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Uber uns

Nachhaltige Soziale Markwirtschaft

Wirtschaftliche Leistungsfahigkeit und soziale Teilhabe produktiv
miteinander zu verbinden — das ist der Kerngedanke und das Er-
folgsrezept der Sozialen Marktwirtschaft. Doch der Klimawandel
und die Begrenzung natirlicher Ressourcen, ein abnehmendes Er-
werbspersonenpotenzial, Globalisierungsprozesse und der digitale
Wandel setzen unser bisheriges Wirtschafts- und Gesellschaftsmo-
dell unter Druck. Damit die Soziale Marktwirtschaft auch fur kinf-
tige Generationen ein verlassliches Leitbild bleibt, missen wir sie
zu einer Nachhaltigen Sozialen Marktwirtschaft transformieren.

Die 6kologische Transformation erzeugt Wechselwirkungen und
Konflikte zwischen den verschiedenen Zieldimensionen einer
Nachhaltigen Sozialen Marktwirtschaft. Der Arbeitsschwerpunkt
,Economics of Transformation“ widmet sich den makro6konomi-
schen Wirkungszusammenhangen zwischen verschiedenen Ziel-
parametern und schafft empirisches Steuerungswissen zu wirt-
schaftspolitischen Malinahmenbtindeln, die den inh&renten Ziel-
konflikten vorbeugen, sie auflésen oder Synergiepotenziale freiset-
zen konnen.
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Wasserstoffwirtschatft
Chancen und Herausforderungen fur die
Nachhaltige Soziale Marktwirtschaft

ThielR Petersen

Im Kontext der Reduzierung von Treibhausgasen und einer Dekarbonisierung von Wirtschaft und Gesell-
schaft spielt Wasserstoff eine zentrale Rolle — in Wissenschaft, Politik und Unternehmen sehen viele Ex-
pert:innen im Wasserstoff den Schlissel zum Erreichen ambitionierter Klimaziele. Dieses Focus Paper bietet
einen Uberblick tiber die Grundlagen und Einsatzbereiche von Wasserstoff sowie tiber die damit verbunde-
nen Vor- und Nachteile. Dariiber hinaus werden wirtschaftliche und gesellschaftliche Rationalitéat sowie inter-
nationale Aspekte einer klimaneutralen Wasserstoffwirtschaft diskutiert.

| BertelsmannStiftung
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1. Grundlagen des Energietragers Wasserstoff

Wasserstoff (Hz) ist das haufigste chemische Element im Weltall und ein Energietréger. Der Energiegehalt
von Wasserstoff kann vielfaltig genutzt werden. Bei der Nutzung von Wasserstoff entstehen keine Treib-
hausgasemissionen: Wasserstoff verbrennt ohne CO2-Emissionen zu Wasserdampf (vgl. Adam et al. 2020:
6). So gesehen handelt es sich um einen klimaneutralen Energietrager. Deshalb ist emissionsfreier Wasser-
stoff ein zentraler Baustein einer klimaneutralen Wirtschaftsstruktur.

Allerdings kommt Wasserstoff in der Natur nur in Verbindung mit anderen Stoffen vor. Die wichtigsten die-
ser Verbindungen sind Wasser, Erdgas, Erdél, Kohle und Biomasse sowie weitere wasserstoff- und kohlen-
wasserstoffhaltige Verbindungen. Um den gewlinschten Wasserstoff zu isolieren, muss Energie aufgewen-
det werden. Dies fiihrt zu chemischen Reaktionen, die die Verbindung des Wasserstoffs mit den Ausgangs-
stoffen auflésen (vgl. Domnick 2018: 38). Das Ergebnis ist ungebundener Wasserstoff auf der einen sowie
die getrennten Stoffe (Neben- oder Abfallprodukte) auf der anderen Seite.

Dartber hinaus kann Wasserstoff auch weiterverarbeitet werden. Der Wasserstoff wird also nicht direkt ge-
nutzt, sondern in einem (oder mehreren) weiteren Schritt(en) weiterverarbeitet. So kann Wasserstoff bei-
spielsweise zu synthetischem Methan (CHa) verarbeitet werden. Neben einer Umformung zu einem anderen
gasférmigen Stoff ist auch eine Umwandlung in fliissige Stoffe mdglich. Ein Beispiel dafir ist die Umwand-
lung zu flissigen Brenn- bzw. Kraftstoffen, den sogenannten E-Fuels (also electrofuels bzw. Elektro-Kraft-
stoffe). Diese synthetischen Kraftstoffe haben den Vorteil, dass sie einfacher zu transportieren sind als gas-
férmige Brennstoffe (vgl. DIHK 2020: 7). Auch Verbrennungsmotoren kénnen mit Wasserstoff betrieben wer-
den (Wasserstoffverbrennungsmotor).

Ob Wasserstoff tatséachlich eine klimaneutrale Energie- und Rohstoffquelle ist, hdngt im Kern von zwei Ein-
flussgréRen ab: Erstens von dem verwendeten Ausgangsstoff bzw. den restlichen Stoffen, die nach der
Trennung des Wasserstoffs von dem Ausgangsstoff Gibrig bleiben (und der Frage, ob ggf. entstehende Treib-
hausgase dauerhaft gespeichert werden kdnnen oder nicht), und zweitens von der Energie, die zur Tren-
nung des Wasserstoffs von seinem Ausgangsstoff verwendet wird. Es sind verschiedene Kombinationen von
eingesetzter Energie und verwendeten Ausgangsstoffen moglich. Aus den verschiedenen Wasserstoffgewin-
nungsformen ergeben sich unterschiedliche Ausmalfie hinsichtlich der Treibhausgasemissionen des erzeug-
ten Wasserstoffs.

2. Ausgangsstoffe und Nebenprodukte der Wasserstoffgewin-
nung

Wenn fossile Energietrager wie Erdgas oder Kohle zur Trennung des Wasserstoffs verwendet werden, ent-
steht entweder Kohlenstoffdioxid bzw. Kohlendioxid (CO2), Kohlenstoffmonoxid bzw. Kohlenmonoxid (CO)
oder fester Kohlenstoff (C). Mit Blick auf die Klimaneutralitat ist entscheidend, was mit den freigesetzten
Treibhausgasen bzw. dem Kohlenstoff geschieht (vgl. DIHK 2020: 6 f.):

e Die Nebenprodukte kdnnen gespeichert werden und somit nicht in die Atmosphéare gelangen. Die
Speicherung erfolgt in Lagerstatten, z. B. in ehemaligen Erd6l- oder Erdgaslagern. Diese Form der
Speicherung wird als ,Carbon Capture and Storage®“-Verfahren (kurz: CCS-Verfahren) bezeichnet,
also als Kohlenstoffabscheidung und -speicherung.

o Denkbar ist auch, dass der Kohlenstoff bzw. das COz nicht gespeichert wird, sondern als Input fur
die Produktion anderer Produkte verwendet wird. Wenn das Nebenprodukt der
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Wasserstoffgewinnung etwa fur die Herstellung von Chemikalien, Brennstoffen oder Trockeneis ver-
wendet wird, wird dies als ,Carbon Capture and Usage*“-Verfahren (kurz: CCU-Verfahren) bezeich-
net, also als Kohlenstoffabscheidung und -verwendung.

Wird Wasser als Ausgangsstoff genutzt, entstehen Wasserstoff und Sauerstoff. Da in diesem Fall keine
Treibhausgase anfallen, ist diese Form der Wasserstoffgewinnung mit Blick auf die anfallenden Nebenpro-
dukte treibhausgasneutral.

Zudem ist an Bioenergietréager als Ausgangsstoff zu denken, also an z. B. Biomasse, Biokraftstoffe und Bi-
ogas. Genutzt werden somit organische Stoffe, die entweder aus Abfallen der Forst- und Landwirtschaft
stammen oder aber speziell fir die Generierung von Wasserstoff angebaut werden. Bei der Nutzung dieser
Ausgangsstoffe werden die Treibhausgase, die urspriinglich in den organischen Stoffen gespeichert waren,
wieder freigesetzt.

Schlielich gibt es auch noch Wasserstoff, der in natirlicher Umgebung vorkommt. Dies bedeutet, dass
der Wasserstoff in Gesteinsformationen abgelagert ist. Um ihn zu gewinnen, sind Bohrungen und das soge-
nannte Fracking erforderlich. Dabei wird Flussigkeit unter hohem Druck in das Gestein gepresst, um beste-
hende Risse zu erweitern oder neue Risse entstehen zu lassen. So wird der Wasserstoff freigesetzt. Dieses
Verfahren ist jedoch hdchst umstritten, u. a. weil die eingesetzten Fracking-Gemische (eine Mischung aus
Sand, Wasser und Chemikalien) einen hohen Wasserverbrauch bedeuten, Larm- und Luftemissionen verur-
sachen sowie das Grundwasser verunreinigen kénnen (vgl. BMU 2012). Die Potenziale dieses natirlichen
Wasserstoffs werden als aul3erst gering angesehen.

3. Verfahren zur Herstellung von Wasserstoff

Es gibt verschiedene Verfahren zur Gewinnung von Wasserstoff aus Ausgangsstoffen. Zu den wichtigsten
gehdren die folgenden (vgl. DIHK 2020: 4-8, Horng und Kalis 2020: 5-11 und NORD/LB 2021: 4-7):

Wasserelektrolyse: Hierbei wird Wasser unter Hinzufligung von elektrischer Energie in Wasserstoff und
Sauerstoff gespalten. Wenn die dafrr erforderliche Energie aus erneuerbaren Quellen stammt — also z. B.
aus Wind- oder Sonnenenergie —, handelt es sich um treibhausgasneutralen Wasserstoff. Dieser wird als
griner Wasserstoff bezeichnet. Wird als Energie Kernkraft eingesetzt, liegt pinker Wasserstoff vor (andere
Quellen bezeichnen diesen Wasserstoff als rot).

Dampfreformierung: Dieses Trennungsverfahren wird vor allem fir den Ausgangsstoff Erdgas verwendet.
Dazu wird Wasserdampf eingesetzt, der die Kohlenwasserstoffe des Erdgases in Wasserstoff und CO: zer-
legt. Welche Form des Wasserstoffs daraus resultiert, hangt von der eingesetzten Energie und vom Umgang
mit den Nebenprodukten ab. Wenn CO: freigesetzt wird und in die Atmosphéare gelangt, handelt es sich um
grauen Wasserstoff. Wird das CO2 hingegen gespeichert (CCS-Verfahren) oder in der Produktion weiterver-
wendet (CCU-Verfahren), wird von blauem Wasserstoff gesprochen.

Vergasung: Bei diesem Trennungsprozess wird Wasserstoff durch eine Erhitzung aus dem Ausgangsstoff
gewonnen. Wenn es sich bei dem Ausgangsstoff um Steinkohle handelt, wird von schwarzem Wasserstoff
gesprochen. Wird Braunkohle verwendet, entsteht brauner Wasserstoff. Dabei werden die in diesen fossilen
Energietrdgern gebundenen Treibhausgase freigesetzt.

Thermische Spaltung: Bei diesem Verfahren wird Erdgas oder Methan unter Einsatz von hohen Tempera-
turen in Wasserstoff, festen Kohlenstoff und nur sehr geringe Mengen CO: gespalten, das Verfahren wird
auch Methanpyrolyse genannt. Wenn die erforderliche Hitze durch Energie aus erneuerbaren Quellen



Seite 8 | Wasserstoffwirtschaft — Chancen und Herausforderungen fiir die Nachhaltige Soziale Marktwirtschaft

erzeugt und zudem der gesamte feste Kohlenstoff langfristig gebunden wird (z. B. in der Bau- und Werkstoff-
industrie), handelt es sich um tirkisen Wasserstoff.

Fracking: Wie bereits beschrieben, wird dieses Verfahren zur Gewinnung des in Gesteinsformationen vor-
kommenden Wasserstoffs verwendet. Der daraus resultierende Wasserstoff wird als weil3er Wasserstoff be-
zeichnet (vgl. Horng und Kalis 2020: 11). Andere Quellen sprechen hingegen von wei3em Wasserstoff,
wenn der Wasserstoff als Nebenprodukt von chemischen Produkten anféllt (z. B. NORD/LB 2021: 5 und Um-
weltbundesamt 2021a).

4. Wasserstoff-Farbenlehre und Klimaneutralitat

Aus der Kombination verschiedener Ausgangsstoffe sowie unterschiedlicher Trennungsverfahren — inklusive
der dafur erforderlichen Energie — ergeben sich verschiedene Bezeichnungen von Wasserstoff (siehe Ta-
belle 1). Dazu wird — wie schon in Abschnitt 3 ersichtlich — eine Farbpalette verwendet. Die Farben dienen
der Unterscheidung der Herstellungsverfahren und des damit verbundenen Ausmafles des Treibhausgas-
ausstoR3es des erzeugten Wasserstoffs. Wasserstoff selbst ist dagegen ein farbloses Gas.

Uberblick Wasserstoffbezeichnungen

Bezeichnung des Eigenschaften bzw. Merkmale

Wasserstoffs Ausgangsstoffe Trennungsverfahren Nebenprodukt
Schwarzer Wasserstoff Steinkohle
Zugabe von Hitze (Vergasung) Co,
Brauner Wasserstoff Braunkohle
Grauer Wasserstoff CO,
Zugabe von Wasserdampf
Erdgas

Blauer Wasserstoff

Turkiser Wasserstoff

Gelber Wasserstoff

Pinker bzw.
roter Wasserstoff

Griiner Wasserstoff

Oranger Wasserstoff

Weil3er Wasserstoff

Verschiedene, vornehmlich Erdgas

Wasser

Biomasse

Nattrlicher, in Gesteinsformatio-
nen gebundener Wasserstoff

Nebenprodukt von
chemischen Prozessen

(Dampfreformierung)

Zugabe von Hitze aus erneuerba-
ren oder CO,-neutralen
Energiequellen

Nutzung von Strom aus gemisch-
ter (und damit unbekannter)
Herkunft

Trennungsverfahren mit Energie
aus Kernkraft

Elektrolyse mit Strom aus erneu-
erbaren Quellen (z. B. Sonne und
Wind)

Verschiedene

Fracking

Verschiedene

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis von Horng und Kalis 2020: 8-11, NORD/LB 2021: 4 f., DIHK 2020: 6 f.,

CO,, das gespeichert oder
weiterverwendet wird

Fester Kohlenstoff (C), der dauer-
haft gebunden wird

Bei Verwendung fossiler Energie:
co,

Kernenergie: COZ-frei, Stilllegung

der Kernkraftwerke und Lagerung

des atomaren Miuills ggf. mit Koh-
lenstofffreisetzung

CO,-neutral

Abgabe des urspriinglich von den
organischen Stoffen
gespeicherten Kohlenstoffs

Bei Einsatz fossiler Brennstoffe:
Co,

BMWi 2020: 29, SRU 2021: 16 und Umweltbundesamt 2021a. | Bertelsmannstiftung

Mit Blick auf die CO2-Neutralitat kann letztendlich nur der griine Wasserstoff als CO2-neutral eingestuft wer-
den.

Blauer und turkiser Wasserstoff werden zwar vereinzelt auch als CO2-neutral bezeichnet (z. B. BMWI 2020:
3), tatséchlich sollten beide Arten aber lediglich als kohlenstoff- bzw. CO2-arm eingestuft werden. Grund ist,
dass bei den Kohlenstoff-Speicherverfahren immer noch Restmengen an Treibhausgasen freigesetzt
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werden und in die Atmosphéare gelangen — es ist nach derzeitigem Stand technisch nicht mdglich, 100 Pro-
zent der freigesetzten CO2-Emissionen aufzufangen und anschlieend dauerhaft zu speichern (vgl. Umwelt-
bundesamt 2021a). Zudem ist noch nicht klar, welche Umweltfolgen die Speicherung des Kohlenstoffs her-
vorruft (vgl. Horng und Kalis 2020: 9). Hinzu kommt, dass sowohl beim Transport und bei der Einlagerung
des Kohlenstoffs Emissionen anfallen als auch bei der Férderung und beim Transport der Ausgangsstoffe
zur Wasserstoffgewinnung (vgl. Bukold 2020: 9, 37).

Beim pinken bzw. roten Wasserstoff verursacht die eingesetzte Kernenergie zwar keine Treibhausgasemis-
sionen, allerdings ist das erforderliche Uran keine erneuerbare Energiequelle. Auch ist der Kohlenstoffaus-
stol3, der mit der Stilllegung der Kernkraftwerke und mit der Lagerung der atomaren Abfélle verbunden ist,
derzeit noch schwer abschéatzbar (vgl. Horng und Kalis 2020: 10). Zudem ist an die hohen Umweltrisiken zu
denken, die sich im Fall eines Reaktorunfalls oder auch bei der Endlagerungsproblematik ergeben (vgl. Um-
weltbundesamt 2021a).

Beim weilRen Wasserstoff, der aus in Gesteinsformationen gebundenem Wasserstoff gewonnen wird, sind
die mit dem Fracking verbundenen — und bisher noch nicht ausreichend untersuchten — Umweltauswirkun-
gen zu bertcksichtigen.

Alle anderen Wasserstoffarten setzen entweder den im Ausgangsstoff gebundenen Kohlenstoff frei (Stein-
kohle, Braunkohle, Erdgas, Biogas, Biomethan, Biokraftstoff) oder die verwendete fossile Energie fuhrt zu
Treibhausgasemissionen.

Im Ergebnis bedeutet dies also: ,Insgesamt sollte griiner Wasserstoff als der einzige nachhaltige Wasser-
stoff eingestuft werden.“ (Horng und Kalis 2020: 11, ebenso BMWi 2020: 3) Da gegenwartig jedoch weniger
als ein Prozent des weltweiten Wasserstoffs emissionsfrei hergestellt wird, ist die Wasserstoffproduktion ak-
tuell noch mit hohen Emissionen verbunden: Die derzeit pro Jahr weltweit hergestellten 70 Millionen Ton-
nen reinen Wasserstoffs verursachen rund 830 Millionen Tonnen CO. Davon entweichen etwa 700 Millionen
Tonnen COz in die Atmosphéare. Die restlichen 130 Millionen Tonnen CO2 werden in der Dingemittelherstel-
lung eingesetzt (vgl. Bukold 2020: 4 f., 17). Fur eine vollstandige Klimabilanz der gegenwértigen Wasser-
stoffproduktion sind auch die Treibhausgasemissionen einzubeziehen, die dadurch eingespart werden, dass
dieser Wasserstoff anstelle fossiler Energietrager eingesetzt wird. Belastbare Zahlen sind uns dazu jedoch
nicht bekannt.

5. Vorteile und Nutzen der Wasserstoffwirtschaft

Zentraler und unmittelbarer Vorteil des Einsatzes von Wasserstoff anstelle fossiler Energietrager ist die For-
derung der Klimaneutralitat: Sofern es sich um griinen Wasserstoff handelt, entstehen keine Treibhaus-
gasemissionen. Darlber hinaus mussten bei einer ehrlichen Bilanzierung der Treibhausgasemissionen auch
alle Aktivitaten, die zum Aufbau der erforderlichen Wasserstoffinfrastruktur und zum Betrieb dieser Infra-
struktur notwendig sind, COz-frei sein. Das betrifft also vor allem die erforderlichen Produktionsanlagen zur
Wasserstofferzeugung sowie die Speicher- und Transportinfrastruktur (vgl. ausfihrlicher Abschnitt 6).

Wasserstoff hat zudem eine hdhere Energiedichte als andere chemische Brennstoffe. Das heil3t, die Ener-
gie pro Kilogramm des Energietragers ist groRer als bei anderen Stoffen. Mit Blick auf fossile Brennstoffe ist
die Energiedichte von Wasserstoff rund dreimal héher (vgl. NORD/LB 2021: 6), d. h., ein Kilogramm Wasser-
stoff enthalt so viel Energie wie beispielsweise drei Kilogramm Benzin. Diesem Vorteil steht jedoch der
Nachteil gegentiber, dass die volumetrische Energiedichte von Wasserstoff sehr gering ist. Selbst bei sehr
hohem Druck hat Wasserstoff ein gro3es Volumen, was entsprechend groRe Behélter verlangt. Das bedeu-
tet gleichzeitig relativ hohe Transportkosten.
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Positiv aus Sicht der Ressourceneffizienz ist der Umstand, dass der Wirkungsgrad von Wasserstoff ver-
gleichsweise hoch ist. Exemplarisch zeigt sich das an einem Vergleich eines Verbrennungsmotors mit einer
Brennstoffzelle. Zunachst einmal ist der Wirkungsgrad einer Brennstoffzelle gro3er als der eines Benzin-
oder Dieselmotors. Der Wirkungsgrad — er gibt an, welcher Anteil der zugefiihrten Energie in die gewlinschte
Energieform umgewandelt wird — liegt bei traditionellen Verbrennungsmotoren derzeit bei rund 25 Prozent.
Bei einer wasserstoffbetriebenen Brennstoffzelle in der mobilen Anwendung betragt er hingegen rund 40
Prozent. Hinzu kommt, dass ein Brennstoffzellen-Antrieb weniger bewegliche Mechanik benétigt als ein Gbli-
cher Verbrennungsmotor. Das bedeutet einen geringeren Verschleild und eine geringere Wartungsintensitét
— und damit eine Einsparung von Energie und Rohstoffen, die im Kontext von Wartung und Reparatur einge-
setzt werden mussen (vgl. Weider, Metzner und Rammler 2004: 13).

Wasserstoff hat zudem den Vorteil, dass er relativ gut speicherbar und transportierbar ist (vgl. NORD/LB
2021: 5 f.) — abgesehen von dem weiter oben erwdhnten hohen Transportvolumen. Das ermdglicht z. B. ei-
nen temporaren oder regionalen Ausgleich von Angebotsiiberschissen und Nachfragetberhdngen auf dem
Markt fur Energie — der zu einem bestimmten Zeitpunkt in einer bestimmten Region erstellte, aber temporar
nicht bendtigte Wasserstoff kann flr einen spateren Bedarf gespeichert werden oder in Regionen gebracht
werden, in denen die Energienachfrage hdher ist als das Angebot. Allerdings setzt die Nutzung von Wasser-
stoff eine entsprechende Speicher- und Transportinfrastruktur voraus (vgl. Abschnitt 6).

Positiv ist schlie8lich noch der Umstand, dass der Aufbau einer funktionsfahigen Wasserstoffwirtschaft zu-
satzliche Arbeitsplatze schaffen kann und damit auch Einkommen (vgl. Horng und Kalis 2020: 18). Neben
den direkten Beschéftigungseffekten sind auch indirekte Beschéftigungszuwéchse zu bertcksichtigen (vgl.
Merten et al. 2020: 97-99):

o Die direkten Beschaftigungseffekte betreffen die zusatzlichen Einstellungen von den Unterneh-
men, die Wasserstoffproduktionsanlagen sowie die Transport- und Speicherkapazitaten betreiben.
Der Beschéaftigungszuwachs resultiert aus dem Betrieb dieser Anlagen sowie aus deren Wartung.

o Dieindirekten Beschaftigungseffekte beziehen sich zum einen auf die wirtschaftlichen Aktivitaten
im Vorleistungsbereich. Dazu zahlen u. a. Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten im Bereich der
Wasserstofftechnologien, die Planung und der Bau der erforderlichen Gebaude, Maschinen bzw.
Anlagenteile sowie weiterer Investitionsguter, beratende Téatigkeiten und andere Unternehmens-
dienstleistungen, technische Umstellungen im Bereich des Schwerlastverkehrs und schlie3lich auch
der Ausbau der Produktionskapazitaten fir erneuerbare Energien, sofern diese von der Wasserstoff-
industrie bendtigt werden. Zum anderen ist zu beriicksichtigen, dass diese indirekten Beschéafti-
gungseffekte sowie die direkten Beschaftigungszuwachse bei den betroffenen Beschaftigten zu Ein-
kommenszuwachsen fihren. Werden die zuséatzlichen Einkommen fiir den Kauf von Konsumgtitern
verwendet, steigert das die Produktion in den betreffenden Unternehmen und damit auch die Zahl
der dort beschaftigten Personen.

Das konkrete Ausmalfd der gesamtwirtschaftlichen Beschéaftigungszuwachse ist von zahlreichen Determinan-
ten abhangig und daher nicht eindeutig vorhersehbar. Das Ausmalf3 der mittel- und langfristigen Arbeitsplatz-
zuwachse, die sich aus dem Ausbau der Wasserstoffwirtschaft in Deutschland ergeben kénnen, weist daher
eine breite Bandbreite aus (siehe Box 1). Dariiber hinaus sind diesen Arbeitsplatzzuwéchsen die Arbeits-
platzverluste gegenuberzustellen, die im Zuge der Umstellung zu Wasserstofftechnologien und erneuerba-
ren Energien an anderen Stellen verloren gehen.



Wasserstoffwirtschaft — Chancen und Herausforderungen fir die Nachhaltige Soziale Marktwirtschaft | Seite 11

Box 1: Schatzungen der langfristigen Arbeitsplatzzuwéchse der Wasserstoffwirtschaft in
Deutschland

Die Hohe der zusatzlichen Arbeitsplatze, die sich durch den Ausbau der Wasserstoffwirtschaft in
Deutschland bis 2030 bzw. 2050 ergeben kénnen, hangt von sehr vielen Rahmenbedingungen ab.
Wie stark wird die Nachfrage nach Wasserstoff in diesem Zeitraum steigen? Wie hoch ist der Anteil
dieses Bedarfs, der importiert wird? Wird der fur griinen Wasserstoff notwendige erneuerbare
Strom in Deutschland hergestellt oder importiert? Kann Deutschland sich als international wettbe-
werbsfahiger Anbieter von Anlagen zur Wasserstoffproduktion und -weiterverarbeitung etablieren
und diese in den Rest der Welt exportieren? Je nachdem, wie die Antwort auf diese und weitere
Fragen ausfallt, schwanken die prognostizierten Beschéftigungszuwéachse. Dazu nur ein Beispiel:
Eine Studie, die die Kosten von importiertem Wasserstoff mit den Kosten von in Deutschland pro-
duziertem Wasserstoff vergleicht, arbeitet mit unterschiedlichen Annahmen zum Ausmal der inlan-
disch hergestellten Wasserstoffmengen. Die daraus resultierenden 6konomischen Effekte lassen
sich wie folgt zusammenfassen: ,In Abhangigkeit der Wasserstoffnachfrage und des Umfangs der
heimischen Bedarfsdeckung in einer Bandbreite von 0 bis 90 % kénnen die damit verbundenen
volkswirtschaftlichen Effekte in 2050 zwischen jahrlich rund 2 und 30 Mrd. Euro Bruttowertschép-
fung bzw. ca. 20.000 und 800.000 zusatzlichen Arbeitsplatzen entlang der gesamten Wertschop-
fungskette der Wasserstoffherstellung — d. h. inklusive der Stromerzeugung, der Produktion der be-
notigten Anlagen und aller damit direkt und indirekt verbundenen Vorstufen — liegen.“ (Merten et al.
2020: 15) Bereiche, in denen diese Beschaftigungszuwachse anfallen, sind vor allem die folgen-
den: der gesamte Bereich der erneuerbaren Energien, Anlagen der Wasserelektrolyse, der sons-
tige Bau von Produktionsanlagen sowie die Bereiche, die dem Transport und der Speicherung von
Wasserstoff dienen. Dieser Beschéftigungszuwachs impliziert einen Produktionszuwachs und da-
mit eine Erhéhung der einheimischen Wertschopfung sowie der daraus resultierenden Einkommen.
In den berechneten Werten sind die positiven Auswirkungen auf die Beschéftigung und die Ein-
kommen, die sich aus dem Export von Anlagen der Wasserstoffproduktion und der Wasserstoff-
weiterverarbeitung ergeben, nicht enthalten, d. h., es ergeben sich weitere Zuwéchse bei der Be-
schéftigung und den Einkommen in Deutschland (vgl. Merten et al. 2020: 109-120).

6. Nachteile, Kosten und Erfordernisse der Wasserstoffwirt-
schaft

Ein zentraler Nachteil der Nutzung von Wasserstoff besteht in der hohen Energieintensitat. Die skizzierten
Prozesse zur Trennung des Wasserstoffs von den verschiedenen Ausgangsstoffen benétigen viel Energie.
Damit der daraus gewonnene Wasserstoff einen Beitrag zur Emissionsreduzierung bzw. Klimaneutralitat
leisten kann, muss es sich dabei um erneuerbare Energie handeln. Eine klimafreundliche Wasserstoffwirt-
schaft verlangt also den Ausbau der erneuerbaren Energien. Dabei ist zu bertcksichtigen, dass auch in
den restlichen energieintensiven Wirtschaftsbereichen der Bedarf an erneuerbaren Energien steigt. Die
Wasserstoffwirtschaft konkurriert somit mit anderen Einsatzbereichen der erneuerbaren Energien (vgl.
NORD/LB 2021: 7 f.).

Beim Ausbau der erneuerbaren Energien ist an alle Bereiche dieser Energieformen zu denken, also u. a. an
die Solar- und Windenergie, an Biomasse, an Wasserkraft und Erdwérme etc. (vgl. Hennicke und Fischedick
2007: 30 f. sowie Tabelle 2).
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Ubersicht erneuerbare Energieformen

Priméarenergiequelle

Natdrliche

Erscheinungsform

Energieumwandlung

Technische
Energieumwandlung

Sekundarenergie

. y . Heizkraftwerk/ Wirme, Strom,
Biomasse Biomasse-Produktion .
Konversionsanlage Brennstoff
Wasserkraft Verdunstung, Nieder- Wasserkraftwerk Strom
schlag, Schmelzen
Atmospharenbewegung Windenergieanlage Strom
Windkraft
Wellenbewegung Wellenkraftwerk Strom
Meeresstromung MEeresstroming Strom
kraftwerk
Sonne
Erwarmung der Wérmepumpen Waérme
Erdoberflache und Meereswarmes
Atmosphdre kraftwerk strom
Solarstrahlung
Fotolyse Brennstoff
Solarzelle, Photovoltaik- s
Solarstrahlung kraftwerk
Kollektor, solarthermi- Warme
sches Kraftwerk
Mond Gravitation Gezeiten Gezeitenkraftwerk Strom
Erde Vor allem Isotopenzerfall Geothermie Geothermisches Warme, Strom

Heizkraftwerk

Quelle: Hennicke und Fischedick 2007: 30. | BertelsmannStiftung

Zusétzlich zur Bereitstellung von ausreichend viel erneuerbarer Energie verlangt der flachendeckende Ein-
satz von Wasserstoff in der Wirtschaft eine entsprechende Wasserstoffinfrastruktur. Dazu gehdoren vor al-
lem folgende Elemente (vgl. BMWi 2020: 7 f., DIHK 2020: 8—14 und Adam et al. 2020):

Erzeugungsinfrastruktur: Erforderlich sind zunachst einmal Produktionsanlagen zur Erzeugung von Was-
serstoff in Deutschland. Die benétigte Infrastruktur — bestehend aus Geb&auden mit der erforderlichen tech-
nologischen Ausstattung — richtet sich grundsatzlich nach den gewahlten und im dritten Abschnitt skizzierten
Herstellungs- bzw. Trennungsverfahren. Da das Ziel der Klimaneutralitat jedoch nur mit grinem Wasserstoff
erreicht werden kann, sollte auch nur die dafur erforderliche Erzeugungsinfrastruktur errichtet werden. Rei-
chen die Produktionskapazitaten Deutschlands nicht aus, kann der Wasserstoff aus dem Ausland importiert
werden. Damit es jedoch nicht zu einem ,Carbon Leakage“ kommt (also zu einer Verlagerung emissionsin-
tensiver Aktivitaten ins Ausland, vgl. Petersen 2021: 116-121), ist darauf zu achten, dass es sich bei dem
importierten Wasserstoff um griinen Wasserstoff handelt.

Wasserstoff-Speicherinfrastruktur: Wasserstoff kann sowohl gasférmig als auch fliissig gespeichert wer-
den. Dies verlangt entsprechende Behalter, also z. B. Gasdruckbehélter. Hierbei sind auch Sicherheitsas-
pekte zu berlcksichtigen, also z. B. der Umstand, dass Wasserstoff leicht entziindbar ist (vgl. DIHK 2020:
10).

CO.-Speicherinfrastruktur: Bei dieser Infrastruktur handelt es sich um die physischen Anlagen, die fur die
Speicherung von freigesetzten Treibhausgasemissionen im Zusammenhang mit dem im zweiten Abschnitt
erwahnten ,Carbon Capture and Storage“-Verfahren erforderlich sind. Konkret betrifft dies z. B. den Umbau
von ehemaligen Erddl- oder Erdgaslagern, in denen das CO:z gespeichert wird, das bei der Produktion von
blauem und tirkisem Wasserstoff anféllt. Hier ist neben dem Kostenaspekt zu beriicksichtigen, dass die Er-
richtung der erforderlichen Endlager und der Transportinfrastruktur zu den Speicherstatten lange Zeit in An-
spruch nimmt, auf einen erheblichen Widerstand der Bevdlkerung vor Ort treffen dirfte und dass die verfliig-
baren Speicherkapazitaten begrenzt sind (vgl. Bukold 2020: 10, 24, 50). Fur die Européische Union liegt die
geologische CO2-Speicherzahl bei schatzungsweise etwas tiber 100 Milliarden Tonnen (vgl. ebenda: 52).
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Zum Vergleich: 2021 erreichten die weltweiten CO2-Emissionen einen Wert von rund 38 Milliarden Tonnen
(vgl. Statistisches Bundesamt 2022).

Transportinfrastruktur: Sofern der Wasserstoff nicht direkt am Ort der Nutzung hergestellt wird, braucht es
eine Infrastruktur fur den Transport des Wasserstoffs. Das betrifft sowohl den Transport tber weite Strecken
(z. B. mit Schiffen oder Fernleitungen) als auch die kleinteilige Verteilung von Wasserstoff in einer Region,
also in einer engmaschigeren Verteilinfrastruktur (vgl. Hebling et al. 2019: 2). Es gibt verschiedene Moglich-
keiten, diese Transporte zu realisieren. Gasférmiger Wasserstoff kann mithilfe von Rohrleitungen bzw. Pipe-
lines transportiert werden. Daftir ist nicht notwendigerweise der Bau eines komplett neuen Netzes von Pipeli-
netrassen erforderlich, der mit hohen Kosten verbunden ware (zu denen auch die anfallenden Kosten fir
Genehmigungsverfahren im Kontext der notwendigen Raumordnungs- und Planfeststellungsverfahren geho-
ren). In Deutschland ware es stattdessen mdéglich, das bestehende deutsche Gasnetz zu nutzen. Dieses be-
steht aus rund 40.000 Kilometern Fernleitungen und 470.000 Kilometern Verteilnetzen. Hier waren zwar An-
passungsmalnahmen erforderlich (z. B. im Bereich von Messgeraten, Verdichtern, Ventilen und Armaturen),
aber die daraus resultierenden Kosten sind tGiberschaubar und wesentlich geringer als im Fall des Aufbaus
eines eigenstandigen Pipelinenetzes — sie liegen nach Ansicht von Adam et al. bei schatzungsweise zehn
bis 15 Prozent der Kosten eines Neubaus (vgl. Adam et al. 2020: 30). Allerdings ist es nicht immer technisch
maoglich, Erdgaspipelines fir den Transport von Wasserstoff umzuriisten. Zudem hangt die Héhe der Um-
baukosten von vielen Faktoren ab, u. a. vom fiir die Rohre verwendeten Stahltypen, von den zu transportie-
renden Wasserstoffmengen, von geografischen Gegebenheiten etc. Angaben zu den Kostenvergleichen ei-
nes Neubaus von Pipelines mit denen der Umwidmung bestehender Erdgaspipelines gelten deshalb nicht
pauschal (vgl. SRU 2021: 38 f.).

Ein Transport mit Lastkraftwagen bzw. Tankwagen und Schiffen oder auf der Schiene setzt fiir den gasférmi-
gen Wasserstoff Hochdruckbehalter voraus bzw. entsprechende Behalter fur verflissigten Wasserstoff. Zu-
dem wird fUr den Einsatz von Wasserstoff im Strallenverkehr ein leistungsféhiges Netz mit einer entspre-
chenden Tankinfrastruktur bendtigt, also der Aufbau eines Netzwerkes von Wasserstofftankstellen flr
Pkws und Nutzfahrzeuge (vgl. BMWi 2020: 11).

Sicherheitsinfrastruktur: Da Wasserstoff leicht entziindbar ist, kann bereits ein auf den Boden fallendes
Werkzeug oder die Reibung von Textilien eine Entziindung auslésen (vgl. AGBF-Bund 2008: 4). Zudem
kann Wasserstoff in gasférmiger Gestalt leicht entweichen — und sich beim Ausstrémen wiederum schnell
entziinden. Dies setzt hohe Anforderungen an die Sicherheitstechnologien zur Uberwachung von allen bené-
tigten Anlagen — beginnend bei der Erzeugung des Wasserstoffs Uber dessen Transport und Speicherung
bis hin zur Verwendung des Wasserstoffs. Dazu gehort neben technischen Vorrichtungen auch die Entwick-
lung von Messmethoden, Bewertungskriterien sowie technischen Normen und Standards (vgl. BMWi 2020:
8).

Bildungsinfrastruktur: Eine funktionierende Wasserstoffwirtschaft benétigt entsprechend ausgebildete
Fachkrafte, d. h., ,Wasserstoff ist ... auch ein Bildungsthema® (BMWi 2020: 14). Die Umstellung auf die
Wasserstofftechnologie fuhrt in zahlreichen Bereichen zu Anpassungen der Infrastruktur. Neue Technolo-
gien bedeuten in der Regel auch neue Kompetenzanforderungen an die Beschéaftigten. Betroffen davon sind
vor allem (aber keineswegs ausschlief3lich) die Automobilindustrie samt deren Zuliefererbetriebe, der Ener-
giesektor, der Maschinenbau sowie die Stahl- und die Chemieindustrie. Gefordert sind hier sowohl das be-
rufliche Aus- und Weiterbildungssystem als auch das Hochschulsystem. Da sich Wasserstofftechnologien
gegenwartig noch in einer sehr frihen Phase der Markteinfihrung befinden, ist der Bedarf an Kompetenzen
mit Bezug zu Wasserstofftechnologien (H2-Kompetenzen) derzeit noch gering. Bei zunehmender Marktreife
ist jedoch mit wachsenden Bedarfen an Beschéftigten mit H2-Kompetenzen zu rechnen. Sollten diese Fach-
krafte dann nicht in ausreichendem Umfang zur Verfligung stehen, kommt es zu einem Fachkréafteengpass,
der den Ausbau der Wasserstofftechnologie behindern wiirde (vgl. ausfuhrlicher Grimm, Janser und Stops
2021).
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Innovationsinfrastruktur: Da sich die Wasserstofftechnologien in vielen Bereichen noch in einer frithen
Entwicklungsphase befinden, bedarf es umfangreicher Ma3nahmen zur Weiterentwicklung dieser Technolo-
gien. Davon sind alle Bereiche entlang der gesamten Wasserstoffkette betroffen — also die Wasserstoffer-
zeugung ebenso wie die Technologien zur Speicherung, zum Transport und zur Verwendung von Wasser-
stoff (vgl. DIHK 2020: 17 f. und BMWi 2020: 13 f.). Neben unternehmerischen Forschungs- und Entwick-
lungsaktivitdten bedarf es dazu auch einer staatlichen Forschungs- und Innovationsférderung, was die For-
derung von Wissenschaftler:innen einschlie3t (vgl. Abschnitt 9).

Eine groRe Herausforderung beim Aufbau der erforderlichen Wasserstoffinfrastruktur besteht darin, dass
eine flachendeckende Nutzung von Wasserstoff in Deutschland voraussetzt, dass alle diese Infrastrukturele-
mente aufeinander abgestimmt sind. Notwendig ist also der Aufbau komplexer wasserstoffbasierter Wert-
schoépfungsketten, die bei der Wasserstofferzeugung beginnen und dann alle weiteren Bereiche — Speiche-
rung, Transport und Nutzung des Wasserstoffs bis hin zur dauerhaften Speicherung von Kohlenstoff — be-
treffen. So setzt beispielsweise der Bau einer Produktionsanlage, die Brennstoffzellen fir Pkws und Lkws
herstellt, voraus, dass es eine entsprechend hohe Nachfrage nach wasserstoffbetriebenen Fahrzeugen gibt.
Diese Nachfrage stellt sich jedoch nur ein, wenn die potenziellen Kaufer:innen sicher sein kdnnen, dass es
ein leistungsfahiges und offentlich zugangliches Versorgungsnetzwerk mit glinstigem Wasserstoff gibt. Ne-
ben dem dafir erforderlichen Netz an Wasserstofftankstellen verlangt das auch eine leistungsfahige Lo-
gistikinfrastruktur. Diese wird wiederum nur bereitgestellt, wenn die Betreiber:innen davon ausgehen, dass
ihre Transportkapazitaten auch in Anspruch genommen werden. Eine funktionsfahige und wettbewerbsfa-
hige Wasserstoffinfrastruktur verlangt also, dass alle genannten Infrastrukturelemente gleichzeitig aufgebaut
werden und dann in ihrer Gesamtheit zur Verfiigung stehen. Kurz gefasst liegt somit ein Henne-Ei-Problem
vor: ,ohne zuverlassige Nachfrage kein Angebot, ohne zuverlassiges Angebot keine Nachfrage® (Agora
Energiewende, Agora Industrie 2022: 15). Das verlangt eine Koordinierung zahlreicher wirtschaftlicher Akti-
vitaten, an denen wiederum viele private und staatliche Akteur:innen aus ganz Deutschland bzw. sogar Eu-
ropa beteiligt sind (vgl. Grimm 2020: 23-27).

Neben diesem Koordinierungsaspekt ist aus gesamtwirtschaftlicher Sicht zu berlicksichtigen, dass alle ge-
nannten MaRnahmen zum Aufbau der Wasserstoffinfrastruktur entsprechende private und 6ffentliche In-
vestitionen verlangen. Das kann zur Folge haben, dass die dafir erforderlichen produktiven Ressourcen —
also Arbeitskrafte, Maschinen, Energie, Rohstoffe und Vorleistungen — an anderen Stellen fehlen. Zu denken
ist neben Konsumzwecken auch an andere Bereiche der 6kologischen Transformation sowie an die digitale
Transformation und MalRhahmen zur Anpassung an die Herausforderungen der gesellschaftlichen Alterung
in Deutschland (allen voran zur Férderung des arbeitssparenden technologischen Fortschritts und zur Erho-
hung der Erwerbsbeteiligung von Menschen im erwerbsfahigen Alter). Diese Kosten sind jedoch als eine In-
vestition in eine zukunftige Wettbewerbsfahigkeit der Unternehmen in Deutschland anzusehen.

Neben den genannten 6konomischen bzw. monetaren Kosten, die mit der Errichtung der erforderlichen
Wasserstoffinfrastruktur verbunden sind, missen auch die Treibhausgasemissionen in der Klimabilanz der
Wasserstoffwirtschaft berticksichtigt werden, die mit dem Ressourcen- und Energieverbrauch verbunden
sind, der fur den Aufbau und die anschliel3ende Nutzung dieser Infrastruktur anfallt. Gleiches gilt fur die Ent-
sorgung bzw. Stilllegung der Anlagen, nachdem sie das Ende ihrer Nutzungsdauer erreicht haben.

7. Einsatzbereiche von Wasserstoff

Fur Wasserstoff gibt es verschiedene Verwendungsmaglichkeiten. Zu den wichtigsten gehéren der Einsatz
als Energiequelle in der Mobilitat und fur das Heizen von Rdumen bzw. Gebauden sowie der Einsatz als
Energietrager und Rohstoff in der Industrie sowie in der Stromversorgung. Allerdings sind neben den techni-
schen Einsatzmoglichkeiten auch wirtschaftliche Erwégungen, also die Frage der Kosten und der Effizienz,
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zu berticksichtigen. Sie sorgen daftir, dass nicht alle technisch mdglichen Einsatzarten wirtschaftlich sinnvoll
sind.

Im Bereich Verkehr bzw. Mobilitat wird Wasserstoff (direkt oder als Elektro-Kraftstoff) zum Antrieb von
Fahrzeugen verwendet. Dazu kann z. B. die Brennstoffzellentechnologie mit einem Elektromotor kombiniert
werden (Brennstoffzellenfahrzeug). Die Brennstoffzellen wandeln dabei die chemische Energie direkt in
elektrische Energie um. Das erlaubt einen hoheren Wirkungsgrad (vgl. Weider, Metzner und Rammler 2004:
13). Grundsatzlich ist der Einsatz von Wasserstoff im gesamten Verkehrswesen denkbar (Privat-Pkws, Was-
serstoffbusse im 6ffentlichen Personennah- und -fernverkehr, Lkws im Stral3enschwerlastverkehr, andere
Nutzfahrzeuge, Schienenverkehr, Flugzeuge, Schiffe, vgl. DIHK 2020: 15 f.). Derzeit gibt es jedoch noch
zahlreiche technologische Grenzen fir einen umfassenden Einsatz von Wasserstoff im Verkehrswesen.
Dazu gehoren u. a. geringe Reichweiten und der Umstand, dass gasférmiger Wasserstoff grof3e Tanks be-
noétigt. Letzteres verlangt ggf., den Wasserstoff zu komprimieren oder zu verflissigen, was beides energie-
aufwendig ist. Daher ist es derzeit vielfach sinnvoller, direkt mit erneuerbarem Strom zu arbeiten (vgl. Um-
weltbundesamt 2021a). Hinzu kommt, dass ,die Effizienz von mit Wasserstoff betriebenen Fahrzeugen bis
zu 60 Prozent unter derjenigen von batterieelektrischen Fahrzeugen® liegt (Agora Energiewende, Agora In-
dustrie 2022: 9). Der Einsatz von wasserstoffbasierten Energietragern sollte folglich vor allem dort erfolgen,
wo eine Elektrifizierung entweder technisch nicht mdglich oder aber wirtschaftlich nicht sinnvoll ist (vgl.
Grimm 2020: 22 und SRU 2021: 61).

Fir den Einsatz von Wasserstoff im Verkehrsbereich bedeutet dies vom heutigen Kenntnisstand ausgehend,
dass voraussichtlich auch langfristig nur der Einsatz von Flissigwasserstoff (oder von aus Wasserstoff her-
gestellten Kraftstoffen wie z. B. Methanol) im Bereich des internationalen Schiffs- und Flugverkehrs sinnvoll
sein wird. Fur Pkws ist der Einsatz von grinem Wasserstoff wenig wahrscheinlich. Grundsétzlich werden
wasserstoffbetriebene Fahrzeuge keine oder bestenfalls eine untergeordnete Rolle spielen. Auch im Bereich
des Schienenverkehrs ist Wasserstoff keine gunstige Alternative. Wirtschaftlich sinnvoller ist eine Elektrifizie-
rung mit Oberleitungen und dem Einsatz von klimaneutral erzeugtem Strom (vgl. SRU 2021: 59-61).

Zur Versorgung von Gebauden mit Warme kann Wasserstoff eingesetzt werden, entweder mit den schon
erwahnten Brennstoffzellen oder unter Einsatz von Heizkesseln. Allerdings ist auch hier zu beachten, dass
fossile Brennstoffe durch eine Reihe von anderen erneuerbaren Energien ersetzt werden kdnnen, also z. B.
durch Solarenergie, Windenergie, Erdwarme und andere Formen der Umgebungswarme (Wéarme aus Luft-
schichten oder Oberflachengewéassern) sowie durch die Nutzung der Abwéarme von technischen Geraten
(vgl. DIHK 2020: 16 und Umweltbundesamt 2021a). Die Verwendung von Wasserstoff zur Erzeugung von
Gebaudewarme hat zudem den Nachteil, dass der Wirkungsgrad von Wasserstoff geringer ist als von ande-
ren Energien. Das hat u. a. zur Folge, dass die Bereitstellung einer bestimmten Warmemenge mit Wasser-
stoff 500 bis 600 Prozent mehr erneuerbaren Strom benétigt als die Herstellung dieser Warmemenge mit
einer Warmepumpe (vgl. SRU 2021: 64). Wegen der daraus resultierenden héheren Heizkosten gehen die
meisten Prognosen davon aus, dass Wasserstoff auch langfristig flr die Warmeversorgung von Einzelge-
bauden keine sinnvolle Alternative ist. Geeigneter ist eine Umstellung auf eine Warmeerzeugung mithilfe er-
neuerbarer Energie. Griiner Wasserstoff eignet sich daher nur dann, wenn der Einsatz anderer erneuerbarer
Energien nicht mdglich oder nicht effizient ist (vgl. SRU 2021: 64).

In der Industrie ist Wasserstoff sowohl als Energietréager als auch als Rohstoff nutzbar. Denkbar ist bei-
spielsweise der Einsatz in der Eisen- und Stahlindustrie. Ausgangsstoff der Stahlproduktion sind Eisen-
erze. Aus ihnen muss zunachst der Sauerstoff entfernt werden. Die chemische Reaktion, die den Sauerstoff
entzieht, wird Reduktion genannt. In der Stahlgewinnung eingesetzte Reduktionsmittel sind z. B. Kohlenstoff
und Koks, was zu einer Freisetzung von entsprechenden COz-Emissionen fuhrt (vgl. Domnick 2018: 11 f.).
Wird griiner Wasserstoff anstelle von Kohlenstaub als Reduktionsmittel eingesetzt, lassen sich gegentber
der konventionellen Produktionstechnologie bis zu 97 Prozent der CO2-Emissionen einsparen (vgl. SRU
2021: 54). Daruber hinaus gibt es weitere Einsatzbereiche von Wasserstoff in der Industrie. Dazu gehoren u.
a. die folgenden (vgl. SRU 2021: 53-56):
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e In Erddlraffinerien wird bereits jetzt Wasserstoff eingesetzt, um unerwiinschte Stoffe (z. B. Schwe-
fel, Stickstoff und andere Verunreinigungen) aus dem Rohdl zu entfernen. Notwendig ist hier die voll-
standige Umstellung auf griinen Wasserstoff.

e Bei der Produktion von Diingemitteln wird Ammoniak als ein Grundstoff gebraucht. Fur die Ammoni-
akherstellung werden Stickstoff und Wasserstoff benétigt. Auch hier gilt es, den jetzt noch auf Basis
von fossilen Rohstoffen produzierten Wasserstoff durch griinen Wasserstoff zu ersetzen. Gleiches
gilt fur die Produktion von Methanol, fir dessen Herstellung ebenfalls Wasserstoff benétigt wird und
das u. a. als Losemittel in der chemischen Industrie sowie als Zusatzstoff in Kraftstoffen zum Einsatz
kommt.

e Weitere Einsatzbereiche sind u. a. die Nahrungsmittelindustrie (dort erhéht Wasserstoff die Halt-
barkeit von Lebensmitteln), die Metall verarbeitende Industrie (dort wird Wasserstoff als Redukti-
onsmittel und fir die Legierung von Metallen eingesetzt) sowie die Zementindustrie und die chemi-
sche Industrie. Zudem wird Wasserstoff als KihImittel in Kraftwerken und industriellen Produkti-
onsanlagen genutzt.

Es gibt somit eine Reihe von Industriebereichen, in denen Wasserstoff als Input bendtigt wird. Zuklnftig gilt
es, hier nur noch griinen Wasserstoff einzusetzen. Gegenwartig betrifft das vor allem die Eisen- und Stahl-
produktion sowie die chemische Industrie. Perspektivisch geht der Sachverstandigenrat fur Umweltfragen
davon aus, dass Wasserstoff auch in der Glas- und Keramikbranche sowie in der Nichteisenmetallindustrie
eingesetzt wird (vgl. SRU 2021: 56).

Eine vierte Anwendungsmadglichkeit betrifft schlieRlich die Stromversorgung. Wie in Abschnitt 6 erlautert, ist
die Wasserstoffproduktion sehr energieintensiv. Wasserstoff ist daher keine eigenstandige Energiequelle,
sondern lediglich ein Energietrager. Dennoch kann Wasserstoff im Kontext eines Systems erneuerbarer
Energien eine Rolle spielen: Wenn es in Zeiten mit einer geringen Solar- und Windenergieeinspeisung zu
einer Angebotsverknappung auf dem Strommarkt kommt, bietet sich eine Riickverstromung von Wasser-
stoff an. Das bedeutet, dass die Energie des Wasserstoffs wieder in elektrische Energie umgewandelt wird.
Allerdings sollte diese Option nur in Ausnahmeféllen genutzt werden (vgl. SRU 2021: 65-67).

Zusammenfassend lasst sich somit festhalten, dass es zwar technisch gesehen eine Vielzahl von Einsatz-
moglichkeiten von Wasserstoff gibt, dass aber nicht alle technisch machbaren Optionen auch wirtschaftlich
sinnvoll sind. Haufig ist es sinnvoller, direkt mit erneuerbaren Energien zu arbeiten anstatt mit griinem Was-
serstoff. In einer Studie der Agora Energiewende werden zur Sinnhaftigkeit eines Einsatzes von griinem
Wasserstoff folgende Einschéatzungen abgegeben (vgl. Agora Energiewende, Agora Industrie 2022: 11-13):

o Konsens Uber die Sinnhaftigkeit des Einsatzes von Wasserstoff besteht u. a. in den Bereichen des
Langstrecken-Luftverkehrs und des Langstrecken-Schiffsverkehrs, in der Stahlindustrie in Form ei-
ner emissionsarmen Wasserstoffdirektreduktion (vgl. zur Stahlindustrie ausfuihrlicher Bertelsmann
Stiftung 2023) sowie Uberall dort, wo Wasserstoff als Produktionsmittel bzw. Inputfaktor benétigt
wird.

e Umstritten ist der Wasserstoffeinsatz u. a. im Bereich der industriellen Hochtemperaturwarme sowie
im Verkehrsbereich bei Lkws, Bussen, dem Schienenverkehr sowie dem Kurzstrecken-Luftverkehr
und -Schiffsverkehr.

e Konsens lber keine sinnvollen Einsatzbereiche besteht u. a. mit Blick auf Pkws und leichte Nutzfahr-
zeuge sowie bei Wasserstoff als Warmequelle fur einzelne Gebaude.

Aus den verschiedenen moglichen Einsatzbereichen von Wasserstoff ergeben sich unterschiedliche Ab-
schatzungen zum zukunftigen Wasserstoffbedarf Deutschlands. Dafiir gibt es eine Reihe von Szenarien.
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Sie weisen jedoch eine gro3e Bandbreite von prognostizierten Wasserstoffbedarfen aus. Grund dafir sind
unterschiedliche Annahmen, die den jeweiligen Szenarien zugrunde liegen. Das betrifft u. a. das Ausmaf3
der fur 2050 angenommenen Treibhausgasreduktionsziele, den Umfang der Nutzung fossiler Energietrager,
die Fortschritte bei der Steigerung der Energieeffizienz, Anderungen des Lebensstils hin zu einer Suffizienz
(also der bewussten Reduzierung des Material- und Energieverbrauchs), das AusmaR des Einsatzes von
CCs-Verfahren und den Elektrifizierungsgrad (vgl. SRU 2021: 8—10). Aus der Kombination unterschiedlicher
Annahmen ergeben sich unterschiedlich hohe Wasserstoffbedarfe fiir das Jahr 2050. Selbst wenn nur Sze-
narien berticksichtigt werden, die fiir 2050 eine weitgehende Treibhausgasneutralitét unterstellen (d. h. voll-
standige Treibhausgasneutralitat oder eine Reduktion der energiebedingten CO2-Emissionen um 95 Pro-
zent), schwanken die Schatzungen zum Wasserstoffbedarf in Deutschland im Jahr 2050 erheblich (vgl. SRU
2021: 8-10 und die dort angegebene Literatur):

o Die héchsten Wasserstoffbedarfe sehen Szenarien, in denen der Klimaschutz entweder erst sehr
spat umgesetzt wird oder in denen der Elektrifizierungsgrad relativ gering ist — wie weiter oben skiz-
zZiert, ist eine Elektrifizierung, die mit klimaneutralem Strom arbeitet, eine sinnvolle Alternative zu gri-
nem Wasserstoff. In diesen Szenarien liegen die geschatzten Bedarfe bei rund 910 bzw. sogar
knapp 980 Terawattstunden (TWh).

o Den geringsten Wasserstoffbedarf berechnet ein Szenario, in dem eine substanzielle Verande-
rung der Konsumgewohnheiten und des Lebensstils angenommen wird. Die damit verbundene Ver-
ringerung des Verbrauchs von Energie bewirkt einen Wasserstoffbedarf in Hohe von lediglich knapp
225 TWh.

¢ Zwischen diesen Extremwerten liegen mehrere Szenarien, die einen Bedarf in Hohe von rund 400
TWh oder etwas mehr erwarten.

Die heimischen Produktionsmaoglichkeiten Deutschlands liegen in jedem dieser Szenarien unter den prog-
nostizierten Wasserstoffbedarfen. Grund dafir ist vor allem der Umstand, dass in einem dicht besiedelten
Land wie Deutschland die verfligbare Flache ein limitierender Faktor ist. Die meisten Szenarien gehen da-
von aus, dass Deutschland im Jahr 2050 zwischen 100 und 200 TWh Wasserstoff produzieren kann. Die Dif-
ferenz zwischen diesen Produktionsmdglichkeiten und den Wasserstoffbedarfen muss dann aus dem Aus-
land importiert werden.

8. Internationale Aspekte der Wasserstoffwirtschaft

Unabhéngig von den Flachenrestriktionen in Deutschland ist ein Import von grinem Wasserstoff auch eine
kostengiinstige Alternative zu in Deutschland hergestelltem griinen Wasserstoff. Da erneuerbare Energien
zentral fUr die Bereitstellung von klimaneutralem Wasserstoff sind, haben sonnen- und windreiche Regio-
nen einen Preisvorteil bei der Herstellung von griinem Wasserstoff. Daher gibt es Prognosen, die erwarten,
dass Deutschland bis 2050 rund 75 Prozent des jahrlichen Wasserstoffbedarfs durch Importe decken wird
(vgl. Kruse und Wedemeier 2021: 28). Die am Ende des siebten Abschnitts genannten Szenarien kommen
zu dhnlichen GréRenordnungen. Im Kontext dieser Importe sind eine Reihe von Aspekten zu beachten.

Zunéachst einmal gilt es, Wasserstoffpartnerschaften mit dem Ausland zu etablieren, um so die Wasser-
stoffversorgung abzusichern. Das betrifft z. B. den Abgleich der bendtigten Wasserstoffmengen mit den Pro-
duktionskapazitaten der auslandischen Anbieter:innen (vgl. Hebling et al. 2019: 39 f.), um fur eine langfris-
tige Versorgungssicherheit zu sorgen. Neben mengenmaRigen Festlegungen sind auch technische Details
zu berticksichtigen, also z. B. der Aggregatzustand, in dem der Wasserstoff geliefert wird (also in flussiger
Form oder gasformig). Diese Kenntnis ist relevant fur die in Deutschland erforderliche Transport- und
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Speicherinfrastruktur. Sofern der Wasserstoff aus fernen Regionen kommt, ist ein Transport auf Schiffen
denkbar. Dies setzt jedoch entsprechende Infrastrukturen in den deutschen Seehéfen voraus (vgl. Kruse und
Wedemeier 2021: 28). Zudem bedarf es einer weiteren Distributionsinfrastruktur, die den importierten Was-
serstoff von den Seehéafen weitertransportiert. Die Kosten der Ferntransporte und der kleinteiligen Distribu-
tion kdnnen ggf. so hoch sein, dass sich der Import von preiswerterem auslandischem griinen Wasserstoff
preislich nicht mehr lohnt. Die Wahl geeigneter Partnerschaftslander hangt somit von einer Reihe von As-
pekten ab, zu denen neben den bereits erwdhnten Themen auch Fragen der politischen und rechtlichen Sta-
bilitat gehoren (siehe Box 2).

Hinzu kommt, dass funktionierende grenziiberschreitende Wasserstoffpartnerschaften eine leistungsfahige
internationale Wasserstofftransportinfrastruktur voraussetzen (vgl. Merten et al. 2020: 12). Hier sind ver-
schiedene Transportoptionen mdglich. Ihre Vorteilhaftigkeit richtet sich u. a. nach der zu Gberwindenden
Strecke (vgl. Stai3 et al. 2022: 110-112):

e Aus Kostensicht ist der Transport von reinem Wasserstoff iber Distanzen bis zu 4.000 Kilometern
am gunstigsten, wenn der gasformige Wasserstoff per Pipeline transportiert wird. Zudem kann damit
auch ein hoher Reinheitsgrad des Wasserstoffs garantiert werden.

e Ein Transport von Flussigwasserstoff per Schiff ist wirtschaftlich lohnend bei Distanzen von mehr als
8.000 Kilometern. Allerdings befinden sich die dafiir notwendigen Wasserstofftanker noch in der
Entwicklungsphase. Auch die erforderlichen Anlandungsterminals missen noch gebaut werden. Ob
die LNG-Terminals, die gegenwaértig in Deutschland errichtet werden, um die Abh&ngigkeit von rus-
sischem Erdgas zu reduzieren, dafur zuklnftig nutzbar sind, ist unklar. Grundsatzlich ist eine Umrus-
tung von Teilen eines LNG-Terminals fur flissigen Wasserstoff technisch moglich. Allerdings sind
erhebliche technische Anpassungen erforderlich, was zu entsprechend hohen Kosten fiihrt. Belast-
bare Aussagen zur Héhe der Umristungskosten sind derzeit schwierig, u. a. weil es keine Erfah-
rungswerte dazu gibt. Eine im November 2022 veréffentlichte Studie des Fraunhofer-Instituts fir
System- und Innovationsforschung kommt daher zu folgender Einschatzung: ,Currently, it is
uncertain if there is a future use case for LNG terminals with renewable energy carriers, which poses
a risk for them to become stranded assets in the medium term.“ (Riemer, Schreiner und Wachsmuth
2022: 6)

Box 2: Beispiel fur ein geeignetes aulereuropéaisches Wasserstoffpartnerland

Ein aul3ereuropdisches Land, das als Lieferant fur griinen Wasserstoff nach Deutschland infrage kommt,
ist Marokko. Geografisch und klimatisch verfiigt das Land sowohl tiber eine hohe solare Einstrahlung im
Landesinneren als auch Uber Meereskisten, die den Einsatz von entsalztem Meerwasser in der Herstel-
lung von grinem Wasserstoff sowie die Nutzung von Windkraft (sowohl onshore als auch offshore) er-
moglichen. Das Land ist rund 2.800 Kilometer von Deutschland entfernt, was den Einsatz einer Pipeline
fur den Wasserstofftransport erlaubt. Das Land gilt als politisch stabil und kann so die erforderliche Inves-
titionssicherheit bieten. Zudem werden die bilateralen Beziehungen zu Deutschland als hoch angesehen
(vgl. Merten et al. 2020: 40-42).

Um dem Ziel der globalen Klimaneutralitat zu dienen, ist sicherzustellen, dass es sich bei dem aus dem Aus-
land importierten Wasserstoff um griinen Wasserstoff handelt. Das verlangt international harmonisierte und
zertifizierte Standards und Normen — sowohl fur den Wasserstoff als auch fur wasserstoffbasierte Chemika-
lien und weitere Vorleistungen (vgl. Hebling et al. 2019: 40).

Zum Aspekt der Versorgungssicherheit gehdort die Frage, wie groR die Menge an wasserstoffbasierten
Energietragern und Grundstoffen sein soll, die in Deutschland hergestellt wird. Zur Reduzierung der Im-
portabhangigkeit aus weit entfernten Regionen bietet sich an, europadische Gemeinschaftsprojekte zum
Aufbau der erforderlichen Wasserstoffherstellungsanlagen anzustoR3en. Das verlangt dann auch ein
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europaweites Transportnetz. Wegen des hohen Bedarfs an griinem Wasserstoff und des damit verbundenen
Bedarfs an erneuerbaren Energien bietet es sich an, europaweit an geeigneten Standorten Wasserstoffpro-
duktionsanlagen zu errichten, also z. B. im Siden Europas, um dadurch eine solare Wasserstoffproduktion
zu ermoglichen.

Denkbar sind dariiber hinaus auch weltweite Standorte der Wasserstoffproduktion. In diesem Kontext kom-
men vor allem etwa sonnenreiche Regionen im globalen Suden in Betracht. Allerdings ist dabei — neben
den langeren Transportwegen — zu bertcksichtigen, dass der Export von Wasserstoff aus den weniger ent-
wickelten Volkswirtschaften dazu fithren kann, dass diese Lander wegen der daraus resultierenden Energie-
engpasse im eigenen Land vermehrte Investitionen in fossile Energiequellen durchfiihren (vgl. BMWi 2020:
12). Hinzu kommt, dass in den Landern des globalen Stidens die Energiewende vor Ort verzégert werden
kann, weil die vorhandenen Arbeitskrafte fir den Ausbau der exportorientierten Wasserstoffwirtschaft beno-
tigt werden und somit nicht mehr fur die eigene Energiewende zur Verfigung stehen — die fossilen Produkti-
onsstrukturen wiirden folglich erhalten bleiben (vgl. Merten et al. 2020: 11). Beide Entwicklungen wiirden zu
dem weiter oben schon genannten ,Carbon Leakage® fihren: Den in Deutschland und Europa durch den Im-
port von grinem Wasserstoff eingesparten Treibhausgasemissionen stehen zuséatzliche Emissionen gegen-
Uber, die in den Landern des globalen Sudens dadurch entstehen, dass dort zusétzliche fossile Energie ver-
braucht wird, wenn der exportierte griine Wasserstoff durch diese Energie ersetzt wird.

Beim Import von griinem Wasserstoff aus weit entfernten Regionen mit giinstigen klimatischen Vorausset-
zungen fur die Produktion von griinem Wasserstoff ist jedoch zu beachten, dass die Transportkosten von
Wasserstoff derzeit hoch sind. Im Durchschnitt wird geschétzt, dass allein der Transport von importiertem
Wasserstoff durch ein Schiff die Gesamtkosten um 50 bis 150 Prozent erhdht. Wird zudem berticksichtigt,
dass eine Unterbrechung der Zulieferketten durch politische Krisen, Pandemien, Blockaden wichtiger Ver-
kehrsrouten etc. maglich ist, ist es durchaus plausibel, dass die heimische Produktion von Wasserstoff glins-
tiger ist als ein Import aus Ubersee (vgl. Bukold 2020: 55). Zu dieser Einschatzung kommt auch eine Studie
des Energiewirtschaftlichen Instituts an der Universitat zu Kéln (EWI): Danach wirde beispielsweise ein Kilo-
gramm gruner Wasserstoff, das in Algerien hergestellt und anschlieend als Flissigwasserstoff mit einem
Schiff nach Deutschland transportiert wird, ab dem Importterminal in Deutschland rund vier Euro kosten. In
Deutschland lokal hergestellter griiner Wasserstoff wéare nach der Studie, die sich auf das Jahr 2030 bezieht,
mit 3 bis 3,50 Euro pro Kilogramm preiswerter (vgl. Schulte, Schénfisch und Brandle 2020: 2 f.). Allerdings
ist auch zu beriicksichtigen, dass der Transport von flissigem Wasserstoff in Zukunft wegen technologischer
Fortschritte voraussichtlich gtinstiger wird, sodass sich dann der Wasserstoffimport aus Landern der Subsa-
hara oder sogar aus weiter entfernten Landern wie Australien und Argentinien lohnen kénnte (vgl. Grimm
2020: 25). Zudem ist zu berlcksichtigen, dass Wasserstoff auch tGber entsprechend angepasste Erd-
gaspipelines aus dem Ausland importiert werden kann. In der bereits erwahnten EWI-Studie wird beispiels-
weise konstatiert, dass in Spanien produzierter griiner Wasserstoff im Fall eines Transports in einer solchen
Pipeline zwischen 2 Euro und 2,70 Euro pro Kilogramm kosten wirde — das ware preiswerter als in Deutsch-
land erzeugter griiner Wasserstoff, sodass der Wasserstoffimport glinstiger ware (vgl. Schulte, Schonfisch
und Brandle 2020: 3). Einschrankend ist jedoch zu bericksichtigen, dass der Aufbau neuer Pipelines fir den
grenziberschreitenden Transport von Wasserstoff lange Zeit in Anspruch nimmt. Wahrend der Errichtungs-
phase eines internationalen Pipelinesystems kann es daher sein, dass auf den Schiffstransport ausgewichen
werden muss (vgl. Merten et al. 2020: 10).

Zudem ist beim Import von griinem Wasserstoff aus Entwicklungslandern zu bertcksichtigen, dass die dafir
benétigten Wassermengen dann nicht mehr fiir landwirtschaftliche Zwecke und als Trinkwasser zur Verfu-
gung stehen. Gerade fiir die trinkwasserarmen Volkswirtschaften Nordafrikas kdnnte das zu Versorgungs-
problemen fiihren (vgl. DIHK 2020: 17). In Volkswirtschaften, die tber Meereskisten verfigen, kann der
Wasserbedarf durch Meerwasser gedeckt werden. Da entsprechende Elektrolyseverfahren jedoch gegen-
wartig auf reines Wasser angewiesen sind, verlangt dies vorab eine Entsalzung des Meerwassers. Diese
Entsalzungsverfahren verursachen Kosten, die es zu bericksichtigen gilt (vgl. Merten et al. 2020: 41).
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Zur Umgehung der Wasserversorgungsproblematik sowie der hohen Transportkosten ware es denkbar,
dass Industrielander wie Deutschland grinen Wasserstoff im eigenen Land herstellen und dabei auf impor-
tierten klimaneutralen Strom aus dem Ausland zurtickgreifen, also beispielsweise auf Solarenergie aus
Nordafrika. Allerdings ist dabei wiederum an Transportkosten zu denken, die bei Strom aus den entspre-
chenden Netzkosten bestehen (vgl. Matthes et al. 2020: 4).

AuRenwirtschaftliche Beziehungen spielen schlie3lich noch eine Rolle bei der dauerhaften Speicherung
von CO; oder festem Kohlenstoff, der bei der Herstellung von blauem und tiirkisem Wasserstoff entsteht. Im
sechsten Abschnitt wurden die Probleme skizziert, die mit deren Speicherung in Deutschland verbunden
sind (Errichtungs- und laufende Betriebskosten der Endlagerstétten, lange Genehmigungsverfahren, Wider-
sténde der betroffenen Bevdlkerung sowie eine nur begrenzte geologische Speicherkapazitat). Um die damit
verbundenen Kosten zu vermeiden, kénnen entsprechende Lagerstatten in weit entfernten Landern genutzt
werden. Dabei sind jedoch die Kosten des Transports des CO2 bzw. des festen Kohlenstoffs zu beriicksichti-
gen (vgl. Schulte, Schénfisch und Brandle 2020: 4).

Bei einer weltweit aufgestellten Wasserstoffproduktion stellt sich die Frage, wie entsprechende Produktions-
kapazitaten in wenig entwickelten Volkswirtschaften finanziert werden kdnnen. Hierzu gibt es verschiedene
Finanzierungsinstrumente (vgl. Petersen 2021: 161 f.):

¢ Wenn Unternehmen aus Industrienationen in weniger entwickelten Volkswirtschaften Wasserstoff-
produktionsanlagen errichten wollen, kénnen sie diese Anlagen selbst finanzieren. Es handelt sich
dann um eine private ausléandische Direktinvestition.

e Wenn es fir die Produktionsanlagen in den Entwicklungs- und Schwellenlandern keine privaten In-
vestor:innen aus dem Ausland gibt, kann der Bau dieser Anlagen durch Mittel der Entwicklungs-
hilfe finanziert werden. Neben den Mitteln aus der nationalen Entwicklungspolitik einzelner Lander
ist auch an eine multilaterale Losung zu denken, bei der viele Lander ihre finanziellen Mittel zusam-
mentragen und in einem gemeinsamen Fonds bindeln. Ein Beispiel dafir ist der Green Climate
Fund (GCF). Er wurde 2010 auf der Klimakonferenz in Cancun gegrindet und ist das zentrale multi-
laterale Instrument, um die globalen Treibhausgasemissionen zu reduzieren.

¢ Eine andere Moglichkeit zur Finanzierung emissionsreduzierender Mal3nahmen in Entwicklungslan-
dern ist der Clean Development Mechanism, zu Deutsch: der Mechanismus fir umweltvertragliche
Entwicklung. Industrielander kénnen Projekte zur Verringerung der Treibhausgasemissionen in Ent-
wicklungslandern finanzieren und sich die dadurch erzielten Emissionsreduktionen gutschreiben las-
sen. Dieser Mechanismus wurde im Dezember 1997 im Kyoto-Protokoll, das im Februar 2005 in
Kraft trat, etabliert. Mit diesem marktwirtschaftlich orientierten Instrument kdnnen Industrielander die
Treibhausgasemissionen dort verringern, wo die Emissionsvermeidungskosten am geringsten sind.
Fur die erzielten Emissionsreduzierungen im Ausland werden Zertifikate ausgestellt (Certified Emis-
sion Reductions). Sie werden den Investor:innen im Industrieland Gbertragen und kénnen von diesen
als Emissionsrecht eingesetzt oder verkauft werden. Dieser Weg steht auch privaten Unternehmen
frei. So kann es gelingen, privates Kapital fir den Aufbau einer Wasserstoffinfrastruktur in Schwel-
len- und Entwicklungsléandern zu mobilisieren.

Alle diese Finanzierungsinstrumente eigenen sich auch, um die Produktionskapazitaten fir erneuerbare
Energien in geografisch und klimatisch giinstigen Regionen zu finanzieren und mit diesem Strom anschlie-
Rend in den Industrienationen des globalen Nordens grinen Wasserstoff zu produzieren.

Auch wenn geografisch bzw. klimatisch gunstige Rahmenbedingungen Schwellen- und Entwicklungslander
des globalen Sudens zu einem attraktiven Ort fir die Produktion von grinem Wasserstoff machen, ist ein-
schréankend darauf hinzuweisen, dass zumindest in den nachsten Jahren die Erwartungen an die Hohe der
Importmengen begrenzt bleiben sollten. Neben den Finanzierungsproblemen sind auch realwirtschaftliche
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Engpéasse zu beriicksichtigen. Wie im sechsten Abschnitt beschrieben, stellt der Aufbau und Betrieb einer
leistungsféahigen Wasserstoffindustrie hohe Anforderungen an die physische Infrastruktur sowie an die Quali-
fikationen und Kompetenzen der Beschaftigten. Wenn das schon fiir eine hoch entwickelte Volkswirtschaft
wie Deutschland eine enorme Herausforderung darstellt, ist es — jenseits der bereits genannten Finanzie-
rungsprobleme — fiir weniger entwickelte Volkswirtschaften eine noch viel héhere Hirde. Auf absehbare Zeit
kdnnen aus den Schwellen- und Entwicklungslandern also — wenn tberhaupt — nur begrenzte Wasser-
stoffimporte erwartet werden. Dies gilt insbesondere, wenn diese Volkswirtschaften im Zuge ihres Bevolke-
rungswachstums und des wirtschaftlichen Aufholprozesses in den kommenden Jahren einen steigenden
Energie- und Ressourcenbedarf haben werden.

Ein letzter hier zu nennender Aspekt der internationalen Wasserstoffwirtschaft ist der Umstand, dass
Deutschland zwar kein Exporteur von Wasserstoff sein wird, aber durchaus gute Exportmdoglichkeiten im
Bereich des Anlagen- und Maschinenbaus hat. In diesem Bereich hat Deutschland gegenwartig eine fuh-
rende Weltmarktposition. Das ist die Basis fiir den Export von Anlagen, die im Ausland fir die Herstellung
und die Weiterverarbeitung von Wasserstoff bendétigt werden. Wenn es auch zukiinftig gelingt, diese Markt-
position zu erhalten und sogar auszubauen, kdnnen sich deutsche Unternehmen dauerhaft als exportstarke
Vorreiter auf dem Weltmarkt etablieren und so die Basis fur einen hohen Beschéftigungsgrad mit hohen Ar-
beitseinkommen schaffen (vgl. Merten et al. 2020: 16).

9. Wirtschaftspolitische Aspekte der Wasserstoffwirtschaft

Der Ausbau der Wasserstoffwirtschaft ist in einer Marktwirtschaft primar eine Aufgabe der privaten Wirt-
schaftsakteur:innen, also der Unternehmen und der Verbraucher:innen. Allerdings bedarf es zusatzlicher
staatlicher MalBhahmen, die diesen technologischen Wandel flankieren und forcieren.

In den bisherigen Ausfihrungen wurde mehrfach darauf hingewiesen, dass auf griinem Wasserstoff basie-
rende Produkte und Produktionsverfahren aus Sicht der Verbraucher:innen und der Unternehmen derzeit
und auf absehbare Zeit im Vergleich zu Produkten und Produktionsverfahren, die auf fossilen Energien ba-
sieren, rein preislich bzw. betriebswirtschaftlich betrachtet keine sinnvolle Entscheidung sind: Fir die
Konsument:innen sind mit fossilen Energien hergestellte Produkte preiswerter und fir Unternehmen sind
entsprechende Produktionsverfahren mit geringeren Produktionskosten verbunden. Aus gesamtgesellschaft-
licher Sicht ist jedoch der zusétzliche Vorteil von grinem Wasserstoff, dass dadurch das Ausmal der Treib-
hausgasemissionen verringert und der Klimawandel mit all seinen negativen Begleiterscheinungen abgemil-
dert werden kann. Unter Beriicksichtigung dieser positiven externen Effekte féllt der gesamtwirtschaftliche
Nutzen von griinem Wasserstoff grof3er aus als der privatwirtschaftliche. Die einzelwirtschaftlich rationalen
(sprich nutzenmaximierenden) Entscheidungen von privaten Haushalten und Unternehmen sind dann aus
gesamtgesellschaftlicher Sicht nicht mehr rational (sprich wohlfahrtsmaximierend). Okonom:innen sprechen
in solchen Féllen von einem Marktversagen. Dessen Korrektur bzw. Heilung verlangt ein staatliches Ein-
greifen. Dafir bieten sich verschiedene Interventionsmdglichkeiten an.

Zu diesen staatlichen MalRnahmen gehort es zuallererst, die finanziellen Anreize so zu gestalten, dass sich
fur die Unternehmen und Verbraucher:innen der Umstieg auf Produkte der Wasserstoffwirtschaft finanziell
lohnt. Dazu ist es erforderlich, dass klimaschédliche staatliche Subventionen fur fossile Brennstoffe abge-
baut werden und der CO;-Preis in Deutschland und Europa splrbar erhoht wird. Letzteres kann der Staat
erreichen, indem die maximal zulédssige Zahl von Emissionszertifikaten im Rahmen des européischen Zertifi-
kathandelssystems verringert wird (das lasst den Preis fir diese Zertifikate steigen) oder indem mit einer
CO2-Mengensteuer gearbeitet wird, deren H6he entsprechend steigt. Durch einen héheren CO2-Preis lassen
sich die privatwirtschaftlichen Anreize erh6hen, auf die teureren Wasserstofftechnologien umzusteigen (vgl.
Horng und Kalis 2020: 20). Das bedeutet, dass nun die aus Sicht der einzelnen Verbraucher:innen und



Seite 22 | Wasserstoffwirtschaft — Chancen und Herausforderungen fur die Nachhaltige Soziale Marktwirtschaft

Unternehmen nutzenmaximierenden (und damit rationalen) Entscheidungen mit den Entscheidungen tber-
einstimmen, die klimapolitisch geboten sind (und daher als gesamtgesellschaftlich rational angesehen wer-
den kénnen).

Ein weiteres Instrument, das den derzeit noch bestehenden Preisnachteil der Wasserstofftechnologien ge-
genulber Technologien mit fossilen Energien beseitigen kann, sind sogenannte ,Carbon Contracts for Dif-
ference” (siehe Box 3).

Box 3: Carbon Contracts for Difference

CO2-Differenzvertrage sind ein Instrument, mit dem klimafreundliche Projekte selbst dann betriebs-
wirtschaftlich lohnend werden, wenn der CO2-Preis geringer ist als die Emissionsvermeidungskos-
ten, die mit diesem Projekt verbunden sind (vgl. Richtstein und Neuhoff 2019). Dazu ein fiktives
Beispiel: Angenommen, ein Unternehmen steht vor der Entscheidung, eine neue Produktionsan-
lage zu errichten, deren zukinftige Laufzeit zehn Jahre betragt. Es kann eine Anlage erworben
werden, die mit fossilen Energien arbeitet, oder eine COz-arme Anlage, die mit Wasserstoff arbei-
tet. Letztere hat ein Investitionsvolumen, das sechs Millionen Euro héher ist als im Fall einer fossi-
len Anlage. Daflir werden aber auch jedes Jahr 10.000 Tonnen weniger CO2 ausgestof3en. Bei ei-
ner linearen Abschreibung und keinen weiteren laufenden Kosten liegen die Emissionsvermei-
dungskosten somit jahrlich bei 60 Euro pro Tonne COz: (verteilt auf die 10.000 eingesparten Ton-
nen ergeben die jahrlichen Abschreibungen in Héhe von 600.000 Euro 60 Euro pro Tonne CO2).
Ob sich diese Investition lohnt, hdngt ab von dem Preis, der fir die Emissionszertifikate im Rah-
men des Europaischen Emissionshandels zu zahlen ist. Da sich dessen Hohe aus dem Verhaltnis
von angebotenen und nachgefragten Zertifikaten ergibt, ist die Hohe des Zertifikatspreises
schwankend und folglich fur die kommenden zehn Jahre nicht bekannt. Zur Reduzierung dieser
Unsicherheit kann das Unternehmen mit dem Staat einen CO:2-Differenzvertrag abschliel3en, in
dem folgende Regelung getroffen wird: Sollte der zu zahlende Zertifikatspreis unter den Emissions-
vermeidungskosten des Unternehmens liegen, also z. B. nur 45 Euro betragen, erhalt das Unter-
nehmen die Differenz von 15 Euro pro eingesparter Tonne CO2 vom Staat ersetzt. Dadurch unter-
liegt das Unternehmen dem gleichen CO2-Preis wie seine Konkurrenzunternehmen, die mit fossi-
len Energien arbeiten. Sollte der Zertifikatspreis hingegen héher sein und beispielsweise 80 Euro
betragen, muss das Unternehmen die Differenz von 20 Euro an den Staat abflihren. Diese Rege-
lungen haben zur Folge, dass ein Unternehmen mit einer emissionsarmeren — aber moglicher-
weise teureren — wasserstoffbasierten Produktionstechnologie stets die gleichen preislichen Wett-
bewerbsbedingungen hat wie Unternehmen, die diese Technologie nicht anwenden. Aus gesamt-
gesellschaftlicher Sicht hat dies den Vorteil, dass innovative Technologien verwendet und damit
die territorialen CO2-Emissionen reduziert werden.

Denkbar sind neben diesen marktwirtschaftlichen bzw. Preisinstrumenten auch Anpassungen bei den regu-
latorischen Rahmenbedingungen, also z. B. Vorgaben bezlglich einer bestimmten Mindestquote an CO:-
frei erzeugtem Wasserstoff an der gesamten Wasserstoffproduktion (vgl. Kruse und Wedemeier 2021: 31
und Hebling et al. 2019: 2-4).

Schlielich kdnnte der Staat auch dadurch in den Markt eingreifen, dass er die aus Sicht des Klimaschutzes
positiven wirtschaftlichen Aktivitaten subventioniert. Subventionen wirken fiir die Unternehmen wie eine zu-
satzliche Einnahme, die sie erhalten, wenn sie mit griinem Wasserstoff arbeiten. Das erhdht den betriebs-
wirtschaftlichen Anreiz, diese Technologien anzuwenden. Fir die Konsument:innen reduziert eine Subven-
tion den zu zahlenden Nettopreis. Dadurch steigt die preisliche Attraktivitat, auf klimaneutrale Produkte um-
zusteigen. Eine andere Form der Subventionierung besteht darin, dass der Staat selbst als Anbieter auf dem
Markt aktiv wird. Er kbnnte z. B. in staatlichen Unternehmen grinen Wasserstoff herstellen und diesen an-
schliefend zu konkurrenzféahigen Preisen verkaufen. Daraus resultierende Verluste missten durch andere
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staatliche Einnahmen — also z. B. durch Steuergelder — gedeckt werden. Gleiches ist auch fiir die Bereitstel-
lung einer Wasserstofftransportinfrastruktur und der Speicherinfrastruktur denkbar.

Ein héherer CO2-Preis ist ein finanzieller Anreiz fir die Verbraucher:innen und Unternehmen, auf wasser-
stoffhaltige Produkte und Produktionsverfahren umzusteigen. Bei einem hdheren staatlichen CO2-Preis stei-
gen die Preise fir alle Produkte, die bei der Herstellung und Nutzung fossile Brennstoffe benétigen — und
damit Treibhausgasemissionen verursachen. Der Umstieg auf wasserstoffhaltige Produkte wird dadurch fir
die privaten Wirtschaftsakteur:innen preislich attraktiver: Verbraucher:innen fragen Produkte der Wasser-
stoffwirtschaft nach, weil sie dann keinen CO2-Preis zahlen missen, was den Preis fiir Konsumprodukte ver-
ringert. Unternehmen passen sich an die gednderten Verbraucherwiinsche an, weil sie anderenfalls ihre Pro-
dukte nicht mehr verkaufen kdnnen. Zudem lohnt sich fur die Unternehmen der Umstieg auf wasserstoffhal-
tige Produktionsverfahren, weil sie so ihre Produktionskosten reduzieren kénnen, wenn der zu zahlende
CO2-Preis hoher ist als die Mehrkosten, die mit dem Umstieg auf die Wasserstofftechnologie verbunden
sind. Und wenn erst einmal einige Unternehmen diesen technologischen Umstieg getatigt haben, missen
ihre Konkurrenten diesem Vorgehen folgen, weil sie sonst ihre preisliche Wettbewerbsfahigkeit verlieren und
vom Markt verschwinden. Der skizzierte Prozess eines Umstiegs auf wasserstoffbasierte Produkte und Pro-
duktionsverfahren wird noch beschleunigt, wenn die Konsument:innen von sich aus ein Interesse an klima-
freundlichen Produkten haben und wenn Unternehmen neben der Gewinnmaximierung weitere unternehme-
rische Ziele verfolgen, zu denen auch die Reduzierung der Treibhausgasemissionen und die Bekdmpfung
des Klimawandels gehoren.

Dennoch sind die Unternehmen und Verbraucher:innen auf weitere staatliche Ma3hahmen angewiesen, um
den Umstieg auf Wasserstofftechnologien vollstandig umzusetzen.

Eine Aufgabe flr die Wirtschaftspolitik ist die Férderung der erforderlichen Wasserstoffinfrastruktur, allen
voran der erforderlichen Rohrleitungsnetze fir den Transport von Wasserstoff, eines umfangreichen Netzes
offentlich zuganglicher Wasserstofftankstellen sowie des Umbaus des 6ffentlichen Personennah- und -fern-
verkehrs (vgl. Grimm, N6h und Schwarz 2021: 164). Auch die Verfahren zur Speicherung bzw. Weiterverar-
beitung des Kohlenstoffs, der bei den Trennungsverfahren entsteht — also die im zweiten Abschnitt genann-
ten ,Carbon Capture and Storage®- sowie ,Carbon Capture and Usage“-Verfahren —, benétigen weitere
staatliche Unterstitzung. Gefordert ist neben der Finanzpolitik, die fur die Finanzierung der notwendigen
offentlichen Investitionen sorgen muss, auch die staatliche Innovationspolitik.

Notwendige Voraussetzung fiir einen raschen und umfassenden Aufbau einer Wasserstoffinfrastruktur in
Deutschland ist zudem ein konsistenter Rechtsrahmen, der die gesamte Wertschépfungskette umfasst.
Das beinhaltet die rechtlichen Bestimmungen zur Planung und Genehmigung von Produktionsanlagen sowie
zum Aufbau einer Wasserstofftransportinfrastruktur und der Speicherinfrastruktur, das Gefahrgutrecht, bau-
planungsrechtliche Bestimmungen, Regelungen zu den Kosten des Strombezugs und viele weitere Aspekte.
Eine umfangreiche Studie zum Status quo des derzeit bestehenden rechtlichen Rahmens identifiziert eine
Vielzahl von Hemmnissen und Licken, die einem schnellen Ausbau der Wasserstoffwirtschaft im Wege ste-
hen. Die Hemmnisse reichen von einer unklaren Rechtslage bis hin zu Regelungen, die dazu fihren, ,dass
die derzeitige Rechtslage konkret einer Umsetzung entgegensteht® (Allolio, Ohle und Schéafer 2022: 1).
Hinzu kommen komplexe Genehmigungsverfahren mit hohen formellen Anforderungen, die langwierige Pro-
zesse mit sich bringen. Verfahrensvereinfachungen kénnen hier zu einer Beschleunigung des Aufbaus einer
Wasserstoffwirtschaft fuhren (vgl. ausfiihrlicher Allolio, Ohle und Schafer 2022).

Da klimaneutraler Wasserstoff nur produzierbar ist, wenn die dafiir erforderliche Energie aus erneuerbaren
Quellen stammt, ist eine staatliche Forderung des Ausbaus der erneuerbaren Energien notwendig. Sollte
es Deutschland nicht gelingen, ausreichende Mengen an erneuerbarer Energie bereitzustellen, misste die
bendtigte Energie aus dem Ausland importiert werden. Das verlangt u. a. die Bereitstellung der erforderli-
chen Transportinfrastruktur, um erneuerbare Energien aus dem Ausland zu erwerben und anschliel3end zu
den Orten in Deutschland zu befoérdern, an denen sie bendtigt werden.
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Da sich die Wasserstoffindustrie noch in einer friihen Entwicklungsphase befindet, ist der Ausbau der staatli-
chen Grundlagenforschung in den genannten Technologiebereichen — also vor allem der Wasserstofftech-
nologien und der erneuerbaren Technologien — notwendig. Dazu gehéren Forschungs- und Entwicklungsak-
tivitaten, die die jetzt noch sehr hohe Energieintensitat der Wasserstoffproduktion verringern. Zur Durchfih-
rung der entsprechenden Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten bedarf es zudem einer bildungspoliti-
schen Flankierung, um den Bedarf an Fachkraften und Wissenschaftler:innen zu decken. Alternativ ist an
die Anwerbung dieser Fachkréfte und Wissenschaftler:innen aus dem Ausland zu denken, was den Bereich
der Migrations- und Integrationspolitik betrifft.

Zwingend notwendig ist eine arbeitsmarkt- und sozialpolitische Flankierung des Strukturwandels, der aus
der Umstellung zur Wasserstofftechnologie erfolgt. Das umfasst neben monetéren Transferzahlungen pass-
genaue WeiterbildungsmafRnahmen (qualifikatorische Anpassung der Erwerbspersonen an die neuen Ar-
beitsmarktanforderungen) und Mobilitatshilfen (regionale Anpassung von Arbeitskrafteangebot und -nach-
frage). Ohne diese Unterstiitzungsmaflnahmen fir diejenigen, die Arbeitsplatz- und Einkommensverluste
erleiden, drohen soziale Spannungen und politische Blockaden, die die Transformation hin zu einer emissi-
onsneutralen Wasserstoffwirtschaft erheblich erschweren.

Notwendig ist zudem eine auf3enwirtschaftliche Flankierung der inlandischen MaRnahmen zur Forderung
der Wasserstofftechnologien. Ohne eine solche besteht die Gefahr, dass deutsche Unternehmen und Ver-
braucher:innen auf fossile Brennstoffe bzw. CO2-haltige Produkte aus dem Ausland ausweichen, wodurch
dort die CO2-Emissionen steigen, was das Ziel der globalen Klimaneutralitat konterkarieren wirde. Dartber
hinaus fallt es deutschen Unternehmen angesichts der Konkurrenz mit auslandischen Unternehmen, die wei-
terhin mit preiswerteren fossilen Energien arbeiten, schwer, Wasserstofftechnologien tberhaupt zur konkur-
renzfahigen Marktreife zu entwickeln. Ein denkbares Instrument zur Losung dieser Problematik ist ein euro-
paischer ,Carbon Border Adjustment Mechanism®. Das bedeutet, dass Produkte, die aus einem Nicht-EU-
Land stammen und in der EU verkauft werden, entsprechend ihren CO2-Emissionen mit einem CO2-Import-
zoll belegt werden. So lasst sich der Preisvorteil dieser Importprodukte gegeniber den mithilfe von Wasser-
stoff produzierten deutschen Produkten auf dem EU-Binnenmarkt reduzieren oder sogar beseitigen (vgl.
ausfuhrlicher Petersen 2021: 137-152 und Holzmann 2022).

SchlieBlich braucht eine funktionsfahige Wasserstoffwirtschaft einen regulativen staatlichen Rahmen. Not-
wendig ist beispielsweise die Entwicklung einheitlicher Qualitats- und Nachhaltigkeitsstandards fir die
Wasserstoffwirtschaft — nicht nur im Inland, sondern idealerweise auch international —, um sicherzustellen,
dass importierter, als griiner Wasserstoff deklarierter Wasserstoff tatsachlich klimaneutral ist (vgl. BMWi
2020: 13). Nationale technologische Standards werden u. a. benétigt, damit die Schnittstellen zwischen
Wasserstofferzeugung, -speicherung und -transport sowie schlie3lich dem Verwendungsort zusammenpas-
sen.

Wichtig fur die Gesamtheit der genannten Rahmenbedingungen ist, dass die vom Staat vorgegebenen Rah-
menbedingungen langfristiger Natur sind. Die im sechsten Abschnitt beschriebenen physischen Infrastruk-
turanlagen haben in der Regel eine sehr lange Nutzungsdauer. Das impliziert flr private Investor:innen eine
entsprechend lange Abschreibungsdauer. Entsprechende private Investitionen setzen eine Planungssicher-
heit voraus, und diese verlangt wiederum, dass die staatlichen Rahmenbedingungen stabil sind (vgl. Grimm
2020: 24). Das gilt sowohl fuir die Hohe der CO2-Preise, steuerliche Regelungen, Subventionen bzw. staatli-
che Férderungen als auch fiir die staatlich bereitgestellten Infrastrukturelemente.

Eine wichtige staatliche Aufgabe besteht schliel3lich noch in der Lésung der im sechsten Abschnitt skizzier-
ten Koordinierungsaufgaben, die fur den simultanen Aufbau aller fir eine leistungsfahige Wasserstoffwirt-
schaft erforderlichen Infrastrukturelemente erforderlich ist. Daflir bietet sich eine nationale Wasserstoffstra-
tegie an. Hier gibt es in Deutschland und Europa erheblichen Handlungsbedarf: ,Wahrend Japan, China,
Sudkorea und Australien schon seit Jahren im Rahmen von Strategieprozessen die Wertschdpfungskette
einer Wasserstoffwirtschaft entwickeln, hat die Entwicklung von Wasserstoffstrategien und Roadmaps in
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Europa, mit Ausnahme der Schweiz, gerade erst begonnen.” (Grimm 2020: 23) So hat die Bundesregie-
rung erst am 10. Juni 2020 die ,Nationale Wasserstoffstrategie“ verabschiedet (vgl. BMWi 2021: 1). lhr Ziel
ist es, mithilfe von griinem Wasserstoff die Klimaschutzziele zu erreichen und gleichzeitig die Wettbewerbs-
fahigkeit des Wirtschaftsstandorts Deutschland zu erhalten bzw. nach Mdglichkeit auch zu erhéhen. Um dies
zu erreichen, verbindet die Wasserstoffstrategie die Klima- und Energiepolitik mit der Industrie- und Innovati-
onspolitik. Im Fokus steht dabei die Frderung von integrierten Projekten, also Aktivitéten, die die gesamte
Wasserstoffwertschopfungskette umfassen (vgl. BMWi 2021: 1 f.).

Einen weiteren Beitrag zur L6sung des Koordinierungsproblems kénnte der Staat dadurch leisten, dass er —
guasi im Sinne einer Initialziindung — selbst als Produzent von Wasserstoff und als Nachfrager von wasser-
stoffbasierten Produkten auftritt. Wenn der Staat beispielsweise Wasserstoff in staatlichen Unternehmen
herstellt und zumindest Teile eines Wasserstofftransportnetzes anbietet, wiirde das fiir Wasserstoff verarbei-
tende Unternehmen die notwendige Wasserstoffversorgung erleichtern. Als Nachfrager kénnte der Staat im
Rahmen des staatlichen Beschaffungswesens garantieren, dass er liber einen bestimmten Zeitraum eine
Mindestmenge an wasserstoffbetriebenen Fahrzeugen abnehmen wird. Dies erhdht die Absatzerwartungen
und Planungssicherheit der Privatunternehmen, die diese Fahrzeuge anbieten.

10. Flankierende wirtschaftspolitische Mallhahmen

Um die Kosten und den Ressourcenverbrauch, die mit der Wasserstoffproduktion verbunden sind, zu redu-
zieren, sind weitere MaRhahmen erforderlich, die tUber den Bereich der Wasserstoffwirtschaft hinausgehen.

Dort, wo Wasserstoff als Energiequelle genutzt wird, ist es hilfreich, die Energieproduktivitat zu steigern.
Wenn es beispielsweise gelingt, ein bestimmtes Konsumprodukt mit weniger Energie herzustellen, wird we-
niger Energie verbraucht — und damit fallt auch der Bedarf an Wasserstoff geringer aus. Falls Wasserstoff
als Rohstoff fur industrielle Produktionszwecke benétigt wird, erreicht eine Steigerung der Ressourcenpro-
duktivitat das gleiche Ziel. Eine hohere Ressourcenproduktivitat ist dartiber hinaus in allen Bereichen der
erforderlichen Wasserstoffinfrastruktur notwendig, denn so lassen sich die Treibhausgasemissionen, die mit
der Errichtung und dem Betrieb dieser physischen Anlagen verbunden sind, verringern.

Zur Steigerung der Ressourcenproduktivitat bieten sich u. a. digitale Technologien an. Die systematische
Auswertung von Big Data, unterstttzt durch kinstliche Intelligenz, kann dazu beitragen, dass wirtschaftliche
Entscheidungs- und Produktionsprozesse schneller, praziser und zuverlassiger durchgefiihrt werden kén-
nen. Das reduziert den Ressourcenverbrauch und damit auch den Bedarf an Wasserstoff als Energietrager
oder Rohstoffinput. Exemplarisch seien hierzu nur zwei Malnahmen genannt (vgl. ausfihrlicher Petersen
und Rausch 2021: 26 f.):

e Lieferant:innen kénnen mithilfe eines Funkmodems feststellen, wann sie Oltanks oder Getranke-
und Zigarettenautomaten wieder nachfiillen miissen und so die Routen der Tanklaster bzw. Trans-
porter optimieren (vgl. Mattern und Flérkemeier 2010: 111). Damit sinkt der Energieverbrauch, also
auch der Bedarf an wasserstoffbasierter Energie im Verkehrswesen.

o Der Begriff der Predictive Maintenance betrifft die Auswertung von Daten von Maschinen, um diese
aus der Ferne zu Uberwachen und zu warten (vgl. Spiekermann 2019: 17). Diese vorausschauende
Wartung von Maschinen erhoht deren Nutzungsdauer und verringert dadurch den Verbrauch von
natirlichen Ressourcen und Energie, die fur die Herstellung von Ersatzprodukten anfallen wirden.

Eine weitere flankierende Mal3nahme ist die Reduzierung der Transportkosten durch eine héhere Energieef-
fizienz im Verkehrswesen. Dieser Aspekt betrifft vor allem — aber keinesfalls ausschlie3lich — den Import
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von preiswertem griinen Wasserstoff aus weit entfernten Regionen, die diesen Wasserstoff wegen ihrer geo-
grafischen und klimatischen Vorteile zu geringeren Kosten herstellen kénnen als Deutschland bzw. andere
europaische Lander. Wenn es gelingt, die Kosten des Transports von Wasserstoff durch eine hdhere Pro-
duktivitat und Effizienz im Verkehrswesen zu reduzieren, lohnt sich der Import dieses Wasserstoffs inklusive
der erforderlichen Weiterverteilung innerhalb Deutschlands.

Dartiber hinaus ist auch an neue Produktions- und Konsumansétze zu denken, die ebenfalls den Ressour-
cenverbrauch reduzieren:

e Im Bereich der Produktion kann die zirkuldre Okonomie (Circular Economy) den Ressourcenver-
brauch reduzieren. Bei diesem Wirtschaftskonzept verbleiben die verwendeten Stoffe, die mit der
Herstellung eines Produkts verbunden sind, auch Uber die Lebensdauer des Gegenstands im Stoff-
kreislauf. Zentrale Elemente der zirkuléaren Okonomie sind ,die Wieder- und Weiterverwendung von
Waren, das Recycling von Materialien und Stoffen sowie eine Gestaltung der Waren, die eine Kreis-
lauffihrung ohne Verluste in der Qualitat ermoglicht® (Hiebel et al. 2017: 7). Ziel ist, Abfalle, Emissio-
nen und eine Entnahme natdrlicher Ressourcen aus der Umwelt so weit wie méglich zu verringern.
Wenn dies gelingt, wird auch weniger Wasserstoff als Energietrager oder Input bendtigt.

e Ein Beispiel fir Konzepte eines ressourcenschonenden Konsums ist die Sharing Economy. Ge-
brauchsgegenstande werden mithilfe einer digitalen Vernetzung von mehreren Nutzer:innen geteilt.
Dies wird auch als Collaborative Consumption bzw. gemeinschaftlicher Konsum bezeichnet (vgl.
Fucks 2016: 316). Ein prominentes Beispiel dafiir ist das Carsharing. Bei dieser Nutzungsform wer-
den die Menschen Mitglied in einem Carsharing-Netzwerk, das eine bestimmte Zahl von Automobi-
len erwirbt. Die Netzwerkmitglieder kdnnen diese Automobile gegen die Zahlung eines Mitgliedsbei-
trags und/oder einer nutzungsabhangigen Geblhr benutzen. Wenn sich mehrere Haushalte dadurch
ein Auto teilen und nicht mehr jeder Haushalt ein eigenes Automobil kauft, werden weniger Autos
produziert. Das verringert den produktionsbedingten Ressourcenverbrauch und damit auch den
Wasserstoffbedarf.

Die skizzierten MalRnahmen zur Steigerung der Ressourcen- und Energieproduktivitat haben zur Folge, dass
ein gegebenes Niveau wirtschaftlicher Aktivitaten mit einem geringeren Ressourcen- und Energieeinsatz be-
waltigt werden kann. Damit sinkt flr sich genommen der Bedarf an Wasserstoff als Energietrager und Roh-
stoff.

11. Fazit und Ausblick

Zur Erreichung des Ziels der Klimaneutralitéat leistet Wasserstoff einen wichtigen Beitrag. Allerdings gilt dies
nur, wenn es sich um grinen Wasserstoff handelt, der daraus entsteht, dass Wasser unter Hinzufligung
von erneuerbarer Energie in Wasserstoff und Sauerstoff gespalten wird, ohne dass Treibhausgasemissionen
anfallen.

Gegenwartig werden in Deutschland jahrlich rund 55 bis 60 Terawattstunden Wasserstoff produziert und ver-
braucht (zum Vergleich: die deutsche Nettostromerzeugung lag 2019 bei 518 Terawattstunden, vgl. Grimm
2020: 23). Dabei handelt es sich allerdings Giberwiegend um grauen Wasserstoff aus Erdgas. Nur rund 5
Prozent sind griner Wasserstoff (vgl. Kruse und Wedemeier 2021: 27). Weltweit liegt der Anteil des emissi-
onsfreien Wasserstoffs an der gesamten verwendeten Wasserstoffmenge sogar bei unter einem Prozent
(vgl. Bukold 2020: 17). Grund fir diesen geringen Anteil sind die derzeit noch sehr hohen Kosten, die bei
der Herstellung von Wasserstoff anfallen — vor allem bei CO2-freiem griinen Wasserstoff, aber auch bei
blauem und tirkisem Wasserstoff, die CO2z-arm sind (siehe Box 4).
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Box 4: Kosten der Wasserstoffproduktion in Deutschland und Europa

Eine eindeutige Quantifizierung der Herstellungskosten von Wasserstoff ist wegen der zahlreichen Pro-
duktionsverfahren und der unterschiedlichen Produktionsbedingungen — also z. B. der Verfugbarkeit von
erneuerbarer Energie — nicht mdéglich. So kommt beispielsweise eine Ausarbeitung der Wissenschattli-
chen Dienste des Deutschen Bundestags beziiglich der Frage zu diesen Produktionskosten in Deutsch-
land und im Ausland zu der Einschéatzung, dass dieser Kostenvergleich nicht vorgenommen werden kann
(vgl. Deutscher Bundestag 2020: 4). Es gibt jedoch eine Reihe von Schatzungen mit zumindest &hnli-
chen Ergebnissen. So kommt Bukold in seinen Untersuchungen zu der Einschéatzung, dass die Herstel-
lungskosten von einem Kilogramm griinem Wasserstoff in Westeuropa gegenwartig bei durchschnittlich
rund flinf bis sechs Euro liegen. Das sind doppelt so hohe Kosten wie im Fall des blauen Wasserstoffs
und dreimal so hohe Produktionskosten wie bei grauem Wasserstoff (vgl. Bukold 2020: 7). Horng und
Kalis prasentieren ahnliche Schatzungen. Danach liegen die Kosten fiur die Herstellung von einem Kilo-
gramm schwarzem, braunem bzw. grauem Wasserstoff (also Wasserstoff auf Basis fossiler Ausgangs-
stoffe) in Europa bei rund 1,50 Euro. Bei blauem Wasserstoff betragen die Kosten rund zwei Euro und
bei grinem Wasserstoff zwischen 2,50 und 5,50 Euro (vgl. Horng und Kalis 2020: 12).

Wegen der hohen Produktionskosten ist Wasserstoff im Vergleich zu fossilen Energien derzeit preislich nicht
wettbewerbsfahig. Matthes et al. kommen zu folgender Einschétzung: Wenn griiner Wasserstoff in Deutsch-
land im Vergleich zu Erdgas wettbewerbsfahig sein sollte, miisste der CO2-Preis bei Giber 300 Euro pro Tonne
CO:s: liegen. Blauer Wasserstoff hatte den gleichen Preis wie Erdgas, wenn der CO2-Preis bei etwas unter 200
Euro pro Tonne CO: liegen wirde (vgl. Matthes et al. 2020: 4 f.). Diese CO2-Preise wirden die Kosten des
Einsatzes von Erdgas entsprechend erh6hen, wodurch Wasserstoff preislich wettbewerbsfahig wird. Zum Ver-
gleich: Die Preise, die fur Zertifikate im Rahmen des Européaischen Emissionshandels bezahlt werden muss-
ten, lagen in den ersten elf Monaten des Jahres 2022 bei durchschnittlich knapp 80 Euro (vgl. DEHSt 2022:
5). Das ist bereits der hochste Preis tber so einen langen Zeitraum. In den Jahren 2019 und 2020 lag der
jahresdurchschnittliche Zertifikatspreis bei jeweils rund 25 Euro (vgl. DEHSt 2021: 6).

Von zentraler Bedeutung fur einen Ausbau der Wasserstoffwirtschaft in Deutschland sind drei Aspekte: Ers-
tens eine ausreichende Menge an erneuerbarer Energie, zweitens eine leistungsféahige, mdglichst emissions-
arme Wasserstoffinfrastruktur und drittens technologische Fortschritte bei den Verfahren zur Herstellung von
grinem Wasserstoff, der — wie gezeigt — momentan noch so hohe Produktionskosten hat, dass er sowohl
gegenuber fossilen Brennstoffen also auch gegeniiber den anderen Wasserstoffarten nicht wettbewerbsfahig
ist.

Damit das geschieht, missen die aus Sicht des Klimaschutzes zwingend erforderlichen Mal3hahmen auch
aus Sicht der privaten Haushalte und Unternehmen lohnend sein — sonst ist in einer Marktwirtschaft kein fla-
chendeckender Umstieg auf wasserstoffbasierte Produkte und Produktionsverfahren zu erwarten. Fur die
deutsche Wirtschaftspolitik ergeben sich daraus unserer Ansicht nach drei konkrete Handlungsansatze:

1. Um die Wasserstoffwirtschaft preislich wettbewerbsféahiger zu machen, sollten Preisverzerrungen
zulasten wasserstoffbasierter Energie abgeschafft werden. Das verlangt den Abbau von Subventionen
fur fossile Energien und die Einpreisung der negativen externen Effekte, die Treibhausgasemissionen
hervorrufen. Letzteres verlangt einen spurbar hoheren CO2-Preis in Deutschland und Europa als jetzt.
Gegenwaértig geht das Umweltbundesamt davon aus, dass eine im Jahr 2021 in Deutschland ausge-
stoRene Tonne CO:z weltweit Schéden in Hohe von 201 Euro verursacht (vgl. Umweltbundesamt
2021b). Eine funktionierende Marktwirtschaft verlangt, dass diese gesamtgesellschaftlichen Zusatz-
kosten in den Marktpreisen enthalten sind. Und wie weiter oben bereits erwéhnt: Bei diesem CO2-
Preis wéare zumindest blauer Wasserstoff gegentiber Erdgas preislich wettbewerbsfahig.
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2. Zur Flankierung der Aktivitaten privater Wirtschaftsakteur:innen sind die im neunten und zehnten Ab-
schnitt genannten wirtschaftspolitischen Aktivitaten zu intensivieren. Das betrifft vor allem die
staatliche Forderung der erforderlichen 6ffentlichen Transportinfrastruktur, den Ausbau der erneuer-
baren Energien, die Intensivierung der 6ffentlichen Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten, die Flan-
kierungen in den Bereichen der Arbeitsmarkt-, Bildungs- und Sozialpolitik sowie eine aul3enwirtschaft-
liche Flankierung.

3. Um die skizzierten Abstimmungsprobleme im Kontext der erforderlichen simultanen Errichtung um-
fangreicher Infrastrukturanlagen durch private Akteur:innen in den Griff zu bekommen, sollte der Staat
— hier vor allem der Bund — eine koordinierende Rolle ilbernehmen und eine sektor- und akteursuber-
greifende gesamtwirtschaftliche Wasserstoffstrategie vorantreiben — idealerweise in enger Ab-
stimmung mit einer entsprechenden Strategie auf Ebene der EU.

Alle diese MaRnahmen werden jedoch nicht verhindern kdnnen, dass Deutschland auf absehbare Zeit auf den
Import von griinem Wasserstoff angewiesen sein wird. Wegen der im achten Abschnitt skizzierten Kosten,
die mit dem Transport von importiertem Wasserstoff verbunden sind, wird der Wasserstoffimport mit einem
Schiff aus weit entfernten Regionen auf absehbare Zeit betriebswirtschaftlich keine verntinftige Losung sein.
Sinnvoller ist der Import von Wasserstoff fir Deutschland aus Regionen, die naher liegen und gleichzeitig tiber
ein umfangreiches Angebot an erneuerbaren Energien verfligen. Das sind vor allem sonnenreiche Regionen
in Sideuropa und Nordafrika sowie skandinavische Regionen, die Uber viel Wasser- und Windkraft verfiigen.
Der Wasserstofftransport sollte dabei in Pipelines erfolgen, was bei diesen Entfernungen aus Kostengriinden
sinnvoll ist. Zur Sicherstellung dieser Importmdglichkeiten ist es erforderlich, dass Deutschland entsprechende
Wasserstoffpartnerschaften mit stideuropaischen Landern und vergleichbaren europaischen Nachbar-
schaftsstaaten etabliert. Das kann auch eine finanzielle Unterstiitzung beim Aufbau der notwendigen Was-
serstoffinfrastruktur in diesen Landern einschlieen. Dabei dirfen jedoch die Erwartungen an die importierba-
ren Wasserstoffmengen nicht zu hoch angesetzt werden. Wie im achten Abschnitt beschrieben, setzt der
Wasserstoffimport aus Schwellen- und Entwicklungslandern voraus, dass diese Lander die erforderliche an-
spruchsvolle Wasserstoffinfrastruktur erst einmal errichten und anschlieend betreiben kdnnen. Das kostet
Zeit und braucht gut ausgebildete Fachkrafte sowie technologisches Know-how.

Auf absehbare Zeit ist es daher eher unwahrscheinlich, dass die Schwellen- und Entwicklungslander die Men-
gen an grinem Wasserstoff liefern kénnen, die Deutschland und Europa fir eine Reduzierung ihrer Treib-
hausgasemissionen benétigen, aber selbst nicht herstellen. Das hat zur Folge, dass Wasserstoff — vor allem,
wenn er klimaneutral hergestellt sein soll — ein knapper Energietrager bleiben wird. Das macht es notwendig,
Wasserstoff nur dort einzusetzen, wo dies eine effiziente Handlungsoption ist.
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