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Windwasserstoff:
Ein SchlUssel fur die Energiewende

Gemeinsam mit einer Reihe von Unternehmen, Verbdnden, Landkreisen und Kammern haben
sich die norddeutschen Bundeslander Schleswig-Holstein, Hamburg und Niedersachsen im Rahmen
ihrer Zusammenarbeit in der Metropolregion Hamburg mit dem Startschuss dieses Projektes
entschieden, einen weiteren vorbereitenden Schritt flr die erfolgreiche Umsetzung der Energie-
wende im Norden zu leisten. Am Modell der Unterelberegion wurde im Zeitraum Februar bis
Juni 2013 unter Steuerung von ChemCoast e.V. und der Wirtschaftspriifungsgesellschaft Ernst

& Young GmbH (EY) eine betriebswirtschaftliche Umsetzung der Erzeugung, der Lagerung, des
Transports und der Verwendung von Windwasserstoff untersucht. EY arbeitete dabei mit dem
unabhédngigen Technologieberater Ludwig-Bdlkow-Systemtechnik (LBST) und der fihrenden
Energierechtskanzlei Becker Buttner Held (BBH) zusammen.

Die Wirtschaft der Unterelbe mit Hamburg als Wachstumskern und als Teil der zweitgréfiten
Metropolregion Deutschlands ist gepragt durch die Ansiedlung von Unternehmen des
verarbeitenden Gewerbes, die flr ihre Guterimporte und -exporte den wassergebundenen
Transport nutzen. 60% der Beschaftigungs- und fast 70 % der Bruttowertschdpfungseffekte
des Hamburger Hafens werden innerhalb der Metropolregion Hamburg generiert. Zudem hat
sich eine grof3e Zahl von Unternehmen im Raum Hamburg angesiedelt, die sich mit der Ent-
wicklung und Herstellung von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien befassen.



Die Region Unterelbe ist nicht nur aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten ideal fir die Erzeugung
und Speicherung von Wasserstoff aus Windenergie geeignet. Sie weist ein hohes Windpotenzial
auf und verflgt Uber geologische Salzformationen, die notwendige Voraussetzung fir die Er-
richntung von Kavernen zur glnstigen groptechnischen Speicherung des Windwasserstoffs sind.
Der Aufbau eines Windwasserstoff-Netzwerks kann durch die damit verbundene industrielle
Bereitstellung von Rohstoffen aus erneuerbaren Energien, insbesondere fir die chemische und
die Grundstoffindustrie, aber auch als Kraftstoff flir den Verkehr perspektivisch zu einer Star-
kung des Industriestandortes im Hinblick auf nachhaltiges Wirtschaften fihren.

In diesem Sinne kann die Unterelbe zu einer Vorzeigeregion werden, die Pilotcharakter fir die
Erprobung der Technologien rund um Windwasserstoff hat, die aber vor allem auch ein Leuchtturm
far die Zusammenarbeit von Industrie und 6ffentlicher Hand bei der Schaffung der erforderlichen
Infrastruktur ist.

Als Richtschnur der deutschen Energiepolitik hat die Bundesregierung eine zuverldssige,
wirtschaftliche und umweltvertragliche Energieversorgung festgelegt. Vor diesem Hinter-
grund wurden im Rahmen von Energiekonzept und Energiewende eine Reihe anspruchsvoller
Ziele fir das Jahr 2050 konkretisiert:

die Reduktion der Treibhausgasemissionen um 80 % bis 95 %
gegentber dem Wert des Jahres 1990 (2020: 40 %),

der Ausbau der erneuerbaren Energien auf einen Anteil von 60 %
am Bruttoendenergieverbrauch bzw. 80% am Bruttostromverbrauch
(2020:18 % bzw. 35 %) sowie

eine Verminderung des Primérenergieverbrauchs um 50 %
gegentiber dem Jahr 2008 (2020: 20 %).

Angesichts der daraus zu erwartenden deutlich zunehmenden fluktuierenden Stromerzeugung
aus erneuerbaren Energien ist fUr die kiinftige Energieversorgung Deutschlands der Zugriff

auf leistungsfadhige, effiziente und wirtschaftlich zu betreibende Energiespeicher von
herausragender strategischer Bedeutung. Leider stehen den notwendigen Fortschritten auf dem
Gebiet der Energiespeicher vielfdltige und nach wie vor zum Teil grundlegende wirtschaftliche
Hirden entgegen, die auch in dieser Untersuchung adressiert werden.

Um grope Mengen Uberschussstrom aufzunehmen und diese ggf. auch als langfristige Energie-
reserve vorzuhalten, werden neben elektrischen und thermischen Speichern insbesondere
auch chemische Speicher eine Rolle spielen: In Zeiten hohen Stromangebots sollen mit
flexiblen Elektrolyseuren grofie Mengen an Wasserstoff in Kavernen gespeichert werden. Diese
chemische Energie kann dann im Verlauf der Transformation des Energiesystems zundchst
insbesondere im Warme- oder Verkehrsbereich oder auch als Industriegas verwendet werden.
Ab einem bestimmten (hohen) Anteil von PhotoVoltaik- und Windstrom im System kann es
mittelfristig auch sinnvoll werden, diese Energiereserven erganzend zur Stromerzeugung in
lastreichen Zeiten einzusetzen. All dies setzt aber die Verfligbarkeit gtinstiger und leistungs-
fahiger Elektrolyseure voraus.



In dieser Untersuchung ist erstmals eine realitatsnahe Nutzung des im Wasserstoff gespeicherten
Uberschussstroms wirtschaftlich fiir eine Region abgeleitet worden. Dies geschah unter Be-
riicksichtigung der erwarteten erneuerbaren Energieerzeugung, den Ausbaupldnen des nord-
deutschen Stromnetzes, der daraus resultierenden Uberschussstrommengen und der mit dem
Wasserstoff verbundenen Transport- und Speicherinfrastruktur. Im Vordergrund stand die stoffliche
Nutzung des Wasserstoffs. Die Analysen berlicksichtigen dabei das gesamte Wasserstoffangebot in
der Region Unterelbe, nicht nur aus der Elektrolyse von Windstrom, sondern auch aus anderen
Produktionsprozessen wie auch die gesamte Nachfrage, um so mogliche Skaleneffekte fiir
Produktion und Infrastruktur zu betrachten. Auch die wirtschaftliche Verwertung des Neben-
produkts Sauerstoff wurde mit einbezogen. Als Grundlage wurde nahezu eine empirische Voll-
erhebung relevanter Erzeuger und Verbraucher von Wasserstoff in der Wertschdpfungskette
der Region durchgeflihrt. Als Resultat ergab sich eine umfangreiche potenzielle Nachfrage nach
Windwasserstoff in stofflicher Form fir Industrie und Verkehr.

Die auf dieser Basis erstellte Businessplanung berticksichtigt konkrete Projekte und Mafnahmen
zur Herstellung regenerativ erzeugten Wasserstoffs im Zeitraum 2015 bis 2025. Ausgehend

von einem Basisszenario werden Uberdies unterschiedliche wirtschaftliche und politische
Gestaltungsansatze identifiziert, welche die Ingangsetzung einer wettbewerbsfahigen
Windwasserstoff-Wirtschaft erleichtern und insofern als Anregungen fir eine politische Willens-
bildung dienen kénnen, mit der Absicht proaktiv deutliche Schritte in Richtung Verbesserung
der Treibhausgasbilanz zu unternehmen.

Letztlich senkt jedes in Substitution verbrauchte Kilogramm Windwasserstoff die Treibhausgas-
emissionen um 11 kg COZ-AquivaIente gegeniber Wasserstoff erstellt aus Erdgas.

Eine besonders herausragende Bedeutung hat Windwasserstoff beim Einsatz als Kraftstoff im
Verkehr, fir den nur wenige alternative Mdglichkeiten der Treibhausgasreduktion zur Verfligung
stehen. Die Region Unterelbe kann dabei von ihrer fihrenden Rolle als Pilotregion beim Einsatz
von wasserstoffbetriebenen Brennstoffzellenfahrzeugen profitieren. In den zu Grunde gelegten
Szenarien fihrt im Jahr 2025 der Einsatz von griinem Wasserstoff im Stadtgebiet Hamburg zu
einer Reduktion der durch die Stadtbusse verursachten Treibhausgasemissionen und anderer
Schadstoffe von gut 50% und fir Brennstoffzellen-PKW bei noch relativ geringer Marktdurch-
dringung (44.000 PKW, die nur zum Teil mit grinem Wasserstoff betrieben werden) zu einer
Treibhausgasminderung von bereits 3,3%.
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Rahmenbedingung

Systemischer Speicherbedarf wegen
Uberschussstromerzeugung bis 2025
zunachst noch gering

Fiir die Analyse mdoglicher Uberschussstréome insbesondere aus der Windstromerzeugung, die in
Elektrolyseuren eingesetzt werden kdnnten, haben wir eine Bilanzgrenze rund um die Bundes-
lander Schleswig-Holstein, Hamburg, Bremen und Niedersachsen gezogen und die bestehenden
wie geplanten StromUbertragungskapazitaten in die benachbarten Lander (national, international)
beriicksichtigt. Dabei wurden im Rahmen dieser Studie zwei Szenarien definiert, welche die Leit-
planken flr einen plausiblen Entwicklungskorridor bilden, innerhalb dem mit hoher Wahrschein-
lichkeit die reale Entwicklung erfolgen wird. Das Szenario ,,Niedriger EE-Ausbau” zeichnet sich
durch einen moderaten Zubau an erneuerbaren Energien aus (Annahmen gemaf3 Szenario B des
Netzentwicklungsplans NEP), wahrend das Szenario ,,Hoher EE-Ausbau” insbesondere auf den
Landerausbaupldnen basiert (NEP Szenario C).

Die Auswirkung des Stromnetzausbaus auf die Uberschussstrommengen wurde im Rahmen
einer Sensitivitatsanalyse untersucht, die jeweils flr jedes Szenario und Stitzjahr unterschiedliche
Netzlbertragungskapazitaten unterstellt:

kein Stromexport: Aller Strom verbleibt im Untersuchungsraum,

existierendes Stromnetz: Stromexport auf Basis des existierenden Netzes

IST-Netz + Startnetzmapnahmen: Stromexport auf Basis aktueller Netzausbaurealisierung
und der Startnetzmapnahmen des Netzentwicklungsplans

IST-Netz + Startnetzmafnahmen + vordringlicher Bedarf: Zusdatzliche Einbeziehung des
Bundesbedarfsplans

Die Berechnung der Uberschussstrommengen erfolgte im Rahmen einer stundenscharfen Simu-
lation in der Region fir die jeweiligen Stitzjahre 2015, 2020 und 2025. Fir die Szenarien mit viel
und wenig Zubau an erneuerbaren Energien ergeben sich bei unterschiedlichem Netzausbau die
in der folgenden Abbildung fiir das Stiitzjahr 2025 dargestellten Bandbreiten der Uberschuss-
strommengen sowie die Zahl an Stunden, in denen Uberschussstrom auftritt.



Abbildung 1

70

Bandbreite der Bandbreiten der
60 Uberschussstrommengen Uberschussstrommengen

| im Jahr 2025 und Anzahl der Stunden
50 mit Uberschussstrom im
Jahr 2025
40 i
30 | oberes Ende:
Szenario mit viel

>0 erneuerbaren Energien
10 + 7 unteres Ende:

||

= . Szenario mit wenig
Qogx g‘?"& g}xé\ ée}t&%é\ erneuerbaren Energien
e & O L8
oy Q NS
O \’\'6\ NN
Q Q -
5 N S
@ %\’i@‘

Die Ergebnisse in Abbildung 1 zeigen sehr deutlich die Sensitivitdt der anfallenden Uberschiisse,
die insbesondere vom Umfang des angenommenen Netzausbaus bzw. des zuldssigen Strom-
exports abhdangen. Anhand der Variante ,.kein Stromexport” wird deutlich, dass in der Untersu-
chungsregion bereits im Jahr 2025 ber weite Zeiten mehr Strom erzeugt als verbraucht wird.

Die geringen Uberschussstrommengen im Fall von starkem Netzausbau verwundern nicht. Die
aktuelle Pramisse fir die Netzausbauplanung in Deutschland lautet quasi, allen erneuerbaren
Strom direkt im Netz aufnehmen zu kdnnen (,,Kupferplatte Deutschland").

Die wahrscheinliche Entwicklung wird sich dabei im Bereich der beiden mittleren Szenarien be-
wegen. Demnach werden im Jahr 2025 Uberschussstréme nur wéahrend etwa tausend Stunden
des Jahres anfallen. Fir einen wirtschaftlichen Betrieb der Elektrolyseure ist aber eine héhere
Auslastung wiinschenswert, so dass es im Zuge der Gesamtoptimierung sinnvoll sein kann, auch
einen gewissen Stromanteil in Wasserstoff umzuwandeln, der nicht zwingend Uberschussstrom ist.



Steigende Nachfrage
nach grianem Wasserstoff absehbar

Wasserstoff wird heute weltweit vorrangig als Industriegas am Verwendungsort, d.h. insbesondere
in Raffinerien und in der chemischen Industrie, erzeugt und verbraucht. Nur ein Bruchteil von
ca. 5 % des weltweit erzeugten Wasserstoffs wird transportiert und gehandelt. Dies gilt grund-
satzlich in sehr dhnlicher Weise flr die Region Unterelbe.

Die Wasserstoffnachfrage wurde auf Basis umfangreicher Interviews ermittelt, die alle relevanten
Erzeuger und Verbraucher von Wasserstoff aus der Chemieindustrie, der petrochemischen
Industrie, der Stahlindustrie und dem Verkehr in der Region Unterelbe abdecken. Fir die drei
Zeithorizonte ergab sich auf dieser Basis eine dedizierte Wasserstoffnachfragemenge aus der
Industrie von 52.700 t/a (2015), 77.500 t/a (2020) und 92.700 t/a (2025) (siehe Abbildung 2).
Dabei handelt es sich um Mengen, die aufgrund der Einschatzung der betroffenen Akteure an
einem regionalen Wasserstoffmarkt Gber eine gemeinsame Infrastruktur teilnehmen kénnen.
Mengen, die am Ort der Herstellung gleich wieder verbraucht und daher als ,,Industrie captive”
bezeichnet werden und fir einen zukinftigen Markt nach Aussage der betroffenen Akteure
nicht bericksichtigt werden sollen, sind in obigen Nachfragemengen nicht enthalten. Es ist
jedoch nicht auszuschliefen, dass diese z.T. betrachtlichen Mengen in der Zukunft ebenfalls am
gemeinsamen Markt partizipieren kénnen.

Der Uberaus grofite Anteil der Nachfrage kommt dabei im Betrachtungszeitraum aus der Industrie.
Hinsichtlich der Nachfrage aus dem Verkehrssektor wurde flir Hamburg ab dem Jahr 2020 an-
genommen, dass von den Verkehrsunternehmen gemaf} der Vorgabe des Hamburger Senats im
Luftreinhalteplan fir Hamburg ausschlieflich emissionsfreie Busse beschafft werden. Bis 2030
wird davon ausgegangen, dass 1.000 bis 1.200 Brennstoffzellenbusse in Betrieb sein werden.
Zusatzlich rechnen wir damit, dass im Jahr 2020 rund 10.000 Brennstoffzellen-PKW im Einsatz
sind und ca. 44.000 im Jahr 2025. Unter Fortschreibung dieser Annahmen wdre im Jahr 2030
ein H_-Kraftstoffbedarf tiber 25.000 t/a erreicht. Der Verbrauch aus dem Verkehr ldge dann
ungefahr bei einem Viertel der industriellen Nachfrage.

Der fir die Herstellung des Wasserstoffs angewendete Produktionsprozess hat signifikante Aus-
wirkungen auf die resultierenden Kosten, ebenso aber auf seine Verwendbarkeit. Es erscheint
nicht sinnvoll, Wasserstoff, der nicht in einer emissionsfreien Produktion hergestellt worden ist,
in ,grinen” Anwendungen wie zum Beispiel Brennstoffzellenbussen oder nachhaltiger Lebens-
mittelproduktion einzusetzen.



Im Folgenden nehmen wir daher eine entsprechende Differenzierung in vier von uns ,farblich”
gekennzeichnete Kategorien vor:

,Brauner Wasserstoff”: Wasserstoff, der mit Hilfe fossiler Einsatzstoffe gewonnen wird,
beispielsweise durch Erdgas-Dampfreformer oder dhnliche Verfahren oder als Nebenprodukt
in der fossil versorgten Koppelproduktion (z.B. in der Chlor-Alkali-Elektrolyse).

»Weiper Wasserstoff”: Nebenprodukt-Wasserstoff, der nicht stofflich genutzt, sondern nahe
dem Entstehungsort thermisch verwertet wird. Dieser weife Wasserstoff ist grundsatzlich
fr andere stoffliche Anwendungen verfligbar; die thermische Nutzung vor Ort Idsst sich
beispielsweise durch Erdgas substituieren.

,Griner Wasserstoff": Direkt aus erneuerbarem Strom durch Elektrolyse gewonnener
Wasserstoff, insbesondere aus Windstrom.

.Gelber Wasserstoff”: Aus Uber die Strombdrse bezogener elektrischer Energie gemischter
Herkunft durch Elektrolyse gewonnener Wasserstoff.

Schwerpunktmapig stand in dieser Studie die Herstellung von Wasserstoff aus elektrischer Energie
im Fokus. Gleichwohl gibt heute der fossil erzeugte braune Wasserstoff die entscheidende
Preismarke in der industriellen Verwendung vor. Ergdnzend betrachten wir die Méglichkeit, den
Produktionsprozess der Chlor-Alkali-Elektrolyse durch Einsatz von Windstrom unter Umstanden
in einem bestimmten Umfang ebenfalls ,grin’ zu gestalten.
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Im Raum Unterelbe werden derzeit zusammen jéhrlich gut 50.000 t/a Wasserstoff als Nebenpro-
dukt hergestellt. Der grofite Teil davon ist heute in internen Prozessen zur thermischen Nutzung
in Gasturbinen bzw. Industriefeuerungen gebunden. Nur ein Teil dieser Menge wird Uber eine
Gasefirma in den freien Handel gebracht. Dartber hinaus bestehen bei der Industrie der Region
noch freie Kapazitaten flr die Produktion von Wasserstoff aus fossilen Energien. Insgesamt gibt
es im Raum Unterelbe freie Wasserstoff-Produktionskapazitaten in Héhe von jahrlich mindestens
50.000 t, die anderen Verbrauchern liber geeignete Verteilinfrastrukturen zuganglich gemacht
werden kdnnen. Dennoch werden Verwendungsmadglichkeiten fir Windwasserstoff gesehen: Wir
gehen davon aus, dass konventioneller Wasserstoff zukinftig durch Windwasserstoff substitu-
iert wird. Wie sich der Markt fir diesen griinen Wasserstoff entwickelt, wird mafgeblich von den
Preismechanismen und der Zahlungsbereitschaft der Verwender abhangen.

Eine wesentliche Voraussetzung daflr, diesen Wasserstoff einem gemeinsamen Markt zuganglich
zu machen, ist jedoch die Schaffung der erforderlichen Verteil- und Speicherinfrastruktur. Erst
diese ermdglicht eine Nutzung im industriellen Mafstab mit entsprechenden Marktmechanis-
men.

Der Aufbau dieser Infrastruktur ist zentrales Element der im Rahmen dieser Studie
vorgeschlagenen Maf3inahmen.



Der Fahrplan

Auf Basis sowohl der bestehenden Erzeuger und Verbraucher als auch bestehender Planungen

und der resultierenden steigenden Wasserstoffnachfrage in der Region Unterelbe schlagen wir

das nachfolgend beschriebene Vorgehen zur Schaffung einer Windwasserstoffwirtschaft an

der Unterelbe vor. Dabei schaffen wir in sogenannten ,,Wertschépfungspfaden” an drei anfangs
getrennten Marktplatzen Infrastruktur fir die Erzeugung und Verteilung von Wasserstoff, die im
Laufe des fortschreitenden Infrastrukturaufbaus zusammenwachsen (Abbildung 3).

Wertschdpfungspfad I: Hamburg
Wertschopfungspfad Il: Cluster Brunsbuttel - Heide
Wertschopfungspfad Ill: Region Stade

Dabei hat der kleinste Wertschépfungspfad | in Hamburg einen gewissen Projektcharakter und
geht im Jahr 2025 mit Anschluss an die Infrastruktur der Region Stade im Wertschépfungspfad
Il auf.

Bis 2015: Grundsteinlegung fiir eine nachhaltige Windwasserstoffnutzung der Industrie
Im Statzjahr 2015 wird der Grundstein der Windwasserstoffwirtschaft in Hamburg gelegt (Wert-
schépfungspfad I). Die Investitionskosten in Hohe von MEUR 16,3 entfallen auf eine industrielle
Elektrolyseanlage mit 20 MW elektrischer Eingangsleistung. Dort wird in einem ersten Schritt
ausschlieflich gelber Wasserstoff produziert und als industrieller Eigenbedarf nachgefragt.

Im Wertschépfungspfad Il wird Elektrolysekapazitat mit 20 MW elektrischer Eingangsleistung am
Standort Brunsbittel aufgebaut. Der dort erzeugte gelbe und grine Wasserstoff kann Verbrau-
cher an einer bestehenden Rohrleitung zwischen Brunsbuttel und Heide erreichen.

2015 bis 2020: Markthochlauf durch Produktreife im Verkehrssektor

Im Stitzjahr 2020 erfolgt der weitere Ausbau des Wertschépfungspfades I. Die industrielle
Nachfrage nach gelbem Wasserstoff steigt dort durch einen weiteren Abnehmer. Zur Bedienung
der zusatzlichen Nachfrage wird eine drei Kilometer lange Rohrleitung gebaut. Im Stitzjahr
2020 werden aus der Industrie im Wertschdpfungspfad | insgesamt 2.228 t an gelbem Wasser-
stoff nachgefragt. Dazu werden die Wasserelektrolyseanlagen am Standort Hamburg auf eine
elektrische Eingangsleistung von 34 MW erweitert.

Im Cluster Brunsbiittel - Heide steigt die industrielle Wasserstoffnachfrage auf ca. 6.000 t pro
Jahr. Griner und gelber Wasserstoff werden zu fast gleichen Teilen nachgefragt. Dazu wird in
neue Elektrolysenanlagen investiert, so dass insgesamt 82 MW elektrische Eingangsleistung in-
stalliert sind. Zusatzlich wird die bestehende Rohrleitung um eine parallele Verbindung ergdnzt,
um weitere Transportkapazitat zu schaffen.



14

Ausgehend vom Raum Stade (Wertschdpfungspfad Ill) wird eine Rohrleitungsinfrastruktur
errichtet, die nicht nur die einzelnen Abnehmer innerhalb dieses Wertschépfungspfades mitein-
ander verbindet, sondern auch die Infrastrukturen der ersten beiden Wertschépfungspfade
integriert. Zusatzlich entsteht dort weitere Elektrolysekapazitat und ein Kavernenspeicher.

Mit den Elektrolyseanlagen von 20 MW elektrischer Eingangsleistung wird die beginnende Nach-
frage aus dem Hamburger Verkehrssektor nach Wasserstoff bedient. Dabei wird der Hamburger
Verkehrsverbund mittels einer Pipeline versorgt, wahrend die Wasserstofftankstellen mit LKW
beliefert werden.

Windwasserstoff- .
Wirtschaft in der )
Region Unterelbe

([ ] (@) ([ ]
Cluster Kavernen  H2 Bedarf H, Produktion )

Rohrleitung Trailertransport

.....

Hamburg
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Abbildung 3 Wasserstoffwirtschaft der Region Unterelbe im Stiitzjahr 2020

2020 bis 2025: Wandel zum Anbietermarkt durch fallende Herstellungskosten

Die wesentlichen Aktivitaten bis 2025 werden sich in den beiden Clustern ,,Hamburg - Stade"
und ,,Brunsbittel - Heide" entfalten. Im Stitzjahr 2025 sind Wertschépfungspfad | und Wert-
schdpfungspfad Il integriert. Der Verkehr ist mafgeblicher Nachfrager fir grinen Wasserstoff
mit einer erwarteten jahrlichen Nachfragemenge von tiber 7.000 t aufgrund von 44.000 brenn-
stoffzellengetriebenen PKW und 540 Bussen im Groraum Hamburg. Fir den Bedarf in Industrie
und Verkehr entsteht bis dahin in der Region Stade Elektrolysekapazitat von 156 MW elektrischer
Eingangsleistung.



In Wertschdpfungspfad Il steigt die Nachfrage nach Wasserstoff auf ca. 31.000 t, der grépte Teil
davon griin. Insgesamt sind in Brunsbuttel im Jahr 2025 Elektrolyseanlagen mit insgesamt 231
MW elektrischer Eingangsleistung installiert.

Mit Blick in die Zukunft wird erwartet, dass auch bis zum Jahr 2030 die
Nachfrage nach griinem Wasserstoff, bedingt durch eine wesentliche
Zunahme der Marktdurchdringung mit Brennstoffzellenbussen und -PKW,
nach wie vor ein starkes Wachstumspotenzial aufweist, welches den
Markt in der Region Unterelbe kontinuierlich starkt.

Im Basisszenario rechnet sich eine
Substitution von braunem durch grinen
Wasserstoff betriebswirtschaftlich nicht

Die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit von Windwasserstoffpreisen kann nur in Relation zu kon-
kurrierenden Energietragern bzw. Produktionspfaden erfolgen. Flr die Industrie ist im Wesentlichen
der Erdgaspreis mafgeblich. Heute Idsst sich Wasserstoff aus einem Erdgasdampfreformer fir
ca. EUR 1,68 pro kg ohne Berdicksichtigung der Logistik, Marge, Steuer sowie CO,-Zertifikaten
herstellen (basierend auf einem Erdgaspreis von EUR 0,023 pro kWh). Die Sensitivitatsrechnungen
dieser Studie zeigen, dass diese Preise im Betrachtungszeitraum nicht ohne staatliche Férderung
erreichbar sind.

Fir den Verkehr ist der Diesel- bzw. Benzinpreis das Maf3, der energiedquivalent umgerechnet
bei ca. EUR 5 pro kg Wasserstoff (bei einem Dieselpreis von EUR 1,30 pro Liter) liegt. Hier ist
eine differenziertere Betrachtung sinnvoll (siehe Seite 25). Die Studie bertcksichtigt keine mine-
raldlsteuer-aquivalente Belastung des Windwasserstoffs fir den Einsatz im Verkehr.

Befreiung von der EEG-Umlage
Die Betrachtung der Strompreise fir grinen und gelben Wasserstoff im Jahr 2013 zeigt den
Einfluss der Stromnebenkosten auf den Abgabepreis.

Basisjahr 2013

Volllaststunden Std. 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000
EEX-Strom EUR/MWh 31,5 37,0 42,0 47,0 52,0 57,0 62,0 67,0
Windstrom EUR/MWh 90,0 90,0 90,0 90,0 90,0 90,0 90,0 90,0
Netzentgelt EUR/MWh 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0
EEG-Umlage EUR/MWh 52,8 52,8 52,8 52,8 52,8 52,8 52,8 52,8
KWK-Umlage EUR/MWh 0,5 0,5 0.5 0,5 0.5 0,5 0,5 0,5
Offshore-Umlage EUR/MWh 0,5 0,5 0,5 0,5 0.5 0,5 0,5 0,5
§19 Umlage EUR/MWh 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0.5 0.5
Konzessionsabgabe EUR/MWh 1,1 11 1,1 11 11 1,1 11 11

Tabelle 1 EEX-Strompreis und Windstrompreis sowie Zuschldge



Ohne die Befreiung von der EEG-Umlage dirften sich Projekte zur Erzeugung von Windwasser-
stoff praktisch nicht realisieren lassen wie die im Rahmen der Studie vorgenommenen
Sensitivitdtsberechnungen zeigen. Deshalb wurde eine Befreiung von der EEG-Umlage bereits
im Basisszenario angenommen. Eine solche Befreiung kann sich heute grundsatzlich aus dem
Eigenversorgungsprivileg des § 37 Abs. 3 EEG oder aus einer Reduzierung der EEG-Umlage aus
der besonderen Ausgleichsregelung in §§ 40 ff. EEG ergeben. Diese Tatbestdnde beziehen sich
aber nicht auf die Elektrolyse als Speichertechnologie, ihr Eingreifen ist aus Sicht der Erzeugung
von Windwasserstoff ,,zufallig".

Erhebliche Unklarheiten bestehen derzeit aber bei der Frage, ob auch samtliche Netznutzungs-
entgelte ,,im weiteren Sinne" (KWK-Umlage, Offshore-Umlage, § 19 StromNEV-Umlage,
Konzessionsabgaben, AbLaV-Umlage ) von der Befreiungsvorschrift in § 118 Abs. 6 EnWG erfasst
werden, soweit diese eingreift. Aufgrund der derzeit bestehenden rechtlichen Unsicherheit

wurde flr das Basisszenario in dieser Studie mit dem ,,worst case” gerechnet, dass sdamtliche
Netznutzungsentgelte im weiteren Sinne (einschl. Netzentgelte) anfallen.

Wasserstoffpreise in der Unterelbe-Region

Die folgende Tabelle fasst die Ergebnisse der Businessplan-Rechnungen fiir verschiedene
Wertschdpfungspfade im Basisszenario zusammen. Mengen und Preise sind zundchst unter der
Voraussetzung ermittelt worden, dass die Nachfrage nach gelbem und grinem Wasserstoff
vollkommen unelastisch ist, d.h. die Abnehmer also bereit sind, nahezu jeden Preis fir eine
Mengeneinheit Wasserstoff zu zahlen. Der Grund dafiir kann sein, dass sich die mit der
Wasserstoffproduktion verbundenen CO,-Emissionen nur durch den Einsatz von Griinstrom
verringern lassen und insofern im Rahmen der Energiewende die nachgefragten Mengen ohne
Alternative flr den Abnehmer sind, z.B. bei Einsatz flr Nachhaltigkeit im 6ffentlichen Personen-

verkehr.

Stiitzjahr 2015 Menge in t Anteil in % Preis in EUR/kg Tabelle 2

Griin 1.393 2,6 678  Preise und Mengen
Gelb 1348 26 3,46 im Basisszenario
Braun 49955 94,8 198

Summe 52.695 100,0 2,15

Stutzjahr 2020

Grin 3.908 49 7,82
Gelb 5.463 6,9 4,72
Braun 70.162 88,2 2,82
Summe 79.533 100,0 319

Stltzjahr 2025

Grin 35.094 34,0 5,83
Gelb 13.657 13,2 3,45
Braun 54.438 52,8 2,37

Summe 103.190 100,0 3,69



Tabelle 2 zeigt, dass im Basisszenario auch im Jahr 2025 keine ausreichend attraktiven Preise mog-
lich sind, um marktseitig eine Substitution von braunen durch griinen Wasserstoff erwarten zu kénnen.
Durch die Zunahme des Verbrauchs von griinem und gelbem Wasserstoff steigt der kalkulatorische
Durchschnittspreis sogar Uber die Jahre. Unter diesen Voraussetzungen ist es mehr als fraglich,

ob eine Windwasserstoff-Wirtschaft im industriellen Umfang Uberhaupt in Gang kommen kann. Ab-
bildung 4 zeigt eine typische Zusammensetzung des Preises fir elektrolytisch hergestellten
Wasserstoff in Jahr 2025 am Beispiel des Wertschdpfungspfades Il. Es wird deutlich, dass von
den drei zu bericksichtigenden Wertschépfungsstufen Elektrolyse, Speicherung und Logistik die
elektrolytische Produktion mit Abstand der Kostentreiber ist und hier wiederum die Stromkosten
der entscheidende Parameter sind.

6 _
Logistik
5 | 0.4 Variable Kosten
0,6 Speicher
4 0,3 Variable Kosten
2 Elektrolyse
S~ 3 = .
% Marge & Vertriebskosten
L; Stromkosten
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I Gemeinkosten
Abschreibung
1 =

.

Elektrolyse Speicher Logistik

Abbildung 4 Zusammensetzung der mit den Produktionsmengen gewichteten Wasserstoffpreise
fur grinen und gelben Wasserstoff aus Elektrolyse im Stutzjahr 2025 fir Wertschépfungspfad II



In Infrastruktur konnen Staat
und Industrie nur gemeinsam investieren

Signifikante Investitionen in Elektrolyseanlagen mit 387 MW Leistung durch die Industrie
Resultierend aus den Nachfragemengen ergibt sich die Notwendigkeit tiber den Zeitverlauf Elektro-
lyseanlagen mit einer elektrischen Eingangsleistung von ca. 387 MW der Region Unterelbe zu
errichten. Wir gehen davon aus, dass die spezifischen Investitionen flr alkalische Elektrolyseure
bis 2025 in mehreren Technologiespriingen von EUR 800 bis auf EUR 600 pro kW sinken.
Diese Kostenziele sollten sich langfristig auch auf PEM-Druckelektrolyseure Gbertragen lassen.
Insgesamt ist im Betrachtungszeitraum ein Investitionsvolumen von ca. MEUR 310 erforderlich.

Die Betriebskosten eines Elektrolyseurs liegen bei ca. 4 - 5% der Investitionskosten pro Jahr
unter Berlcksichtigung der anfallenden Gemeinkosten. Aufgrund des signifikanten Investitions-
volumens ist grundsatzlich eine hohe Betriebsstundenzahl erforderlich, um glnstige H,-Herstellungs-
kosten zu erreichen. Dies wird durch die unterschiedliche Verfligbarkeit des Stromangebots
tiberlagert. So wird z.B. Uberschussstrom aus Windkraft nur zeitweise zur Verfligung stehen, so
dass der Vorteil des potenziell sehr preisgiinstigen Uberschussstromes durch geringe Betriebs-
stunden wieder egalisiert werden wurde. Da industrielle Abnehmer von Wasserstoff in der Regel
einen kontinuierlichen Bedarf haben und damit eine hohe Auslastung der Elektrolyseanlagen
ermdglichen, kénnen sie wesentlich zur Kostensenkung in der Wasserstoffproduktion beitragen.

Speicherkaverne zur Absicherung

der Energiewende wird durch OPP mit dem Bund als Tréger realisiert

Die niedrigsten spezifischen Speicherkosten haben Salzkavernen. Im Raum Unterelbe bieten
sich Stade nahe Hamburg, Brunsbittel oder Heide als mdégliche Standorte an. In unseren Analysen
wurde auf Grund der Nahe zu kinftigen Verbrauchszentren ein Standort im Raum Stade gewahlt.

Fir die Speicheroptionen wurde fir jede Wertschépfungskette eine semi-quantitative Analyse
der Lastgangdynamik auf Liefer- und Nutzerseite berlcksichtigt und in einem angepassten
Gesamtsystem zusammengefigt. Grundsatzlich hat auch das Rohrleitungsnetz eine gewisse
Speicherfunktion. Diese ist aber klein und im Rahmen dieser Analysen vernachldssigbar. Als
Speicher wurde eine Salzkaverne mit etwa 500.000 - 750.000 m? geometrischem Volumen
vorgesehen. Darin lassen sich mehr als 4.000 t Wasserstoff speichern. Das Speichervolumen ist
ausreichend, um den maximalen Speicherbedarf aus dem Stltzjahr 2025 bedienen zu kédnnen
und um eine kontinuierliche Versorgung zu gewdhrleisten. Fir die Errichtung einer Kaverne
dieses Volumens ergeben sich unter den zuvor genannten Annahmen Investitionskosten von
MEUR 35,6. Hinzu kommen Investitionskosten in H6he von MEUR 112,8 fiir die obertdgige Anlage,
d.h. insgesamt MEUR 148,4 flr den Speicher.



Diese Investition wird in eine Zweckgesellschaft eingelegt und vom Generalunternehmer
betrieben und gewartet. Der Staat fungiert als Auftraggeber fir die Infrastrukturinvestition und
hilft bei der Finanzierung. Durch Forfaitierung der Forderungen gegeniiber dem Staat kann ein
vorteilhafter Zins erreicht werden, welcher die Finanzierungskosten verbessert und somit die
Investitionskosten senkt. Der Nutzer der Infrastruktur entrichtet dem Staat eine variable Gebdhr,
die anhand der Nutzung bestimmt wird. Somit schafft der Staat vorteilhafte Konditionen fir die
Investition in eine Infrastrukturmapnahme, die fiir das Gelingen der Energiewende der Bundes-
regierung eine unerlassliche Voraussetzung ist.

Nord-Linder-OPP zur Grundlegung einer Wasserstoff-Wirtschaft an der Unterelbe
Zentrales Element der analysierten Szenarien ist die Schaffung einer Distributionsinfrastruktur
fur Wasserstoff, die einen gemeinsamen Markt in der Untersuchungsregion schafft. Unsere
Untersuchung ergab ein gropes Interesse der Industrie, den heute zum grofen Teil thermisch
genutzten Nebenprodukt-Wasserstoff (,weip") solchen Anwendungen zuzufihren, die ihn stofflich
und damit héherwertig nutzen. Mit diesen wachsenden Mengen , freiwerdenden Wasserstoffes"
kann sich unseres Erachtens schnell eine gemeinsame Transport- und Distributionsinfrastruktur
entwickeln. Die Errichtung von Rohrleitungen vermeidet Transporte lber die Straf3e und ist
grundsatzlich ab einer minimalen Transportdistanz und jenseits einer jahrlichen Transportmenge
die kostenglnstigste Variante. Je mehr Wasserstoff durch das einmal eingerichtete Netz trans-
portiert wird, umso hdher ist dessen Auslastung und umso niedriger dessen jahrliche Betriebs-
kosten. Bis 2015 ist davon auszugehen, dass die friiher als Olrohrleitung von Heide nach
Brunsbittel betriebene Wasserstoff-Rohrleitung die einzige Rohrleitung tber 6ffentlichem
Grund bleibt. Bereits ab 2015 ist abhdangig vom Ausbau und den 6konomischen Bedingungen
Uber eine Erweiterung der existierenden Rohrleitungskapazitat nachzudenken. Dringender Bedarf
besteht innerhalb Hamburgs bzw. mittel- bis langfristig in einer Rohrleitungsverbindung z.B. von
Stade nach Hamburg, um dort verfligbaren Nebenprodukt-Wasserstoff oder Windwasserstoff zu
transportieren. Insgesamt sind MEUR 61,8 fir die in den Wertschdépfungspfaden vorgesehenen
Rohrleitungen zu investieren. Wir schlagen vor, die Aufgabe der Verteilung des Wasserstoffs

an eine durch Schleswig-Holstein, Hamburg und Niedersachsen getragene OPP-Gesellschaft zu
Ubertragen.

Staatliche Beteiligung bei der Schaffung von Infrastruktur

Der Aufbau einer Infrastruktur fir den Transport und die Speicherung von Windwasserstoff hat
ganz erheblich Auswirkungen darauf, ob auf mittel- und langfristige Sicht ein Marktplatz und
wirtschaftliche Verwendungsoptionen fir (Wind-)Wasserstoff geschaffen werden kénnen. Der
Aufbau einer Infrastruktur fir Windwasserstoff wird aber voraussichtlich nur gelingen kdnnen,
wenn - wie bei anderen Infrastrukturen auch - der Staat eine Mitverantwortung hierfir Gbernimmt.
Allerdings liegt die Schwierigkeit des Aufbaus der Infrastruktur vor allem in den erheblichen
Anfangsinvestitionen, die hierfdr zu tatigen sind und die angesichts der Unsicherheit in der
Entwicklung der Nutzung von Windwasserstoff nicht ohne Risiko sind. Erst mit Uberwindung der
Anfangsschwierigkeiten kann eine Lésung angestrebt werden, in der die Kosten fiir den Aufbau
einer Infrastruktur vollstdndig auf deren Nutzer umgelegt und so refinanziert werden.

Folglich haben wir flr die Businessplanung ein Modell gewdhlt, in dem die Infrastrukturinvestitionen
vollstdndig durch die OPPs finanziert werden, die durch den Erhalt marktiiblicher Preise fiir die



Durchleitung bzw. Speicherung eines Kilogramms Wasserstoff vergitet werden. Betriebswirt-
schaftlich ist vorgesehen, dass diese OPPs nach fiinf Jahren Betrieb die Gewinnschwelle erreichen.
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Nutzung Einrichtun
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Abbildung 5 Konzeptionelle Darstellung einer Offentlich-Privaten-Partnerschaft (OPP)

Eine staatliche Beteiligung am Aufbau der Infrastruktur fir Windwasserstoff beispielsweise in
Form einer Offentlich-Privaten-Partnerschaft (OPP) wiirde insbesondere die folgenden Vorteile
generieren: Indem der Aufbau der Infrastruktur in die Hande einer eigenstandigen Gesellschaft
unter staatlicher Beteiligung gelegt wird, erfolgt der Infrastrukturaufbau nicht durch dieselben
Unternehmen, welche im spdateren Verlauf die Infrastruktur nutzen werden - eine Entflechtung
von Netz und Vertrieb wird also gewéhrleistet. Die Schaffung einer Infrastruktur unter Beteili-
gung des Staates zeigt zudem, dass es vorliegend um eine Aufgabe im Interesse einer Vielzahl
von Marktakteuren geht und die Infrastrukturinvestition damit diesen Marktplatz langfristig, d.h.
mit hoher Kontinuitat, absichert. Wirden allein einzelne Unternehmen untereinander den Aufbau
einer Infrastruktur vorantreiben, kénnte dies womdoglich auch aus kartellrechtlicher Sicht
problematisch sein. Im Basisszenario werden die Anfangsinvestitionen durch ein OPP-Unternehmen
geleistet, das Einnahmen aus Gebihren bezogen auf die Mengeneinheit durchgeleiteten bzw.
gespeicherten Wasserstoffs bezieht.

Gruner Wasserstoff kann erst
durch zusatzliche Férdermafinahmen
wirtschaftlich attraktiv werden

Um ein zielgerichtete Férderung der wirtschaftlichen Attraktivitat von Windwasserstoff zu
erreichen, bietet sich ein Zusammenspiel unterschiedlicher Mapnahmen an sowie eine Abstufung
nach unterschiedlichen Zeitrdumen, in denen die Marktentwicklung bereits weiter voranschreitet.

Die Maf3nahmen sind grundsatzlich kumulativ gedacht und setzen an unterschiedlichen Stell-
schrauben bei der Erzeugung, Verteilung und dem Einsatz von Windwasserstoff an. Gerade das
Zusammenspiel der aufgezeigten Mafinahmen ist nétig, um ein sinnvolles Gesamtkonzept und
einen Rechtsrahmen fur Windwasserstoff zu schaffen.



Auch wenn die FérderungsmaBnahmen im Ubrigen kumulativ ergriffen werden kénnen, haben die
Verfasser der Studie auch Uberlegungen zu einer Priorisierung der entsprechenden Mapnahmen
angestellt. Diese ergibt sich vor allem aus der gegenwaértigen Einschatzung der Autoren tber die
Wahrscheinlichkeit einer politischen Umsetzung der jeweiligen Mafinahme - bei aller grundsétzlichen
Unvorhersehbarkeit politischer, insbesondere parlamentarischer Entwicklungen. Dabei wird die
Mapnahme, der die besten Umsetzungschancen eingerdumt wird, als erste genannt, usw.

Beim Lesen der Priorisierungstabelle ist zudem zu bedenken, dass sédmtliche MaBnahmen einen
eigenen wirtschaftlichen Effekt auf die Erzeugung und den Einsatz von Windwasserstoff haben
werden. Entsprechend des sich im Verlauf der Entwicklung zeigenden tatsdchlichen Bedarfs der
Technologie an wirtschaftlicher Forderung muss deshalb auf mehr oder weniger viele der vor-
geschlagenen Mapnahmen zurickgegriffen werden. Die Tabelle kann daher so gelesen werden,
dass es von der Wirtschaftlichkeit der Technologie insgesamt abhangt, inwieweit einige oder
alle der angegebenen MapBnahmen ergriffen werden missen, um den beabsichtigten Férdereffekt
zu erzielen. Dabei gilt: Umso héher der Férderbedarf aus wirtschaftlicher Sicht ist, umso mehr
der genannten Maffnahmen miussen ergriffen werden. Vorliegend werden die Manahmen
entsprechend ihrer Stellung in der Priorisierung als M1 bis M7 bezeichnet (siehe Abbildung 8).
Im Basisszenario wurden die Ansatze M2 und M5 bereits in die Wirtschaftlichkeitsberechnung
einbezogen. Der Beitrag der Gbrigen Mainahmen hangt entscheidend von deren Ausgestaltung
ab und ist bei den Ansatzen M3, M6 und M7 zudem schwer zu quantifizieren oder ergibt sich
erst perspektivisch.

Priorisierung der Mapnahmen im Basisszenario  in Mapnahmenbeurteilung
1. Befreiung von Netzentgelten im weiteren Sinne X v
(KWK-Umlage, Pffshore-Umlage, Konzessionsabgabe etc.)
2. Befreiung von EEG-Umlage v v
(insbesondere Erstreckung auf Windwasserstoff im Verkehr)
3. Ausnahme von Doppelvermarktungsverbot
pp g X v
4. Lieferung von Uberschussstrom aus dem v
Einspeisemanagement/Hartefallregelung
5. Aufbau der Infrastruktur durch v v
Private-Public-Partnership-Projekte
6. Marktanreizprogramm
prog X v
7. EEGasG mit Direktvermarktungsmaéglichkeit

(subventionierende Preisregelungen)
Abbildung 6 Uberblick und Priorisierung der Férderinstrumente

In der Phase zwischen 2013 und 2020 kann insbesondere eine Anfangsforderung die derzeit
bestehenden hohen Kosten der Technologie so lange ausgleichen, bis die zu erwartenden
Skaleneffekte gerade bei der Erzeugung von Elektrolyseuren gegriffen haben. Zudem wird mit
der Anfangsforderung berlcksichtigt, dass sich wirtschaftliche Szenarien fir den Einsatz von
Elektrolyseuren erst perspektivisch gerade in Zeitrdumen ergeben, in denen durch einen hohen
Anteil fluktuierender erneuerbarer Energien am Strommix signifikante Stromiberschisse
vorhanden sind.



Die Anfangsférderung soll die Technologieentwicklung voranbringen und auferdem bereits

zur Installation relevanter Elektrolysekapazitaten fihren, um das Energiesystem auf diese
zuklnftigen Anforderungen vorzubereiten, die bereits heute gerade in Netzen mit vorhandenen
Engpdssen sichtbar sind. Die Ansatze fir die Anfangsforderung waren daher zum Aufbau eines
wirtschaftlichen Szenarios fur die Erzeugung und Verwendung von Windwasserstoff in einer
Anfangszeit in der H6he so auszugestalten, dass die verbleibende Licke zur Wirtschaftlichkeit
zumindest in grof3en Teilen ausgeglichen werden kann, so dass Unternehmen zu einer Investition
bereit sind.

In einem spdateren Zeitraum - also der Phase ab 2020 - kdnnten weitere Instrumente einen
erheblichen Férdereffekt fir die Erzeugung und den Einsatz von Windwasserstoff erzielen. Dies
betrifft insbesondere die vierfache Anrechnung erneuerbarer Kraftstoffe wie Windwasserstoff
auf die europdischen Quotenziele fir erneuerbare Energien im Verkehrsbereich. Die entspre-
chenden Bestrebungen zur Einfihrung einer solchen vorteilhaften Anrechnung sind bereits

im Gang. Gleichwohl kann angesichts des Fehlens der entsprechenden Infrastruktur sowie der
relevanten Zahl an Wasserstofffahrzeugen eher zu einem spateren Zeitpunkt damit gerechnet
werden, dass diese Mafnahme den Markt fir Windwasserstoff in relevantem Umfang voran-
bringt.

AuBerdem ist diese Mapnahme allein auf den Verkehr bezogen und betrachtet daher nicht auch
die in dieser Studie ebenfalls im Fokus stehenden Md&glichkeiten der Wasserstofferzeugung

und ggf. -verwendung im Industriebereich. Hier kénnte sich in einer spateren Phase gerade die
Teilnahme von Elektrolyseuren am Regelenergiemarkt fir Strom, an zukiinftigen Kapazitats-
markten oder beim Lastmanagement als sinnvoll erweisen. Um diesen sinnvollen und langfristig
beabsichtigten Einsatz der Elektrolyseure voranzubringen, liegt es nahe, Mapfnahmen zu ergreifen,
mit denen eine Teilnahme von Elektrolyseuren an den relevanten Markten tUberhaupt erst er-
mdoglicht werden. Abhdngig von der Marktentwicklung kommen die Instrumente friher oder
spater in Betracht und kdnnten ggf. - wenn sie entsprechend offen und einfach ausgestaltet
werden - auch fir die Phase der Anfangsférderung in Betracht kommen (anstelle der oben
genannten Instrumente Marktanreizprogramm oder EEGasG mit Direktvermarktungsmadglichkeit).

1. 4-fache Anrechnung auf Biokraftstoffquoten

2. Einsatz als Regelenergie, Bevorzugte Teilnahme
am Regelenergiemarkt, Kapazitatsmarkten, Lastmanagement

Abbildung 7 Weitere Forderinstrumente fir. Phase ab 2020



Die aufgezeigten Mainahmen haben einen direkten Einfluss auf den grinen Wasserstoffpreis.
Daher werden nachfolgend die im Basisszenario hergeleiteten grinen Wasserstoffpreise
(Basispreis) der Region herangezogen, um die entsprechenden Effekte der Mafnahmen der
1. Phase M1 bis M7 zu quantifizieren und beispielhaft fir das Jahr 2025 darzustellen.

Da die Instrumente der 2. Phase noch mit wesentlichen Unsicherheiten belastet sind (z.B.: Wird
es Kapazitdtsmarkte geben? Wo werden Biokraftstoffe in 10 bis 15 Jahren stehen?), werden
diese Ma3nahmen nicht quantitativ betrachtet.

Das Basisszenario ist ohne EEG-Umlage, Netzentgelt (im engeren Sinne) und mit Bertcksichtigung
zweier OPP-Projekte fiir die Infrastruktur (Pipeline und Speicher) kalkuliert worden. Von diesem
Basisszenario ausgehend wurden zwei Preise fir griinen Wasserstoff errechnet, die sowohl die
EEG-Umlage beinhalten (M2) und in welche zusétzlich kein OPP-Projekt mit eingerechnet wurde
(M5). Keine Beriicksichtigung des OPP-Projektes bedeutet in diesem Fall, dass samtliche Investi-
tionskosten fir Pipeline und Speicher auf die Wasserstoffmengen umgelegt werden, was insbe-
sondere bei kleinen Arbeitsmengen zu deutlich h6heren Kostensatzen pro kg fihrt.

Far die weiteren Annahmen M1 bis M7 wurden in der Berechnung folgende Annahmen zugrunde
gelegt:

M1 - Befreiung von Netzentgelten im weiteren Sinne: Die Kalkulation des griinen Wasser-
stoffpreises erfolgte ohne Berlcksichtigung von Umlagen, Entgelten, Abgaben. Es wurde ein
Netto-Strompreis in H6he von EUR 90 pro MW/h (vgl. Strompreistabelle) zugrunde gelegt.
M2 - Befreiung von der EEG=Umlage: Die Befreiung ist bereits im Basispreis bertcksichtigt,
daher erfolgt keine separate Ausweisung. Als Visualisierung der Gropenordnung des Effektes
kann M2 herangezogen werden, in der die EEG-Umlage dann bertcksichtigt wurde.

M3 - Ausnahme vom EEG-Doppelvermarktungsverbot: Es wurde die Annahme getroffen,
dass griner Strom zum Preis von EEX-Strom bezogen werden kann; der Stromerzeuger

also die EEG-Marktprdamie beanspruchen kann, ohne dass der Wasserstoff dann seine grine
Eigenschaft verliert. Der herangezogene EEX-Preis richtet sich dabei nach den Volllaststunden
(vgl. Strompreistabelle).

M4 - Entgeltlose Lieferung von Uberschussstrom aus dem Einspeisemanagement: Es wurden
bei dieser Mafnahme davon ausgegangen, dass 3,5 % des Stroms aus Eispeisemanage-
mentmapnahmen stammt und dieser Strom den Elektrolyseuren kostenlos beigestellt wird.
Rechnerisch finden so lediglich 96,5 % der Stromkosten im Wasserstoffpreis Bericksichti-
gung.

M5 - Aufbau der Infrastruktur durch Projekte in Offentlich-Privater-Partnerschaft (OPP):
Die Beriicksichtigung des OPP-Projektes ist bereits im Basispreis berticksichtigt, daher erfolgt
keine separate Ausweisung. Als Visualisierung der Gro3enordnung des Effektes kann M5
herangezogen werden.

M6 - Anfangsférderung: Im Rahmen eines Marktanreizprogrammes wurde unterstellt, dass
1/3 der Investitionskosten fir die Elektrolyseure geférdert werden und sich damit lediglich
2/3 der entsprechenden Investitionskosten auf den Wasserstoffpreis auswirken.

M7 - Subventionierende Preisregelung: Diese Regelung soll das Delta zwischen verbleiben-
dem grinen Wasserstoffpreis und Marktpreis fir braunen Wasserstoff schlieffen.



Untenstehende Abbildung zeigt die Effekte der genannten Mainahmen auf den griinen
Wasserstoffpreis im Stitzjahr 2025.

Abbildung 8 Auswirkung der
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M3 = Ausnahme vom EEG-Doppelvermarktungsverbot

M4 = Entgeltloser Uberschussstrom aus Einspeisemanagement
M6 = Marktanreizprogramm

M7 = Subventionierende Preisregelung

Ohne jegliche Mafnahme ist der reine griine Wasserstoffpreis 6konomisch nicht attraktiv.
Ausgehend vom Basispreis zeigen die Mainahmen M1 und M3 das grépte Potenzial. Durch diese
Mafnahmen sinkt der Preis flir griinen Wasserstoff um etwa 30 % von EUR 5,83 auf EUR 4,12.
Dies ist insofern schllssig, da beide Mainahmen direkt am Strompreis ansetzen und dieser den
groften Einflussfaktor auf den Wasserstoffpreis darstellt. Die Gbrigen Mapnahmen spielen sowohl
von ihrem absoluten als auch relativen Effekt eine untergeordnete Rolle. Definitionsgemap
umfasst Malnahme M7 eine subventionierende Preisregelung, die das Delta zum braunen
Wasserstoffpreis ausgleicht.



MarkteinfUhrung von
grunem Wasserstoff durch Mischprodukte

Abschliefend ist noch darauf hinzuweisen, dass die vorgeschlagenen Instrumente grundsatzlich
auch so variiert werden kdnnen, dass immer dann, wenn zundchst auf einen Einsatz von Wind-
strom abgestellt wurde, die gesetzlichen Voraussetzungen der Férderungen auch dann nicht
entfallen, wenn der so erzeugte griine oder ggf. - in der Terminologie der vorliegenden Studie

- gelbe Wasserstoff einem Mischprodukt zugefligt wird und so also nur anteilig mit Wasserstoff
aus anderen Herstellungsformen (braunem Wasserstoff) verwendet wird. Die Verfasser schlagen
also keinen allgemeinen Ausschlieplichkeitsgrundsatz fir die Erzeugung von grinem oder auch
gelbem Wasserstoff vor, wie er aus Regelungen des EEG fir die Erzeugung und Verstromung
von Biogas bekannt ist. Gerade durch diese M&glichkeit eines Einsatzes von Windwasserstoff

in ,,Mischprodukten" kénnten einerseits Fordervolumina und Markteingriffe begrenzt und
andererseits gleichwohl Marktzutrittsschranken fir Windwasserstoff im Industrie- und Verkehrs-
bereich effektiv beseitigt werden.

Um dieser ldee zu folgen, wurden nachfolgend Mischpreise auf Basis des grinen Wasserstoff-
preises nach M3 und M6 fir das Stutzjahr 2025 kalkuliert.

Anteil Brauner Wasserstoff
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Abbildung 9 Mischpreise auf Basis des griinen Wasserstoffpreises M3 fiir das Stitzjahr 2025

Auf Basis des griinen Wasserstoffpreises M3 ergibt sich ein Mischpreis bei einem Verhaltnis von
50:50 von deutlich unter EUR 4,00 pro kg im Stitzjahr 2025; im Stitzjahr 2015 liegen diese
Preise ebenso bereits unter EUR 4,00 pro kg. Vergleicht man dies mit dem Dieselaquivalent fur
Kraftstoff (Dieselpreisannahme EUR 1,30 pro Liter inklusive Mineraldlsteuer; Multiplikator fir
gleichen Heizwert: 3, Antriebseffizienz Wasserstoff: 30 %) liegt bereits der Mischpreis 50:50 im
Stltzjahr 2015 unter einem vergleichbaren kalkulatorischen Preis fir Diesel (EUR 5). Ohne Be-
racksichtigung einer Preissteigerung fir Diesel bis ins Jahr 2025 unterbietet der grine Wasser-
stoffpreis (100 %) M3 bzw. M6 im Stltzjahr 2025 das Preisniveau von Diesel. Durch Mischung
mit braunem Wasserstoff kann daher die Verwendung von Wasserstoff im Verkehr im Vergleich
zu Diesel fur entsprechende Abnehmer 6konomisch noch attraktiver gestaltet werden.



Blick nach vorn

Bereits heute wird Wasserstoff in der Region Unterelbe umfassend genutzt. Die regional hohe
Konzentration von Erzeugern und Verbrauchern bietet ideale Voraussetzungen fur die Schaffung
eines gemeinsamen Marktes. Basis dafir ist der Aufbau einer Wasserstoff-Rohrleitungsinfra-
struktur und eines Kavernenspeichers. Die anfangs dominierende Vermarktung des Nebenprodukt
Wasserstoffs ldsst einen Start mit attraktiven Preisen und Vorteilen fir alle Beteiligten zu. Mit
der Zeit kdnnen die Anteile griinen Wasserstoffs sukzessive steigen. Dieser kann in begrenzten
Mengen auch Uber die Nutzung griinen Stroms in bestehenden der Chlor-Alkali-Elektrolyse mit
Kostenvorteilen hergestellt werden.

Wir schlagen die Errichtung der zentralen Infrastruktur tber in 6ffentlich-privater Partnerschaft
finanzierte Projekte vor. Um die weitere Entwicklung zu sichern, muss ein stabiler Rechtsrahmen
flr Wasserstoff mit griner Beimischung geschaffen werden. Entsprechende Mapnahmen wurden
identifiziert und beschrieben.

In der Folge entstehen hochinteressante Perspektiven durch die Kombination und gegenseitige
Verstdrkung mehrerer zentraler Faktoren:

Standortsicherung fir die ansdssige chemische Industrie

Ausbau der international fihrenden Pilotaktivitdten beim Einsatz von Wasserstoff
im Verkehrssektor

Massive Unterstlitzung der Energiewende durch systemtechnisch relevante
Energiespeichermengen.

Die vorliegende Studie legt den Grundstein fur zukunftsweisende Entscheidungen.
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