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Executive Summary

Wasserstoff ist in mehrfacher Hinsicht ein vielseitiges Element. Eingesetzt wird er entweder als Roh-
stoff zum Beispiel bei der Herstellung von Ammoniak und Methanol oder als Energietrager beispiels-
weise im Transportsektor oder in der Stahlindustrie. Hergestellt werden kann Wasserstoff z. B. durch
Dampfreformierung aus fossilen Energietragern (,,grauer Wasserstoff) oder durch die Elektrolyse von
Wasser mittels Strom. Wird fir die Elektrolyse nur Strom aus regenerativen Energietragern genutzt,
spricht man von ,,griinem Wasserstoff”. Aufgrund der vielseitigen Einsetzbarkeit ermoglicht der grol3-
flachige Einsatz von griinem Wasserstoff die Ausschopfung sektoriibergreifender Dekarbonisierungs-
potenziale. Derzeit sind allerdings 99 % des weltweit erzeugten Wasserstoffs ,,grau”, da diese Art der
Herstellung die giinstigste ist. Um den Anteil griinen Wasserstoffs zu erhéhen, miissen daher sowohl
die Erzeugungskapazitaten als auch steuernde politische Rahmenbedingungen, zum Beispiel in Form
eines hoheren CO,-Preises, geschaffen werden. Ein erster Schritt in diese Richtung ist die Nationale
Wasserstoffstrategie, in der fiir 2030 ein Wasserstoffbedarf in Hohe von mindestens 90 TWh prognos-
tiziert wird. Um diesen Bedarf zu decken, sollen bis dahin nationale Erzeugungskapazitdten zur Her-
stellung von 14 TWh grinem Wasserstoff pro Jahr aufgebaut werden. Die entstehende Angebotsliicke
von 76 TWh soll durch Importe von griinem Wasserstoff gedeckt werden. Zu diesem Zweck werden
Energiepartnerschaften mit sonnenreichen Landern geschlossen, wodurch zwei Problemfelder entste-
hen, die gelost werden miissen. Zum einen ist das fiir die Wasserstoffherstellung benétigte Trinkwas-
ser in diesen Landern eine begrenzte Ressource, weshalb derzeit die Nutzung von Meerwasser er-
forscht wird. Zum anderen ist es die Wasserstofflogistik Gber groRe Distanzen. Da selbst verflissigter
Wasserstoff noch eine geringe Dichte hat, entsteht ein riesiges Transportvolumen je Energieeinheit:
So enthalt ein Kubikmeter Rohél die vierfache Menge an Energie eines Kubikmeters Flissigwasserstoff.
Das bedeutet, dass die Angebotsliicke von 76 TWh circa 25.000 Ladungen des derzeit groRten verfiig-
baren Fliissigwasserstofftankers oder etwa 6.000 Ladungen eines Rohdltankers mit demselben Tank-
volumen entspricht. Da bei einer langen Seereise immer ein Teil der Ladung verdampft, ist der Trans-
ports von reinem Wasserstoff mit einem Schiff derzeit nur tiber kurze Strecken sinnvoll, um die Ver-
luste gering zu halten. Alternativ kdnnen auch Pipelines eingesetzt werden, wenn die geographischen
Begebenheiten geeignet sind. Pipelines sind aber vor allem (iber weite Strecken kostenintensiv. Eine
effiziente Losung fiir den Transport Gber weite Seestrecken sind sogenannte E-Fuels. Um diese herzu-
stellen, wird griner Wasserstoff durch unterschiedliche Prozesse z. B. in synthetisches Rohdl oder in
Methanol umgewandelt. Fiir den Transport von E-Fuels werden herkémmliche Transportmittel einge-
setzt, die gleichzeitig mit E-Fuels klimaneutral betrieben werden kdnnen. Zwar gehen mit der Nutzung
von E-Fuels Umwandlungsverluste einher, allerdings ermdglichen sie eine kurzfristige Umstellung von
Logistik und Verkehr auf erneuerbare Energien durch die Nutzung vorhandener Infrastruktur. Eine
Moglichkeit, die Umwandlungsverluste im stationaren, industriellen Einsatz von Wasserstoff zu redu-
zieren, ist die lokale Erzeugung von griinem Wasserstoff. Voraussetzung dafiir ist ein deutlich gréRerer
Anteil erneuerbarer Energien am Strommix. Im mobilen Einsatz, zum Beispiel bei LKW, wo Batterien
aufgrund ihres Gewichts keine einsetzbare Option sind, bietet die Direktnutzung von Wasserstoff mit
Brennstoffzellen ein deutlich héheres Entwicklungspotenzial. Durch Brennstoffzellen kdnnen langfris-
tig die Umwandlungsverluste bei der Herstellung von E-Fuels vermieden werden. Voraussetzung daftr
sind ein hoherer technologischer Reifegrad von Brennstoffzellen und ein gut ausgebautes Wasserstoff-
tankstellennetzwerk. Letztendlich werden unterschiedliche Technologien verschiedene Nischen aus-
fiillen, so dass Batterie- und Brennstoffzellentechnik gleichwertig neben E-Fuels koexistieren werden.
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1 H fiir Wasserstoff

H flr Hydrogenium (Wasserstoff) — das am haufigsten im Universum vorkommende Element. H fir die
Hoffnung — auf das Erreichen der Klimaziele und eine erfolgreiche Energiewende. H fiir die Herausfor-
derungen — fir die Herstellung, den Transport, die Speicherung und die Nutzung von Wasserstoff. H
fiir den hohen Forschungsbedarf —den die im Juni 2020 verabschiedete Nationale Wasserstoffstrategie
erfordert.

Wasserstoff kommt auf der Erde nur selten in reiner Form vor und muss deswegen mithilfe unter-
schiedlicher Verfahren aus organischen Verbindungen gewonnen werden. Die Anwendungsmoglich-
keiten flir den erzeugten Wasserstoff sind vielfaltig. Auf die zwei haufigsten Verwendungsweisen her-
untergebrochen wird Wasserstoff als Rohstoff oder als Energietrdager genutzt. Aktuell wird der groRRte
Teil des weltweit erzeugten Wasserstoffs als Rohstoff in verschiedenen industriellen Prozessen, zum
Beispiel bei der Herstellung von Ammoniak fiir die Produktion von Diingemitteln, verwendet. Neben
der Nutzung als Rohstoff kann Wasserstoff als Energietrdager genutzt werden — auch wenn dies aktuell
nur ein verschwindend geringer Anteil am gesamten erzeugten Wasserstoff ist. In der Logistik werden
Einsatzpotenziale von Wasserstoff und Wasserstoffprodukten als Kraftstoff in der See- und Luftfahrt,
aber auch beim Schienentransport und auf der StraBe sowohl im Giterbereich als auch bei der Perso-
nenbeférderung erprobt und evaluiert. Als Energietrager konnen Wasserstoff und Wasserstoffpro-
dukte auch stationar in kleinem MaRstab in Wohngebieten oder in grolem Malistab bei Industriever-
brauchern genutzt werden. In beiden Beispielen kann Wasserstoff einen wichtigen Beitrag fir die
Elektrizitats- und Warmeversorgung leisten [1], [2].

Wasserstoff ist also ein Element, das duBerst flexibel in den unterschiedlichsten Szenarien eingesetzt
werden kann und teilweise bereits eingesetzt wird. An dieser Stelle kommt ein bedeutender Aspekt
ins Spiel: die Gewinnung von Wasserstoff. Zwar wird heute der Grofteil des weltweit erzeugten Was-
serstoffs fossil erzeugt, es besteht aber die Moglichkeit, sogenannten griinen Wasserstoff durch die
Nutzung erneuerbarer Energien und damit CO,-frei herzustellen. Das heifit, griiner Wasserstoff er-
moglicht es, fossile Energietrager in allen wichtigen Industrien und der Logistik durch eine nachhal-
tige Alternative zu ersetzen und ist damit die Voraussetzung fiir eine sektoriibergreifende Dekarbo-
nisierung. Um diese Dekarbonisierungs-Optionen durch Wasserstoff zu nutzen, wurde durch das Bun-
deskabinett am 10. Juni 2020 die Nationale Wasserstoffstrategie, ein 38 MaRnahmen umfassendes
Reformpaket, verabschiedet. Die Nationale Wasserstoffstrategie soll Umweltvertraglichkeit und Ver-
sorgungssicherheit in Einklang bringen. Mit vergleichbaren Zielen auf europaischer Ebene floss die eu-

Ill

ropdische Wasserstoffstrategie in den sogenannten , Green Deal” ein. In der Nationalen Wasser-
stoffstrategie wird erwartet, dass nur ein kleiner Teil der Wasserstoffnachfrage durch die Produktion
im Inland gedeckt werden kann. Ein weiterer Teil des Wasserstoffbedarfs soll aus Energiepartnerschaf-
ten mit EU-Mitgliedsstaaten insbesondere Anrainern an Nord- und Ostsee gedeckt werden. Ein groRer

Teil des Wasserstoffbedarfs soll durch Importe aus Nicht-EU-Staaten gedeckt werden [1], [3], [4].

Die wissenschaftliche Betrachtung von Wasserstoff konzentriert sich derzeit nahezu ausschlieRlich auf
die Optimierung der Erzeugung, Weiterverarbeitung und Nutzung von Wasserstoff. Ohne Zweifel ist
dies die wesentliche Grundlage fiir eine Wasserstoffgesellschaft. Aber selbst mit den effizientesten
Herstellungs- und Nutzungsprozessen wird Deutschland auf den Import groBer Mengen griinen Was-
serstoffs angewiesen sein. Das heiRt, grolle Mengen Wasserstoff werden transportiert, umgeschlagen
und gelagert. Um diese Herausforderung sowohl global als auch innerhalb Deutschlands effizient zu
bewiltigen, werden ganzheitliche logistische Konzepte bendtigt, die erarbeitet und verifiziert werden
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missen. Klar ist damit: Die Untersuchung der Wasserstofflogistik ist Schliissel zum Erfolg der Natio-
nalen Wasserstoffstrategie.

2 Wasserstoff ermoglicht Diversifizierung der Energieerzeugung

Entsprechend des Verfahrens, mit dem der Wasserstoff hergestellt wird, wird er differenziert in
grauen, blauen und griinen Wasserstoff. Dieser Farbfacher wird bei Bedarf zum Beispiel um gelben,
braunen oder tirkisen Wasserstoff erweitert. Bei diesen zusatzlichen Herstellungsverfahren handelt
es sich in der Regel um hybride Verfahren oder feinere Unterteilungen, die alle den Hauptkategorien
zugeordnet werden kénnen [5], [6].

Grauer Wasserstoff wird aus fossilen Energietrdagern wie Erdgas oder Kohle gewonnen. Angewendete
Verfahren sind die Dampfreformierung oder die Kohlevergasung. Derzeit werden 99 % der jahrlich
weltweit erzeugten Menge von circa 74 Mio. Tonnen Wasserstoff aus fossilen Energietragern gewon-
nen. Abhadngig vom verwendeten Ausgangsrohstoff entstehen dadurch je Tonne grauem Wasserstoff
zwischen 10 und 19 Tonnen CO,, die in die Atmosphare gelangen — eine katastrophale Bilanz [6, pp.
18, 34, 37], [7].

99 % der jahrlich weltweit erzeugten Menge " "

e L

von circa 74 Mio. Tonnen Wasserstoff
werden aus fossilen Energietragern gewonnen.

Wenn wahrend der Herstellung von Wasserstoff aus fossilen Energietragern die CO,-Emissionen durch
technische MaBBnahmen reduziert werden, wird dieser Wasserstoff als blauer Wasserstoff bezeichnet.
Durch unterschiedliche sogenannte Carbon Capture and Storage (CCS)-Verfahren kdnnen Uber 90 %
des bei der Herstellung anfallenden CO, abgeschieden und gespeichert werden. CO, kann beispiels-
weise im Meeresboden gespeichert werden, wobei allerdings stets das Risiko besteht, dass das gespei-
cherte CO; wieder austritt und in die Atmosphére gelangt. Im Fokus der Forschung stehen derzeit Ver-
fahren zur Einlagerung von CO; in Gestein. CO, wird bei diesem Verfahren dauerhaft fixiert und das
Risiko, dass es in die Atmosphare gelangt, wird vernachldssigbar minimiert [8]. Fiir grinen Wasserstoff
wird bei der Herstellung vollstandig aus regenerativen Energiequellen stammende Energie genutzt.
Das gangigste Verfahren ist die Elektrolyse, bei der mit speziellen Maschinen, sogenannten Elektroly-
seuren, Wasser in seine Bestandteile Sauerstoff und Wasserstoff aufgespalten wird. Wahrend der Pro-
duktion entsteht kein CO,, es wird lediglich Sauerstoff in die Atmosphére emittiert [6, pp. 34, 39], [7],

[9].

Zurzeit werden nur 0,7 % des weltweit erzeugten Wasserstoffs als blauer oder griiner Wasserstoff klas-
sifiziert. Der Grund dafr ist, dass die Produktionskosten fiir grauen Wasserstoff vor allem aufgrund
der fehlenden Bepreisung von CO,-Emissionen deutlich geringer sind, weshalb er von der Industrie
bevorzugt wird. Durch geringere Kosten flir Strom aus regenerativen Energien wiirde der Kostennach-
teil des griinen Wasserstoffs verringert und die Wettbewerbsfdhigkeit ausgebaut. Um die Nationale
Wasserstoffstrategie zum Erfolg zu flihren und griinen Wasserstoff zu etablieren, sind auch in Deutsch-
land Anpassungen der Abgabenstruktur notwendig [10], [11]. Eine erste positive Steuerungswirkung
versprechen ein geringerer Preis flir Strom aus erneuerbaren Energien und die Anhebung des CO,-
Preises auf 25 € pro Tonne, der ab 2021 auch die Sektoren Gebdude und Verkehr einschlieft [12], [13].
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Griiner Wasserstoff kann aus einer Vielzahl an unterschiedlichen regenerativen Energiequellen pro-
duziert werden und erméglicht so eine diversifizierte Energieerzeugung. Mit griinem Wasserstoff
konnen Sektoren dekarbonisiert werden, in denen sonst keine Dekarbonisierungspotenziale aus-
schopfbar sind. Eine wichtige Rolle auf dem Weg zu einer nachhaltigen Wasserstoffwirtschaft wird
blauem Wasserstoff zugeschrieben. Dessen Rolle ist die Durchdringung und die Diversifikation des be-
reits bestehenden Wasserstoffmarktes, um die Verfiigbarkeit bendtigter Infrastruktur und die indust-
rielle Fertigung bendtigter Elektrolyseure auszubauen und einer Umstellung auf griinen Wasserstoff
den Weg zu bereiten [14], [15]. Das bei der Produktion von blauem Wasserstoff abgeschiedene CO,
wird gelagert, wenn es nicht industriell genutzt wird. Ein geringer Teil CO; gelangt trotz der Abschei-
dung in die Atmosphare. Letztlich wird blauer Wasserstoff als sehr kritisch betrachtet, da er weiterhin
eine Nutzung fossiler Energietrager bedeutet, die mit zusatzlichem Energieaufwand umgewandelt wer-
den wobei weiterhin zusatzliches CO, freigesetzt wird. Blauer Wasserstoff kann deshalb hochstens
als Briickentechnologie auf dem Weg zu einer griinen Wasserstoffwirtschaft angesehen werden [16],
[17].

3 Die nationale Wasserstoff-Strategie erfordert erheblichen Ausbau regene-
rativer Energien

Fiir das Jahr 2030 wird in Deutschland ein jahrlicher Bedarf an griinem Wasserstoff mit einem kumu-
lierten Energiegehalt von 90 bis 110 TWh erwartet. Das entspricht einer Menge von 2,7 bis 3,3 Mio.
Tonnen [3]. Bis 2050 soll sich dieser Bedarf in Deutschland auf bis zu 21 Mio. Tonnen mit einem Ener-
giegehalt von 700 TWh pro Jahr vergréBern. Um diese Zahlen in ein Verhaltnis zu setzen: 2019 wurden
in Deutschland 2.825 TWh fossile Energietrager aufgewendet. Das heifSt, 110 TWh griiner Wasserstoff
wiirden 2030 nur 3,9 % und 700 TWh wirden 2050 nur 24,9 % der 2019 verwendeten fossilen Ener-
gietrager ersetzen [18]. Die groRten Anteile an der Nachfrage entstehen in den Sektoren Industrie und
Verkehr [19]. Ein Teil des Wasserstoffbedarfs soll durch Erzeugungskapazitdten in Deutschland gedeckt
werden. In der Nationalen Wasserstoffstrategie ist dafiir vorgesehen, Gesamterzeugungskapazitaten
von 5 GW bis 2030 und von 10 GW bis spatestens 2040 zu errichten. Eine Erzeugungskapazitat von
5 GW ermdglicht die Produktion einer Wasserstoffmenge mit einem Energiegehalt von insgesamt 14
TWh pro Jahr. Fiir die Herstellung dieser Menge Wasserstoff werden 20 TWh elektrischer Energiet be-
notigt [3]. Das bedeutet, dass mit den geplanten Erzeugungskapazitdten 2030 eine Angebotsliicke von
76 bis 96 TWh entsteht, die durch Importe von 2,3 bis 2,9 Mio. Tonnen Wasserstoff gedeckt werden
muss. Die NOW GmbH, die Férderprogramme fiir verschiedene Bundesressorts koordiniert, hat in ei-
ner Studie unterschiedliche Szenarien flir den Bedarf an Erzeugungskapazitaten von griinem Wasser-
stoff in Deutschland simuliert und prognostiziert fir 2050 einen Bedarf an Erzeugungskapazitaten zwi-
schen 137 und 275 GW. Dadurch kann Wasserstoff mit einem kumulierten Energiegehalt zwischen 384
und 770 TWh pro Jahr2 erzeugt werden.

A Die fiir 2050 antizipierte Nachfrage nach griinem Wasserstoff mit
einem Energiegehalt von insgesamt 700 TWh wiirde im
optimistischsten Szenario Uberbefriedigt, im pessimistischsten
V entstiinde eine Angebotsliicke von 316 TWh, die durch Importe
von circa 9,4 Mio. Tonnen Wasserstoff geschlossen werden miisste.

1 Annahmen: Betrieb Gber 4.000 Volllaststunden, Wirkungsgrad der Elektrolyse: 70 % [3]

2 Annahmen: s.o.
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Die flir 2050 antizipierte Nachfrage nach griinem Wasserstoff mit einem Energiegehalt von insgesamt
700 TWh wiirde im optimistischsten Szenario Gberbefriedigt, im pessimistischsten entstiinde eine An-
gebotsliicke von 316 TWh, die durch Importe von circa 9,4 Mio. Tonnen Wasserstoff geschlossen wer-
den miisste [20, pp. 67-76].

Fiir die Erzeugung dieser Mengen griinen Wasserstoffs werden groRe Mengen Strom aus erneuerbaren
Energien bendtigt. Aus erneuerbaren Energien wurden 2019 in Deutschland 240 TWh Strom gewon-
nen. Das entspricht einem Anteil von circa 46 % an der deutschen Nettostromerzeugung, der Rest ent-
stammt fossilen oder nuklearen Quellen [21]. Da bei der Herstellung von Wasserstoff ein Teil der auf-
gewendeten Energie fiir die Herstellung selbst bendtigt wird, ist die am Ende in Wasserstoff gebun-
dene Energie geringer als die Eingangsenergie. Wie hoch diese sogenannten Umwandlungsverluste
sind, ist vom Wirkungsgrad des Elektrolyseurs abhangig. Bei einem Wirkungsgrad der Elektrolyseure
von 70 % werden 1.000 TWh Strom aus erneuerbaren Quellen bendtigt, um den fir 2050 prognosti-
zierten Bedarf an griinem Wasserstoff mit einem gesamten Energiegehalt von 700 TWh zu decken. Es
wird 2050 also mindestens die vierfache Menge an erneuerbarem Strom alleine fiir die Produktion von
grinem Wasserstoff bendétigt, als sie heute in Deutschland verfiigbar ist. Das bedeutet, dass die Nati-
onale Wasserstoffstrategie ohne einen drastischen, beschleunigten Ausbau erneuerbarer Energien
zum Scheitern verurteilt ist.

Neben der Dekarbonisierung von Sektoren, wie beispielsweise dem Transportsektor, die anderweitig
nicht dekarbonisierbar sind, bietet Wasserstoff auch die Moglichkeit, durch Rickverstromung die
Stromversorgung lber Dunkelflauten, also den Zustand, das Windenergie- und Photovoltaikanlagen
aufgrund von gleichzeitigem Schwachwind und Dunkelheit nur geringe Mengen elektrischer Energie
produzieren kénnen, zu sichern. Die Sicherung der Stromversorgung Giber Dunkelflauten ist allerdings
eher ein zusatzlicher Effekt; das bedeutendere Potenzial von Wasserstoff ist die sektoriibergreifende
Dekarbonisierung. An dieser Stelle kommt der Begriff ,Primdrenergieverbrauch” ins Spiel. In einer
Volkswirtschaft wird nicht nur Energie in Form von Strom, sondern auch in Form vieler anderer Ener-
gietrager wie Kohle, Erdol oder auch Raffinerieprodukte genutzt. Der Ausdruck der Primarenergie sum-
miert die Menge der Energie, die in einem Zeitraum, beispielsweise in einem Jahr, in der Volkswirt-
schaft aufgewendeten Primdrenergietragern steckt. Es sind also nicht nur die fiir die Stromerzeugung
genutzten Primarenergietrdger eingeschlossen, sondern auch Priméarenergietrager, die zum Beispiel
direkt in Verbrennungsmotoren oder Kraftwerken eingesetzt werden. Obwohl 46 % des Nettostroms
in Deutschland aus erneuerbaren Energiequellen gewonnen werden, ist der Anteil erneuerbarer Ener-
gien an der Primérenergie deutlich kleiner, da Strom nur einen kleinen Teil der genutzten Gesamte-
nergiemenge ausmacht. Der Anteil erneuerbarer Energien an der Primarenergie in Deutschland betrug
2019 15 %3, der Rest entstammt fossilen oder nuklearen Quellen [22, p. 2]. Insgesamt werden 72 %
des Priméarenergiebedarfs in Deutschland durch den Import fossiler Rohstoffe gedeckt [23]. Deutsch-
land wird auch 2050 nicht energieautark sein und den Grof3teil seiner Energie aus dem Ausland bezie-
hen [24]. Der Unterschied zu heute wird sein, dass 2050 griiner Wasserstoff ein bedeutender Energie-
trager ist und dadurch der Anteil erneuerbarer Energien am Primarenergieanteil deutlich héher aus-
fallen wird. Entscheidend fiir den Erfolg der Nationalen Wasserstoffstrategie sind daher auch mas-
sive Importe von griinem Wasserstoff.

3 Anteile am Priméarenergieverbrauch 2019: Fossil 78 %, Erneuerbar 15 %, Nuklear 6 %, Sonstige 1 % [22]
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Zur Sicherung von Importen sollen strategische Wasserstoff-Partnerschaften mit Staaten auf europai-
scher und internationaler Ebene geschaffen werden [24]. Konkrete Plane fir Wasserstoff-Partner-
schaften bestehen mit Staaten in West- und in Stdafrika, in denen griiner Wasserstoff ebenfalls ein
aktiv verfolgtes Ziel ist. Aufgrund nahezu konstant verfiigbarer Solar- und Windenergie sind die Bedin-
gungen fir die Erzeugung erneuerbaren Stroms hier besonders giinstig. Im Rahmen von Entwicklungs-
projekten sollen der Energiebedarf vor Ort und die Exportnachfrage gedeckt werden. Die Energie soll
in Form von Wasserstoff oder anderen wasserstoffbasierten Energietragern exportiert werden. Eine
Schwierigkeit bei der Herstellung von elektrolytischem Wasserstoff in diesen Regionen ist, dass das fiir
die Elektrolyse benétigte Trinkwasser eine knappe Ressource ist. Um in diesen Regionen dennoch Was-
serstoff nachhaltig herstellen zu konnen, wird aktuell daran geforscht, Meerwasser fir die Elektrolyse
nutzbar zu machen [25]-[30].

4 Der Weg zur Wasserstoffgesellschaft

E-Fuels transportieren griine Energie mit vorhandener Infrastruktur

Wasserstoff kann auf unterschiedliche Weisen transportiert werden; als reiner Wasserstoff, chemisch
an einen anderen Stoff gebunden oder umgewandelt in einen synthetischen Energietrager.

Wasserstoff kann entweder unter Druck oder verflissigt transportiert werden. Unter Druck kann Was-
serstoff in Pipelines und in Druckbehaltern transportiert werden. Der heute tbliche Druck in Pipelines
dafiir liegt zwischen 30 und 80 bar. Pipelines sind eine sehr effiziente Moglichkeit, groBe Mengen Gas
zu transportieren, sie sind aber vor allem tiber lange Strecken kostenintensiv im Bau. In Druckbehiéltern
kann der Druck mit (iber 500 bar deutlich héher liegen. Der Transport in Druckbehaltern hat den Vor-
teil, dass die Behalter mit vorhandener Infrastruktur auf LKW, Zligen oder Containerschiffen transpor-
tiert werden kdnnen. Voraussetzung dafiir ist eine entsprechende Dimensionierung und Zulassung sol-
cher Druckbehalter. Beispielsweise ist die Entwicklung speziell fiir den Transport von Wasserstoff um-
gerusteter 40-FuR-Container abgeschlossen, es wird allerdings noch eine Zulassung fiir den Einsatz be-
notigt [31, pp. 16—17]. GroRvolumige Wasserstoff-Druckbehélter eignen sich vor allem fiir die Lagerung
zum Beispiel auf Firmengelanden, wo genligend freie Flache vorhanden ist [32]. Auch natlrliche Ka-
vernen kdnnen zur Lagerung von Wasserstoff eingesetzt werden. Eine sinnvolle Nutzung natrlicher
Kavernen zur Wasserstoffspeicherung setzt allerdings voraus, dass diese geographisch entsprechend
gelegen sind [33]. Wasserstoff kann auch durch Herabkiihlung auf — 253 °C als Fllssigwasserstoff in
speziellen Tanks transportiert werden.

1 Kubikmeter Fliissigwasserstoff wiegt 70,8 kg.

Durch den Wechsel des Aggregatzustandes kann bei gleichem Volumen eine groRere Masse Wasser-
stoff und damit eine groRere Menge Energie gespeichert werden. Durch das Erwarmen der Ladung
beispielsweise wahrend einer langen Schiffsreise verdampft allerdings immer ein Teil der Ladung. Die-
ses sogenannte Boil-off-Gas kann zu einem Druckanstieg fiihren und die Integritat des Tanks bedrohen.

4 Zum Vergleich: Verflussigtes Erdgas (LNG) wird bei Temperaturen um — 160 °C transportiert

6
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Ein erster FlUssigwasserstofftankers, der fossilen Fliissigwasserstoff seit 2020 von Australien nach Ja-
pan transportiert, verbrennt dieses Boil-off-Gas [34].

Neben dem Transport von Wasserstoff in Reinform kann dieser auch angebunden an ein anderes Me-
dium, zum Beispiel in flissigen organischen Stoffen (Liquid Organic Hydrogen Carriers (LOHC)), trans-
portiert werden. Durch eine chemische Reaktion wird Wasserstoff flir den Transport an solche LOHC
gebunden und zur Nutzung wieder getrennt. Sowohl bei der Bindung als auch bei der Trennung wird,
aufgrund der bendtigten hohen Driicke von bis zu 50 bar und Temperaturen von bis zu 400 °C, viel
Energie bendétigt [35]. Weniger Energie wird bendtigt, wenn Wasserstoff anstatt an LOHC in einem
Metallhydrid gebunden wird. Aufgrund des Gewichts solcher Metallhydridspeicher eignet sich diese
Art der Speicherung allerdings eher fiir stationdre Verwendungszwecke. Zudem sind Metallhydridspei-
cher aufgrund hoher Materialkosten vergleichsweise teuer [36], [37].

Eine weitere Moglichkeit des Transports ist die Umwandlung von Wasserstoff in einen synthetischen
Energietrager. Diese Verfahren werden als Power-to-Gas (PtG) und Power-to-Liquid (PtL) bezeichnet
und unter dem Begriff Power-to-X (PtX) zusammengefasst. Durch die PtG-Verfahren werden zum Bei-
spiel Methan oder Ammoniak synthetisiert. Auf diese Weise hergestelltes Methan wird auch als Syn-
thetic Natural Gas (SNG) bezeichnet, das verflissigt (SLNG) oder komprimiert (SCNG) werden kann.
Die PtL-Verfahren ermoglichen beispielsweise die Herstellung von Methanol oder sogenanntem E-
Crude. E-Crude ist ein synthetischer Erdol-Ersatz, der unter anderem durch die sogenannte Fischer-
Tropsch-Synthese hergestellt wird. Durch das anschlieBende Verfahren des Hydrocracking kann der
Stoff weiter raffiniert werden, um synthetisches Naphtha, Diesel, Kerosin oder Benzin zu erhalten. Syn-
thetische Kraftstoffe, die in strombasierten PtX-Verfahren erzeugt werden, werden als E-Fuels bezeich-
net [38], [39]. E-Fuels kdnnen genauso gelagert, transportiert und genutzt werden wie die herkdmm-
lichen fossilen Kraftstoffe, da sie die gleichen Eigenschaften besitzen [40]. Das heiRt, E-Fuels bieten
die Méglichkeit, mit vorhandener Infrastruktur und herkémmlichen Logistikkonzepten groRe Men-
gen griiner Energie zu speichern, zu transportieren und zu nutzen.

Wirtschaftlicher Import von Wasserstoff iiber lange Strecken derzeit nur mit E-Fuels

Wasserstoff hat mit 33,33 kWh/kg eine hohe gravimetrische Energiedichte. Allerdings ist die volumen-
bezogene Energiedichte, bedingt durch die niedrige Dichte von Wasserstoff, selbst bei Verflissigung,
sehr gering. Beim Transport von reinem Wasserstoff in komprimierter oder verflissigter Form werden
daher groBe Tankvolumen und aufwadndige Vorkehrungen zur Minimierung oder Riickverfliissigung
von Boil-off-Gas bendtigt, um vergleichsweise geringe Mengen Energie zu transportieren. E-Fuels ha-
ben zwar eine deutlich geringere gravimetrische Energiedichte, allerdings ist das erzielbare Verhaltnis
von Volumen zu Energiegehalt aufgrund der viel hdheren Dichte deutlich besser.

In Tabelle 1 sind die fiir die Logistik relevantesten Eigenschaften von Fliissigwasserstoff und einigen E-
Fuels aufgefiihrt. Pro Energietrager wird hier dargestellt, wieviel Energie mit einer Schiffsladung trans-
portiert werden kann. Hierflir wurden real existierende und gangige Schiffstypen genutzt.

5 L Ho-Carrier Suiso Frontier transportiert 1.250 m? Wasserstoff. Bei — 253 °C entspricht das etwa 88,75 t Fliissigwasserstoff
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Tabelle 1: Logistik von Wasserstoff und Wasserstoffprodukten
L H SLNG Ammoniak Methanol E-Crude E-Diesel
o Dichte [kg/m?3] 70,8 450,0 600,0 792,0 870,0 845,0
©
S Energiedichte
a 33,3 13,9 5,2 5,5 11,6 11,9
o [kWh/kg]
a0~
w o
) -
S Energiedichte
= 2.359 6.251 3.120 4.332 10.092 10.056
£ [kWh/m?3]
2
. Suiso Fron- Taranaki . .
— Schiffsname . Mozah Yara Kara FSO Asia LR2 Eternity
g tier Sun
€ _ : ; Ultra Large | Product Tan-
£ Schiffstyp L Hz-Carrier | LNG-Carrier LPG Tanker | LPG Tanker .
o Crude Carrier ker
&
c Tankvolumen
|‘_£ (m’] 1.250 266.000 20.600 55.330 513.683 115.572
m
[J]
3 Transportierte
N 84 113.715 11.742 41.630 424.559 87.835
s Stoffmenge [t] ¢
E Transportierte
3 1.629 63 235 5.080 1.139

Energie [GWh]

In der vorstehenden Tabelle wird verdeutlicht, dass ein gro3skalierter Import von reinem Wasserstoff
tiber lange Strecken ohne Umwandlung in E-Fuels aktuell nicht effizient durchfiihrbar ist, da bei dem
Import von reinem Wasserstoff nur geringe Energiemengen transportiert werden kénnen. Selbst unter
der Annahme, dass L Hx-Carrier, also Schiffe fiir den Transport von Fliissigwasserstoff, weiterentwickelt
werden und irgendwann groRere Mengen reinen Wasserstoffs transportieren kdnnen, ermoglicht der
Transport von E-Fuels immer den Transport von mehr Energie bei gleichem Tankvolumen ohne das
neue Infrastruktur entwickelt werden muss. Fiir den Import bedeutet dies, dass die in Kapitel 3 darge-
stellte Angebotsliicke von mindestens 2,3 Mio. Tonnen grinem Wasserstoff mit einem Energiegehalt
von 76 TWh im Jahr 2030 durch Gber 25.000 jahrliche Wasserstoffimporte mit L H,-Carriern in der
Grole einer Suiso Frontier oder durch 15 jahrliche E-Crude-Importe mit ULCC in der GroRRe einer FSO
Asia gedeckt werden kdnnte.

Wasserstoffprodukte versprechen schnell messbare Erfolge

1 ULCC transportiert die Energiemenge von
1.758 kleinen L H,-Carriern.

Nachhaltig produzierte E-Fuels erméglichen durch Nutzung bereits vorhandener Infrastruktur kurz-
fristig eine Umstellung der Logistik und des Verkehrs auf griine Energien und eine Vermeidung neuer

CO,-Emissionen.

6

Annahme: Tanks sind zu 98 % gefullt, um Boil-Off-Gas zu berticksichtigen
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Beispielsweise gibt es Plane, aus Solarenergie Wasserstoff herzustellen [40]. In einem Gedankenexpe-
riment kdnnte der in einem sonnenreichen Land mit erneuerbaren Energiequellen nachhaltig herge-
stellte Wasserstoff flir den Transport vor Ort in einen flissigen Energietrager wie E-Crude umgewan-
delt werden. Um das E-Crude nach Europa zu transportieren, wird ein herkdmmlicher Tanker ohne
zusatzliche Umrilstungen eingesetzt. In Europa wird das E-Crude in einer herkdmmlichen Raffinerie zu
E-Fuels raffiniert und mit konventionellen Tanklastwagen zu Tankstellen transportiert, wo der Endver-
braucher sein Diesel- oder Benzinfahrzeug mit dem entsprechenden E-Fuel klimaneutral betanken
kann. Durch den Einsatz von E-Crude und E-Fuels kann also die gesamte Lieferkette von der Produktion
bis zum Endverbraucher mit erneuerbaren Energien betrieben werden. E-Fuels sind kurz- und mittel-
fristig eine wichtige Briickentechnologie, um Bestandsfahrzeuge in Transport und Logistik klimaneutral
zu betreiben. Langfristig ist damit zu rechnen, dass in diesen Bereichen noch effizientere batterie- oder
brennstoffzellenelektrische Antriebe zum Einsatz kommen, wenn diese verfiigbar sind. In der Logistik
werden E-Fuels langfristig dort eine Liicke ausfiillen, wo batterie- oder brennstoffzellenelektrische
Konzepte zum Beispiel aus Gewichts- oder Platzgriinden nicht einsetzbar sind [41], [42].

Eine zeitnahe Markteinfihrung von E-Fuels wird durch die vergleichsweise hohen Herstellungs- und
Transportkosten pro Energieeinheit des raffinierten Produkts behindert. In einer aktuellen Studie wer-
den fir 2050 mittlere Kosten von 29 EUR/MWHh? fir fossiles LNG, von 39 EUR/MWh fur fossiles
VLSFO/MGO, 123 EUR/MWh fiir griinen Wasserstoff, und von 162 EUR/MWh fiir synthetischen Diesel
angesetzt. Eine weitere Studie erwartet fiir 2050 fir Herstellung und Transport Kosten in Héhe von
73 EUR/MWHh fir herkommliche Kraftstoffe und je nach Szenario zwischen 80 und 140 EUR/MWh fiir
E-Fuels [41], [43]. Das Industriekonsortium Norsk e-Fuel plant, in Norwegen eine Anlage zur Erzeugung
von synthetischem Kerosin aus erneuerbaren Energien zu errichten. Ab 2023 sollen jahrlich
10.000 m? Kerosing erzeugt werden, ab 2026 soll die Anlage auf die Produktion von 100.000 m3 pro
Jahr ausgebaut werden. Norsk e-Fuel erwartet fiir 2023 einen Abgabepreis von 3,5 € pro Liter, der sich
langfristig auf 1,2 € pro Liter reduzieren soll. Das entspricht 369 €/MWh in 2023 und perspektivisch
126 €/MWh. Das synthetische Kerosin ist also auch langfristig deutlich teurer als fossiles Kerosin, des-
sen Abgabepreis im Januar 2020 bei circa 45 €/MWh lag [44], [45].

Fast in jedem Szenario sind E-Fuels also deutlich teurer als die fossilen Pendants. Eine friihere Kosten-
flihrerschaft fir E-Fuels kann nur durch eine deutliche Anhebung des CO,-Preises auf tiber 200 € pro
Tonne und eine Anpassung sonstiger Abgaben erzielt werden [10], [46], [47].

Ein weiterer langfristiger zukinftiger Markt fir E-Crude ist der Teil der petrochemischen Industrie, der
Kunststoffe und Polymere herstellt. Grundstoff fir die Kunststoffherstellung sind zum GroRteil fossiles
Naphtha und Erdgas, die beide in der Zukunft auch von den jeweiligen nachhaltigen synthetischen
Alternativen ersetzt werden kénnten. GroRe Olproduzenten erwarten ab 2035 aufgrund effizienterer
Motoren und alternativer Kraftstoffe zwar eine Stagnation der Nachfrage nach fossilen Kraftstoffen;
sie erwarten allerdings auch, dass die weltweite Nachfrage nach Kunststoffen und Polymeren und da-
mit auch die Nachfrage der petrochemischen Industrie nach Kunststoff-Grundstoffen weiter steigen
wird [48]-[50]. Unter der Annahme, dass griiner Wasserstoff in ausreichendem Umfang hergestellt
werden kann, besteht die Moglichkeit, auch diesen Sektor durch die Nutzung synthetischer, wasser-
stoffbasierter Grundstoffe zu dekarbonisieren.

7 Umrechnungskurs 25.09.2020: 1 USD =~ 0,86 EUR

8 Das Tankvolumen eines Airbus A350 fasst bis zu 150 m3. Mit 10.000 m? Kerosin kénnten die Tanks dieses Flugzeugtyps circa 65 Mal
befillt werden.
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Direktnutzung von reinem Wasserstoff bietet grofSes Entwicklungspotenzial

Im vorigen Kapitel wurde gezeigt, dass der Betrieb herkdmmlicher Bestandsfahrzeuge mit Wasserstoff-
produkten wie E-Fuels kurz- und mittelfristig eine Dekarbonisierung vieler Bereiche ermaoglicht. In die-
sem Fall sind durch die Nutzung bereits vorhandener Fahrzeuge und bestehender Infrastruktur bereits
jetzt mehr Abnehmer verfiigbar, als durch die derzeit existierenden Erzeugungskapazitiaten gedeckt
werden kann. Ein weiterer Ausbau der Erzeugungskapazitaten fir Wasserstoff und Wasserstoffpro-
dukte trifft folglich auf eine gesicherte Nachfrage, so dass die sukzessive Umstellung entsprechender
Bereiche auf klimaneutrale Antriebe mittels E-Fuels kurz- und mittelfristig plausibel erscheint.

Parallel wird im Bereich brennstoffzellenbasierter Antriebe die technische Entwicklung vorangetrie-
ben. Langfristig besteht daher in der Direktnutzung von Wasserstoff mit Hilfe von Brennstoffzellen
ein deutlich groBeres Entwicklungspotenzial. In Fahrzeugen, die fiir die Beférderung sowohl von Per-
sonen als auch von Giitern eingesetzt werden, kénnen Verbrennungsmotoren langfristig durch Brenn-
stoffzellen und Elektromotoren ersetzt werden. Reagiert Wasserstoff in einer Brennstoffzelle mit Sau-
erstoff, wird lediglich Wasser emittiert. Bei dem Prozess entsteht elektrische Energie, die lber einen
Batteriepuffer einen Elektromotor antreibt. Voraussetzung fir den Betrieb von Fahrzeugen mit Was-
serstoff ist eine ausreichende Tankstelleninfrastruktur [51]. Brennstoffzellen kdnnen nicht nur in Fahr-
zeugen verwendet werden, sondern (berall dort, wo Strom bendtigt wird. Vor allem stationadre Anla-
gen konnen deutlich gréRer als mobile Anlagen skaliert werden, da der Wasserstofftank nicht durch
die Abmessungen eines Fahrzeugs limitiert ist. So gelten Brennstoffzellen als eine Losung, um Dunkel-
flauten zu Gberbriicken, wenn sie in neuartigen Kraftwerken eingesetzt werden. Voraussetzung dafir
ist, dass ausreichende Mengen Wasserstoff als entsprechende Reserve gespeichert werden kénnen

[52, p. 30].
O Ungefahr 5 % der in Deutschland ausgestoBenen Menge
O an CO, lasst sich auf die Stahlindustrie zurickfiihren.

Weitere Moglichkeiten fir die Direktnutzung von Wasserstoff bietet die verarbeitende Industrie. Un-
gefahr 5 % der in Deutschland ausgestoRenen Menge an CO; lasst sich derzeit auf die Stahlindustrie
zuriickfiihren [53], [54]. Durch den Einsatz von reinem Wasserstoff als Reduktionsmittel kann dieser
Anteil deutlich verringert werden. In der Nationalen Wasserstoffstrategie wird bis 2050 eine Nachfrage
nach einer Wasserstoffmenge mit einem gesamten Energiegehalt von 80 TWh, also 2,4 Mio. Tonnen
aus der Stahlindustrie erwartet [3].

Im Laufe dieses Kapitels wurden die unterschiedlichen Moglichkeiten, Wasserstoff zu transportieren
dargestellt. Es wurde auch darauf eingegangen, dass durch jeden Transformationsprozess ein Teil der
Energie fir die Prozesse benétigt wird, es also immer einen Umwandlungsverlust gibt. Diese Umwand-
lungsverluste kdnnen nur ausgeschlossen werden, wenn Wasserstoff in reiner Form und Gber mog-
lichst kurze Strecken transportiert wird. Deshalb eroffnet die lokale Erzeugung von Wasserstoff direkt
beim jeweiligen Verbraucher das effizienteste Nutzungspotenzial [55]. Dadurch werden Transport
und Umwandlungsverluste minimiert. Die Voraussetzung fir die lokale Erzeugung und den lokalen Ver-
brauch von Wasserstoff ist allerdings ein deutlich groRerer Anteil erneuerbarer Energien an der Strom-
erzeugung [12].
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Die Koexistenz von Wasserstoff-Technologien

Wahrend im Bereich der Industrie die Einsatzmoglichkeiten von griinem Wasserstoff offensichtlich
sind und zu erwarten ist, dass sich die Direktnutzung von Wasserstoff als effizienteste Maoglichkeit
durchsetzen wird, tun sich in anderen Bereichen, wie etwa Verkehr, Transport und Logistik, eine Viel-
zahl weiterer Optionen, wie die Nutzung von Wasserstoffprodukten, auf.

In der Schifffahrt kdnnten beispielsweise im Hafenbereich kleinere Arbeitsboote batterieelektrisch ver-
sorgt werden, da die Einsatzzeiten kurz sind, der Energiebedarf gering, der Einsatzbereich begrenzt ist
und das Boot an einer Ladestation an seinem Liegeplatz geladen werden kann [56]. Ein batterieelekt-
risches Binnenschiff ist wiederum nicht so einfach realisierbar. Zwar ist der Energiebedarf von einem
Binnenschiff vergleichsweise gering, dafiir sind die Einsatzzeiten deutlich langer und das Einsatzgebiet
deutlich gréBer. Auf einem Binnenschiff konnte daher ein brennstoffzellenelektrischer Antrieb sinnvoll
eingesetzt werden. Entsprechende Projekte, etwa zur Realisierung eines Schubbootes, sind derzeit in
der Umsetzung [57]. Beide Antriebsarten wiederum sind bei einem Seeschiff derzeit nicht umsetzbar.
Zwar gibt es Kreuzfahrtschiffe, die wahrend der Mandverfahrt batterieelektrisch betrieben werden
konnen; das groRe Gewicht der notwendigen Batterien schlieBt einen langeren Einsatz allerdings aus.
Auch der brennstoffzellenelektrische Betrieb eines Seeschiffs ist derzeit nicht realisierbar. Der Grund
dafiir ist die geringe volumetrische Energiedichte von Flissigwasserstoff. Um dieselbe Menge an Ener-
gie mitzufihren, wie es Bunkerdl ermdoglicht, wiirde etwa das fiinffache Tankvolumen und im Vergleich
zu LNG immer noch ein dreifach gréBeres Tankvolumen benétigt. Um Seeschiffe mit griiner Energie zu
betreiben, werden daher zunachst nachhaltig hergestellte E-Fuels bendétigt [58]—[60]. Ein Betrieb mit
Brennstoffzellen konnte langfristig eine Option werden, wenn die Effizienz und die Technologien so-
wohl des Antriebsstrangs als auch der Tanks ausgereifter und besser erforscht sind. Konkrete Absichts-
erklarungen und Kooperationsvorhaben zur Entwicklung der erforderlichen Brennstoffzellensysteme
wurden unterzeichnet [61].

Dieses Beispiel verdeutlicht, dass nicht eine einzelne technische Losung alle Anforderungen erfiillt,
sondern dass unterschiedliche technische Maoglichkeiten in verschiedenen Nischen und Einsatzgebie-
ten sinnvoll eingesetzt werden mussen. Ein dhnliches Bild wie in der Schifffahrt wird sich im StraRRen-
verkehr bei der Beférderung von Personen und Giitern, in der Luftfahrt und im Schienenverkehr erge-
ben [51], [62], [63]. Insbesondere fiir den Schienenverkehr ist dieses Konzept nur anwendbar auf nicht-
elektrifizierbaren Strecken und beim Rangierverkehr [64], [65]. Fest steht, dass sich nicht eine einzelne
Technologie, Wasserstoff zu nutzen, durchsetzen wird, sondern dass unterschiedliche Technologien
mittelfristig gleichwertig nebeneinander koexistieren werden.

5 Fazit

Die im Juni 2020 verabschiedete Nationale Wasserstoffstrategie legt einen Rahmen fest, in dem sich
Deutschland zu einer Wasserstoffgesellschaft entwickeln kann. Neben den verschiedenen Moglichkei-
ten der Dekarbonisierung vieler Sektoren durch griinen Wasserstoff ist ein wichtiger Bestandteil der
Strategie die Forderung von Industrie und Forschung.

Um den langfristig wachsenden Bedarf an griinem Wasserstoff zu decken, sollen umfangreiche inlan-
dische Erzeugungskapazitdten aufgebaut werden. Damit griiner Wasserstoff in nennenswerten Men-
gen in Deutschland produziert werden kann, ist es notwendig, dass erneuerbare Energien massiv aus-
gebaut werden. Allerdings missen selbst mit einer drastisch erhdhten Erzeugungskapazitat noch grolle
Mengen an Energietragern auch in Form von Wasserstoff und Wasserstoffprodukten aus dem Ausland
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importiert werden. Es wurde abgeschatzt, dass 2030 mindestens 2,3 Mio. Tonnen an griinem Wasser-
stoff mit einem kumulierten Energiegehalt von 76 TWh nach Deutschland importiert werden mussen.
Diese Energiemenge entspricht einem rechnerischen Jahresstromverbrauch von 19 Mio. 4-Personen-
Haushaltens.

Um diese Menge an Energietragern zu importieren und in Deutschland zu verteilen, miissen neue lo-
gistische Konzepte zum Transport, zur Lagerung und zum Umschlag konzipiert und evaluiert werden,
die derzeit noch nicht vorhanden sind. Dazu missen die jeweiligen Mengengeriiste der Wasserstoff-
bedarfe aller Sektoren untersucht und hinsichtlich Transport- und Lagermdoglichkeiten Gberprift wer-
den.

2030 werden voraussichtlich 76 TWh griinen Wasserstoffs
nach Deutschland importiert.

Das entspricht dem durchschnittlichen Jahresstromverbrauch
von 19 Mio. 4-Personen-Haushalten.

Fir die Einfuhr grofRer Energiemengen ist der Import reinen Wasserstoffs aufgrund der aktuell verfiig-
baren Moglichkeiten derzeit ineffizient. Effizienter ist der Import von Wasserstoffprodukten wie E-
Crude, synthetischem Erdgas oder Ammoniak unter Nutzung bestehender Verkehrstrager und existie-
render Infrastruktur.

Validiert werden missen auch die Potenziale fiir den Einsatz von Wasserstoff und Wasserstoffproduk-
ten bei den verschiedenen Endverbrauchern. Zwar erméglichen Wasserstoffprodukte wie E-Fuels die
schnelle Reduzierung neuer CO,-AusstoRe, langfristig konnten je nach Verbraucher allerdings auch an-
dere Konzepte effizienter und 6kologischer sein. Zum einen ist das der Betrieb mit neuen, syntheti-
schen Kraftstoffen wie Ammoniak oder Methanol. Andererseits haben auch der batterieelektrische
oder der brennstoffzellenelektrische Betrieb in vielen Gebieten ein grolRes Potenzial. Diese Potenziale
miissen im Einzelnen untersucht und durch Life Cycle Assessments belegt werden.

In der Nationalen Wasserstoffstrategie verspricht die erfolgreiche Energiewende die Vereinbarung von
Versorgungssicherheit, Bezahlbarkeit und Umweltvertraglichkeit. Um die Umweltvertraglichkeit zu ge-
wahrleisten, ist ein massiver Ausbau erneuerbarer Energien im Inland und in Exportlandern Vorausset-
zung. Versorgungssicherheit wird durch die Entwicklung extensiver Erzeugungskapazitaten fiir griinen
Wasserstoff und den Abschluss neuer Energiepartnerschaften generiert. Damit neue regenerative Al-
ternativen im Vergleich bezahlbar sind, muss das Abgabensystem um eine CO,-Bepreisung herum rest-
rukturiert werden. All dies ist moglich und erfordert die eingehende Untersuchung der unterschiedli-
chen Sektoren sowie die Erarbeitung entsprechender Logistikkonzepte. Die Logistik ist der Schlissel
zum Erfolg.

9 Jahresstromverbrauch eines durchschnittlichen 4-Personenhaushalts im Einfamilienhaus ohne elektrische Warmwasserbereitung:

4.000 kWh/Jahr [66]
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