzbar zu machen. Deshalb sollten Beginn
und Wachstumsrate eines ggfs. staatlich geférderten Wasserstoff-Hochlaufs an notwendige duBere Rand-
bedingungen gekoppelt werden. Dies sind vor allem die Verfiigbarkeit von tiberschiissigem Okostrom und
die tatsachliche Kostenentwicklung von griinem Wasserstoff.

Bei bestehenden und zukiinftigen Wasserstoff-Projekten in SH sollte ausschliel3lich ansonsten abgeregel-
ter Strom verwendet werden, um eine hohere Auslastung fossiler Kraftwerke zu verhindern.

Durchfiihrung von systematischen Kostenanalysen bei den bisherigen und zukiinftigen Projekten, um
verlasslichere Kosteninformationen zu erhalten. Die Entwicklung der tatsdachlichen Elektrolysekosten hat
einen erheblichen Einfluss auf die optimale Priorisierung von Wasserstoff gegentiber alternativen Klima-
schutzmaBnahmen.

Abgleich der Elektrolysekosten zukiinftiger staatlich geférderter Projekte mit dem jeweils aktuellen
Marktpreis fiir Elektrolyseure. Dies verringert die Gefahr eines von der Allgemeinheit finanzierten ,Wind-
fall-Profits“ fiir Lieferanten von Elektrolyseuren, wenn liberhdhte Angebotspreise nicht erkannt werden.
Alternativ: Forderung mittels ,H2-Einspeisetarif“ analog zum EEG.

Abschatzung der Mehrkosten staatlich geforderter Wasserstoff-Projekte gegeniiber alternativen Klima-
schutzmaBnahmen mit vergleichbarer CO2-Reduzierung. Die ermittelten Mehrkosten sollten plausibel
begriindet werden, z.B. durch einen entsprechend wertvollen Erkenntnisgewinn im Vergleich zu bereits
bestehenden Wasserstoffprojekten.

Erarbeitung einer Strategie, wie die aufgebrachten Mehrkosten bei einem vorzeitigem Hochlauf der grii-
nen Wasserstoff-Erzeugung effektiv zu einer nachhaltigen Stérkung der (nord-) deutschen Wirtschaft fih-
ren kdnnen. Dabei sollten die in Kap. 3.2 genannten Risiken beriicksichtigt werden. Auch die Opportuni-
taten sind abzuwagen, d. h. die moglichen positiven Wirtschaftseffekte, wenn bestimmte Anteile der fiir
den Wasserstoff-Hochlauf benétigten Kosten stattdessen fir alternative Forderprogramme (z.B. eine zu-
satzliche Erhohung der Rate der energetischen Haussanierung) verwendet werden wiirden.

Falls, warum auch immer, griiner Wasserstoff zur Emissionssenkung eingesetzt werden soll, obwohl al-
ternative MalRnahmen geringere Vermeidungskosten aufweisen, sollte dies nur bei denjenigen Anwen-
dungen geschehen, bei denen alle anderen technischen Alternativen langfristig hohere Vermeidungskos-
ten aufweisen oder Wasserstoff die einzige Option einer klimaneutralen Technologie ist (sog. ,no regret
Anwendungen®) [9,34,50]. Diese sind im Wesentlichen: Erzeugung von Ammoniak, Direktreduktion von
Stahl, Teile des Schwerlast-, Flug- und Schiffsverkehrs sowie die Uberbriickung von Dunkelflauten.
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