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DER FAHRPLAN: INHALT

Was es in diesem Dokument zu entdecken
gibt
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UBERSICH

Herzlich Willkommen in unserem
Wasserstoffhandbuch! Seit einigen
Jahren sind die unterschiedlichen
Bereiche der Wasserstoffwirtschaft ein
Schwerpunkt unserer Projektarbeit.

In diesem Handbuch teilen wir einige
unserer Erkenntnisse und regen zu
Diskussionen zur Zukunft des
Wasserstoffs an.

EINFUHRUNG: WARUM WASSERSTOFF UND WARUM JETZT?

DIE BUNTE WELT DES WASSERSTOFFS:
PRODUKTIONSMETHODEN

DER BUSINESS CASE FUR WASSERSTOFF: KOSTEN UND
ERLOSE

STAATLICHE FORDERUNG: FRUHZEITIGER AUFBAU EINES
MARKTES FUR ERNEUERBAREN WASSERSTOFF

WASSERSTOFF INFRASTRUKTUR: UBERGANG ZU NEUEN
SYSTEMEN

DER WELTMARKT: WIE DER HANDEL MIT GRUNEM
WASSERSTOFF FUNKTIONIERT

ERSTE WASSERSTOFFPROJEKTE: WIE WIRD DIE ERSTE
INVESTITIONSWELLE ERMOGLICHT?
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EINFUHRUNG

Warum Wasserstoff und warum jetzt?
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DAS ZIEL HEISST KLIMANEUTRALITAT. UM
ES ZU ERREICHEN, MUSSEN WIR
ENERGIE EFFIZIENTER NUTZEN UND AUF
NACHHALTIGE ENERGIEQUELLEN
UMSATTELN. TEIL DER LOSUNG WIRD EIN
GROSSERER EINSATZ VON STROM AUS
ERNEUERBAREN QUELLEN SEIN.
GLEICHZEITIG STEHT ABER AUCH FEST:
ERNEUERBARER STROM ALLEIN WIRD
DEN GESAMTENERGIEBEDARF NICHT
DECKEN KONNEN - ER IST
STELLENWEISE ZU TEUER, DIE
VERSORGUNGSSICHERHEIT IST NICHT
IMMER GEWAHRLEISTET ODER
SPEICHERUNG UND TRANSPORT SIND
SCHLICHT TECHNISCH NICHT
UMSETZBAR.

UND HIER KOMMT WASSERSTOFF INS
SPIEL.

EINBLICK IN DIE WASSERSTOFFWIRTSCHAFT

Im Winter verbrauchen wir mehr Energie als
im Sommer. Aullerdem nutzen wir Energie
zu Zeiten, wenn Sonne und Wind nicht
verfiigbar sind. Wir miissen also enorme
Energiemengen fiir Zeiten speichern, in

denen der Bedarf groR ist. Speicherung und
Transport von Strom sind aber nicht nur
teuer, sie benotigen vor allem auch viel
Platz.

Viele Industrielander haben nicht die
raumlichen Kapazitaten, um all die
Erneuerbarenanlagen unterzubringen, die
sie zur Deckung der Inlandsnachfrage
benotigen. In Zukunft werden sie also
grine Energie aus geografisch giinstiger
gelegenen Standorten importieren miissen:
Regionen, die sowohl Sonne als auch Wind
bieten, wie Nordafrika, Patagonien und die
Golfregion.

Wird Energie als Gas oder Fliissigstoff
transportiert und gelagert, ist dies sehr viel
effizienter als der Stromtransport tiber
weite Distanzen - es ist preiswerter und
platzsparender. Zudem bietet Wasserstoff
hier einen weiteren Vorteil: Er kann
beispielsweise aus Erdgas oder griimem
Strom produziert und per Pipeline und
Schiff weltweit transportiert werden.

Und damit nicht genug: Wasserstoff kann
als Basis fiir die Herstellung anderer Gase,
wie synthetischem Methan oder Ammoniak
und verschiedener Fliissigkraftstoffe,
dienen, die den heute giangigen fossilen
Kraftstoffen (wie Benzin, Diesel oder
Kerosin) dhneln.

UNDERSTANDING THE ECONOMICS OF HYDROGEN
Der Ubergang zur Wasserstoffwirtschaft ist
zum Erreichen der globalen Klimaziele
unabdingbar. Daher haben wir dieses
Wasserstoffhandbuch erstellt.Lander auf
der ganzen Welt mochten die Nachfrage
nach kohlenstoffarmem Wasserstoff
fordern und den Bedarf decken. Hier ist es
wichtig, die Hauptantriebsfaktoren und
Mechanismen zu kennen. Die sieben Kapitel
dieses Handbuchs beschaftigen sich mit
den zentralen Aspekten des Ubergangs zur
Wasserstoffwirtschaft: vom Business Case
uber politische Fordermechanismen bis hin
zum Weltmarkt.

Siehe Abbildung auf der niachsten Seite
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DIE BUNTE WELT DES
WASSERSTOFFS

Produktionsmethoden
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FANGEN WIR GANZ VORNE AN: WIE GENAU WIRD WASSERSTOFF
PRODUZIERT?

Es gibt verschiedene Herstellungsverfahren, die abhdngig von den zur Herstellung genutzten Energietragern
und Technologien einen anderen Farbcode tragen.

So wird Wasserstoff im Allgemeinen als "griin" bezeichnet, wenn er mit erneuerbarem Strom per Elektrolyse
hergestellt wird. ,,Grauer” Wasserstoff hingegen entsteht durch Dampfreformierung aus fossilen Brennstoffen

wie Erdgas.
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Zwar wird mit allen Methoden Wasserstoff als Endprodukt produziert, doch
unterscheiden sie sich zum Teil erheblich voneinander: Zum einen variieren die
Kosten enorm und je nach Land gibt es unterschiedliche Voraussetzungen - z.B.
was die Verfiigbarkeit von Rohstoffen angeht. Auch die politische Akzeptanz ist
mitunter sehr unterschiedlich.

WAS BEDEUTET DAS FUR ZUKUNFTIGE WASSERSTOFFSTRATEGIEN?
Angesichts der verschiedenen “Farben” gilt es, zu Beginn einige Schliisselfragen zu
beantworten:

e Wann konnte die jeweilige Methode technologisch und kommerziell verfiigbar
sein?

 Sollten bestimmte Methoden aufgrund ihres CO2-FulRabdrucks oder wegen
Sicherheitsbedenken ausscheiden (z.B. Wasserstoff aus Atomstrom)

» Wie werden verschiedene Technologien in verschiedenen Landern
wahrgenommen - z.B. hinsichtlich nationaler Verfiigbarkeiten von Rohstoffen wie
Erdgas?

» Sollte es ein Level Playing Field - einen ,Markt fiir alle Farben“ - geben, oder
sollten Regierungen spezifische Technologien wie griinen Wasserstoff aus
o0kologischen Griinden fordern?

Die Antworten auf diese Fragen bildet die Grundlage dafiir, wie der Fahrplan
der zukiinftigen Wasserstoffstrategie aussehen wird.
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DER BUSINESS CASE FUR
WASSERSTOFF

Kosten und Erlose
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UM WOHLUBERLEGTE ENTSCHEIDUNGEN ZUR ZUKUNFT VON
PRODUKTION UND VERBRAUCH TREFFEN ZU KONNEN, MUSSEN
INVESTOREN UND POLITISCHE ENTSCHEIDUNGSTRAGER
ZUNACHST EINMAL DEN BUSINESS CASE FUR WASSERSTOFF
VERSTEHEN. IN JEDEM BUSINESS CASE GIBT ES ZWEI SEITEN ZU
BERUCKSICHTIGEN: KOSTEN UND ERLOSE.

KOSTEN

Die Produktionskosten fiir Wasserstoff hangen von mehreren
Faktoren ab, die sich grob in Technologie, Standort, Skalierung und
Regulierung unterteilen lassen.

» Technologie: Einige Produktionstechnologien sind gut etabliert.
Hierfir sind die zukiinftigen Kosten recht gut einschatzbar.
Anders sieht es jedoch bei Technologien aus, die noch weniger
ausgereift und daher mit groRerer Unsicherheit behaftet sind.

» Standort: Die Kosten fiir Strom, Transport und Kapital hdngen
davon ab, wo die Produktion stattfindet. Ebenso hangen die
Kosten einer Kohlenstoffquelle, sollte eine Umwandlung in andere
synthetische Brenn- und Kraftstoffe geplant sein, von den
ortlichen Gegebenheiten ab.

» Skalierung: Die Gesamtkonzeption der Anlage und ihre
Integration wirken sich auf den Business Case aus - in welchem
Umfang sind Skalenertrage moglich?

e Regulierung: Der lokale Regulierungsrahmen (z.B. Steuern und
Netzentgelte) beeinflussen sowohl Produktionskosten als auch die
Zahlungsbereitschaft der Kunden.

O

ERLOSE

Die Mindestertrage, die Wasserstoffprodukte auf dem Markt
erzielen konnen, werden durch die Preise ,grauer” Brenn- und
Kraftstoffe bestimmt - hinzu kommen die Kosten fiir CO2
-Emissionszertifikate, sofern anwendbar.

Hohere Ertrage sind moglich, wenn eine Zahlungsbereitschaft fir
den griinen Wert des Wasserstoffs besteht. Griinde fiir eine hohere
Zahlungsbereitschaft konnen sein:

 Freiwillige MaBnahmen: Unternehmen oder Industriezweige, die
ihre CO2-Emissionen aus Griinden der Markenbildung senken
mochten.

* Regulatorische Erfordernisse: Mindestquoten fiir
Wasserstoffprodukte oder Steuern bzw. CO2-Preise auf
emissionsintensivere Formen der Energiegewinnung.

AuRerdem konnen Erlose aus Nebenprodukten (wie Sauerstoff und
Warme) oder aus Nebenleistungen (wie mehr Flexibilitat im
Strommarkt) generiert werden.



Der Regulierungsrahmen spielt also bei der Ertragsberechnung eine
zentrale Rolle. So kann beispielsweise synthetisches Methanol fiir
StraBentransport, Schifffahrt und Industrie genutzt werden. Da der
Regulierungsrahmen fiir die Nutzung von synthetischem Methanol
zwischen diesen Sektoren jedoch unterschiedlich ist, diirfte sich
dies auch in der Hohe der Ertrage widerspiegeln.
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STAATLICHE FORDERUNG

Frithzeitiger Aufbau eines Marktes fur
erneuerbaren Wasserstoff
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DIE HERSTELLUNG VON CO2-ARMEM
WASSERSTOFF IST AKTUELL TEURER ALS
DIE DER CO2-INTENSIVEN BRENN- UND
KRAFTSTOFFE, DIE ER ERSETZEN SOLL.
UM HIER EINEN MARKT ZU SCHAFFEN,
IST STAATLICHE FORDERUNG NOTIG.

Blicken wir nun auf die Schliisselfaktoren
zur Ausgestaltung eines Forderprogramms
fiir kohlenstoffarmen Wasserstoff.

WO MUSS MARKTVERSAGEN ANGEGANGEN

WERDEN?

» Kostendifferenz: Aktuell gibt es keine
effektiven Kohlenstoffpreise, die
Einsparungen von CO2-Emissionen
vollstandig vergliten. Entsprechend kann
kohlenstoffarmer Wasserstoff nicht mit
CO2-intensiven Alternativen
konkurrieren. Ahnlich sieht es bei
anderen kohlenstoffarmen Technologien,
wie erneuerbarem Strom und Biomethan,
aus.

e Geringe Substituierbarkeit und das
Henne-Ei-Problem: Selbst wenn eine

Einheit Wasserstoff dasselbe kosten
wirde wie die vergleichbare Einheit
Methan, gibt es weitere Markthindernisse
zu Uberwinden: In den meisten Fallen ist
Wasserstoff kein direktes Substitut fir
fossile Brenn- und Kraftstoffe. Der
Wechsel zu Wasserstoff ware fiir viele
Endverbraucher kostspielig und
risikoreich, beispielsweise bei der
Installation neuer Gerate. Hier
unterscheidet sich Wasserstoff von
anderen CO2-armen Innovationen (wie
EE-Strom). Es besteht die Gefahr, dass ein
Investor eine Anlage fiir griinen
Wasserstoff baut und dann feststellt,
dass es aufgrund fehlender oder
verspateter politischer Forderung keine
Nachfrage gibt. Oder dass ein
Industriekunde seine Anlage fir die
Verwendung von Wasserstoff umriistet,
aber keinen verldsslichen Anbieter fir

grinen Wasserstoff findet, da es von
Seiten der Politik keine
Investitionsforderung gibt. Somit steht
jeder Marktteilnehmer, der eine
Investitionsentscheidung auf einer Stufe
der Wertschopfungskette trifft, einem
politischen Risiko gegentiber. Fiir
Investoren sind diese Hindernisse sehr
schwer zu bewaltigen.

Technologische Unreife: Wichtige Teile
der Wasserstoffwertschopfungskette sind
technisch unausgereift. Das gilt unter
anderem fiir Carbon Capture and Storage
(CSS) fir blauen Wasserstoff sowie die
Elektrolyse fiir griitnen Wasserstoff.
Infolgedessen tragen Wasserstoffprojekte
die hohen Risiken der ersten
ynvestitionsgeneration“. Es bedeutet aber
auch, dass die Kosten im Zeitverlauf
gegeniiber dem heutigen Niveau sinken
dirften.




¢ Koordinierung der Infrastruktur: Die
Wasserstoffwertschopfungskette umfasst
zahlreiche Stufen: Produktion, Transport
und Speicherung sowie in einigen Fallen
auch Transport und Speicherung von
CO2. Da der Grofteil der Infrastruktur
noch nicht ausreichend etabliert ist, ist
die Koordinierung zusatzlich komplex
und die Ausgestaltung der
Fordermechanismen muss aufeinander
abgestimmt erfolgen.

Langerfristig gilt es, auch
verhaltensbedingte Hindernisse fiir die
Verwendung von CO2-armem Wasserstoff
zu berucksichtigen, z.B. beim privaten
Heizen. Die meisten Menschen tendieren
dazu, bei Altbekanntem zu bleiben anstatt
auf neue Produkte umzusteigen. Mochte
man mehr Menschen dazu bewegen, mit
Wasserstoff zu heizen, wéren also
Informationskampagnen notig. Ahnlich war
es vor rund 50 Jahren, als Erdgas
eingefiihrt wurde.

WELCHE FORDERMOGLICHKEITEN GIBT ES?
Langfristig sollte ein effektive
gesamtwirtschaftlicher CO2-Preis die
schadlichen Auswirkungen von
CO2-Emissionen internalisieren, damit
Anreize fir eine effiziente
Dekarbonisierung geschaffen und der
Wettbewerb zwischen kohlenstoffarmen
Technologien gefordert wird.

ZIEL FORDERMECHANISMUS

Steuer oder

Kohlenstoffpreis Zertifikatehandel

Wie aber lassen sich Erstinvestitionen in
Gang bringen?

Aus unserer Arbeit fiir Regierungen und
Investoren wissen wir, dass es vier
Hauptinterventionen gibt, die zeitnah einen
ersten Wasserstoffmarkt ermoglichen
konnen. Die Tabelle zeigt diese vier
Kategorien und stellt jeweils ein
Anwendungsbeispiel vor.

WANN WU
BEISPIEL FUNKTION
Kohlenst
wirde d¢
. . . funktion
Ein Kohlenstoffpreis kann die einen ete
Wettbewerbsfahigkeit von e
, liquiden

kohlenstoffarmen Optionen ,
. . . stabile p

mit fossilen Alternativen

ermoOglichen Rahmenl
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ALSO...WIE FORDERT MAN WASSERSTOFF
BESTMOGLICH?

Es kommt darauf an. Wir haben diese
Moglichkeiten im Kontext der Entstehung
eines Marktes fiir Wasserstoff in
GrolRbritannien betrachtet. Hier sind
Erstinvestitionen mit hohem Risiko
erforderlich und es gibt spezifische
Zielsektoren fiur die Nutzung
(Hauptsachlich in der Industrie). Unter
diesen Bedingungen stellen wir fest, dass
die beste Fordermoglichkeit in naher
Zukunft wahrscheinlich ein vertragliches
Subventionsprogramm fiir Produzenten
sein dirfte, kombiniert mit
Forderprogrammen, die Wechselanreize fiir
Verbraucher setzen.

In anderen Zusammenhangen jedoch, in
denen der Schwerpunkt auf dem Ankurbeln
der Nachfrage liegt, durfte ein
Forderprogramm auf Seite der Endnutzer
besser funktionieren. In Deutschland
beabsichtigt man, Carbon Contracts for
Differences ((CO2-Differenzvertrage,
CCfDs) fiir energieintensive

Industrieunternehmen einzufiithren. Die
Idee ist, dass die CCfDs der Nachfrageseite
eine verldssliche Investitionsbasis bieten
und es gleichzeitig Anreize gibt,
Zielvorgaben zur CO2-Reduktion zu
erfiillen. Wird die Nachfrage nach
Wasserstoff stabiler, diirfte dies auch

angebotsseitig einen positiven Effekt haben.

Weitere MaRnahmen, die dazu beitragen
konnen, die Nachfrage anzukurbeln und die
Wasserstoffproduktion in naher Zukunft
investitionsfahig zu machen, sind:

* Beimischung ins Erdgasnetz: Hier
konnte sich wahrend des Anlaufs der
Wasserstoffproduktion eine stabile
Nachfragequelle ergeben. Investoren
konnten dadurch mehr
Nachfragesicherheit erhalten und fir
Kunden gabe es weniger
Lieferunterbrechungen. Damit es sich
lohnt, sollte die Beimischung zeitnah
erfolgen und offene Fragen, wie etwa die
Abrechnung, miissen zigig beantwortet
werden.

e Speicherung priifen: Die Rolle der

Speicherung sowie die geeignetste
Speichermethode miissen noch naher
untersucht werden. Beides diirfte neben
der Erdgasbeimischung einen wichtigen
Beitrag zur weiteren Senkung der
Nachfragerisiken leisten.

Standards einfiihren: Wenn Gasturbinen
und -kessel standardmaRig auch auf
Wasserstoff ausgelegt sein miissen, ware
das Risiko geringer, dass sie zu
verlorenen Investitionen werden konnten.
Gleichzeitig wirde unmittelbar ein Markt
fir Wasserstoff entstehen.
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WASSERSTOFF
INFRASTRUKTUR

Ubergang zu neuen Systemen
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UM ZUR DEKARBONISIERUNG BEIZUTRAGEN,
MUSS WASSERSTOFF VOM ORT DER ERZEUGUNG
ZUM ORT DES VERBRAUCHS TRANSPORTIERT
WERDEN.

Heute geschieht dies tiber eine
Kombination von Strallen- und
Pipelinetransport, darunter auch
Verbindungen zwischen einigen wenigen
nah beieinander liegenden Produzenten
und Industriekunden (z.B. in Belgien und
den Niederlanden).

Soll aber ein Wasserstoffmarkt auf
nationaler oder europaischer Ebene
geschaffen werden, erfordert dies deutlich
mehr Infrastruktur. Wahrscheinlich wird es
eine Mischung geben aus:

¢ Vermischung von Wasserstoff und
Erdgas in der bestehenden Infrastruktur.

e Umnutzung bestehender
Erdgasinfrastrukturen fur die Nutzung
von Wasserstoff.

¢ Aufbau einer neuen, speziellen
Wasserstoffinfrastruktur.

Diese Ansatze konnten gleichzeitig
eingefiihrt werden. Alternativ konnten sich
einige Regionen dafiir entscheiden,
Wasserstoff in einem ersten Schritt in
bestehende Infrastruktur beizumischen,
bevor eine dedizierte
Wasserstoffinfrastruktur aufgebaut wird.

Unabhangig vom gewdhlten Ansatz ergeben
sich zwei wichtige Herausforderungen:

1. Der kommerzielle Rahmen fiir
Wasserstoff: Bestehende Infrastruktur
muss effizient genutzt werden und das
Gleichgewicht zwischen Angebot und
Nachfrage gewahrt werden (sowohl im
gesamten Gasmarkt als auch in
bestimmten Teilen des Netzes).

2. Regulierung der
Wasserstoffinfrastruktur: Es gilt
sicherzustellen, dass die richtigen
Pipelines an den richtigen Standorten
beliefert werden, und dass alle Akteure
notwendigen Netzzugang erhalten, um
eine kosteneffiziente
Wasserstoffversorgung zu ermoglichen.

HERAUSFORDERUNG 1: KOMMERZIELLER RAHMEN
Der kommerzielle Rahmen fiir eine
dedizierte Wasserstoffinfrastruktur konnte
sich groRtenteils entlang der heute fiir
Erdgas bestehenden Richtlinien bewegen.
Die Beimischung bringt jedoch besondere
Herausforderungen mit sich:

» Wie stellt man sicher, dass das
Wasserstoffgemisch innerhalb der
Beimischungsgrenze bleibt?

» Wie lassen sich spezifische
Anforderungen verschiedener Nachfrager
an die Gasqualitat sicherstellen,
beispielsweise der Anschluss einer
Erdgastankstelle?

» Wie lasst sich sicherstellen, dass das
Beimischen keine Lock-in Effekte hat, die
verhindern, dass Erdgas langfristig
vollstandig durch CO2-neutrale Energien
ersetzt wird?

» Wie findet man die Balance zwischen den
Vorteilen des grenziiberschreitenden
Handels von Gas(-gemischen) und der
Erfordernis, die richtige Qualitat
inldndischer Gasversorgung



sicherzustellen?
Die Zusammenfassung der

Es gibt sieben Elemente des kommerziellen Kernaussagen der jeweiligen Kapitel
Rahmens, die unabhdngig vom finden Sie hier:
Verkehrskonzept berticksichtigt werden
mussen:
g

5 d i3 6

Handels- . System- Netzpreis- Rechnungs-
. Verbindung Verkauf Schrumpfung
vereinbarungen betrieb gestaltung stellung
MITTEL UBERLEGUNGEN

Es miissen Regelungen fiir den Energiehandel und den Ausgleich von

Handelsregelungen Ungleichgewichten getroffen werden.

Es wird eine Regelung benotigt, die den Anschluss von

Anschliisse
v Wasserstofferzeugungsanlagen ermoglicht.

Die Einspeisung von Wasserstoff in das Netz (,,dispatch®) muss sowohl in
einem wasserstoffspezifischen Netz als auch in einem gemischten System
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HERAUSFORDERUNG 2:
INFRASTRUKTURREGULIERUNG
Regulierung beruht auf zwei
Grundaspekten:

1. Anreize schaffen fiir das richtige
Niveau von Wasserstoffinfrastruktur
zur richtigen Zeit, am richtigen Ort und
den geringsten Kosten.

2. Wettbewerb ermoglichen in der
Produktion, im Handel und Verkauf von
Wasserstoff durch Zusicherung
uneingeschrankten Zugangs zur
Wasserstoffinfrastruktur.

Die EU-Regulierung im Erdgas- und
Strommarkt war hinsichtlich des zweiten
Punktes sehr erfolgreich und es gibt gute
Grinde, diesen bewdhrten
Regulierungsrahmen auf die
Wasserstoffinfrastruktur zu tibertragen.

Allerdings ist die Ausgangslage beim
Wasserstoff aber eine andere als bei Strom
und Gas. Der GroRteil der Strom- und
Gasinfrastruktur war zum Zeitpunkt der

Regulierungseinfithrung Ende der 1990er
bereits gebaut, d.h. anders als heute wurde
der Regulierungsrahmen nicht gesetzt, um
Anreize zur Entwicklung einer neuen
Infrastruktur zu schaffen.

Tatsachlich wurden seit Einfiihrung der
Regulierung viele der wichtigsten
Investitionen unter regulatorischer
Ausnahmegenehmigung getatigt, d.h.
Investoren mussten nachweisen, dass sie
die Investitionen nicht tatigen wiirden,
wenn sie nicht von der Regulierung
ausgenommen waren.

Im Gegensatz dazu muss die in Zukunft
benotigte Wasserstoffinfrastruktur erst
einmal gebaut oder umgebaut werden, was
vorab betrdchtliche Investitionskosten mit
sich bringt.

Sollte der Regulierungsrahmen dem von
Gas und Strom dhneln, so wird die

Finanzierung schwer zu gewdhrleisten sein.

Wenn Netzbetreiber nur Geld tiber die
Entgelte der Wasserstoffkunden verdienen

konnen, wird es in der Bauphase, wenn
uberhaupt, nur wenige Nutzer geben. Ein
anschlieRender Kundenanstieg wire ebenso
unsicher. Hinzu kdamen asymmetrische
Risiken, die fir Investoren durch
Tarifregulierung und der Beschrankung von
Langfristkapazitaten entstiinden.

Es bieten sich mehrere Moglichkeiten, diese
Herausforderung zu bewiltigen. Jedoch
miissen alle Uberlegungen im Kontext mit
staatlicher Unterstiitzung in Kapitel 3
diskutiert werden. Sollten Subventionen
erforderlich sein, bieten sich folgende
Optionen an:

» Direkte staatliche Finanzierung zur
Forderung von Infrastrukturinvestitionen
- wobei dies eine Abkehr von der
uiblichen Praxis bedeuten und knifflige
Beihilfefragen mit sich bringen wiirde.

e Quersubventionierung von
Vorfinanzierungen durch die
Netzbetreiber ermoglichen, d.h. sie
nutzen Einnahmen aus den Netzentgelten
von Erdgaskunden, um dem Risiko einer



begrenzten Anzahl von
Wasserstoffkunden in der Anlaufphase
zu begegnen. Dies wiirde jedoch vom
Ideal der Kostenreflexion abweichen und
kontroverse Verteilungsfragen mit sich
bringen (z.B. warum ein kleiner lokaler
Erdgasverbraucher fur die
Wasserstoffinfrastruktur grolRer
Industrieverbraucher zahlen sollte).
Schrittweise Einfiihrung regulatorischer
Elemente, bei denen stiarkere
regulatorische Interventionen (z.B.
Tarifregulierung) erst nach langerer Zeit
und einem hoheren Reifegrad der
Wasserstoffinfrastruktur aktiviert werden
- allerdings bedeutet dies regulatorische
Unsicherheit fir Investoren.
Moglichkeiten fiir Investoren schaffen,
wahrend des Baus oder Umbaus
spezieller Wasserstoffinfrastruktur
zeitweise von der Regulierung
ausgenommen zu werden. Dies wiirde
die asymmetrischen Risiken vermeiden
und Investitionssicherheit schaffen,
konnte aber auch dazu fithren, dass
Infrastruktur erst spat unter die

Regulierung fallt, wenn die meisten
Investitionen eine 20-jahrige Ausnahme
von der Regulierung erhalten.



https://www.frontier-economics.com/uk/en/news-and-articles/case-studies/case-study-i7858-energy-eu-level-policy-action-to-facilitate-low-carbon-gases/
http://www.frontier-economics.com/uk/en/news-and-articles/news/news-article-i7704-a-commercial-framework-to-facilitate-hydrogen-blending/
https://www.frontier-economics.com/uk/en/news-and-articles/news/news-article-i8367-a-co-ordinated-eu-approach-for-managing-different-types-of-gases-in-the-gas-system/
https://www.frontier-economics.com/uk/en/news-and-articles/news/news-article-i8099-regulating-dedicated-hydrogen-networks/
http://www.frontier-economics.com/uk/en/news-and-articles/news/news-article-i7784-import-of-hydrogen-and-low-carbon-gas-to-europe-the-role-of-lng-terminals/
http://www.frontier-economics.com/uk/en/news-and-articles/news/news-article-i1784-uk-committee-on-climate-change-publishes-frontier-report-on-the-future-of-gas-regulation/
http://www.frontier-economics.com/uk/en/news-and-articles/news/news-article-i1784-uk-committee-on-climate-change-publishes-frontier-report-on-the-future-of-gas-regulation/

frontier'y

= N
! |
| | ‘ f
4 | l|
\i | | L
'\..\\' —"'“‘- = ;;___-“ :
~ = ’:-=;‘\\

DER WELTMARKT

Wie der Handel mit grinem Wasserstoff

funktioniert
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GLOBALER HANDEL MIT GRUNEM WASSERSTOFF WIRD EINE BEDEUTENDE
ROLLE BEIM ERREICHEN DER CO2-REDUKTIONSZIELE SPIELEN. NUR IN
EINEM GLOBALEN MARKT KANN DIE NACHFRAGE BEDIENT WERDEN.

Im Jahr 2050 konnte die Nachfrage nach Wasserstoff und
anderen synthetischen Kraftstoffen (sogenannte Power-to-X-
Produkte) bei jahrlich 20.000 TWh oder mehr liegen. Der
internationale Handel ist wichtig, um diesem Bedarf - der
insbesondere in Asien und Europa sehr hoch sein diirfte - gerecht
zu werden und dabei kosteneffizient zu bleiben.

Lander mit besonders hohem Wasserstoffproduktionspotenzial
sind auf der ganzen Welt zu finden, von Stidamerika bis
Australien. Viele Liander wiirden in einem globalen Markt zu
neuen Energieexporteuren werden, sodass die weltweite
Energieversorgung starker diversifiziert wiirde als es heutzutage
z.B. bei erdolbasierten Kraftstoffen der Fall ist.

Wind

Primarily wind, also PV-wind-hyvbrid in parts
PV

Primarily PV, also PV-wind-hyvbrid in parts
B PV-wind hybrid
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Ein globaler Markt erfordert
Handeln in drei wichtigen
Bereichen:

1. Internationale Business
Cases schaffen

Da Wasserstoff in direkter
Konkurrenz zu fossilen ,,grauen”
Alternativen auf dem Markt
steht, ist es unwahrscheinlich,
dass Investitionsprojekte ohne
zusdtzliche MaRnahmen
okonomisch tragfahig werden.
Diese Aspekte wurden bereits in
Kapitel 3 ausfiihrlich behandelt.
Es ist jedoch bwichtig, sich mit
landerspezifischen Risiken bei
der Projektfinanzierung in
Exportlandern zu befassen.
Hierzu konnten internationale
Kooperationen und die
Koordinierung entlang der
Wertschopfungskette
erforderlich werden.

2. Koordinierte Infrastruktur
aufbauen

Die Koordinierung von
Infrastrukturinvestitionen
zwischen Export- und
Importlandern ist zwingend
erforderlich, um
Kompatibilitatsprobleme und
Transportengpasse zu
vermeiden. Dies gilt fiir den
Schiffstransport ebenso wie fiir
den Pipelinetransport.

Auch gilt es, zeitliche Probleme
in Bezug auf
Infrastrukturinvestitionen zu
losen - die Umwidmung von
Erdgaspipelines ist nur dann
moglich, wenn sie nicht mehr
fur Erdgas benotigt werden.
Zudem muss die optimale
GroRenordnung und
Finanzierung erster
Infrastrukturinvestitionen
festgelegt werden.

3. Ein Zertifikatesystem
einfithren

Ein Zertifikatesystem ist
notwendig, um sicherzustellen,
dass importierter Wasserstoff
auf Dekarbonisierungs- , bzw.
Erneuerbarenziele in den
Verbrauchslandern anrechenbar
ist.

In einem ersten Schritt miissen
sich die Beteiligten auf die zu
zertifizierenden

Nachhaltigkeitskriterien einigen.

Diese konnten sein:

e Grune Energiequellen

e Zusatzlichkeit der
verbrauchten griinen Energie

» Weitere dkologische Kriterien,
wie nachhaltige Nutzung von
Land und Wasser

e Nachhaltiger Transport zum
Zielland

e Soziale Kriterien(z.B. gerechte

Lohne).

Sobald die Kriterien feststehen,
muissen praktische Fragen gelost
werden - was ist der regionale
und zeitliche Rahmen des
Zertifikatesystems und welche
Beteiligten sind involviert?

NAHERE INFOS ZU UNSERER
ARBEIT IN DIESEM BEREICH
FINDEN SIE HIER:

Frontier presents Power-
to-X Study commissioned
by World Energy Council

Germany

Jens Perner presents
Frontier study on costs of
imported synthetic heating
and fuel in Berlin
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ermoglicht?
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NUN, DA WIR WISSEN,
WELCHE ROLLE
WASSERSTOFF SPIELEN
SOLLTE, MUSSEN WIR
DEN STARTSCHUSS FUR
DIE ERSTEN
WASSERSTOFFPROJEKTE
GEBEN.

Das bedeutet, dass ein
vertraglicher und
regulatorischer Rahmen
entstehen muss, um erste
Wasserstoffprojekte zu
ermoglichen. Allerdings
ist diese Aufgabe sehr
komplex. Folgendes muss
beantwortet werden:

e Energiequellen - Strom (ausschlieRlich erneuerbarer Strom oder Strommix aus dem Netz) oder Gas
(ausschlieRlich erneuerbares Gas oder Erdgas aus dem Netz).

» Physikalische Infrastruktur - Fiir die Inputs, den produzierten Wasserstoff und, im Falle von blauem
Wasserstoff, das resultierende CO?2.

e Schnittstellen mit dem Energiesystem - Beispielsweise, um Angebot und Nachfrage nach Gas und/oder
Strom auszugleichen.

Alle Marktteilnehmer an einem Tisch bringen
Jeder Investitionsentscheidung werden am Ende zahlreiche Stakeholder zustimmen miissen: Produzenten,

Lieferanten, Infrastrukturanbieter, Kunden und, zumindest zu Beginn, Regierungen, die staatliche Forderung
bereitstellen.

Damit all diese Parteien zusammenarbeiten, miissen bestimmte Vereinbarungen bestehen: Vertrage zwischen
verschiedenen Stakeholdern, eventuell notwendige Infrastrukturregulierung sowie die Ausgestaltung der
offentlichen Forderung.




INFRASTRUKTUR: ERTRAGE ENTLANG DER
ENERGIEINPUTS I?JESTS\TIE:ZT:F S&”;:g:g;%ﬁ:’ AUSGABE AN ENDANWENDUNGEN WERTSCHOPFUNGSKETTE
ENDVERBRAUCHER RN W

/_,:\lf- ‘
N | 3 ] —
X 1 = 412
. . Industrielles
Mischung in CH4 Rohmaterial
Spezielle RES-E Verteil- und omalerna
Ubertragungs- Industriewirme GroBhandelsmarkt

netzen

& g @ ] - ..
S b ﬁg ﬁ:g;ﬂ
. tromnetz- ) vrinlle H- —
Netzstrom }’ Stromnetz H ansgleich F Elektrolyse Spig;tLllll;gHz
H [ Transport ] Endverbraucher ]
oder H2-basierter

Secondary power P ﬁ T (‘%
’ [ supply !!ﬂ Kraftstoff)
SMR / ATR -2 [ Wirme ] Flexibilitit ]

it CCS
m Schiffe (LH2 oder

A % ‘, (..? I basierte Kraftstoffe) %\E]
Erdgas H Gasnetz H Gasnetzausgleich Pyrolyse M Stromerzeugung Fordermechanismen

Speicherung

LKW (H2, LH2,

Spezielles RES Gas




RISIKOVERTEILUNG
Zentrales Element dieser
Vereinbarungen wird die
Verteilung von
Risikensein. Damit friihe
Projekte
investitionswiirdig und
bezahlbar sind, ist ein
effektives Vorgehen
wichtig, auch um die
Kapitalkosten in der
Entwicklungsphase
moglichst gering zu
halten.

Aus Investorensicht muss
folgenden Hauptrisiken
effektiv begegnet werden:

¢ Entwicklungsphase:
» Koordinierung von
verbindlichen
Zusagen
e Koordinierung des
Betriebsbeginns.
 Betrieblich:

Rohstoffrisiko

» Nachfragerisiko
Netzkostenrisiko
 Risiko der
Infrastrukturverfiigbar

Wenn Sie ndheres zu
diesen Risiken (und wie
ihnen begegnet werden
kann) im Zusammenhang
mit einem Projekt in
GroRbritannien erfahren
mochten, empfehlen wir
unser jungst mit Dentons
verOffentlichtes
Thesenpapier.

NAHERE INFOS ZU
UNSERER ARBEIT IN
DIESEM BEREICH
FINDEN SIE HIER:

Making early
hydrogen projects
investable
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HIER KONNEN SIE UNS KONTAKTIEREN

FRONTIER MOCHTE GERN MEHR INFORMATIONEN ZU DIESEN THEMEN
ANBIETEN.

WAHLEN SIE AUS DEN THEMEN UNTEN, WORAUF WIR UNS HIER
KONZENTRIEREN SOLLTEN:

Die bunte Welt des Wasserstoffs
Der Business Case fiir Wasserstoff
Staatliche Forderung
Wasserstoffinfrastruktur

Der globale Markt

Erste Wasserstoffprojekte
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