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Wasserstoff in einer klimaneutralen Volkswirtschaft
Warum es im Kern geht

« Wasserstoff ist die vierte Saule einer klimaneutralen Volkswirtschaft

1.

a &~ 0D

Energieeffizienz

Erneuerbare Energien zum Direkteinsatz und zur Stromerzeugung
Elektrifizierung

Wasserstoff und wasserstoffbasierte Energietrager und Rohstoffe

Sonstiges & negative Emissionen

 Klimaneutraler Wasserstoff
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erfordert grof3e Mengen an griinem Strom

kann in begrenzten Menge und Zeitraumen auch (als weitgehend
klimaneutraler Wasserstoff) aus Erdgas mit CCS erzeugt werden

ist heute sehr teuer und bleibt auch langfristig relativ teuer (erfordert
auch perspektivisch hohe CO,-Preisniveaus fur die Kostenparitét)

wird grof3teils aus Regionen mit guten Erzeugungsbedingungen
importiert werden (mussen), Herausforderung: Transportoptionen
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Wasserstoff in einer klimaneutralen Volkswirtschaft
Mehr eine Plattform als ,,nur” ein Energietrager/Rohstoff
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vielfaltige Herstellungspfade

— grau: aus fossilen
Energietragern ohne CCS

— grun: vollstandig aus
(zusatzlichen) erneuerbaren
Energien (Elektrolyse)

— blau: aus Erdgas (Dampf-
reformierung) + CCS

— tdrkis: aus Erdgas (Pyrolyse)
(Produkte: H, + Kohlenstoff)

— pink/gelb: aus Kernenergie
direkte Nutzung von Wasserstoff

vielfaltige Herstellungspfade fir
wasserstoffbasierte
Energietrager und Rohstoffe
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% Wasserstoff & wasserstoffbasierte Energietrager/Rohstoffe
| Treibhausgasneutrales Deutschland: Mengen & Trajektorien (1)
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= Wasserstoff & wasserstoffbasierte Energietrager/Rohstoffe
| Treibhausgasneutrales Deutschland: Mengen & Trajektorien (2)
=
§ Phase 1 bis 2030 « Strom-/Fernwarme: Integration varia-
la (bis 2025): Strukturierung & Initiierung bler regenerativer Stromerzeugung
1b (2025/2030): beginnender Volumenhochlauf (Ausbauzielen von ca. 70% bei maRig
Industrie & Raffinerien steigendem Stromverbrauch) in
Kombination mit Fernwarme (Treiber:
Umbau des Stromsystems)
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= Wasserstoff & wasserstoffbasierte Energietrager/Rohstoffe
| Treibhausgasneutrales Deutschland: Mengen & Trajektorien (3)
=
§ Phase 2 bis 2040 * Strom-/Fernwarme: Variable regene-
2a (bis 2035): Volumenhochlauf Fernlast-LKW rative Stromerzeugung (Ausbauziele
und synthetische Flugtreibstoffe Richtung 80% bei stark steigendem

Stromverbrauch) in Kombination mit
Fernwérme (Treiber: Umbau des
Stromsystems, grine Fernwérme)
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o St l (Treiber: Struktur der Kapitalstocke,
350 |- .
oy | = reRonasensan tiw. Vermeidungskosten)

B H2 Grundstoffchemie

 Raffinerien: abnehmende Bedeutung
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Wasserstoff & wasserstoffbasierte Energietrager/Rohstoffe
Treibhausgasneutrales Deutschland: Mengen & Trajektorien (4)

Phase 3 bis 2050 Strom-/Fernwarme: Regenerative

3a (bis 2045): Durchbruch synthetische Flugtreib- Vollversorgung Strom & Fernwarme bei
stoffe, Volumenhochlauf synthetische  weiterhin stark steigendem
Schiffahrtstreibstoffe & griines Naphta  Stromverbrauch (Treiber: Umbau des

3b (2045/2050): Durchbruch griines Naphta Stromsystems, griine Fernwérme)

www.oeko.de

* Industrie: fortgesetzter stetiger
RE H2 Strom/Fernwarme | Hochlauf, griines Naphta als neuer
wl :z:g';mbk‘hg grofRvolumiger Feedstock (kritische
o | = e suasemenen l " Phase 3a, Treiber: Struktur der
H2 Roheisen/stani Kapitalstocke, Klimaneutralitat)
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Verkehr: PtL-Segment im Flugverkehr
im Flugverkehr wird dominierend, PtL-
Segment in der Schifffahrt entwickelt
sich stark (kritische Phase 3a, Treiber:
Klimaneutralitat)
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= Wasserstoff & wasserstoffbasierte Energietrager/Rohstoffe
| Treibhausgasneutrales Deutschland: Importe (1)
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= Wasserstoff & wasserstoffbasierte Energietrager/Rohstoffe

§ Treibhausgasneutrales Deutschland: Importe (2)

=

§ Importe und deren Determinanten Phase 1
« einheimisches Angebot an sehr preisginstigem * 1/3 heimischer griiner Wasserstoff

regenerativen Strom und guten Auslastungen - XX% Importe griinen Wasserstoffs aus

« auslandisches und globales Angebot naherem européischen Ausland

 Transportkosten « XX% Erzeugung blauer Wasserstoff an

Kistenstandorten
® H2-Erzeugung Deutschland . o o Ph ase 2
* 1/4...1/5 heimischer gruner Wasserstoff

* XX% Importe grinen Wasserstoffs aus
naherem europaischen Ausland

* XX% Importe griinen Wasserstoffs aus
MENA-/Nahost

* begrenzter Sockel an blauem/tirkisen
Wasserstoff

« offene Frage: Wasserstoffimporte aus
| Russland/GUS
|

Iy ] Phase 3
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 globale Importe griinen Wasserstoffs

* globale Importe synthetischer
Treibstoffe und Feedstocks
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Kosten von grinem Wasserstoff
Status Quo (ohne Transportkosten, 5% WACC)

Ausbalancierung des
#1 ) 60 =200 EUR/t CO,
w2 nationalen Strom- 70
# systems (meist teure
#4 40 =100 EUR/t CO, 0 0
s 50 nationale Nische) s o S
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(Flachenverfugbarkeits-
Restriktionen!)
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Kosten von grinem Wasserstoff
Durchbruch-Szenario (ohne Transportkosten, 5% WACC)

Ausbalancierung des
#1 ) 60 =200 EUR/t CO,
#2 nationalen Strom-
#3 systems (eher giinstige
#4 40 =100 EUR/t CO, 0 0
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-~ Electrolyzer full load hours [Ha]
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Attraktive internationale
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(Flachenverfugbarkeits-

Restriktionen!)
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Kosten von grinem Wasserstoff
Durchbruch-Szenario (mit Transportkosten 0.5 €/kg H,, 5% WACC)
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()
= Kosten von blauem Wasserstoff
X
9| Status quo (ohne Transportkosten, 5% WACC)
S
= #1 #6 60 = 200 EUR/t CO,
#2 #7
#3 #8
#4 40 =100 EUR/t CO, #9
#5 50 #10 > 350 EUR/L CO,
CO,, price [€/1]
0 | 25 | s0 | 75 | 100 | 125 | 150 | 175 | 200 | 225 | 250 | 275 | 300 | 325
6 31 32 32 33 34 35 35 36 37 38 38 39 40 41 | 6
8 34 35 35 36 37 — 1 41 42 43 44 | 8
10 37 38 38 39 40 eI 3 44 45 46 46 |10
3 Deutschland (z.B. an 3
3 12 40 40 41 42 43 Kiistenstandorten mit 6 47 48 49 49 |12 3
§ 14 43 43 44 45 46 Offshore-CCS) 9 50 51 51 52 |14 §
x |16 45 46 47 48 48 49 51 51 52 53 54 54 55 |16 | X
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o | 18 48 ac 5V o 1 52 53 54 54 55 56 57 57 58 | 18|
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(9] [}
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I I
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Kosten von synthetischen Flissigkraftstoffen
Status quo (ohne Transportkosten, 5% WACC)
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Kosten von synthetischen Flissigkraftstoffen
Durchbruch-Szenario (mit Transportkosten 2 €/ MWh, 5% WACC)
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= Merkposten: Die Kosten von Wasserstoff-Langstreckentransport
| Derzeitiger Stand — derzeitige Erwartungen
=
S
= 3,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
== Hydrogen pipeline transport e Hydrogen pipeline transport (NG -> hydrogen)
Ammonia conversion & pipeline transport == e Hydrogen liquifaction, carrier & gasification
25 |- Ammonia conversion & carrier == «» | OHC conversion, carrier & reconversion
-==x | -==x | -==x
20 | - - | | | ‘ i i i
T A i U - |
- I i | i i
<15 i 1 i i | |
o4 1 1 1
o : | I I | 1 1
- R .
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- | /{/ I I : :
| | | | |
1 : | : 1 :
o / i ! e I I
I Hl/( 1 | 1
/ I I I 1
/ | | | | |
0,0 ‘ I i | | i i
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- == - km -~ - .- - -
Hinweis:

1 €/kg ~ 30 €/MWh (H,)
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Auf dem Weg zum Durchbruch-Szenario fur Wasserstoff
Benchmarks flr Kostensenkung & aktuelle Handlungsfelder

* Die zentralen (Kosten-) Ziele
— Griunstrom-Einstandskosten frei Elektrolyse <40 €/ MWh

— Elektrolyse-Investkosten von heute ca. 700 €/kW um =75% senken

— Auslastung der Elektrolyseanlagen von 24.000 Stunden sichern

— internationale Antransportkosten auf 0,5 €/kg H, senken/begrenzen

— fossile Energietrager mit 2150 €/t CO,, bepreisen

« Vielfaltige Optionen/Notwendigkeiten zur SchlieBung der (heutigen/
zukinftigen) Wirtschaftlichkeitsliicke

6’6{/7

&, %6

D, 254,
Doy, 05
S, e,
Yy .

gangigkeit

Produkt-
forderung
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Betriebskostenentlastung
Investitionskostenentlastung
Produktférderung
Nutzungsverpflichtungen
CO,-Bepreisung
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Wasserstoff in einer klimaneutralen Volkswirtschaft
Was sind die (aktuellen) Kernkonflikte

* Notwendigkeit einer aktiven Sektorallokation

— unstrittig: Eisen- und Stahl- sowie Chemieindustrie, spezifische
Warmeprozesse in der Industrie, Luftverkehr (SynFuels),
internationale Seeschifffahrt (SynFuels), Ausbalancierung des auf
variablen erneuerbaren Energien beruhenden Stromsystems

— einiger Wahrscheinlichkeit: Langstrecken-Schwerlast-Lkw (BSZ & H2)

— strittig: Personenkraftwagen/leichte Nutzfahrzeuge (Brennstoffzelle &
Wasserstoff bzw. SynFuels), Niedertemperatur-warme (Gebaude)

« Aufwuchs & regulatorischer Rahmen fir die (Pipeline-) Infrastruktur
« Farbenlehre
— unstrittig: die langfristig notwendigen (grof3en) Mengen sind grun

— strittig: kann/soll blauer/tiurkiser Wasserstoff in den nachsten zwei
Dekaden eine Rolle spielen

* Nachhaltigkeit von Wasserstoffimporten jenseits der Bewertungs-
dimension Klimaneutralitat
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Zum Nachlesen

- Prognos, Oko-Institut, Wuppertal-Institut
(2020): Klimaneutrales Deutschland.
Studie im Auftrag von Agora Energiewende,
Agora Verkehrswende und Stiftung
Klimaneutralitat.

« Oko-Institut (2020): Wasserstoff sowie
wasserstoffbasierte Energietrager und
Rohstoffe. Eine Uberblicksuntersuchung.
Studie gefdordert aus Mitteln des
Bundesministeriums fur Umwelt, Naturschutz
und nukleare Sicherheit
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twitter.com/FelixMatthes
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