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Vorwort

Auf fossilen Ressourcen beruhende Energiesysteme und
chemische Industrien stehen vor einem grundlegenden Umbau:
Die Defossilisierung erfordert ein Update der Transport- und Wert:
schépfungsnetze, die bislang auf Ol, Kohle und Erdgas beruhen.
Der russische Angriffskrieg gegen die Ukraine hat den Trans-
formationsdruck weiter erhéht. Zugleich hat das vergangene Jahr
gezeigt, dass sich die Flussrichtung von Energie und Ressourcen
auf absehbare Zeit nicht verandern wird. Deutschland bleibt auf
Importe angewiesen.

Griiner Wasserstoff riickt daher zu Recht als gut transportabler
Energietrdger und als Schlissel einer nachhaltigen Chemie-,
Zement- und Stahlproduktion in den Fokus. Zugleich bietet seine
Herstellung durch die Spaltung von Wasser in Wasserstoff und
Sauerstoff mittels griinen Stroms eine groRe Chance fiir Deutsch-
land und Europa: Als internationaler Leitanbieter fiir Elektro-
lyseure kénnte die europaische Industrie eine Schlisselstelle
im neu entstehenden Wertschopfungsnetzwerk der Wasserstoff-
produktion besetzen, bevor es andere tun.

Um den globalen Bedarf an griinem Wasserstoff in Zukunft zu
decken, werden wir groRBe Elektrolyseurkapazitaten zur Wasser
stoffherstellung benotigen. Deutsche Elektrolyseurhersteller
gehoren derzeit zu den globalen Marktfiihrern. Initiativen wie

Vorwort

der amerikanische Inflation Reduction Act und eine strategische
Forderung der Wasserstoffwirtschaft in China, etwa durch
regionale Clusterbildung, verscharfen gegenwartig aber den inter-
nationalen Wettbewerb um diese Schlisseltechnologie. Ohne eine
kluge européische Antwort droht ein Verdrdngungswettbewerb,
der mit einem schwer wieder aufzuholenden Wertschopfungsver
lust einhergehen kann. Die jlingste Geschichte der Photovoltaik-
industrie Deutschlands ist hier ein mahnendes Beispiel.

Die Produktion und auch der Einsatz von Elektrolyseuren in
Deutschland missen jetzt gestarkt werden, um den Hochlauf
der heimischen Wasserstoffwirtschaft zu erméglichen, vor allem
aber, um die globale Leitanbieterschaft zu erreichen und eine
Abwanderung heimischer Hersteller und Kompetenzen zu ver-
hindern. Dieser Impuls zeigt auf, was jetzt getan werden muss, um
dieses Potenzial fiir Klimaschutz und Wertschpfung zu heben.

Der vorliegende Impuls ist die leicht Giberarbeitete Fassung eines
Papiers, das mit Mitgliedern der Bundesregierung Ende 2022
diskutiert wurde.

acatech dankt allen Mitwirkenden fiir ihr besonderes Engagement

bei der Erstellung.

Prof. Dr. Henning Kagermann,
Vorsitzender des acatech Kuratoriums



Zusammenfassung

Deutsche Elektrolyseurhersteller gehéren derzeit zu den
globalen Marktfiihrern. Doch der internationale politische und
wirtschaftliche Wettbewerb um diese Schliisseltechnologie der
Energiewende ist intensiv und dynamisch.

In mehreren Landern sind zudem die Rahmenbedingungen und
auch die Forderstrukturen fiir den Elektrolyseurbetrieb attraktiver
als in Deutschland. Hier ist gegenwartig kein wirtschaftlicher
Elektrolyseurbetrieb realisierbar.

Ein besonderer internationaler Paukenschlag, auf den die
deutschen und europdischen Wasserstoffstrategien eine Antwort
finden missen, ist der 2022 verabschiedete amerikanische
Inflation Reduction Act (IRA). Mit diesem wird die amerikanische
Wasserstoffwirtschaft einen starken Schub erfahren und eine
starke Anziehung auch auf deutsche Elektrolyseurhersteller aus-
liben.

.Der IRA ist maximal anfangs fiir den Standort Deutsch-
land hilfreich, denn da kann ich noch aus Deutschland
liefern - aber irgendwann muss ich in die USA."

Hierauf gilt es schnellstmdglich Antworten zu finden, um eine
Abwanderung von Fertigungskapazitaten und Kompetenzen in
das Ausland aufgrund der erhohten dkonomischen Attraktivitat
zu verhindern und stattdessen die Entstehung einer Zukunfts-
branche in Deutschland und die globale Leitanbieterschaft zu er-
maglichen. Dafiir ist eine industriepolitische Strategie notwendig,
die in ihrem Umfang und klaren Fokus dem Inflation Reduction
Act (IRA), aber auch der strategischen Forderung von Elektrolyse
in China Paroli bieten kann.

Im Mérz 2023 hat die EU-Kommission als Reaktion auf den IRA
mit dem Net Zero Industrial Act im Rahmen des Green Deal
Industrial Plan einen neuen Rahmen zur Schaffung giinstigerer
Investitionsbedingungen fiir strategische Netto-Null-Technologien
eréffnet. Um den gewiinschten Schub fiir die Wasserstoffwirt-
schaft zu bewirken, miissen die vorgeschlagene MaBnahmen, wie
etwa kiirzere Genehmigungsfristen, straffere Verfahren oder der
beschleunigte Zugang zu Finanzmitteln fir Netto-Null-Techno-
logien wie die Elektrolyse nun schnellstméglich und pragmatisch
umgesetzt werden.

1] Vgl. 117th Congress of the United States of America 2022.
2| Vgl. SPD et al. 2021.

Die Wichtigkeit von Wasserstoff fiir die Erreichung der Klimaziele
ist unumstritten und wurde durch ambitionierte Ausbauziele fir
Elektrolysekapazitaten von der Bundesregierung anerkannt.? Der
vorliegende IMPULS zeigt Handlungsoptionen auf, wie sowohl
der angestrebte Ausbau und Betrieb von Elektrolyseuren in
Deutschland als auch der Aufwuchs der Elektrolyseurbranche
beschleunigt vorangetrieben werden kann.

Zentral hierfir waren Interviews mit unterschiedlichen
Expertinnen und Experten - von Elektrolyseurherstellern iiber
die Anwenderindustrien bis hin zu Forschung und Entwicklung -
sowie der Austausch mit dem Nationalen Wasserstoffrat.

Auf Basis dieser Analyse wird die rasche und ambitionierte Um-
setzung der folgenden fiinf Handlungsoptionen empfohlen:

1. Selbsttragende, unternehmerische Geschafts-
modelle zum Betrieb von Elektrolyseuren ermdg-
lichen: das System Wasserstofferzeugung und
nutzung befahigen

Trotz der vielversprechenden Potenziale fiir griinen Wasserstoff
muss man aktuell anerkennen, dass es in Deutschland derzeit noch
keine selbsttragenden Geschaftsmodelle fiir die Produktion von
griinem Wasserstoff gibt, selbst wenn die Errichtung von Anlagen
subventioniert wird. Deshalb ist es wichtig, dass die Politik durch
die Schaffung férderlicher Rahmenbedingungen entsprechende
Geschaftsmodelle erméglicht.

JAktivitaten bei Gesetzgebern sind auBerhalb Europas
um Welten besser als in Europa. Das ist ein massiver
Wettbewerbsnachteil!”

Zur Schaffung entsprechender Rahmenbedingungen muss
schnellstmoglich eine schlagkraftige und pragmatisch aus-
gestaltete Antwort auf die Wasserstoff-Wirtschaftsférderung
des IRA gefunden werden. Als Land mit starker Elektrolyseur-
Herstellerlandschaft sollte sich Deutschland deshalb mit
Nachdruck dafiir in Briissel einsetzen, den Net Zero Industrial
Plan der EU-Kommission schnellstméglich umzusetzen. Um ein
transatlantisches Level Playing Field sicherzustellen und einen
Forderwettbewerb zu vermeiden, ist es unerlasslich, deutschen
Herstellern der Zugang zur Férderung durch den IRA zu er
maglichen. Im Gegenzug sollten US-amerikanischen Herstellern



allerdings auch Méglichkeiten eingerdumt werden, an der
europdischen Antwort auf den IRA zu partizipieren.

Die nach seiner Bekanntgabe befragten Expertinnen und Experten
sehen dabei den dem IRA zugrunde liegenden Mechanismus, bei
dem die Forderung durch einen Steuereinnahmenverzicht an-
statt einer Direktforderung erfolgt, prinzipiell auch in Hinsicht auf
europaische Malnahmen als sehr attraktiv an. Er ist unkompliziert
konstruiert und zahlt zugleich auf das iibergreifende Ziel einer
CO,-Reduktion ein, was liber eine gestaffelte Férderung je nach
CO,-Einsparpotenzial der jeweils zugrunde liegenden Wasserstoff-
Produktionstechnologie erreicht wird.

Die EU-Kommission setzt in ihrer Antwort in Form des im Marz
2023 vorgestellten Net Zero Industrial Act nun aber vor allem
darauf, Genehmigungsverfahren zu verkiirzen sowie private und
offentliche Finanzierungsmaéglichkeiten zu erleichtern, um so
die Investitionsbedingungen fiir Netto-Null-Technologien zu ver
bessern. Unter anderem sollen im Rahmen einer europdischen
Wasserstoffbank Wasserstoff-Wertschopfungsketten aufgebaut
und Investitionsliicken geschlossen werden.

Der Vorstol3 der EU-Kommission mit dem Net Zero Industrial
Act ist fir den Aufbau von Produktionskapazitaten von
Elektrolyseuren in Europa ein Schritt in die richtige Richtung.
Der Aufbau der Produktionskapazitat allein, wie im Net Zero
Industrial Act vorgesehen, wird fiir den Hochlauf der Wasser-
stoffwirtschaft jedoch nicht ausreichen. Diesbeziiglich gilt
weiterhin die Einschdtzung der Expertinnen und Experten, dass
es unbiirokratischer und pragmatischer Programme zur Férderung
entsprechender Initiativen zum Wasserstoffhochlauf (Bau und
Betrieb von Elektrolyseuren, Aufbau der Infrastruktur) bedarf, die
mit substanziellen Mitteln ausgestattet sein miissen, um einen
ghnlichen Schub fir die Wasserstoffwirtschaft zu bewirken wie
der IRA.

Der schnelle Markthochlauf von Elektrolyseuren wird so oder so
nur im Rahmen des umfassenden Markthochlaufs einer deutschen
und europdischen Wasserstoffwirtschaft erfolgreich sein. Das Ziel
muss eine CO,-neutrale Wasserstoffwirtschaft sein. Um den Hoch-
lauf der Wasserstoffwirtschaft allgemein zu beschleunigen,
sollte daher bis zur ausreichenden Verfiigbarkeit von griinem
Wasserstoff die Nutzung von blauem und tiirkisem Wasserstoff
zugelassen werden.

Viele Befragte sind dabei der Auffassung, dass sich zukiinftig
griiner Wasserstoff unter klugen Rahmenbedingungen deutlich

3| Vgl. BMWK 2022.

Zusammenfassung

glinstiger herstellen lasst und so im technologischen und dko-
nomischen Wettbewerb mit blauem Wasserstoff attraktiv werden
kann.

Eine derart ermoglichte schnellere Ausweitung des Wasserstoff-
angebots wiirde Planungssicherheit fiir die Industrie schaffen,
die eine betriebswirtschaftliche Voraussetzung dafiir ist, dass
Unternehmen den Schritt wagen, industrielle Prozesse bereits
heute auf wasserstoffbasierte Losungen umzustellen.

Insgesamt wiirde auf diesem Weg das Ziel einer Defossilisierung
der industriellen Basis Deutschlands schneller erreicht werden,
als es durch einen rein griinen - und damit langsameren - Aus-
baupfad moglich ware.

Ein solcher beschleunigter Hochlauf setzt voraus, dass ver
schiedene Prozesse gleichzeitig politisch begleitet und unter-
stlitzt werden: Mit dem Hochlauf der Elektrolyseurproduktion
missen auch der Ausbau der Wasserstoffinfrastruktur und die
Umriistung industrieller Prozesse einhergehen.

Eine zentrale Voraussetzung fiir die Ermdglichung selbsttragender
Geschaftsmodelle ist die ausreichende Verfiigbarkeit von
griinem Strom zu giinstigen Preisen. Da der Einsatz von Elektro-
lyseuren sehr stromintensiv ist, muss deshalb auch der Ausbau re-
generativer Energien in Deutschland (und Europa) mit Nachdruck
vorangetrieben werden. Auf begriiBenswerten Initiativen wie den
von der Europdischen Kommission vorgeschlagenen SofortmaR-
nahmen zur Beschleunigung des Ausbaus erneuerbarer Energien?
muss aufgebaut werden.

Mittelfristig wird durch den Ausbau der erneuerbaren Energie-
quellen in Kombination mit dem Atom- und dem Kohleausstieg
der Anteil der erneuerbaren Energiequellen am deutschen
Strommix stetig anwachsen. Der Betrieb von Elektrolyseuren
und der Hochlauf der Wasserstoffwirtschaft miissen bis dahin
- ahnlich wie der Hochlauf der Elektromobilitdt - bereits
heute vorangetrieben werden, auch wenn der genutzte
Strommix noch nicht zu einhundert Prozent CO,-neutral ist.

Die Nutzung bereits vorhandener regenerativer Energiequellen
fir die Produktion von griinem Wasserstoff ist technisch moglich,
wird aktuell aber haufig durch strenge regulatorische Vorgaben
(zum Beispiel durch strikte Griinstromkriterien der Erneuerbare-
Energien-Richtlinie) verhindert. Hier gilt es pragmatischere
Regeln zu finden (siehe Handlungsoption 2), um den Betrieb
von Elektrolyseuren beschleunigt voranzutreiben.



2. Hiirden abbauen: Schaffung einer einfachen
Regulatorik fiir den Betrieb von Elektrolyseuren

Fir eine schnelle Ausweitung des Betriebs von Elektrolyseuren
und einen beschleunigten Markthochlauf der Wasserstoffwirt-
schaft miissen bestehende regulatorische Hiirden abgebaut
und einfache regulatorische Rahmenbedingungen geschaffen
werden.

Zudem mussen Genehmigungsverfahren deutlich beschleunigt
werden (ZielgroBe: Wochen oder Monate statt Jahre). Die
Expertinnen und Experten berichten von Zeitrdumen von
im Schnitt 5 bis 7 Jahren, die zwischen der Planung und der
Realisierung eines Elektrolyseprojekts vergehen - ein Umstand,
der oftmals langwierigen Genehmigungsverfahren geschuldet ist.

Fur den beschleunigten Ausbau erneuerbarer Energien werden
auf Bundes- und EU-Ebene Gesetzesnovellen vorangetrieben, die
Verschlankungen von Planungs- und Genehmigungsverfahren
erzielen sollen. Fiir den Aufbau von Produktionskapazitédten fiir
vorab festgelegte Technologien sieht auch der Net Zero Industrial
Act schnellere Genehmigungsverfahren vor. Leider gelten diese
nicht fir den Bau und den Betrieb dieser Technologien, unter
anderem auch Elektrolyseuren, in industriellen Anwendungen.
Diese Vorteile des Net Zero Industrial Act sollten dringlich auch fiir
Net-Zero-Projekte in der Industrie zuganglich gemacht werden, bei-
spielsweise durch einen Transfer in andere Legislativakte, wie den
Temporary Crisis and Transition Framework fiir Dekarbonisierungs-
vorhaben oder den Sustainable Carbon Removals Certification
Framework fiir Technologien im Bereich Circular Economy.

Sollen das derzeit zur Debatte stehende EU-weite Wasserstoffziel
fiir die Industrie und das Gigawattziel der Bundesregierung bis
2030 erreicht werden, missen noch eine Vielzahl an Elektro-
lyseuren bis 2030 in Betrieb genommen werden. Die personelle
Ausstattung und die notwendige Kompetenz in Behdrden missen
dafiir ausgebaut werden.

,Solange Regulatorik im Hochlaufstadium so eng gefasst
bleibt, wird es scheitern. Dann werden wir in Europa

nur den besagten Champagner der Energiewende
produzieren und der Markt wird woanders entstehen.”

Besonders hemmend ist die langwierige Diskussion zur Uber-
arbeitung der Erneuerbare-Energien-Richtlinie (Renewable
Energy Directive = RED) auf EU-Ebene. Die geplanten strengen
Vorgaben beispielsweise fiir Griinstromkriterien sind ein groles
Hemmnis fiir den wirtschaftlichen Betrieb von Elektrolyseuren.
So werden zum Beispiel die Kriterien der ,Zusatzlichkeit" und
.Gleichzeitigkeit™ als starke Einschrankung fiir den Hochlauf
einer Wasserstoffwirtschaft wahrgenommen.

Das EU-Parlament hatte im Jahr 2022 in seinem Entwurf eine
Vereinfachung der Klassifizierung von Griinstrom beziehungs-
weise von griinem Wasserstoff nicht biologischen Ursprungs
sowie die direkte Regelung der Griinstromkriterien in der RED
vorgeschlagen. Dieser Vorschlag wurde von den befragten
Expertinnen und Experten als ein richtiger erster Schritt begrift,
um den Hochlauf der Wasserstoffwirtschaft europaweit zu be-
schleunigen.

Wahrend die Diskussion zur Uberarbeitung der RED auch
noch tber eine am 30. Marz 2023 erzielte Trilog-Einigung
hinaus andauert, wurden die Griinstromkriterien zur Wasser-
stofferzeugung inzwischen bereits am 12. Februar 2023 in einem
delegiertem Rechtsakt beschrieben. Anstelle einer umfassenden
Lockerung wurde nun eine zeitlich begrenzte Maglichkeit zur
Aussetzung des Zusatzlichkeitskriteriums bis Ende 2027 und
zur Lockerung des Gleichzeitigkeitskriteriums bis Ende 2029
festgelegt.

Mit Abschluss der RED-III-Diskussion sollen die Griinstrom-
kriterien auch auf den Industriesektor ausgeweitet werden.
Um den insbesondere fiir die 2030er Jahre dringend benétigten
verstarkten Markthochlauf an Elektrolyseuren voranzutreiben, er-
scheinen die angesetzten Ubergangsfristen zur Aussetzung der
strengen Griinstromkriterien bis Ende 2027 und 2029 jedoch
als zu kurz. Deutschland sollte in Europa auch iiber die Uber-
gangsfristen hinaus weiterhin fiir eine Ausgestaltung der RED
werben, welche technologieoffen CO,freie und -arme Wasserstoff-
Geschéaftsmodelle befahigt und sie nicht behindert.

4 | Das Kriterium gibt vor, dass die fiir den Elektrolyseurbetrieb notigen erneuerbaren Energiequellen neu (= zusétzlich) gebaut werden miissen. So durfen
zum Beispiel bereits vorhandene PV-Anlagen oder Windrader nicht fiir den Betrieb eines Elektrolyseurs verwendet werden.

5 | Das Kriterium legt fest, dass regenerativ erzeugter Strom innerhalb eines sehr eingeschréankten Zeitfensters verwendet werden muss. Der Draft Delegated
Act schlagt eine stiindliche Korrelation vor. Eine solche Einschrankung bedeutet, dass Strom nicht gespeichert und zu einem spéateren Zeitpunkt fiir die

Elektrolyse verwendet werden kann.



.Wir haben groBe Investitionen in Wasserstoff getatigt
und schaffen es aktuell aber nicht, ein einziges Projekt in
Deutschland umzusetzen. Es kann doch nicht sein,

dass wir einfacher Projekte im Ausland realisieren als
hier!"

Durch einen zeitnahen Abschluss der Diskussionen sowie eine
maximal pragmatische Ausgestaltung von RED llI, der Griin-
stromkriterien zur Wasserstofferzeugung, und die anschlieBende
Uberfiihrung in nationale Gesetzgebung wiirde ein Rechtsrahmen
geschaffen, der Planungssicherheit fiir zum Beispiel Investoren
ermoglicht und dadurch hilft, die Wasserstoffwirtschaft voran-
zutreiben.

Bis zur Verabschiedung von RED Il auf EU-Ebene sollte die
Bundesregierung in Deutschland nationale Spielrdume in
der Gesetzgebung, etwa im Bundes-Immissionsschutzgesetz
(BImSchG), ausnutzen.

,Die Sicherheit darf nicht leiden, aber es braucht nicht
fiir jeden kleinen Elektrolyseur ein komplettes BImSch-
Verfahren."

Wiinschenswert ware zudem eine systemische Standardzerti-
fizierung fiir die Gerate und den Betrieb von Elektrolyseuren
bis fiinf Megawatt, sodass nicht fiir jeden Elektrolyseur eine
individuelle Betriebsgenehmigung erforderlich ist. Hierfiir gibt
es bereits konkrete Vorschlage vonseiten der Industrie, auf die
aufgebaut werden kann.®

3. Beschleunigter Ausbau des Stromnetzes und
des industriellen Wasserstoff-Startnetzes sowie
Forderung regionaler Cluster

Da in Deutschland sowohl der Betrieb von Elektrolyse-Grof3-
anlagen als auch die Realisation von dezentralen Elektrolyse-
[6sungen zum Beispiel fiir den Mobilitatssektor erwartet werden,
mussen sowohl der Ausbau des Stromnetzes als auch der Aufbau
einer industriellen Wasserstoffinfrastruktur vorangetrieben
werden.

Gerade fir dezentrale Elektrolyseanwendungen darf kein Henne-
Ei-Problem beziiglich der Stromverfiigbarkeit entstehen: Wenn

6 | Vgl. WILO 2022.
7 | Vgl. ENTSOG et al. 2021.

Zusammenfassung

erst bei der Beantragung eines Elektrolyseurs tber einen ge-
gebenenfalls notigen Stromnetzausbau nachgedacht wird, ist dies
ein groBes Hemmnis beziehungsweise eine unnotige Verzogerung
fur die Realisation von dezentralen Projekten.

Der Ausbau des Stromnetzes muss deshalb vorausschauend
geplant und auch dezentrale Wasserstoffprojekte sollten friih-
zeitig berticksichtigt werden. Erganzend zum Betrieb dezentraler
Wasserstoffprojekte muss das Stromnetz auch darauf ausgelegt
werden, die - wo effektiv und realisierbar - direkte Elektrifizierung
industrieller Prozesse zu erméglichen.

Die angeratene Schaffung eines Wasserstoff-Startnetzes be-
inhaltet die Verknlpfung groBskaliger Wasserstoff-Produktions-
anlagen mit den Hauptindustrieanwendern sowie weiteren
Schliisselstellen (zum Beispiel Anlandehéfen). Aufbauend auf
diesem Grundgerist sollte das Wasserstoffnetz nach Bedarf aus-
gebaut werden. Gerade bei eingeschrankten finanziellen Mitteln
sollte der Ausbau dieses industriellen Backbones priorisiert
werden. Zum derzeitigen Zeitpunkt erachtet sie ein weitver
zweigtes, flachendeckendes Wasserstoffnetz als nicht notwendig.

Bereits heute kann gut abgeschatzt werden, welche Industrien -
etwa Stahl, Chemie, Zementherstellung - groe Bedarfe an Wasser
stoff haben werden. Zu entsprechenden industriellen Zentren
muss vorrangig eine H,fahige Pipeline-Infrastruktur aus- be-
ziehungsweise aufgebaut werden. Der Transport von Wasserstoff
in Pipelines ist sicher und effizient.” Eine mogliche Umwidmung
und Nachriistung bestehender Gaspipelines sollten dabei, wo
moglich, gepriift werden.

Auch der Bedarf des industriellen Mittelstands muss ausreichend
berlicksichtigt werden. Die Versorgung regionaler Mittelstands-
cluster mit erhohtem Wasserstoffbedarf sollten im Rahmen des
Wasserstoff-Infrastrukturausbaus ebenfalls gewahrleistet werden.

4. Forderung und Umsetzung groBskaliger
Produktionsprojekte > ein Gigawatt

Damit Deutschland die geplanten, ambitionierten Gigawattziele
(zehn Gigawatt bis 2030) erreicht, wird es Elektrolyse-GroR-
anlagen in Deutschland geben missen. Die Umsetzung von
GroRanlagen im Bereich > 1 GW-Elektrolyse-Kapazitat bietet
jedoch auch zusatzliche Chancen fir deutsche Akteure der
Wasserstoffwirtschaft: Die so entstehenden Anlagen konnen als
+Showroom" fiir deutsche Hersteller dienen und erméglichen es



Herstellern, vor Ort die nachste Generation der Elektrolyseure
weiterzuentwickeln. Zudem kénnen an diesen Standorten eine
umfassende Infrastruktur und damit einhergehende Geschéfts-
modelle entwickelt werden.

Um im Rahmen dieser GroBanlagen wirtschaftlich selbsttragende
Business Cases zu ermoglichen, sollten diese an Orten realisiert
werden, die eine rdumliche Nahe zu einer Abnehmerindustrie
mit entsprechend groen Bedarfen an griinem Wasserstoff (siehe
Handlungsoption 3) aufweisen und idealerweise tber aus-
reichend regenerative Energiequellen vor Ort verfigen.

Zudem sollte eine Einspeisung in das Wasserstoff-Startnetz
(siehe Handlungsoption 3) mdglich sein, um bei Bedarf auch
andere Regionen mit griinem Wasserstoff versorgen zu konnen.
Explizit abgeraten wird von einer rein politisch getriebenen
Standortfindung fir die mogliche Realisation eines Elektrolyse-
GroBprojekts. Im Rahmen eines Stakeholderdialogs mit der
Industrie sollten geeignete Standorte identifiziert werden.

5. Industrialisierung der Elektrolyseurproduktion
vorantreiben

Aktuell werden die in Deutschland produzierten Elektrolyseure
weitgehend in Handarbeit hergestellt. Eine Automation und
Industrialisierung der Elektrolyseurfertigung ist jedoch ein
zentrales Element, um als Hochlohnland international wett
bewerbsfahige Preise anbieten zu kénnen. Es gilt zudem mit
Automatisierungsschritten internationaler Wettbewerber Schritt
zu halten.

Eine fokussierte Fortfihrung des BMBF-Leitprojekts H,Giga mit
einem Fokus auf die Entwicklung skalierbarer Fertigungskapazi-
taten wird daher empfohlen. Die deutsche Wirtschaft verfligt
durch ihre Expertise im Maschinen- und Anlagenbau sowie durch

gutes Prozesswissen Uber beste Voraussetzungen, die aber fiir die
Elektrolyseurherstellung aktiv nutzbar gemacht werden missen.

Um die angestrebte internationale Wettbewerbsfahigkeit
deutscher Elektrolyseurhersteller zu unterstiitzen, sollte gerade in
den nachsten Jahren daher ein besonderer Fokus der Forschung
und Entwicklung auf skalierbare Fertigungskapazitaten gelegt
werden.

Damit der Innovationsvorsprung gehalten werden kann, muss
parallel zu exzellenter Forschung und Entwicklung auch der Auf
bau praktischen Know-hows fiir die skalierte Fertigung und den
effizienten Betrieb von Elektrolyseuren vorangetrieben werden.
Diese als Distinktionsmerkmal im internationalen Wettbewerb
wichtige Routine entsteht nur durch eine Realisierung einer
groBen Zahl ambitionierter Projekte (siehe Handlungsoption 4).

.Man muss jetzt auch schnell sein. Wir diirfen nicht friih
Klasse, spater Masse' machen, sondern miissen gleich mit
der Masse einsteigen.”

Die nétige Automatisierung der Produktion ist auch eine Frage der
zur Verfiigung stehenden Fachkrafte, um die ein internationaler
Wettbewerb herrscht. Das Halten heimischer und die Gewinnung
auslandischer Fachkrafte fiir die Energiewende miissen daher ein
zentraler Teil der Umsetzung der Fachkréftestrategie der Bundes-
regierung sein.

Dariiber hinaus bestehen bei den neueren Elektrolysetechno-
logien sowie in der Materialforschung - beispielsweise im Fall
der Substitution oder Verringerung des Bedarfs an knappen
Rohstoffen wie Iridium - weiterhin Forschungsbedarfe. Hier ist
eine kontinuierliche Forschungsforderung nétig, um auch bei den
iibernédchsten Elektrolyseurgenerationen einen Technologie-
und Kompetenzvorsprung zu erhalten.
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Elektrolyseure:
Schliisseltechnologie fiir
die Wasserstoffwirtschaft

Aufbauend auf den zentralen Handlungsoptionen und zum Zweck
ihrer Einordnung werden nachfolgend vertiefende beziehungs-
weise weiterfithrende Aspekte fiir den Hochlauf der Elektrolyseur-
produktion sowie des Elektrolyseurbetriebs in Deutschland auf
gefiihrt. Die nachfolgenden Kapitel bieten einen Uberblick tiber

die unterschiedlichen Elektrolyseurtypen (Kapitel 1),

die etablierte Farbenlehre fiir Wasserstoff (Kapitel 2),
verschiedene Elemente entlang des gesamten Wert:
schépfungsnetzes rund um Elektrolyseure (Kapitel 3),
Einschatzungen zu Marktprognosen fiir die Elektrolyseur-
branche (Kapitel 4),

die deutsche sowie die internationale Elektrolyseur
Herstellerlandschaft (Kapitel 5),

Rahmenbedingungen fiir den Hochlauf deutscher Elektro-
lysekapazitaten (Kapitel 6),

relevante Aspekte der Gesetzeslage (Kapitel 7) sowie

die Anforderungen an eine Wasserstoffinfrastruktur
(Kapitel 8).



1 Elektrolyseurtypen

Es gibt vier Elektrolyseurtechnologien. Sie unterscheiden
sich in ihrer technologischen Reife. Aus ihren jeweiligen
Eigenschaften resultieren Vor- beziehungsweise Nachteile
eines Einsatzes in unterschiedlichen Nutzungsszenarien.
Das alteste und etablierteste Verfahren ist die alkalische
Elektrolyse (AEL), am zweithaufigsten genutzt wird die
Protonenaustausch-Membran-Elektrolyse (PEM).

Wasserstoff kann auf verschiedenen Wegen hergestellt werden.
Heute wird er iiberwiegend aus fossilen Grundstoffen wie Erd-
gas gewonnen, was mit Kohlenstoffemissionen verbunden ist.
Die Elektrolyse erméglicht dagegen eine klimafreundliche Her-
stellung, sofern Strom aus erneuerbaren Quellen genutzt wird.

Das bekannteste Verfahren ist die Wasserelektrolyse, die Wasser
(H,0) mithilfe von elektrischem Strom in seine Bestandteile
Sauerstoff (O) und Wasserstoff (H,) spaltet. Da die Elektrolyse
mit elektrischen Verlusten behaftet ist, entsteht dabei auch Ab-
warme, die im Rahmen einer Nachnutzung fiir andere industrielle
Prozesse oder zur Beheizung von Gebduden genutzt werden kann.

Die Kernkomponente eines Elektrolyseurs ist der sogenannte
Stack, der aus geschichteten Lagen von zumeist metallischen
Bipolarplatten (BPP) und Kunststoffmembranen besteht, die gas-
dicht miteinander verklebt werden missen. In diesem findet die
Reaktion statt. Dazu kommt die Peripherie: Strom- und Wasserzu-
flhrung, Gasabfithrung und -aufbereitung sowie die Kiihlung und
gegebenenfalls die anschlieBende Speicherung des Wasserstoffs.

Die vier kommerziell verfiigbaren Elektrolyseurtypen unter-
scheiden sich hinsichtlich ihres technologischen Reifegrads, der
Investitions- und der Betriebskosten. Vor allem unterscheiden sie
sich aber darin, inwieweit sie im Betrieb mit Teillast gefahren
werden konnen beziehungsweise ob ein schnelles Hoch- und
Herunterfahren méglich ist. Dieser Betriebszustand wird haufig
auch als dynamische Fahrweise beziehungsweise dynamischer
Betrieb bezeichnet.

Es gibt vier unterschiedliche Elektrolyseurtypen mit marktreifen

Produkten:

= alkalische Elektrolyse (AEL)

= Protonenaustausch-/PolymerelektrolytMembran-Elektrolyse
(PEM)

= Anionenaustausch-Membran-Elektrolyse (AEM)

= Festoxid-/Hochtemperatur-Elektrolyse (SOEC)

Elektrolyseurtypen

Nachfolgend werden die Eigenschaften der vier bereits auf dem
Markt erhéltlichen Elektrolyseurtypen genauer vorgestellt:

AEL-Elektrolyse

Die alkalische Elektrolyse (AEL) ist das lteste Elektrolyseverfahren
und wurde urspringlich fiir die Chlorherstellung entwickelt. Die
AEL ist in groBtechnischem MaRstab verfiighar und hat sich seit
circa hundert Jahren bewahrt.

Ihre Vorteile sind geringe Investitionskosten und eine lange
Stack-Lebensdauer. Zudem werden praktisch keine kritischen
Rohstoffe benotigt. Nachteilig ist allerdings die lange Kaltstart-
zeit, weswegen die AEL fiir eine dynamische Fahrweise schlechter
geeignet ist. Den geringen Investitionskosten stehen zudem ver
gleichsweise hohe Betriebskosten gegentiiber.

PEM-Elektrolyse

Bei der PEM-Elektrolyse (Protonenaustausch-/Polymerelektrolyt:
Membran-Elektrolyse) handelt es sich um eine jiingere Techno-
logie, die aber bereits ebenfalls seit mehreren Jahren kommerziell
verfligbar ist.

Die wichtigste Eigenschaft von PEM-Elektrolyseuren ist ihre kurze
Kaltstartzeit, die eine gute Anpassung an eine fluktuierende
Stromversorgung mit einem guten Teillastverhalten verbindet.
Dies lasst zum Beispiel die Nutzung volatiler regenerativer
Energien als Quelle zu. Zudem erméglicht die PEM-Elektrolyse
eine kompaktere Bauweise als die AEL-Elektrolyse. Allerdings
bendtigt ein PEM-Elektrolyseur aufgrund der sauren Elektrolyse-
umgebung korrosionsfeste Tragermaterialien wie Titan. Dariiber
hinaus werden knappe und geopolitisch umkampfte Rohstoffe
wie Iridium und Platin fiir die Herstellung benétigt. Daher sind
PEM-Elektrolyseure vergleichsweise teuer in der Anschaffung.

AEM:-Elektrolyse

Bei den AEM-Elektrolyseuren (Anionenaustausch-Membran-
Elektrolyse) handelt es sich ebenfalls um eine noch recht junge
Technologie, die die Vorteile der AEL- und der PEM-Technologie
verbindet: kompakte Bauweise, Verzicht auf kritische Rohstoffe
und die Moglichkeit der dynamischen Fahrweise.



Aktuell haben die in der AEM-Elektrolyse eingesetzten
Membranen aber technologiebedingt noch eine kurze Lebens-
dauer. Im Rahmen von FuE-Projekten wird bereits an Ansatzen
geforscht, um diese zu verlangern.

SOEC-Elektrolyse

Einen Sonderfall stellt die SOEC-Elektrolyse (Festoxid-/Hoch-
temperatur-Elektrolyse) dar, die Betriebstemperaturen von iiber
600 Grad Celsius benétigt. Wenn die benétigte Warme aus

AEL PEM
etablierte Technologien + 0
glinstige Investkosten + (-)
glinstige Betriebskosten - +
dynamischer Betrieb (Kaltstart innerhalb ~ +
von Minuten) moglich
Verwendung kritischer Rohstoffe - A
verschiedene Hersteller in Deutschland 3 e
existierende Gigawatt- GroRanlagen + +
Stack-Lebensdauer + (0]

Abwérme benachbarter Prozesse bereitgestellt werden kann,
lasst sich mit ihr eine hohe Effizienz bei geringen Betriebskosten
erreichen. Aufgrund der bendtigten Betriebstemperatur ist keine
dynamische Fahrweise moglich.

Aktuell zeichnen sich SOEC-Elektrolyseure noch durch hohe In-
vestitionskosten aus, und verlassliche Lebensdauererfahrungen
fehlen.

Die nachfolgende Tabelle (siehe Abbildung 1) bietet eine Uber-
sicht tiber die Vor- und Nachteile der unterschiedlichen Elektro-
lysetechnologien:

AEM SOEC  Komentar
+ nn PEM: starke Kostendegression erwartet
+ o SOEC: abhangig von der Verfiigbarkeit
griiner Abwarme
+ -
- +

Hersteller geben aktuell noch kaum
Garantien

Abbildung 1: Vergleich der verschiedenen Elektrolyse-Grundtypen; Legende: + positiv, - negativ, o neutral, nn keine Daten, hell-
gelb hinterlegt sind neuere Technologien (Quelle: eigene Darstellung)

Alle Elektrolyseverfahren haben einen extrem hohen Energie-
bedarf. Pro Tonne Wasserstoff benétigt man etwa fiinfzig Mega-
wattstunden (Griin-)Strom.

Es gibt noch weitere Elektrolyseverfahren, die jedoch noch keine
Marktreife erreicht haben: Ein vielversprechender Ansatz ist
die Meerwasserelektrolyse. Da die Nutzung von Meerwasser
das Material sehr stark beansprucht und es aktuell noch keine
Materialien gibt, die dieser Beanspruchung im Betrieb stand-
halten kénnten, ist dieser Ansatz aktuell noch in einem sehr
frithen Forschungsstadium.®

8 | Vgl. Neugebauer 2022.
9 | Vgl. Horizon 2020/ Européische Kommission 2021.
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Dariiber hinaus gibt es die CO,freie Methanpyrolyse sowie
weitere neue Wasserstoff-Herstellungsverfahren, die nicht auf
Elektrolyse basieren, die ebenfalls einen Beitrag zu einer wett:
bewerbsfahigen Wasserstoffwirtschaft leisten konnten, wie etwa
Waste-to-Hydrogen beziehungsweise Plastics-to-Hydrogen,
die auf einem Pyrolyseprozess basieren. Interessant waren diese
Verfahren vor allem dann, wenn anderweitig zu entsorgende
Abfélle wie Klarschlamme oder Krankenhausmdll fiir die Her-
stellung von Wasserstoff verwendet werden konnten. Auf bereits
dazu laufenden Forschungsprojekten sollte aufgebaut werden.®



2 Die etablierte Wasser-
stoff-Farbenlehre

Je nach Herstellungsverfahren wird Wasserstoff einem be-
stimmten Farb-Label zugeordnet. Dieses dient zur schnellen
Einordnung der im Herstellungsprozess verwendeten
Energiequelle und damit der Klimafreundlichkeit. Man
unterscheidet zum Beispiel die Wasserstofferzeugung auf
Basis von Erdgas, Atomstrom oder regenerativen Energien.

Die etablierte Wasserstoff-Farbenlehre

In der Literatur und der politischen Diskussion werden je nach
Herstellungsverfahren verschiedene, teils uneinheitliche Farb-
bezeichnungen fiir Wasserstoff verwendet.

In Deutschland haben zum Beispiel der nationale Wasserstoff-
rat sowie das Institut fir Klimaschutz, Energie und Mobilitdt
eigene Farbenlehren herausgegeben.' Die nachfolgende Tabelle
(siehe Abbildung 2) bietet eine gangige Ubersicht iiber die Farb-
bezeichnungen.

H,-,Farbe" Verfahren Wasserstoffquelle Energiequelle

griin Elektrolyse Wasser Erneuerbarer Strom
rot/pink Elektrolyse Wasser Strom aus Kernkraft
gelb/grau Elektrolyse Wasser Strommix (national)
tirkis Methanpyrolyse mit Kohlenstoffabtrennung Erdgas Erneuerbarer Strom
blau Erdgasrgformierung mit CO,-Abscheidung gz gz

und Speicherung
grau Erdgasreformierung Erdgas Erdgas

Abbildung 2: Uberblick iber die Wasserstoff-Farbenlehre (Quelle: eigene Darstellung)

In Deutschland spielt in der Diskussion um die Nachhaltigkeit
von Wasserstoff die Frage, wie ,griin” der Wasserstoff ist, eine
sehr zentrale Rolle. In der Folge orientieren sich auch politische
MaRnahmen an einer sehr bindaren Grin-/Nichtgriin-Logik.
Zu Beginn der politischen und gesellschaftlichen Diskussion
empfanden befragte Expertinnen und Experten diese Unter-
scheidung als sehr hilfreich, um die Debatte lber den Einstieg
in eine Wasserstoffwirtschaft anzustoBen. Mittlerweile wird die
Unterscheidung allerdings von vielen als Hiirde wahrgenommen,
die eine beschleunigte Transformation hin zu einer klimaneutralen
Industrie ausbremst, da sie pragmatische Ansatze blockiert.

10 | Vgl. IKEM 2020; Nationaler Wasserstoffrat 2022.
11 | Vgl. World Energy Council 2022.

.Die ,Griin-Diskussion' ist singuladr weltweit, iberall
anders redet man tber CO,-Reduktion.”

In anderen Landern werden zunehmend Begriffe wie ,Low-
Carbon-" oder ,Carbon-free”-Wasserstoff verwendet."" Dies
bedeutet, dass dort das CO,-Einsparpotenzial in den Vordergrund
gerlickt wird und das jeweilige Herstellungsverfahren eine nach-
geordnete Rolle spielt. Dieser Ansatz wird von einem GroRteil der
Befragten empfohlen, siehe auch Handlungsoption 1.



3 Wasserstoff- und
ElektrolyseurWert-
schopfungsnetzwerke

Fiir eine erfolgreiche Skalierung der Elektrolyseurproduktion
miissen die gesamten Wertschopfungsnetzwerke betrachtet
werden. Diese reichen von kritischen Rohstoffen und
Komponenten, die es fir die Herstellung braucht, bis hin
zur nachgelagerten Nutzung des Wasserstoffs beziehungs-
weise Wasserstoffderivats.

Materialien & Komponenten

Die tatsachliche Skalierung der Elektrolyseurproduktion kann nur
gelingen, wenn das gesamte sie umspannende Wertschépfungs-
netzwerk mit betrachtet wird."

Die WasserstoffWertschopfungsnetzwerke, in die Elektrolyseure

eingebettet sind, umfassen (siehe auch Abbildung 3):

= Stromverfiigharkeit und Strommarktdesign

= Materialien und Komponenten

= Stack- und Elektrolyseurherstellung

= Verteilung, Transport und Nutzung von Wasserstoff be-
ziehungsweise Wasserstoffderivaten

H, & Folgeprodukte

AEL  Nickelbeschichteter Edelstahl (griiner) Wasser* Anwendung/Verfahren
Diaphragma,/Membran Strom (H,0) H, BZ-Bus, -Zug, -PKW, LKW
l l H, Raffinerien
H, Stahl (DRI)
PEM  Kathode (Platin) H, NH oSt
Anode (Iridium) Elektrolyseur — H3 o
Membran Stack CH,0 ethanolsynthese
H,+CH Fischer-Tropsch
E-Fuel synthetisches Kerosin

weitere Komponenten
Bipolarplatten (BPP), Dichtungen
Wasseraufbereitung, Kithlung,
Transformatoren, Gasaufbereitung,
Leistungselektronik, Steuerung,
Verdichter etc.

weitere Nebenprodukte
fiir Business Cases:

¢ Sauerstoff (0,)

e Warme

¢ Regelenergie

weitere Elektrolyseuranwendungen
 dezentrale Wasserstofftankstellen
* Notstromaggregate

e Schweilgerate

* etc.

* fir 1t H, werden ca. 10 t H,0 benétigt

Abbildung 3: Wasserstoff-Wertschopfungskette mit Elektrolyseur als Mittelpunkt (Quelle: eigene Darstellung)

Stromverfiigbarkeit und Strommarktdesign

Wie in Handlungsoption 1 formuliert, ist die ausreichende Verfiig-
barkeit von griinem Strom zu wettbewerbsfahigen Preisen eine
Grundvoraussetzung fiir die Schaffung von Geschaftsmodellen
zum Betrieb von Elektrolyseuren.

Perspektivisch diirfte der Elektrolyseurbetrieb durch eine weitere
Verbesserung der Wirkungsgrade noch etwas effizienter werden.
Dennoch bleibt die Grundkonstellation, dass in Deutschland

12 | Vgl. BMWi 2020; Neugebauer 2022.
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Stromkosten den Léwenanteil der Betriebskosten eines Elektro-
lyseurs ausmachen werden, unverandert, da anders als in sonnen-
reichen Staaten eine Stromproduktion zu Grenzkosten gegen null
nicht in Sicht ist.

Der notwendige zusatzliche Strombedarf fiir die angestrebten
Elektrolyseziele der Bundesregierung ist nicht zu unterschatzen.
Fiir einen wirtschaftlichen Betrieb von Elektrolyseuren in Deutsch-
land muss der Ausbau der erneuerbaren Energien stark voran-
getrieben werden. Um die bis 2030 geplanten 10 Gigawatt



Elektrolysekapazitdt zu betreiben,’ sind jahrlich - je nach zu-
grunde gelegter Annahme - circa 40 bis 45 Terawattstunden
an Strom notwendig.' Dies entspricht in etwa acht Prozent der
deutschen Nettostromerzeugung in 2020.%

Materialien

Je nach Elektrolyseurtyp gibt es unterschiedliche kritische Roh-
stoffe, die aktuell fiir die Materialherstellung benétigt werden:
Fiir die PEM-Elektrolyse braucht man Iridium und Platin, fir die
AEL-Elektrolyse Nickel, fiir die SOEC-Elektrolyse Scandium und
Yttrium.'® Iridium wird beispielsweise nur zusammen mit Platin
gefordert, vor allem in Stdafrika.”

Diese Rohstoffe werden von deutschen Herstellern tiber den freien
Weltmarkt bezogen, wo sie teils starken Preisschwankungen und
teilweise auch kinstlicher Verknappung durch die Produzenten
unterliegen. Im Rahmen des erwarteten internationalen Elektro-
lyseurhochlaufs muss davon ausgegangen werden, dass sich diese
Materialien weiter verknappen.

.Die aktuell geférderte Menge an Iridium weltweit
reicht definitiv nicht aus, um die angestrebte Elektrolyse-
leistung in Europa wie geplant aufzubauen.”

Damit werden die Preise hoch bleiben beziehungsweise besteht
im Fall von Iridium und Scandium sogar die Méglichkeit, dass
die Nachfrage das verfiigbare Material iibersteigt. So heil3t es
in Szenarien, die einen schnellen Aufwuchs der Elektrolyseur
branche annehmen, dass der Bedarf an Iridium bis 2040 die
aktuell verfiigbare jahrliche Produktionsmenge um ein Fiinffaches
lUiberschreiten wiirde.

Der wichtigste Scandiumproduzent weltweit ist China mit ber
75 Prozent der globalen Produktion.’ Der Yttriumbedarf wiirde
bis 2040 knapp 80 Prozent der derzeitigen Jahresabbaumenge
(Bergwerksforderung 2018: 9,1 Tonnen; Yttriumbedarf im
Szenario bis 2040: 7 Tonnen) nur fiir die Elektrolyseurherstellung

Wasserstoff- und ElektrolyseurWertschépfungsnetzwerke

ausmachen.’ Yttrium wird zukiinftig aber ebenfalls fiir die Her
stellung von Solid-Oxide-Fuel-Cell(SOFC)-Brennstoffzellen oder die
Herstellung von Leuchtstoffen benétigt werden.

Um den Markthochlauf von Elektrolyseuren in Deutschland nicht
zu geféhrden und die Versorgung mit kritischen Rohstoffen sicher-
zustellen, sollten kurzfristig Rohstoffpartnerschaften zum Bei-
spiel mit Stidafrika (Iridium/Platin) oder den Philippinen (Nickel)
geschlossen werden.?° China verfolgt eine Rohstoffstrategie fiir
Zukunftstechnologien, die den proaktiven Kauf von Minen be-
ziehungsweise Explorations- und Abbaurechten beinhaltet. Die
Befragten berichten, dass derzeit in Siidafrika und Simbabwe ver-
mehrt chinesische Aktivitaten zur Absicherung von PEM-Elektro-
lyse-relevanten Rohstoffen wahrzunehmen sind.

.China ist sehr gut darin, Zugriff auf Rohstoffe abzu-
sichern. Wir sind eher schlecht darin.”

Damit die Abhangigkeit von Importen dieser wertvollen, kritischen
Rohstoffe zukiinftig sinkt, ist es wichtig, den bendtigten Roh-
stoffbedarf durch Fuk weiter zu senken sowie Circular-Economy-
Ansatze fiir die Wiedergewinnung und erneute Nutzung dieser
Rohstoffe zu entwickeln. So wird zu der Senkung des Iridium-
gehalts bei PEM-Elektrolyseuren geforscht. Auf existierenden
Forschungsprojekten, die Anséatze fiir Recycling und Circular
Economy ergriinden, zum Beispiel im Rahmen von H,Giga, sollte
aufgebaut werden.

Komponenten

Bei einigen Komponenten, etwa Diaphragmen oder Membranen,
gibt es - je nach Elektrolyseurtyp - nur Single-Source-Lieferanten.
Expertinnen und Experten berichten, dass es hier gerade fiir
kleinere Hersteller schwierig sein kann, verlassliche Liefer-
beziehungen zu etablieren. So berichten einzelne Befragte, von
einem einzigen japanischen AEL-Diaphragma-Hersteller abhédngig
zu sein.

13 | Dies entspricht zum Beispiel 2.000 Elektrolyseuren mit einer Nennleistung von 5 Megawatt.

14 | Vgl. Ariadne Kopernikus-Projekt 2022; Nationaler Wasserstoffrat 2021.
15 | Vgl. Ariadne Kopernikus-Projekt 2022.

16 | Vgl. DERA 2022,

17 | Vgl. DERA 2021.

18 | Vgl. DERA 2022.

19| Vgl. ebd.

20| Vgl. BDI 2022; SWP 2022.

19



Eine Diversifizierung der Herstellerlandschaft bei den ge-
nannten Komponenten ware aus Resilienzgriinden wiinschens-
wert (siehe auch acatech IMPULS Resilienz als wirtschafts- und
innovationspolitisches Gestaltungsziel). Nach Einschatzung der
Expertinnen und Experten ware das Know-how hierfiir in Europa
vorhanden.

Dartiber hinaus sehen die Befragten im Hinblick auf weitere be-
notigte Komponenten wie Elektronikbauteile oder Dichtungen
(siehe auch Abbildung 3) keine Verfiigharkeitsprobleme.

Stack- und Elektrolyseurherstellung

Das Kernstiick eines Elektrolyseurs sind die einzelnen Zellen, die
aus jeweils einer gasdicht verpressten beschichteten Bipolarplatte
und einer Membran bestehen, die dann zu den Stacks ,gestapelt"
werden. Gerade die Automatisierung des Stacking-Prozesses ist
auBerst komplex, weshalb dieser Schritt meist noch in Handarbeit
stattfindet. Hier gilt es Ansatze fiir eine industriell skalierbare
Fertigung zu entwickeln.

.Der Zusammenbau von Elektrolyseuren ist die Kénigs-
klasse des Maschinenbaus.”

Um dieses Kernstiick werden - je nach Hersteller und Elektro-
lyseurtyp unterschiedlich groR - die restlichen notwendigen
Komponenten wie Wasser- beziehungsweise Stromanschluss,
Kiithlung, Kontroll- und Steuerungssysteme angeschlossen. Die
meisten Hersteller setzen hierbei inzwischen auf standardisierte
Containerl6sungen: Diese konnen von circa mikrowellengroRen
Elektrolyseuren bis hin zu schiffscontainergroRen reichen.?

Einige der Befragten sind der Einschatzung, dass es aktuell
in Deutschland zu wenige Unternehmen gibt, die als System-
integratoren fungieren, um Stacks und Komponenten zu
effizienten Elektrolyseuren zu integrieren. Andere Expertinnen
und Experten hingegen sehen hierin kein Problem.

21| Vgl. Neugebauer 2022.
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Da viele der fiir den Elektrolyseurbau notwendigen Kompetenzen
gut zu der in Deutschland vorhandenen Expertise bei Auto-
mobilzulieferern passen, sollten erfolgreiche Initiativen wie
die Nutzung von Raumlichkeiten eines Automotive-Zulieferers
inklusive der Weiterbildung der dort arbeitenden Fachkréfte im
Hinblick auf die Elektrolyseurherstellung dahingehend gepriift
werden, ob sie als Best Practices breit umgesetzt werden kénnten.
Die Fahigkeit deutscher Hersteller, vollstandige Elektrolyse-
anlagen inklusive der elektrotechnischen Ausriistung (Stroman-
schluss), der verfahrenstechnischen Komponenten (Verdichtung,
Reinigung, Speicherung) und der notwendigen Steuerungstechnik
liefern zu kdnnen, wird von den Befragten als Vorteil gewertet.

Verteilung, Transport und Nutzung von Wasserstoff
beziehungsweise Wasserstoffderivaten

Die Nutzung von Elektrolyseuren ist besonders effizient, wenn
systemische Ansatze realisiert werden, die eine Nutzung der
anfallenden Nebenprodukte wie Warme oder Sauerstoff vor Ort
vorsehen.

Falls es keine Direktverwertung oder Speicherung des Wasser-
stoffs vor Ort gibt, braucht es eine leistungsfahige Transport
infrastruktur, in die der Wasserstoff eingespeist werden kann
(siehe Kapitel 8).

Die Entscheidung, welcher Elektrolyseurtyp am sinnvollsten ist,
ist groBtenteils vom Nutzungsszenario abhdngig. Fiir die Her
stellung von Wasserstoff-Folgeprodukten als Teil der Prozesskette
eines Chemieparks muss meistens eine Wasserstoffbereitstellung
rund um die Uhr garantiert werden. Fiir diesen Anwendungs-
zweck eignen sich vor allem AEL- oder SOEC-Elektrolyseure. Fiir
dezentrale Nutzungszwecke, etwa Wasserstofftankstellen, Not-
stromaggregate oder Schweil3gerate, werden bevorzugt PEM-,
aber auch AEM-Elektrolyseure verwendet, da sie eine bessere
dynamische Nutzung ermdglichen.

Zukiinftig wird auch der Aufbau eines Servicegeschéafts an Be-
deutung gewinnen, da im Rahmen notwendiger Instandhaltungs-
maBnahmen je nach Elektrolyseurtyp alle 6 bis 20 Jahre die
Membranen zu ersetzen sind.



4 Marktprognosen
Elektrolyseure

Mit einer global steigenden Nachfrage nach griinem
Wasserstoff wird auch die Elektrolyseurnachfrage bis 2030
deutlich steigen. Neben dem weiterhin wachsenden Markt
flir AEL-Elektrolyseure wird prozentual vor allem bei PEM-
Elektrolyseuren ein starkes Wachstum erwartet. Insgesamt
wird sich nicht ein Elektrolyseurtyp durchsetzen, sondern
es werden je nach Einsatzszenario unterschiedliche Techno-
logietypen verwendet werden.
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Marktprognosen Elektrolyseure

Global wird griiner Wasserstoff als Schliisseltechnologie an-
gesehen.?? Da kiinftig mit einem groBen und steigenden Bedarf
an griinem Wasserstoff in unterschiedlichsten Branchen gerechnet
wird, zahlen Elektrolyseure zudem zu den Wachstumstechno-
logien (siehe Abbildung 4).
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Abbildung 4: GroRe des Elektrolyseurmarktes 2021-2030 (Quelle: eigene Darstellung basierend auf Precedence Research 2022)

Die nachfolgend aufgefiihrten Zahlen und Einschatzungen aus
Marktstudien sind jedoch mit Vorsicht zu genieBen: Aufgrund
unvorhersehbarer Entwicklungen und veranderter politischer
Rahmenbedingungen kénnen die prognostizierten Zahlen schnell
obsolet werden. So stammen alle zitierten Zahlen aus der Zeit vor
der Verabschiedung des Inflation Reduction Act (IRA)% in den

22| Vgl. FfE 2022.

USA?*, welcher von den befragten Expertinnen und Experten als
starker Boost fiir die dortige Elektrolyseurindustrie gewertet wird.
Zudem ist nur ein beschrédnkter Einblick in die chinesischen Aktivi-
taten moglich, sodass hier seit Langerem groBe Unsicherheiten in
Bezug auf verlassliche Prognosen bestehen.

23| Im August 2022 trat in den USA der Inflation Reduction Act (IRA) in Kraft. Der IRA umfasst ein Gesamtfordervolumen von 738 Milliarden US-Dollar,
wovon 391 Milliarden US-Dollar fiir Ausgaben zur Starkung der Energiewirtschaft und zur Bekdmpfung des Klimawandels vorgesehen sind. Insgesamt
soll dadurch auch die Wasserstoffwirtschaft vor Ort gestarkt werden. Die Férderung erfolgt im Rahmen einer Steuergutschrift. Die Forderhohe fir Wasser-
stoffproduzenten erfolgt auf Basis des pro Kilogramm produzierten Wasserstoffs eingesparten CO,-Wertes. Elektrolyseure, die griinen (= CO,-neutralen)
Wasserstoff erzeugen, werden dabei mit dem Hochstférdersatz unterstiitzt. Die Spannweite reicht von 0,60 US-Dollar fiir fossilen Wasserstoff bis zu 3,00
US-Dollar fiir CO,-freien Wasserstoff. Die Forderung ist vor allem fiir Local Content vorgesehen, was darauf abzielt, heimische Produzenten gezielt zu

fordern.
24| Vgl. 117th Congress of the United States of America 2022.
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.Wenn man JETZT den Weltmarkt gewinnen will, muss
man JETZT handeln und nicht nur weiter auf Forschung
und Entwicklung setzen."

2021 wurde der globale Elektrolyseurmarkt auf circa 5 Milliarden
US-Dollar geschatzt. Bis 2030 ist ein Wachstum auf bis zu (iber
65 Milliarden US-Dollar moglich. Je nach Marktstudie wird bis
2030 mit einer jahrlichen Zuwachsrate des Marktes von circa
6 bis zu iiber 30 Prozent gerechnet.?®

4.1 Marktprognosen nach Welt-
regionen

Drei Weltregionen werden besonders gute Wachstumschancen
vorhergesagt: Nordamerika (hier sind sowohl die USA als auch
Kanada stark), Europa - Deutschland wird hier als groRer Treiber
des Wachstums eingeschatzt - sowie der asiatisch-pazifische
Raum (Asia Pacific), wo das Wachstum vor allem von Japan und
China getrieben wird.?®

Obwohl China derzeit der grolte globale Wasserstoffproduzent
ist, ist nur ein Prozent des dort produzierten Wasserstoffs aktuell
griin. Die chinesische Regierung will primar den Aufwuchs der
Wasserstoffwirtschaft insgesamt fordern, die Umstellung auf
griinen Wasserstoff ist ein sekundares Ziel (,industry development
first, greening second”).?

Aufgrund starker staatlicher Eingriffe in den Markt ist die
Entwicklung von Technologien in China - so auch von Elektro-
lyseuren - zum Teil von der globalen Marktlogik entkoppelt. Da
die chinesische Parteispitze bis 2030 bis zu einhundert Gigawatt
installierte Elektrolyseleistung anvisiert’®, sind die Effekte einer

dafiir forcierten Skalierung fiir die chinesischen Hersteller und
deren Rolle auch auf dem Weltmarkt nicht zu unterschatzen
(siehe Kapitel 5.2).

In den globalen Marktstudien werden folgende deutsche
Hersteller zu den global filhrenden Elektrolyseherstellern
gezahlt: Siemens Energy, Linde, Sunfire GmbH und H-Tec.” Die
Befragten schatzen zudem auch thyssenkrupp nucera als starken
internationalen Player ein.

Sie bewerten es zudem insgesamt als Starke des deutschen
Marktes, dass es dort eine diverse Elektrolyseur-Herstellerland-
schaft gibt - sowohl in Bezug auf die GroBe der Unternehmen als
auch in Bezug auf die Elektrolyseverfahren (fir einen Uberblick
tber die deutsche Elektrolyseur-Herstellerlandschaft siehe auch
Kapitel 5.1).

4.2 Marktprognosen nach Elektro-
lyseurtypen

Aktuell dominiert die alkalische Elektrolyse (AEL) den globalen
Markt und es wird hier ein stetiger Zuwachs bis 2030 erwartet,
begriindet durch die erprobte Stabilitat der Technik.>® Prozentual
wird bei PEM-Elektrolyseuren bis 2030 der groBte Zuwachs er
wartet®'. Zur AEM beziehungsweise SOEC liegen keine belast:
baren Zahlen vor.

Die Expertinnen und Experten sind der Uberzeugung, dass sich
mittelfristig nicht ein einzelner Elektrolyseurtyp durchsetzen wird,
sondern abhédngig vom Einsatzszenario die unterschiedlichen
Elektrolyseurtypen nebeneinander bestehen bleiben werden -
es ist also mit einem die Technologieplattformen (ibergreifenden
Branchenwachstum zu rechnen.

25] Vgl. Allied Market Research 2021; Fortune Business Insights 2022; Global Market Insights Inc. 2022; Precedence Research 2022.

26| Vgl. Fortune Business Insights 2022.

27| Vgl. MERICS 2022.

28| Vgl. ebd.

29| Vgl. Fortune Business Insights 2022; Global Market Insights Inc. 2022.
30| Siehe ebd.

31| Vgl. Allied Market Research 2021.
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5 Elektrolyseur
Herstellerlandschaft
Deutschland

Deutschlands Elektrolyseur-Herstellerlandschaft deckt alle
Arten der Elektrolyse ab und verfligt international iiber
einen guten Ruf. Sie beinhaltet dabei sowohl Start-ups
als auch etablierte deutsche Unternehmen. Deutschland
gehort damit zur Weltspitze der Elektrolyseurherstellung,
aber auch andere Lander wie die USA, Kanada, Japan und
China sind bereits stark aufgestellt und bauen proaktiv die
Wettbewerbsfahigkeit der jeweils heimischen Industrie aus.

Auch dank friihzeitiger und intensiver Forderung durch die
Bundesregierung ist die Forschungs- und Entwicklungslandschaft
flr Elektrolyseure in Deutschland gut aufgestellt. Die Expertinnen
und Experten loben Programme wie das Nationale Innovations-
programm Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie (NIP)
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Elektrolyseur-Herstellerlandschaft Deutschland

sowie das derzeit laufende BMBF-Leitprojekt H,Giga.** Regionale
Férderprogramme - zum Teil eingebettet in regionale Wasserstoff
strategien - ergdnzen zudem die nationalen Férderrichtlinien.

Unter anderem als Ergebnis dieser umfassenden Férderung sind
deutsche Elektrolyseurhersteller aktuell Technologiefiihrer und
genielen international einen guten Ruf.

.Deutschland ist stark aufgestellt bei Wasserstoff, wir
miissen aber auch aufpassen, diesen Vorsprung zu
halten. Wir diirfen uns nicht auf unserem Vorsprung
ausruhen.”

5.1 Uberblick iiber deutsche Elektro-
lyseur-Herstellerlandschaft

Die nachfolgende Abbildung 5 bietet einen Uberblick iiber die
aktuelle Herstellerlandschaft in Deutschland:

Alkalische Elektrolyse
(AEL)

green Hasv5tem5'

o
Py
\__Jiﬁ'j_-’

thyssenkrupp
nucera

‘J sunfire

) U-l =) LU
- —t
WATER ELECTROLYSIS WORKS

Festoxid-/Hochtemperatur
Elektrolyse (SOEC)

‘l sunfire

Abbildung 5: Uberblick iiber die deutsche Elektrolyseur-Herstellerlandschaft (Quelle: eigene Darstellung)

32| Vgl. BMBF 2022; BMWK 2016.
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5.2 Internationaler Uberblick iiber
Elektrolyseur-Herstellerlandschaft

Deutschland gehdrt nach Einschatzung der Expertinnen und
Experten technologisch zu den Innovationsfiihrern, und deutsche
Elektrolyseurhersteller gehdren zu den Top 3 oder Top 5 Landern
in Bezug auf Marktanteile. Auch verschiedene Marktstudien
sehen Deutschland als international starken Player.®?

Darliber hinaus verfiigen vor allem nachfolgende Lander eben-

falls iiber eine starke Elektrolyseur-Herstellerlandschaft:

= USA: unter anderem Plug Power, Cummins, Teledyne Energy
Systems

= Kanada: unter anderem Hydrogenics, Next Hydrogen

= Japan: unter anderem Asahi Kasei, TOSHIBA

= China: unter anderem Suzhou Green Hydrogen, PERIC Hydro-
gen Technologies

= Norwegen: unter anderem Nel ASA

= UK: unter anderem ITM

Das starkste Marktwachstum im Bereich der Elektrolyseurher-
stellung wird in Nordamerika, Europa und im asiatisch-pazifischen
Raum erwartet. Die nachfolgende Tabelle (siehe Abbildung 6)
fokussiert daher auf das regional jeweils starkste Land und stellt
dessen Starken, aber auch Schwachen heraus:

Deutschland

starke Forderlandschaft fiir
Hersteller (H.Giga etc.)

Expertise im Maschinen- und
Anlagenbau

diverse Herstellerlandschaft: Start-
ups und etablierte Unternehmen

Diversitdt der Produktion (Fertigung
aller Elektrolyseurtypen)

hohe Qualitat und hoher Wirkungs-
grad der Elektrolyseure

Fachkrafteverfiigbarkeit (aktuell
in Ordnung; Prognose: Fachkrafte-
mangel)

hohe Abhangigkeiten von Rohstoff-
importen

USA

Incentivierung des Marktes durch
Inflation Reduction Act

gute Skalierbarkeit durch groen
heimischen Markt (derzeit global
grolBter Markt)

groBBes Investmentvolumen fiir Start
ups (erméglicht starke Beteiligung
an GroB3projekten)

Diversitat der Produktion (Fertigung
aller Elektrolyseurtypen)

kurbelt Nachfrage an: ziigiger und
groBflachiger Wasserstoffinfra-
struktur-Ausbau

Fachkrafteverfiigbarkeit

hohe Abhéngigkeiten von Roh-
stoffimporten (aufgrund lokaler
Rohstoffvorkommen leicht bessere
Situation als in Deutschland)

+

China

staatliche Forderung (zum Beispiel
durch Fiinfjahresplan)

gute Skalierbarkeit durch groRen
heimischen Markt

gute Absicherung der Rohstoffver-
sorgung durch heimische Quellen

aktives Recruiting von Fachkréften
durch gezielte Ausbildung

glinstige Preise fir Elektrolyseure

Diversitat der Produktion (starker
Fokus auf Alkalielektrolyse)

aktuell mindere Qualitat und
geringerer Wirkungsgrad der
Elektrolyseure

Abbildung 6: Stéarken und Schwéchen deutscher, amerikanischer und chinesischer Elektrolyseurhersteller im Vergleich

(Quelle: eigene Darstellung)

33| Vgl. Allied Market Research 2021; Fortune Business Insights 2022; Precedence Research 2022.
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Deutsche und européische Elektrolyseurhersteller genieRen
laut Einschatzung der Expertinnen und Experten international
ein hohes Vertrauen. Die Qualitat und Langlebigkeit der Elektro-
lyseure wird als sehr gut eingeschatzt und ist durch Referenz
anlagen belegt. Sie erzielen oftmals einen besonders hohen
Wirkungsgrad, was vor allem fiir Lander mit einem héheren
Strompreis ein wichtiges Kriterium ist.

Da fast alle in Deutschland hergestellten Elektrolyseure derzeit
noch in Manufaktur produziert werden, sind sowohl die Kosten
fiir Komponenten, die nur in geringer Stiickzahl benétigt werden,
als auch fiir die Arbeitszeit vergleichsweise hoch.

Um eine rasche Marktdurchdringung sowie schnellere Feedback-
Zyklen zu erreichen, sollte nach Einschatzung einiger Befragter
auch mehr FuE in Richtung Minimum Marketable Produkt (MMP)
unterstiitzt werden.

.Derzeit genieBen wir in Deutschland einen Vertrauens-
vorschuss beim Thema Qualitat.”

Chinesische Hersteller produzieren - wohl auch durch staat
liche Subventionen - Elektrolyseure, die deutlich giinstiger als
deutsche beziehungsweise europdische Produkte sind. So wird be-
richtet, dass die Preise bei einigen Modellen bei nur rund zwanzig
Prozent der Kosten européischer Modelle Iagen.3* Die Expertinnen
und Experten sind sich einig, dass die Qualitat chinesischer
Elektrolyseure aktuell noch nicht mit den internationalen Spitzen-
modellen mithalten kann.

34 Vgl. SWP 2022.

Elektrolyseur-Herstellerlandschaft Deutschland

.Wir haben eine echte ernst zu nehmende Gefahr aus
China, wenn die jetzt schon Alkalielektrolyseure - zwar
noch mit schlechterer Qualitat - fiir maximal fiinfzig
Prozent der Kosten herstellen.”

Uneins sind sich die Befragten, wie groB die Gefahr ist, dass China
mittelfristig zum (Mit-)Marktfiihrer aufsteigt: lhrer Einschatzung
nach kénnten je nach Einsatzszenario giinstige chinesische
Elektrolyseure in Regionen mit viel Uberschussstrom erfolgreicher
als teurere europdische Produkte sein, da der niedrigere Wirkungs-
grad eine nachgeordnete Rolle spielt. Einige Befragte sind jedoch
auch der Uberzeugung, dass die hohere Qualitat deutscher und
europaischer Elektrolyseure auch mittelfristig fiir einen Markt-
vorsprung sorgen wird. Die von den befragten Expertinnen und
Experten gesehene Notwendigkeit, die Herstellungskosten in
Deutschland und Europa durch Skalierung und Automatisierung
zu senken, wére in jedem Fall ein entscheidender Schritt zum
Erhalt der Wettbewerbsfahigkeit gegeniiber China.

Damit Deutschland im wissenschaftlich, wirtschaftlich und auch
politisch hochdynamischen Feld der Elektrolyseurherstellung
seine gegenwartig gute internationale Position behaupten
und eventuell sogar ausbauen kann, muss die europadische
Antwort auf den technologieoffenen amerikanischen IRA schnell,
unbiirokratisch und pragmatisch umgesetzt werden und in ihren
Ambitionen deutlich iiber den Green Deal Industrial Plan hinaus-
gehen. Der Wasserstoffwirtschaft miissen hierzulande zum IRA
konkurrenzfahige Bedingungen geschaffen werden, um eine Ab-
wanderung heimischer Hersteller und Kompetenzen zu verhindern
(siehe Handlungsoption 1).
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6 Rahmenbedingungen
fiir den Hochlauf
deutscher Elektrolyse-
kapazitaten

Der Aufwuchs einer wetthewerbsfahigen Wasserstoffwirt-
schaft in Deutschland ist sowohl aus Wertschépfungs-
perspektive als auch energiepolitisch ein wiinschens-
wertes Ziel, das politischer Begleitung bedarf. Damit die
Industrie ihre Prozesse auf Wasserstoff umstellen kann,
muss die Frage von Wasserstoffimporten zu kompetitiven
Preisen adressiert werden. Zudem werden Betriebskosten zu
einem guten Anteil von gestaltbaren Rahmenbedingungen
beeinflusst, weswegen deren innovationsfreundliche Aus-
gestaltung eine zentrale Rolle fiir die Ermdglichung von
Geschaftsmodellen spielt.

Es gibt gute Griinde fiir die Ermdglichung eines wettbewerbs-

fahigen Betriebs von Elektrolyseuren in Deutschland:

= Deutsche Hersteller kénnen die in Deutschland stehenden
Anlagen als ihren ,Showroom" und als Referenzen fiir inter-
nationale Interessenten nutzen.

= Durch den Betrieb in Deutschland konnen die Hersteller ,vor
Ort" Erfahrungen mit den eingesetzten Elektrolyseurtypen
sammeln und Lehren fiir die Weiterentwicklung der Techno-
logie ziehen, was wichtig ist, um den Innovationsvorsprung
zu halten.

= Der Betrieb von Elektrolyseuren in Deutschland ist ein
wichtiger Baustein der Energiewende und tragt zur Ver
ringerung von Abhangigkeiten bei der Energieversorgung
bei.

= Elektrolyseure und griiner Wasserstoff kénnen beim weiteren
Ausbau der erneuerbaren Energien zur Netzstabilitat in
Deutschland beitragen.

35] Vgl. Wasserstoff Kompass 2022.
36| Vgl. SPD et al. 2021.
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6.1 Elektrolyse-Ausbauprognosen
versus Bedarfe

In Deutschland sind knapp doppelt so viele Elektrolyseprojekte
geplant beziehungsweise im Bau wie aktuell bereits in Betrieb.3
Sprich: Es wird ein starker Zuwachs an Elektrolysekapazitaten er
wartet. Doch selbst wenn man die Leistung aller derzeit geplanten
Projekte zusammenrechnet, werden die 2030 in Deutschland
zur Verfiigung stehenden Elektrolysekapazitaten weit hinter
den politischen Ausbauzielmarken des Koalitionsvertrags der
Bundesregierung von zehn Gigawatt bis 20303 und weit hinter
den tatsachlichen Bedarfen zuriickliegen (siehe Abbildung 7).

.Die Politik sollte weniger von neuen Zielen sprechen,
sondern fragen: Wie kriegen wir die geplanten Vorhaben
zum Laufen?”

Ahnlich wie bei anderen Energietrdgern wird Deutschland
bei Wasserstoff auch ein Energieimportland bleiben. Ein be-
schleunigter Ausbau von Elektrolysekapazitaten kann auch einen
Teil der deutschen Bedarfe abdecken, aber ein GroBteil des Be-
darfsdeltas muss durch Importe gedeckt werden. Spiegelbildlich
zu Importstrategien fiir Wasserstoff sollte Deutschland daher eine
explizite Exportstrategie fiir Elektrolyseure entwickeln.

Einige Expertinnen und Experten geben beim Thema Importe
zudem zu bedenken, dass der freie Marktpreis fiir griinen Wasser-
stoff in den nachsten Jahren deutlich tiber den tatsachlichen
Produktionskosten liegen konnte, da international nur eine be-
grenzte und hei umkampfte Menge an griinem Wasserstoff zur
Verfligung stehen wird. Sie raten der Bundesregierung daher zu
einer klaren Importstrategie und zum Ausbau bilateraler Wasser-
stoffpartnerschaften.

Der ausreichende Import von griinem Wasserstoff zu wettbewerbs-
fahigen Preisen ist unerlasslich, damit Unternehmen heute und in
naher Zukunft die Umstellung auf Wasserstoff basierte Prozesse
in der Industrie planen und umsetzen kdénnen.



Rahmenbedingungen fiir den Hochlauf deutscher Elektrolysekapazitaten
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Abbildung 7: Uberblick Giber geplante Elektrolysekapazitaten in Deutschland (Quelle: eigene Darstellung basierend auf dem

Wasserstoff Kompass 2022)

Initiativen wie H2 Global, die im Rahmen ihres Doppelauktions-
modells wettbewerbsfahige Preise fiir (importierten) griinen
Wasserstoff flir die Abnehmerindustrie ermdglichen®, sollten
weitergefiihrt und auch im europdischen Rahmen, etwa tiber
die Verzahnung von H2 Global mit der Europaischen Wasserstoff-
bank3®, ausgeweitet werden.

6.2 CAPEX- und OPEX-Kosten

Je nach Reifegrad der Technologie und der benotigten Rohstoffe
(siehe Kapitel 1) sind die derzeit auf dem Markt verfligharen
Elektrolyseure unterschiedlich teuer in der Anschaffung. Deutsche
beziehungsweise europdische Produkte sind in der Regel teurer
als beispielsweise chinesische Fabrikate, haben dafiir aber einen
hoheren Wirkungsgrad und eine erprobte Verlasslichkeit im Be-
trieb (siehe Kapitel 5.2).

Da der Betrieb von Elektrolyseuren sehr stromintensiv ist, spielt
der Strompreis eine entscheidende Rolle fiir die Wettbewerbs-
fahigkeit der Betriebskosten. Der Strompreis in Deutschland liegt
deutlich iiber dem EU-Durchschnittsstrompreis.3 In Landern mit

37| Vgl. H2 Global 2022.
38| Vgl. BMWK 2023.
39| Vgl. Eurostat 2022.

einem hohen Anteil an erneuerbaren Energien und giinstigeren
Stromkosten wie Portugal oder der MENA-Region spielt der
Wirkungsgrad des Elektrolyseurs eine weniger wichtige Rolle als
fir Anwendungen in Deutschland, wo der Strompreis deutlich
héher liegt und ein hoher Wirkungsgrad mit entscheidend ist,
um ein tragfahiges Geschaftsmodell zu realisieren.

.Wir werden in Deutschland nie in die gleichen Strom-
preisregionen von circa 1,5 Cent die Kilowattstunde
kommen, wie zum Beispiel die MENA-Regionen."

Um diesem Ungleichgewicht entgegenzuwirken und den
Hochlauf der Wasserstoffwirtschaft in Deutschland voranzu-
treiben, regen einige Expertinnen und Experten deshalb zu
staatlichen OPEX-Forderungen an. Ein Ansatz hierfiir ware
zum Beispiel, dass der Staat fiir den Betrieb von Elektro-
lyseuren beim Strom auf Steuern, Umlagen und Zulagen ver-
zichtet, sodass dadurch ein international wettbewerbsfahiger
Strompreis fir Geschaftsmodelle in Deutschland entsteht.
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Zudem sollte der Aufbau des europdischen Strommarkts mit
Nachdruck vorangetrieben werden. In einigen EU-Mitglieds-
staaten wie den Niederlanden und Danemark werden bis 2030
signifikante, lokale Uberkapazitdten erwartet. Dort giinstig
produzierter und exportierter Griinstrom wirde auch einen Bei-
trag zu wettbewerbsfahigen Strompreisen in Deutschland und
ganz Europa leisten.

Da der Einsatz von Elektrolyseuren in strom- beziehungsweise
windreichen Landern einen beachtlichen Teil des Elektrolyseur
Weltmarktes ausmachen wird, sollten deutsche Hersteller sich

Wasserstoff-GroBprojekte weltweit

Hersteller, die bei internationalen GroBprojekten Er
fahrungen sammeln kénnen, kdnnen dieses Wissen fiir den
Bau (Skaleneffekte) und Betrieb (Entwicklung der ndchsten
Elektrolyseurgeneration) ihrer Produktion im Heimatland
gewinnbringend einsetzen.

Weltweit entstehen immer mehr Wasserstoff-GroBprojekte,
die nicht nur fir den Aufbau einer lokalen griinen Wasser-
stoffwirtschaft, sondern auch fiir die Herstellung von Wasser-
stoff(derivaten) fiir den Weltmarkt stehen.

Nicht bei allen GroBprojekten wird die geplante Elektro-
lysekapazitat 6ffentlich genannt. Bei einigen Projekten sind
die Informationen jedoch frei verfiigbar: Dazu zahlt das
in Saudi-Arabien entstehende Projekt NEOM (2 GW AEL
Module von thyssenkrupp nucera). Ein weiteres Projekt ist
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Uberlegen, ob sie sich auch hier Marktanteile sichern wollen
- was bedeutet, dass sie sich dem Preisdruck aus Asien stellen
miissten - oder ob sie sich vorrangig auf technologisch besonders
ausgereifte Elektrolyseure mit einem hohen Wirkungsgrad
fokussieren mochten.

Durch die Beteiligung an internationalen GroBprojekten kénnen
deutsche Hersteller auch auBerhalb Deutschlands wichtige Er-
fahrungen fiir eine skalierbare Produktion in Deutschland
sammeln und ihre Bekanntheit steigem (siehe Kasten unten).

das E-Methanol-Projekt von European Energy in Ddnemark
(finfzig Megawatt PEM von Siemens Energy). Bei beiden
Projekten wird die Technologie von deutschen Herstellern
geliefert.

Am BASF-Standort Ludwigshafen soll in Kooperation mit
Siemens Energy ein PEM-Elektrolyseur mit einer Leistung von
54 Megawatt gebaut werden (geplante Inbetriebnahme:
2025). Der so produzierte Wasserstoff (bis 8.000 Tonnen pro
Jahr) soll vorwiegend stofflich im Verbund genutzt werden.

Von internationaler Bedeutung sind besonders auch die
Aktivitaten der US-Hersteller Plug Power (PEM; Kooperation
mit Lhyfe, Frankreich), Cummins (AEL & PEM; baut in Spanien
ein Fertigungswerk) sowie Bloom Energy (SOEC).



Deutsche und europaische Gesetzeslage und Vorgaben

7 DeutSChe u nd Regulatorische Vorgaben und Rahmenbedingungen bilden die

Grundlage fiir die Einhaltung von Sicherheits-, Umweltschutz,

eu ropéiSChe GesetZES- Arbeitssicherheits- sowie weiteren Anforderungen. Dabei

greifen unterschiedliche Ebenen von berufsgenossenschaftlichen
Iage u nd VO I’ga ben Vorgaben bis hin zu EU-Verordnungen ineinander. Abbildung 8

bietet einen hierarchischen Uberblick iiber das komplexe Geflecht
relevanter Gesetze, Verordnungen und Regelwerke.

Um bei der Planung, beim Bau und Betrieb von Elektro-

lyseuren Sicherheitsstandards zu gewahrleisten, geben Nachfolgend wird auf ausgewahlte, zentrale regulatorische Vor

auf deutscher und europaischer Ebene unterschiedliche gaben auf deutscher und europdischer Ebene eingegangen.

Gesetze einen Rahmen vor. Eine zentrale Rolle spielen

dabei unter anderem das BImSchG auf deutscher und die

RED auf europaischer Ebene. Ziel sollte eine befahigende

Gesetzgebung sein, die eine schnelle Genehmigung und

einen sicheren Betrieb von Elektrolyseuren erméglicht.

Arbeitsmittel Druckgerate Druckbehalter Elektrizitatsbinnenmarkt Umgebungslarm
EU-Verordnung Maschinen ATEX-Betrieb ATEX-Produkt RoHS Messgerate Funkanlagen
Vorgabe fiir nationale
Umsetzung Arbeitsschutz Produktsicherheit Niederspannung Chemikalien EMV
Vibration Larm EMF Okodesign Outdoor Ortsbew. Druckgerate
Deutsches Recht ProdSG ENWG EMVG FUAG BImSchG MessEG
ggfs. nach EU-RL
ArbSchG ChemG EVPG
BetrSichV BiostoffV GefStoffV 1-14. ProdSichV GasHDrlLtgV
Veror.dnung AL S (el LarmVibrationsArbSchV 26. BImSchv ElektroStoffV TA Larm
Ausfiihrung des Gesetzes
ArbStattV EMFV 32. BlmSchV EVPGV RohrFLtgV
Technische Regeln von Ministeriums-Ausschiissen zur TRBA TRGS TRBs ASR TRFL TRLV

Ausfiihrung von Verordnung und Gesetz

Berufsgenossenschaftliche Vorschriften und technische Regeln und

Normen anerkannter privatwirtschaftlicher Institutionen DIN YBE A2 GOV BVGW

Abbildung 8: Hierarchischer Uberblick tiber relevante Gesetze, Verordnungen und Regelwerk (eigene Abbildung auf Basis von
BUW et al. 2020b)

ArbSchG: Arbeitsschutzgesetz; ArbStattV: Arbeitsstattenverordnung; ASR: Arbeitsstattenregeln; ATEX: ATEX-Richtlinien der Europadischen Union (abgeleitet
vom franz. ATmospheres EXplosives); BetrSichV: Betriebssicherheitsverordnung; BImSchG: Bundes-Immissionsschutzgesetz; BImSchV: Verordnung zur
Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes; BiostoffV: Biostoffverordnung; ChemG: Chemikaliengesetz; ElektroStoffV: Elektro- und Elektronikge-
rate-Stoff-Verordnung; DGUV: Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung; DIN: Deutsches Institut fiir Normung; ; DVGW: Deutsche Verein des Gas- und Was-
serfaches e.V.; EMF: Elektromagnetische Felder; EMFV: Arbeitsschutzverordnung zu elektromagnetischen Feldern; EMV: Elektromagnetische Vertraglichkeit;
ENWG: Energiewirtschaftsgesetz; EVPG: Energieverbrauchsrelevante-Produkte-Gesetz; FUAG: Funkanlagengesetz; GasHDrLtgV: Verordnung tiber Gashoch-
druckleitungen; GefStoffV: Gefahrstoffverordnung; LarmVibrationsArbSchV: Larm- und Vibrations-Arbeitsschutzverordnung; MessEG: Mess- und Eichgesetz;
ProdSG: Produktsicherheitsgesetz; ProdSichV : Produktsicherheitsverordnung; RoHS: EU-Richtlinie 2011/65/EU; RohrFLtgV: Verordnung tber Rohrfernlei-
tungsanlagen; TA Larm: Technische Anleitung zum Schutz gegen Larm; TRBA: Technischen Regeln fiir Biologische Arbeitsstoffe; TRBS: Technische Regeln fiir
Betriebssicherheit; TRFL: Technische Regeln fiir Rohrfernleitungen; TRGS: Technische Regeln fiir Gefahrstoffe; TRLV: Technische Regeln fir die Verwendung
von linienférmig gelagerten Verglasungen; VDE: Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e.V.; VDI: Verein Deutscher Ingenieure e. V.
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7.1 Deutsche Gesetzeslage und
Vorgaben

Das deutsche Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG) ist
die nationale Umsetzung der europdischen Industrieemissions-
richtlinie 2010/75/EU.

Im BImSchG sind dabei direkt relevant fiir Elektrolyseure die

= 4. Verordnung zur Durchfiihrung des BImSchV, die Betriebs-
Genehmigungen regelt sowie die

= 37. BImSchG, die die Rahmenbedingungen fiir die An-
erkennung (Anrechenbarkeit) synthetischer griiner Kraft-
stoffe festlegt.

Alle Elektrolyseure fallen unter die 4. BImSchV und mussen
somit unabhangig von ihrer GroBe ein formliches Verfahren
nach § 10 BImSchG mit Offentlichkeitsbeteiligung (beinhaltet:
Bekanntmachung, Einwendungen der Biirgerinnen und Biirger
sowie Erorterungstermine) durchlaufen. Ein Verfahren dauert
dabei auch im besten Fall aktuell mindestens 24 Monate?.

Expertinnen und Experten berichten, dass vor allem Neuanlagen
(Green Field) oftmals noch weitere birokratische Auflagen
wie Planfeststellungsverfahren nach sich ziehen. Der Einsatz
von Elektrolyseuren in bestehenden Industriegebieten (Brown
Field) wird als der iiblicherweise schnellere Weg beschrieben.
Da die jeweiligen Zulassungsverfahren den ortlichen Behérden
unterliegen, erzahlen die Befragten von groBen regionalen
Unterschieden bei den Kompetenzniveaus in den regionalen
Behdrden und auch teils stark abweichenden Bearbeitungszeit-
raumen.

.Es vergehen Jahre, bis Betriebsgenehmigungen vor-
liegen - hier miissen wir schneller werden."

Fir den geplanten Elektrolyseurboom in Deutschland mit dem
Ausbauziel von 10 Gigawatt bis 2030 mussten im Schnitt jahr-
lich 500 Elektrolyseure nach dem férmlichen Verfahren der 4.
BImSchV mit Offentlichkeitsbeteiligung zugelassen werden. Dies
wiirde nach Einschatzung der Expertinnen und Experten zu einer
starken Belastung bis hin zu einer Uberlastung der regionalen
Behorden fiihren.

40| Vgl. BUW et al. 2020a.
41| Vgl. BUW et al. 2020a; 2020b; NOW-GmbH 2020.
42| Vgl. DWV/VDMA 2022.
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Deswegen sollten, wie in Handlungsoption 2 gefordert, kleinere
Elektrolyseanlagen unter 5 Megawatt mit einer geringen lokalen
Wasserstoffspeicherung von unter 3 Tonnen Wasserstoff vor Ort
von férmlichen Genehmigungsverfahren gemaR der 4. BImSchv
befreit werden. Die Sicherheit von Elektrolyseuren wird abseits
des BImSchG durch Typenzulassungen, Tests und Abnahme-
prifungen am Aufstellungsort nach Ansicht der dazu Befragten
auf hohem Niveau garantiert.*

Einige Verbande fordern die Bundesregierung zudem auf, dass
in der 37. BImSchV die Anrechnung von griinem Wasserstoff
auf die Treibhausgas-Minderungsverpflichtung fiir die in den
Verkehr gebrachten Kraftstoffe erméglicht wird.*? Dies wiirde in
ihren Augen einen Beitrag zur Treibhausgasminderung und damit
zur Erreichung der Klimaziele leisten.

7.2 Europadische Gesetzeslage und
Vorgaben

Verordnungen und Beschliisse auf EU-Ebene gelten in allen
Mitgliedsstaaten ab dem Tag ihres Inkrafttretens automatisch.
EU-Richtlinien miissen hingegen von den Mitgliedsstaaten in
nationales Recht umgesetzt werden (EU-KOM 2016).

Eine der zentral diskutierten EU-Richtlinien in Bezug auf den
wirtschaftlichen Betrieb von Elektrolyseuren ist die Erneuerbare-
Energien-Richtlinie (Renewable Energy Directive = RED). Die
Diskussion um die Ausgestaltung von RED 111 ist aktuell noch
im Fluss.

Nach RED Il Artikel 27 (3) sollte die EU-Kommission bis zum
31.12.2021 die Strombezugskriterien fiir die Erzeugung von
griinem Wasserstoff fiir den Transportsektor detailliert in einem
delegierten Rechtsakt festlegen. Da sich dieser delegierte Rechts-
akt jedoch stark verzégerte, verlagerte sich die Diskussion um
die Griinstromkriterien zeitweise mit in die Diskussion der RED
[l hinein. Am 14. September 2022 beschloss das EU-Parlament
Anderungsvorschlage fiir RED 111 (EP 2022) und schlug dabei die
Regelung der Griinstromkriterien direkt im Gesetzestext der RED
sowie eine nach Ansicht der Befragten begriiBenswerte Verein-
fachung fiir die Klassifizierung von Griinstrom fiir die Nutzung
zur Wasserstofferzeugung vor, was eine wichtige Voraussetzung
fiir den Betrieb von Elektrolyseuren darstellen wiirde. So sollte
etwa das Zuséatzlichkeitskriterium komplett wegfallen.



Wihrend die langwierige Diskussion zur Uberarbeitung der RED
auch nach einer Trilog-Einigung vom 30. Méarz 2023 weiterhin
anhalt, wurden die Griinstromkriterien zur Wasserstofferzeugung
schlieBlich am 12. Februar 2023 in einem delegiertem Rechtsakt
beschrieben. Die beschriebenen Kriterien sollen mit dem Ab-
schluss der Diskussion um RED Il auch auf den Industriesektor
ausgeweitet werden:

Das Zusatzlichkeitskriterium, welches besagt, dass es eines
Neubaus von regenerativen Energiequellen fiir den Betrieb von
Elektrolyseuren bedarf, wurde um eine Befreiungsméglichkeit in
der Markthochlaufphase bis Ende 2027 ergénzt. Dies ermdglicht
iibergangsweise die Nutzung bereits existierender PV-Anlagen
oder auch von Windradern fir die Herstellung von griinem
Wasserstoff.

Das sogenannte Gleichzeitigkeitskriterium legt fest, dass re-
generativ produzierter Strom innerhalb eines sehr kurzen Zeit
fensters genutzt werden muss, damit dieser das Griin-Label erhélt.
Dadurch werden die Betriebszeiten erheblich eingeschrankt, was
sich sowohl negativ auf die CAPEX-Kosten als auch auf die Verflig-
barkeit von griin gelabeltem Wasserstoff auswirkt. Grundséatzlich
ist eine stiindliche Korrelation vorgesehen. Einige Expertinnen
und Experten regten an, dieses Zeitfenster starker auf mindestens
monatlich zu weiten, um so einerseits die Wirtschaftlichkeit des
Elektrolyseurbetriebs zu erhohen und andererseits den biiro-
kratischen Aufwand zu senken. Dies wiirde die Speicherung von
erneuerbarem Strom zu Peakzeiten und die Nutzung zu einem
spateren Zeitpunkt ermoglichen. Der delegierte Rechtsakt ldsst
eine monatliche Korrelation in einer Ubergangsfrist bis Ende
2029 zu.

Ein weiteres Kriterium ist die rdumliche Korrelation zwischen
dem Strombezug des Elektrolyseurs und der erneuerbaren Strom-
erzeugung. Damit der Strombedarf von Elektrolyseuren die Netze
nicht belastet, soll regenerativ produzierter Strom méglichst vor
Ort verbraucht werden. Dies ist laut Einschatzung der Expertinnen
und Experten jedoch nicht immer méglich (vor allem solange
keine ausreichende Wasserstoffinfrastruktur fiir alle potenziellen
Abnehmer zur Verfiigung steht) und steht auch dem europdischen
Ziel eines integrierten Stromnetzes und Strommarktes entgegen.
Auch wenn die értliche Nutzung regenerativen Stroms grund-
satzlich sinnvoll ist, muss allen Abnehmern diskriminierungsfrei
Zugang zu Grinstrom und Wasserstoff gewahrt werden. Daher

Deutsche und europaische Gesetzeslage und Vorgaben

halten die Befragten den Ausbau von Strom- und Wasserstoff-
netzen fiir den Elektrolyseurbetrieb fiir unerlasslich (siehe
Handlungsoption 3).

,Die gréBten Hirden kann und muss die Politik jetzt
wegraumen.”

Im Gegensatz zu den final verabschiedeten Griinstomkriterien
im delegierten Rechstakt am 12. Februar 2023 hatte das EU-
Parlament im Jahr 2022 eine umfassende Lockerung der
Kriterien fiir die Klassifizierung von Griinstrom beziehungsweise
griinem Wasserstoff nicht biologischen Ursprungs und die direkte
Regelung der Kriterien in der Richtlinie im Rahmen des Revisions-
prozesses zur Renewable Energy Directive vorgeschlagen. Dieser
Vorschlag wurde von den befragten Expertinnen und Experten als
ein richtiger erster Schritt begriiBt, um den Hochlauf der Wasser
stoffwirtschaft europaweit zu beschleunigen.

Im Rahmen des delegierten Rechtsakts wurden anstelle der
umfassenden Lockerung nun lediglich die oben beschriebenen
zeitlich begrenzten Méglichkeiten der Aussetzung des Zu-
satzlichkeitskriteriums bis Ende 2027 und der Lockerung des
Gleichzeitigkeitskriteriums bis Ende 2029 festgelegt. Da ein
Beharren der europaischen Kommission auf strikten Vorgaben
fir Griinstrom fiir den Hochlauf der Wasserstoffwirtschaft in
Deutschland und Europa extrem hinderlich gewesen ware, ist die
Méglichkeiten zur Aussetzung beziehungsweise zu Lockerungen
der Griinstromkriterien grundsatzlich zu begriiBen. Um den ins-
besondere fiir die 2030er Jahre erwarteten verstarkten Markt
hochlauf an Elektrolyseuren nicht auszubremsen, kénnten die
Ubergangsfristen jedoch zu kurz und die Kriterien insgesamt
weiterhin zu kleinteilig gestaltet seien.

Die Ausdehnung der Griinstromkriterien vom Transportsektor auf
den Industriesektor mit Abschluss der RED 11l wird die Nachfrage
nach Wasserstoff nicht biologischen Ursprungs zudem massiv
erhéhen. Deutschland sollte in Europa auch iiber die Uber
gangsfristen hinaus weiterhin fiir eine Ausgestaltung der RED
werben, welche neben Elektrolyse-Geschaftsmodellen auch
Wasserstoff auf biologischem Ursprung und CO,-arme Wasser-
stoffprojekte beféhigt und sie nicht behindert.
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8 Wasserstoff-
infrastruktur

Fiir eine wettbewerbsfahige Wasserstoffwirtschaft braucht
es auch eine leistungsfahige Wasserstoffinfrastruktur.
Neben dem notwendigen Ausbau der Kapazitaten des
Stromnetzes fiir dezentrale Anwendungen muss auch der
Wasserstofftransport tiber Pipelines erméglicht werden.
Letzteres ist der kosteneffizienteste Weg, um groe Mengen
Wasserstoff sicher zu transportieren.

Fir eine wettbewerbsfahige Wasserstoffwirtschaft und das Ge-
lingen der Energiewende missen sowohl der Ausbau des Strom-
netzes als auch der Ausbau der Pipeline-Infrastruktur voran-
getrieben werden. Wird Wasserstoff dezentral produziert, muss
- falls nicht lokale erneuerbare Energiequellen zur Verfiigung
stehen - die Stromleitung an den jeweiligen Elektrolyseurstand-
orten entsprechend ausgebaut werden. Erfolgt die Produktion von
Wasserstoff in GroBanlagen, muss dieser durch ein Pipelinenetz
werk zu den Verbrauchern gebracht werden.

,Ohne entsprechende Infrastruktur wird es keine Wasser-
stoffwirtschaft geben.”

Der Ausbau der Wasserstoffinfrastruktur sollte auf Bestehendem
aufbauen: Bereits existierende Stromtrassen beziehungsweise
Gasnetze sollen, wo méglich, verwendet werden. Historisch sind
Stromnetze um zentrale Erzeuger gewachsen. Eine Stromleitung
braucht bei der Transformation von fossilem zu reinem Griinstrom
nicht umgeriistet werden, auch eine Stromrichtungsanderung
ist kein Problem. Bei einem insgesamt hoheren Strombedarf ist
jedoch eine Netzausbau unausweichlich.

Bei notwendigen neuen Elementen fiir die Infrastruktur gilt es
Losungen zu finden, die einen Infrastrukturausbau in einem
demokratischen Rahmen ermoglichen, ohne dass dieser Ausbau
- wie aktuell oftmals der Fall - jahrelang durch lokale Protest
bewegungen blockiert beziehungsweise verzogert wird.

43| Vgl. SA 2018; SCl4Climate.NRW et al. 2021.
44| Vgl. ENTSOG et al. 2021.
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8.1 Kosten und Kapazitaten

Auch wenn es sowohl einen Stromnetz als auch einen Pipeline-
Infrastrukturausbau braucht, sollte im konkreten Fall aus Griinden
der Kosteneffizienz nur die jeweils sinnvollste Option verfolgt
werden.

Vergleicht man die Ubertragungskosten einer Stromleitung mit
der einer Pipeline, so ist der Transport per Pipeline die kosten-
giinstigere Variante bei einer Strecke von bis zu 1.500 Kilo-
metern.*?

Ein weiterer Vorteil von Pipelines besteht darin, dass die Speicher-
kapazitaten und transportierbaren Volumina die des Strom-
netzes bei Weitem (ibersteigen.** Fiir Industrien mit sehr groen
Wasserstoffbedarfen wie die Stahlindustrie ist der Anschluss an
Pipelines deshalb unabdingbar. So verbrauchen beispielweise
Anlagen fiir die Direktreduktion von Eisenoxid bis zu 200 Tonnen
Wasserstoff pro Stunde.

Der Transport von Wasserstoff per Pipeline stellt kein erh6htes
Sicherheitsrisiko dar (siehe Kasten rechts).

Gerade bei Wasserstoffimporten aus dem Ausland sind Tanker,
die Wasserstoff beziehungsweise Wasserstoffderivate anliefern,
oftmals giinstiger als der Bau langer Pipelines oder die einzige
technisch realisierbare Option. Zudem geben Expertinnen und
Experten zu bedenken, dass die Importe mit Tankern flexibler
bleiben und keine einseitigen Abhangigkeiten von einzelnen
Landern wie bei Pipelines (oder Stromtrassen) entstehen.

Die Befragten begriiBen daher den schnellen Ausbau der LNG-
Terminals, die perspektivisch fiir die Einspeisung von Wasser-
stoff(derivaten) genutzt werden kdnnen.

.Mit einem Schiff kann man von niemandem erpresst
werden. Bei Pipelines kann man nicht so einfach
zwischen Lieferanten wechseln.”



Wasserstoffinfrastruktur

Sicherheitseinschatzungen zur Wasserstoffinfrastruktur

Wasserstoff ist ungiftig, aber hochentziindlich - er zahlt
deshalb zu den Gefahrenstoffen.** Die Gefahren, die von
Wasserstoff ausgehen, sind dennoch grundséatzlich gut be-
herrschbar und nicht gréBer als die Gefahren, die beispiels-
weise von Erdgas ausgehen.*®

Da kleine rein lokale Elektrolyseurldsungen den industriellen
Bedarf an Wasserstoff nicht decken kénnen und
perspektivisch auch importierter Wasserstoff verteilt werden
muss, ist eine Wasserstoff-Netzinfrastruktur unumgéanglich.*
Wenn beim Bau der Infrastruktur die einschlagigen Sicher
heitsvorkehrungen eingehalten werden, geht im Betrieb kein

8.2 Wasserstoff-Pipelinenetz

Gaspipelines konnen grundsatzlich fir den Transport von
Wasserstoff genutzt werden. Dafiir missen sowohl die Rohre als
auch zum Beispiel Dichtungen und Armaturen H -ready werden.
Das Wasserstoff-Transportnetz sollte europaisch gedacht und auf-
gebaut werden.

Falls sich bei Wasserstoff die Erzeugungs- beziehungsweise
Verbrauchsstellen im Vergleich zur bisherigen Erdgasnutzung
regional verlagern, missen Verdichterstationen unter Umstanden
auch ,umgekehrt" werden, um Wasserstoff entgegen der ur-
spriinglichen FlieBrichtung transportieren zu konnen.

45| Vgl. TUV NORD 2022.

46 | Vgl. Hamacher 2014; Schmidtchen/Wurster 2013; TOV SUD 2022.
47 | Vgl. Neugebauer 2022.

48] vgl. TUV SUD 2022.

49| Vgl. Neuman + Esser 2022.

50| Vgl. Umweltbundesamt 2022.

51| Vgl. Department of Homeland Security 2021; Duijm et al. 2005.

besonderes Risiko von Wasserstoffinfrastrukturen aus.*’
Zudem ist heute bereits eine Beimischung von Wasserstoff in
Gaspipelines moglich, ohne dass dadurch Sicherheitsrisiken
steigen.*®

Eines der haufigsten Wasserstoffderivate ist Ammoniak.
Ammoniak ist ein explosiver Giftstoff, der sich schadlich
auf die Gesundheit von Mensch und Umwelt auswirken
kann.*® Analog zu Wasserstoff wird jedoch der Transport
von Ammoniak ebenfalls als sicher und beherrschbar ein-
gestuft.®®

Eine Minderheit der Expertinnen und Experten spricht sich daftir
aus, dass die Wasserstoff-Pipelineinfrastruktur von Anfang an als
komplett neue Infrastruktur parallel zu bestehenden Netzen ent:
stehen soll. Die Mehrheit der Befragten ist fiir ein Nachriisten
und eine Umnutzung bestehender Gaspipelines.

Einig sind sich die Expertinnen und Experten darin, dass fr
die Wasserstoffinfrastruktur bestehende Schneisen und Trassen
genutzt und die Zerstérung von Umwelt moglichst minimiert
werden sollten.

Von Vorteil ist, dass es zum Teil eine Deckungsgleichheit
zwischen Gas- und Wasserstoffbedarfen bei groen industriellen
Abnehmern gibt. So kann in bestehenden Chemieparks auf eine
vorhandene Gasinfrastruktur zurtickgegriffen werden.
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Abbildung 9: Uberblick iiber geplante Elemente des European Hydrogen Backbone in Deutschland und Europa
(rot: Gasimportterminals, orange: Offshore-Produktion, griin: umgewidmete Erdgasleitungen, gelb: neue Wasserstoffleitungen)

(Quelle: EHB 2023)

Wasserstoff-Transportnetze

Die European Hydrogen Backbone-Initiative (EHB) verfolgt
dieses Ziel und plant eine Wasserstofftransportstruktur, die in
groBen Teilen auf existierende Gastransportnetze zuriickgreift
und eine Umwidmung dieser vorsieht.>? In Deutschland ist die
Vereinigung der Fernleitungsnetzbetreiber Gas (FNB Gas) fiir die
Koordination der Aktivitaten zustandig.

Abbildung 9 gibt einen Uberblick iiber die geplante Nutzung
bestehender beziehungsweise den Bau neuer Infrastruktur als
Teil der EHB-Initiative.

Expertinnen und Experten weisen darauf hin, dass vor dem
Hintergrund der intensiven Bemiihungen zur Entkopplung von
russischen Gaslieferungen die Verfiigbarkeit von Pipeline-
kapazitaten im Verteilnetz nochmals neu bewertet werden

52| Vgl. EHB 2022.
53| Vgl. Zukunft Gas 2022.
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sollte. Denn die Einspeisung von Erdgas an den LNG-Terminals
in Norddeutschland bedeutet, dass freie Rohren - die teils fir
die zukiinftige Nutzung im Rahmen eines Wasserstoffnetzes ge-
plant waren - nun bald wieder mit Erdgas belegt sein kdnnten
beziehungsweise werden.

Wasserstoff-Verteilnetze

Fir die perspektivische Umstellung auf Wasserstoff ist bedeutend,
dass iiber siebzig Prozent der Industriebetriebe vom Gas-Ver-
teilnetz abhangig sind.>

Fur das Wasserstoff-Verteilnetz ist geplant, einen Teil der vor-
handenen Erdgasleitungen umzuwidmen, da oft nebeneinander
mehrere Rohrstrange existieren, die perspektivisch nicht mehr alle
fir den Transport von Gas benétigt werden.



8.3 Regulatorik fiir eine
Wasserstoffinfrastruktur

Fiir einen schnellen Hochlauf der Wasserstoffwirtschaft in
Deutschland ware es wiinschenswert, wenn man die existierende
Gasregulatorik direkt eins zu eins auf Wasserstoff (ibertragen
kénnte. Der finale Entwurf der neuen Gasbinnenmarktrichtlinie
der Europdischen Kommission®* ist ein Schritt in die richtige
Richtung, da grundsatzlich so fiir den Transport von Wasserstoff
die bewahrten Regeln des Gashinnenmarkts angewendet werden
kénnen.

Das Transport und das Verteilnetz sollen identisch geregelt
werden. Im Gasnetz existieren die beiden Netzelemente als zwei
getrennte Strange nebeneinander, weshalb Entflechtungsvor
schriften (,Unbundling”) fiir das Netz geplant sind, um dem
Grundgedanken der einheitlichen Regelung beider Netze gerecht
zu werden.

54 vgl. EU-KOM 2021.

Wasserstoffinfrastruktur

Diese Entflechtungsregeln wiirden bestehende Regeln jedoch
deutlich verscharfen: Bevor die Transformation einer Pipeline
von Erdgas zu Wasserstoff erfolgen kann, miisste bei Umsetzung
der Direktive eine organisatorische und finanzielle Entflechtung
der Besitzstruktur erfolgen.** Da dies unter anderem drastische
Auswirkungen auf das bewahrte Stadtwerkemodell der Energie-
versorgung in Deutschland haben konnte, haben unterschiedliche
Institutionen bereits konkrete Vorschlage fiir Nachbesserungen
vorgelegt.>®

Durch die Regulatorik werden Investitionsentscheidungen aus-
gebremst. Es ist deshalb wiinschenswert, dass der Gesetzgeber
maglichst schnell Planungssicherheit schafft und dadurch In-
vestitionen anreizt.

.Man muss sich jetzt iiberlegen, was eine sinnvolle
Strategie fiir eine Wasserstoffinfrastruktur sein wird."

55| In der Praxis wiirde eine Umsetzung bedeuten, dass zum Beispiel Stadtwerke in Norddeutschland mit hohem kontinuierlichen Windstromiiberschuss ihre
fossilen Gasnetze nicht mehr Schritt fiir Schritt als Leitungen fiir griinen Wasserstoff umwidmen konnten, da dieses Vorgehen den Entflechtungsvorschriften

widersprache.
56| Vgl. dena 2022; DVGW 2022.
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