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Executive Summary Ll

Deutschland verfolgt das Ziel, bis 2045 Klimaneutralitat zu erreichen. Der Ausstieg aus fossilen
Energien kann dabei uUber die Elektrifizierung der Gas- und Mineralolanwendungen oder die
Substitution dieser durch klimaneutrale Gase wie z.B. Wasserstoff gelingen. Der Einsatz von
Wasserstoff bietet insbesondere in schwer zu elektrifizierenden Sektoren wie der
Chemieindustrie, der Stahlindustrie oder dem Schwerlasttransport technische oder
wirtschaftliche Vorteile gegenuiber einer reinen Elektrifizierung. Ein fruhzeitiger Einstieg in den
Wasserstoffmarkt kann somit die Transformation dieser Sektoren erleichtern.

Ostdeutschland kann Energieknotenpunkt Deutschlands werden

Das Hauptaugenmerk dieser Studie liegt auf dem Wasserstoffmarkthochlauf in Ostdeutschland und
den daraus resultierenden Anforderungen an den Aufbau einer Wasserstoffinfrastruktur. Mit
seinen bedeutenden Industriestandorten und den Ballungszentren Berlin und Leipzig hat
Ostdeutschland einen potenziell hohen Wasserstoffbedarf. Gleichzeitig bieten die Regionen der
Ostseekiste hohes Potenzial zur Wasserstoffproduktion. Zusatzlich ist Ostdeutschland mit dem
Hafen Rostock, dem Anschluss an die Importpipelines Nord Stream und Nord Stream 2 und
Gasverbindungen nach Tschechien und Polen ein moglicher Energieknotenpunkt Deutschlands. Um
die regionalen Ungleichgewichte aus Wasserstoffproduktion und -nachfrage auszugleichen,
erscheint der Aufbau eines Wasserstoffnetzes sinnvoll.

Die Studie untersucht die Entwicklung regionaler Wasserstoffbilanzen in Ostdeutschland anhand
der Stichjahre 2030 und 2045. Dazu werden ausgehend von den zwei Szenarien Elektrifizierung
und Diversifizierung der Wasserstoffbedarf der Sektoren Industrie, Verkehr, Gebaude und
Stromerzeugung und die Wasserstoffproduktion fur jeden Landkreis ermittelt. Beide Szenarien
bauen auf eine im Auftrag des Bundesministeriums fur Wirtschaft und Energie durchgefuhrten
Studie (,,Langfristszenarien flir die Transformation des Energiesystems in Deutschland“) als
Primarquelle auf. Das Szenario Elektrifizierung geht von einer hohen Durchdringung des Systems
mit  Stromanwendungen aus, wahrend im Szenario Diversifizierung  vermehrt
Wasserstoffanwendungen eingesetzt werden. Zudem wird eine Variante mit technologieoffener
Produktion, d.h. neben strom- auch erdgasbasierte Wasserstofferzeugung, betrachtet. Zusammen
mit Analysen zu moglichen Import- und Exportbedarfen Ostdeutschlands ergeben die
Wasserstoffbilanzen ein indikatives Bild des zukiinftigen Wasserstofftransportbedarfs.

In Ostdeutschland entsteht ein Nord-Siid-Gefalle des Wasserstoffbedarfs

Im Szenario Elektrifizierung ergibt sich ein Wasserstoffuberschuss von rund 3 TWh im Jahr 2030
und ein Defizit von 2 TWh im Jahr 2045. Im Falle der Diversifizierung betragt das
Wasserstoffdefizit 2 TWh im Jahr 2030 und bis zu 54 TWh im Jahr 2045. Als Produktionsregionen
heben sich besonders die nordlichen Landkreise hervor, da ihren hohen Produktionspotenzialen
geringe Wasserstoffbedarfe aus Industrie und Verkehr gegenuberstehen. Der Suden und
insbesondere die Ballungszentren Leipzig und Berlin entwickeln sich zu Importregionen, da sie
geringe Produktionspotenziale bei hoher Wasserstoffnachfrage aus Industrie-, Verkehrs- und
1
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Gebaudesektor aufweisen. Neben dem Ausgleich von Angebot und Nachfrage ist insbesondere die
zukunftige Rolle Ostdeutschlands als Energieknotenpunkt ein Treiber der Wasserstoffinfra-
struktur. So mussen 2045 im Szenario Diversifizierung rund 48 TWh an Transiten gewahrleistet
werden. Im Szenario Elektrifizierung sind hingegen kaum Transite notwendig. Alternativ kann
klimaneutraler Wasserstoff aus Erdgas mit anschlieBender Abscheidung der CO;-Emissonen
hergestellt werden, welcher im direkten Kostenvergleich eine kosteneffiziente Option darstellt.
Durch die Entkopplung der erdgasbasierten Wasserstofferzeugung von volatiler EE-Erzeugung
konnen groBe Erzeugungspotenziale in Ostdeutschland geschaffen werden, die den Export
klimaneutralen Wasserstoffs in angrenzende Regionen ermoglichen und zusatzliche gesicherte
Leistung zur Erhohung der Versorgungssicherheit von Wasserstoff bereitstellen.

Unabhangig von der Wasserstoffdurchdringung ist der Aufbau eines Wasserstoffstartnetzes bis
2030 sinnvoll — bis 2045 werden weitere Transportkapazitaten benotigt

Im Ergebnis zeigt sich, dass das Wasserstoffstartnetz im Rahmen der ,Important Projects of
Common European Interest* (IPCEIl) bis 2030 einen GroBteil des Transportbedarfs, der sich vor
allem von Nord nach Sud erstreckt, abdeckt und in beiden Szenarien benotigt wird. Im Jahr 2045
weichen die indikativen Netze starker voneinander ab. Gerade im Szenario Diversifizierung
werden zusatzliche Kapazitaten fur den Wasserstofftransport benotigt. So werden hier weitere
Nord-Sud-Pipelines umgestellt, um Importe und Produktion aus dem Norden in die
Industriestandorte und Ballungszentren im Suden zu transportieren und um Transitbedarfe nach
Suddeutschland zu erfullen. Zudem werden fiur den Import von Wasserstoff aus nord- und
osteuropaischen Landern Verbindungsleitungen in Richtung Westen und Osten bereitgestellt. Wird
klimaneutraler Wasserstoff an der Ostseekiste mithilfe von importiertem Erdgas erzeugt, besteht
ein zusatzlicher Bedarf nach Transportkapazitat in alle angrenzenden Regionen. In beiden
Szenarien kann unter den getroffenen Annahmen eine mogliche Spitzenlastsituation in der
Wasserstoffinfrastruktur durch vorhandene Kavernenspeicher und die vorgehaltene Importleistung
gedeckt werden. Bei den Volumina zeigt sich, dass im Szenario Elektrifizierung ein Speicherbedarf
von 18 TWh einem maoglichen Volumen von 12 TWh gegenuiberstehen. Im Falle der Diversifizierung
ist das Speichervolumen in Hohe von 14 TWh ausreichend, um den Bedarf von 12 TWh zu decken.

Hohe Kapitalintensitat und betrachtliche Zeitspannen beim Aufbau erfordern ein friihzeitiges
Ausrichten der Transportinfrastruktur

Mit dem AnstoBen der IPCEI ist somit der Grundstein gelegt, um 2030 ausreichend Infrastruktur
fur die Versorgung Ostdeutschlands mit Wasserstoff bereitzustellen. Fir ein klimaneutrales
Deutschland im Jahr 2045, das auf Wasserstoff als Energietrager setzt, sind weitere Umstellungen
notig, um Import- und Transitanforderungen gerecht zu werden. Der Netzausbau erfolgt in einer
Umwelt groBer Unsicherheit bezuglich der Hohe der Transportbedarfe und der Refinanzierbarkeit
der Netze. Gleichzeitig sind die Infrastrukturinvestitionen durch hohe Kapitalintensitat und lange
Planungszeitraume charakterisiert. Um die Umsetzung dieser langfristigen Vorhaben
sicherzustellen ist daher die zeitnahe Schaffung eines angemessenen Investitionsrahmens, der fur
groBere Sicherheit fur Akteure auf Angebots-, Nachfrage- und Infrastrukturseite sorgt, eine
wichtige MaBnahme zur Initiierung des Markthochlaufs.
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Der Ausstieg aus der Nutzung fossiler Energietrager ist eine der groten gesamtgesellschaftlichen
Herausforderungen der kommenden Jahrzehnte. Als Losung dieses Problems wird neben der
Elektrifizierung von Technologien und Prozessen vor allem die Nutzung von klimaneutral
erzeugtem Wasserstoff' gesehen. Dieser ist vielseitig verwendbar und ermoglicht eine langfristige
Energiespeicherung. Wasserstoff kann somit ein wichtiger Baustein auf dem Weg zur
Klimaneutralitat sein.

Voraussetzung fur die Dekarbonisierung mithilfe von Wasserstoff ist die ausreichende
Verfligbarkeit klimaneutral erzeugter Mengen. Regional bestehen teilweise groBe Unterschiede
hinsichtlich der Erzeugungs- und Verbrauchspotenziale von Wasserstoff. Das Angebot richtet sich
maBgeblich nach dem Potenzial Erneuerbarer Energien (EE) zur Erzeugung strombasierten
»grunen® Wasserstoffs, nach der geographischen Entfernung zu potenziellen Exportlandern und
nach der Verfiigbarkeit von Pipelineverbindungen zu den Exportlandern. Hohe Nachfragen nach
Wasserstoff konzentrieren sich meist in industriellen Zentren und Ballungsgebieten, welche durch
eine groBe Bevolkerungsdichte und hohe wirtschaftliche Aktivitat charakterisiert sind. Als Resultat
entsteht eine raumliche Trennung zwischen Erzeugung und Verbrauch, die durch den Aufbau eines
Wasserstoffnetzes als Ruckgrat der gasbasierten klimaneutralen Energieversorgung geschlossen
werden kann.

Der Osten Deutschlands mit den Bundeslandern Berlin, Brandenburg, Mecklenburg-VYorpommern,
Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thuringen befindet sich im Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft. Eine
bedeutende Rolle dafiir spielt das heutige Erdgastransportnetz Ostdeutschlands, welches
wesentlich zur Deckung des Erdgasbedarfs im gesamten Bundesgebiet beitragt. Daruber hinaus
stellt das Transportnetz die notwendigen Kapazitaten zum Erdgastransit aus Ost- nach West- und
Sudeuropa sicher und ist stark in das grenzuberschreitende europaische Erdgastransportnetz
integriert.

Die bestehende Erdgastransportinfrastruktur in Ostdeutschland bietet sich fur die Umstellung von
Ferngasleitungen zur Versorgung einer zukiinftigen Wasserstoffwirtschaft an. Durch die
Verbindungen nach Ost- und Westeuropa kann Ostdeutschland zudem zu einem essenziellen
Bestandteil eines transnationalen europaischen Wasserstoffnetzes werden.

Das Ziel dieser Studie ist die Analyse des Wasserstoffmarkthochlaufs bis zur geplanten Erreichung
der Klimaneutralitat Deutschlands im Jahr 2045. Der Fokus liegt dabei auf der Untersuchung einer
Wasserstofftransportinfrastruktur in den ostdeutschen Bundeslandern unter Annahme von zwei
Szenarien. Diese Szenarien unterscheiden sich in der unterstellten Durchdringung von Wasserstoff

T Als klimaneutraler Wasserstoff wird in dieser Studie Wasserstoff verstanden, welcher bei der Herstellung keine bis geringe COz-Emissionen
freisetzt. Dazu zahlt u.A. griiner Wasserstoff aus erneuerbaren Energien, blauer Wasserstoff aus der Reformierung fossiler Energietrager
mit anschlieBender Abscheidung und Nutzung oder Langzeitlagerung des CO: (engl. Carbon Capture and Storage/Utilization (CCS/U)) sowie
turkiser Wasserstoff hergestellt aus Methanpyrolyse. Etwaige CO;-Restemissionen werden zur Erreichung der klimaneutralen Eigenschaft
entsprechend kompensiert.
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in den Umwandlungs- und Endverbrauchssektoren wahrend der untersuchten Stichjahre 2030 und
2045. Des Weiteren wird fur das Szenario mit hoher Marktdurchdringung von Wasserstoff eine
zusatzliche Variante betrachtet, die eine technologieoffene Produktion des Wasserstoffs
unterstellt. Hierbei wird neben der Erzeugung von griinem Wasserstoff aus EE die erdgasbasierte
Produktion von blauem und turkisem Wasserstoff angenommen.

Die Methodik folgt einer kombinierten Verwendung von Bottom-Up- und Top-Down-Analysen. Die
Grundlage dieser Analysen bilden die Langfristszenarien fiir die Transformation des
Energiesystems in Deutschland (Fraunhofer ISI et al., 2021), indem die berechneten
Wasserstoffmengen aus Produktion und Nachfrage in den jeweiligen Stichjahren auf die Landkreise
und GroBstadte in Ostdeutschland verteilt werden. Diese Verteilung wird durch Bottom-Up-
Berechnungen in spezifischen Nachfragebereichen des Industrie- und Verkehrssektors gestutzt.
Neben der Verteilung der Produktionskapazitaten fur Wasserstoff nach EE-Potenzialen in den
jeweiligen Regionen Ostdeutschlands werden zusatzliche WasserstoffgroBprojekte des
Markthochlaufs im Rahmen der ,,Important Projects of Common European Interest* (IPCEl), wie
zum Beispiel ,,doing hydrogen“ (Gascade & Ontras, 2021), berucksichtigt. Diese Projekte bilden
die Entwicklung des Wasserstoffmarkthochlaufs in Ostdeutschland bis 2030 ab.

Die je Landkreis bzw. Stadt aufgelosten Wasserstoffmengen aus Produktion und Nachfrage bilden
die Ausgangslage zur Identifizierung von Wasserstoffuberschissen und -defiziten. Diese Ergebnisse
werden genutzt, um die Auswirkungen auf den Wasserstoffinfrastrukturbedarf zu untersuchen. In
Abhangigkeit der regionalen Wasserstoffuiberschusse und -defizite, der Importbedarfe und der
potenziell benotigten Transitkapazitaten fur Wasserstoff lassen sich heutige Erdgasleitungen
identifizieren, welche fiur eine Umstellung auf Wasserstoff geeignet waren. Im Ergebnis werden
somit indikative Wasserstoffnetzkarten entwickelt, die ein zukiinftiges Wasserstofftransportnetz
in Ostdeutschland darstellen.

Der politische Fokus zur Produktion und Nutzung von klimaneutralem Wasserstoff wird haufig
durch offizielle Wasserstoffstrategien seitens Regierungen definiert. Auf Bundesebene wurde
daher im Juni 2020 die Nationale Wasserstoffstrategie (NWS) (BMWi, 2020) veroffentlicht. Ziel
dieser ist in einer ersten Phase der Markthochlauf einer nationalen Wirtschaft fur griinen
Wasserstoff bis 2023. In der zweiten Phase liegt der Fokus auf dem Aufbau einer internationalen
Wasserstoffinfrastruktur mit der Moglichkeit des grenziiberschreitenden Handels. Die angestrebte
Elektrolysekapazitat der NWS liegt bei 5 GW bis 2030 und 10 GW bis 2040 (BMWI, 2020).

In dieser Studie werden die Strategien der ostdeutschen Bundeslander Thuringen (TMUEN, 2021)
Sachsen-Anhalt (MULE, 2021), Sachsen (SMEKUL, 2021) und Berlin-Brandenburg (MWAE, 2021)
betrachtet. Die Strategien der Lander Sachsen-Anhalt, Sachsen und Brandenburg basieren zudem
auf dem gemeinsamen Eckpunktepapier der ostdeutschen Kohleldnder zur Entwicklung einer
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regionalen Wasserstoffwirtschaft (SMEKUL, MWAE & MULE, 2020). Die Roadmap des Landes
Mecklenburg-Vorpommern ist Teil der Norddeutschen Wasserstoff Strategie (Norddt.
Bundeslander, 2019), gemeinsam mit den Landern Bremen, Hamburg, Niedersachsen und
Schleswig-Holstein.

Die Thiringer Landesstrategie Wasserstoff (TMUEN, 2021) verfolgt einen governance- und
forschungszentrierten Ansatz, begleitet von dem Vorhaben den gesetzlichen Rahmen auf
Bundesebene zu verbessern. Als mogliche Anwendungsgebiete fur Wasserstoff wurden die
Sektoren Energie, Verkehr, Industrie (insb. Glas und Keramik) und Landwirtschaft identifiziert.
Die derzeitigen Verbrauchszentren dieser Sektoren sollen als Initialregionen fir die Anwendung
von Wasserstoff fungieren. Um den aus den Initialregionen entstehenden Bedarf an griinem
Wasserstoff zu bedienen, setzt die Strategie das Ziel bis zum Jahr 2030 eine ,signifikante
Elektrolyseleistung® (TMUEN, 2021) zu gewahrleisten.

Da Thuringen uber wenig wasserstoffverarbeitende Industrie (z.B. Chemieindustrie) verfugt, ist
sowohl der bestehende als auch der mittelfristig zu erwartende Wasserstoffverbrauch unter dem
Bundesdurchschnitt. Um daher eine zusatzliche Nachfrage nach Wasserstoff(-produkten) zu
generieren plant die Strategie den mittelfristigen Umstieg des Thiiringer OPNV auf
Brennstoffzellen-Triebwagen im Schienenverkehr und Brennstoffzellen-Busse im Stadt- und
Uberlandverkehr.

Die Thuringer Wasserstoffstrategie raumt mehrere Moglichkeiten des Transports von Wasserstoff
ein. So halt man es kurzfristig fur grundsatzlich moglich entlang der Ost-West Transitleitungen fir
Erdgas Wasserstoffeinspeisepunkte zu installieren. Mittelfristig besteht auBerdem die Moglichkeit,
Thuringen durch zurzeit nicht genutzte Erdgasfernleitungen an ein bundesweites Wasserstoffnetz
anzubinden.

Sachsen-Anhalt hat das ambitionierte Ziel sich als Wasserstoff-Modellregion zu etablieren. Daher
legt die Wasserstoffstrategie flir Sachsen-Anhalt (MULE, 2021) ihren Fokus auf Governance und
auf die finanzielle Forderung von Industrie- und Forschungsprojekten sowie den Versuch der
politischen Einflussnahme auf die Bundesgesetzgebung zur Verbesserung des rechtlichen
Rahmens. Als potenzielle Anwendungsbereiche wurden die Sektoren Verkehr, Industrie und
Energie identifiziert. Im Energiesektor soll dabei, ausgehend vom mitteldeutschen Revier, durch
gezielte FordermaBnahmen und infrastrukturellen Ausbau eine vernetzte ostdeutsche
Wasserstoffwirtschaft, mit Sachsen-Anhalt als Zentrum, entstehen.

So soll bis 2030 eine Elektrolyseleistung von 1 GW zur Herstellung von 5 TWh griinem Wasserstoff
in raumlicher Nahe zu den bestehenden Verbrauchszentren entstehen. Um die Klimaneutralitat
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des Wasserstoffs zu gewahrleisten, wird der Zuwachs der Elektrolyseleistung durch einen Zubau
an EE in Hohe von mindestens 5 GW bis 2030 begleitet. Um Erzeuger und Nachfrager zu verbinden,
sollen bestehende Wasserstoffnetze ausgebaut und in eine Gesamtinfrastruktur eingewoben
werden. Eine besondere Stellung nimmt hierbei der Ausbau von Infrastruktur und
Speicherkapazitaten ein. Ausgehend vom Mitteldeutschen Chemiedreieck’ und bestehenden
Erdgaskavernenspeichern in Sachsen-Anhalt, sollen mit gezielten MaBnahmen zum einen die
Versorgung mit Wasserstoff fur GroBverbraucher garantiert werden und zum anderen langfristige
saisonale Schwankungen zwischen Erzeugung und Bedarf Uberbriickt werden. Kurzfristig erwagt
das Land Sachsen-Anhalt auch die Beimischung von Wasserstoff in Erdgasnetze zur Unterstutzung
des Markthochlaufes.

Bis 2040 ist es das Ziel des Landes Sachsen-Anhalt den Wasserstoffbedarf ausschlieBlich mit
grinem Wasserstoff zu wettbewerbsfahigen Preisen zu decken. Ferner soll das entstandene lokale
Wasserstoffnetz in ein transnationales Wasserstoffleitungsnetz eingebunden werden, um auch
Importe zu ermdglichen. Die mittelfristige Nutzung von griilnem Wasserstoff als Kraftstoff im OPNV
soll dabei die regionale Nachfrage starken.

Die Wasserstoffstrategie des Landes Mecklenburg-Vorpommern ist Teil der gemeinsamen
Norddeutschen Wasserstoffstrategie (Norddt. Bundeslander, 2019) der Lander Bremen, Hamburg,
Mecklenburg-Vorpommern, Niedersachsen und Schleswig-Holstein. Die norddeutsche
Wasserstoffstrategie fokussiert sich auf Governance, die finanzielle Forderung von
Wasserstoffprojekten und auf die politische Einflussnahme auf Bundesebene zur Verbesserung des
gesetzlichen Rahmens. Dabei nehmen die Sektoren Industrie, Energie und Verkehr eine gesonderte
Stellung ein. Auf der Bundesebene streben die Lander einen Transformationsprozess hin zu einem
,Level-Playing-Field“ (Norddt. Bundeslander, 2019) fur klimaneutrale Energietrager an. Durch
technologieoffene Ausschreibungsverfahren im Beschaffungswesen und durch eine Optimierung
der Genehmigungsverfahren sollen ferner die burokratischen Hurden fir Wasserstoffprojekte
gesenkt werden.

Spezifisch planen die norddeutschen Lander die Installation von mindestens 500 MW
Elektrolysekapazitat fur griinen Wasserstoff bis 2025 und mindestens 5 GW bis 2030. Als Initiatoren
fur den Aufbauprozess sollen hierbei Wasserstoff-Cluster in den Sektoren Industrie und Verkehr
identifiziert werden, welche die Erzeugung, Verteilung und Nutzung von Wasserstoff in der
Initialphase des Markthochlaufes biindeln. Langfristig wird die Integration Norddeutschlands in
den internationalen Wasserstoffhandel angestrebt. Es wird hierbei erwartet, dass die zukunftige
Wasserstoffnachfrage in den Kustenlandern die lokale Elektrolysekapazitat ubersteigt, weshalb
ein Teil des zukiinftigen Bedarfs durch Importe gedeckt werden muss.

2 Das Mitteldeutsche Chemiedreck bezeichnet die Industrieregion um Halle (Saale), Merseburg und Bitterfeld in Sachsen-Anhalt sowie Leipzig in
Sachsen. Hier sind zahlreiche groRe Chemie- und erdolverarbeitende Industrien ansassig.
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Die norddeutschen Lander eignen sich durch ihre besonders hohen Erzeugungspotenziale fur On-
und Offshore-Windstrom besonders als Zentrum fur die Produktion von griinem Wasserstoff.
Ferner sind auch die geologischen Rahmengegebenheiten fir die unterirdische Speicherung von
Wasserstoff glinstig, da sich ein GroBteil der deutschen Kavernenspeicher in den norddeutschen
Bundeslandern befindet. Zur zukiinftigen Wasserstoffversorgung streben die norddeutschen
Lander die Umstellung des Gasnetzes auf Wasserstoff an, wobei vornehmlich das sukzessive
stillgelegte L-Gas-Netz zum Transport dienen soll.

Die Wasserstoffstrategie des Freistaats Sachsen (SMEKUL, 2021) verfolgt zwei Ubergeordnete
Ziele. Zum einen soll Wasserstoff als Sekundarenergietrager die Umsetzung der Sektorenkopplung
unterstutzen und zum anderen wird der Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft entlang der gesamten
Wertschopfungskette bis 2030 beabsichtigt. Das Land Sachsen strebt dabei die
Technologiefuhrerschaft in der Elektrolyse- und Brennstoffzellenfertigung an, weshalb die
sachsische Wasserstoffstrategie einen industrie- und forschungszentrierten Ansatz verfolgt. Der
Industriefokus zeichnet sich sowohl durch die Unterstiitzung neu entstehender Wirtschaftszweige
als auch durch die Umsetzung der Dekarbonisierung bestehender Industrieprozesse mithilfe von
Wasserstoff aus.

Zum Aufbau einer sachsischen Wasserstofftransportinfrastruktur plant die Landesregierung
zunachst die Verbindung bestehender Wasserstoffzentren® in Nordsachsen. Darauf aufbauend ist
ein stufenweiser Ausbau der Wasserstoffinfrastruktur durch die Umstellung bestehender
Gaspipelines (ggf. kombiniert mit Neubau) geplant. Mittel- bis langfristig wird die Notwendigkeit
gesehen, das Bundesland in ein nationales und europaisches Wasserstoffnetz einzubinden, da die
begrenzten Produktions- und Speicherkapazitaten des Freistaats Importe aus den Anrainern
erforderlich machen. Um die Moglichkeit der Importe voranzutreiben, setzt sich das Land Sachsen
fur die Etablierung der Energieborse EEX als zentrale Handelsplattform fur Wasserstoff und dessen
Folgeprodukte ein.

Die sachsische Wasserstoffstrategie zitiert einen jahrlichen Wasserstoffbedarf von 0,8 bis 1,6 TWh
im Jahr 2030. Die zur Deckung der Nachfrage notwendige Elektrolysekapazitat wird dabei auf 280
bis 570 MW geschatzt. Bei den Angaben handelt es sich jedoch um eine Bedarfsprognose und nicht
um Ausbauziele. Der Wasserstoff soll mittelfristig ausschlieBlich durch CO;-neutrale
Produktionstechnologien entstehen. Kurzfristig wird auch die Nutzung von tirkisem und blauem
Wasserstoff, im Einklang mit der Rahmensetzung auf Bundesebene, in Erwagung gezogen.

3 Die Strategie definiert die Regionen GroBraum Leipzig, Chemnitz, Grofraum Dresden, LK MeiRen und Freiberg, sowie die Lausitz und Gorlitz
als sachsische Wasserstoffzentren.
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2 Politische Strategien zum Wasserstoffmarkthochlauf ewl

Grundlage der Wasserstoffstrategie der Hauptstadtregion Berlin-Brandenburg (MWAE, 2021) ist
eine digitale Umfrage unter Akteuren der ansassigen Wasserstoffwirtschaft. Aus der Befragung
und der Auswertung weiterer Studien werden sieben Handlungsfelder entlang der
Wertschopfungskette herausgearbeitet, fur die ein Katalog bestehend aus insgesamt
62 MaBnahmen entwickelt wird. Besonderes Augenmerk der Strategie liegt auf der Etablierung
eines digitalen Hp-Marktplatzes, der lokale Akteure, Kompetenzen und Synergien bundeln soll.

Neben der Anwendung im Industriesektor soll Wasserstoff in den Bereichen Mobilitat,
Stromerzeugung und zu einem gewissen Grad zur Bereitstellung von Warme im Gebaudesektor
genutzt werden. Der Wasserstoff soll mittel- bis langfristig durch eine reine
Wasserstoffinfrastruktur transportiert werden. Diese soll durch die Umstellung bestehender
Gaspipelines entstehen und sich ausgehend von der Verbindung einzelner Industriecluster
sukzessive in eine europaische Wasserstoff-Infrastruktur integrieren. Kurzfristig soll zudem die
Beimischung von Wasserstoff in das Erdgasnetz weiter erprobt und wahrend der
Markthochlaufphase  vermehrt eingesetzt werden. Hierfir sind MaBnahmen der
Verteilnetzbetreiber zur Erhohung der Wasserstoff-Aufnahmefahigkeit auf 20 Volumenprozent
geplant. Auch im Bereich der Ferngasnetzbetreiber wird die Beimischung in Erdgasnetze an zwei
Einspeisepunkten betrieben. Das Land Brandenburg fordert diese MaBnahmen durch die
Unterstlitzung von Forschungsprojekten zu Netzausbau, -umstellung und zur Gastrennung.

Die Strategie geht von einem Wasserstoffbedarf in Berlin-Brandenburg von 22,5 TWh im Jahr 2040
aus. Aufgrund der begrenzten Verfiigbarkeit von EE-Strom zur Herstellung griinen Wasserstoffs,
wird kein Potenzial fir Wasserstoffexporte aus der Region gesehen. Auch wenn mittelfristig
ausschlieBlich griiner Wasserstoff in der Hauptstadtregion genutzt werden soll, konnen kurzfristig
auch tirkiser und blauer Wasserstoff eine Rolle spielen, um die Liicke zwischen Bedarf und
Produktion auszugleichen. Insbesondere die Methanpyrolyse wird von der Strategie als Moglichkeit
zur klimaneutralen Herstellung von Wasserstoff gesehen.

Die Entwicklung der Wasserstoffinfrastruktur in den ostdeutschen Bundeslandern ist auch von den
Vorhaben der umgebenden Anrainerstaaten und -bundeslander abhangig. Folgend werden die
Strategien mit dem Fokus auf den Infrastrukturausbau und die Importstrategien der westlichen
Bundeslander, der skandinavischen Lander im Norden, sowie der Europaischen Union und der
Staaten Tschechien und Polen skizziert.

Der Aufbau einer Wasserstofftransportinfrastruktur in den westlichen Bundeslandern soll
mafgeblich durch die Umstellung von Erdgaspipelines erfolgen. Die Wasserstoffstrategie des
Landes Nordrhein-Westfalen geht beispielsweise von einer Verteilung von 90 % umgestellter und
10 % neugebauter Pipelines im finalen Wasserstoffnetz aus (MWIDE NRW, 2020). Auch die
Beimischung von Wasserstoff in Erdgaspipelines (sog. ,,Blending“) soll dabei als Moglichkeit
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wahrgenommen werden. Langfristig raumen alle westlichen Bundeslander die Notwendigkeit von
Importen zur Deckung des Energiebedarfs ein. Als Handelspartner werden dabei besonders die
Niederlande und Norwegen in Betracht gezogen. Die suddeutschen Bundeslander planen zudem
Wasserstoff innerhalb Deutschlands aus den nordlichen Bundeslandern zu importieren (MUKE BW,
2020; StmWi BY, 2020).

Von den ostlichen Staaten Polen und Tschechien hat bis jetzt lediglich Tschechien eine
umfassende Strategie veroffentlicht. Diese gibt an, dass sowohl Umstellungen als auch Neubauten
von Gaspipelines in Betracht gezogen werden. Die Regierung erwartet, dass besonders entlang der
Erdgas-Haupttransitrouten zukiinftig Blending betrieben wird. Tschechien plant zur Deckung des
inlandischen Bedarfs den Import von Wasserstoff aus dem Mittelmeerraum und den
nordeuropaischen Staaten (Ministry of Industry and Trade of the Czech Republic, 2021).

Polen hat ambitionierte Plane fur den Ausbau der nationalen Wasserstoffwirtschaft vorgelegt. Fur
die Erzeugung sollen vor allem Wind Offshore- und Elektrolyse-Kapazitaten ausgebaut werden.
Dadurch soll ein groBer Teil des nationalen Energiebedarfes durch Eigenproduktion gedeckt
werden. Der Wasserstoff soll dabei durch Blending und Uber neugebaute Pipelines transportiert
werden (Polish Ministry of Climate and Environment, 2021).

Die nordeuropaischen Staaten Norwegen, Schweden und Finnland betrachten in ihren Strategien
den Aufbau einer groBskalierten Wasserstoffinfrastruktur nur am Rande. Norwegen sieht sich als
potenziellen Exporteur fur Wasserstoff und forciert eine marktgerechte erdgasbasierte Erzeugung
(NMPE and NMCE, 2021). Finnland plant den Bau der ersten Wasserstoffpipelines frihestens 2030
(Business Finland, 2020) und Schweden hat zum Zeitpunkt der Anfertigung dieser Ausarbeitung
noch keine Strategie veroffentlicht.

In der Wasserstoffstrategie der Europaischen Union wird die Umstellung bestehender
Erdgaspipelines als kostengiinstigste Alternative zum Aufbau einer Wasserstoffinfrastruktur
wahrgenommen. Blending wird dabei als Moglichkeit zur Starkung dezentraler
Produktionsstandorte gesehen. Damit Mischgase aufgrund von Inkompatibilitaten kein Hemmnis
fur den grenzuberschreitenden Handel darstellen, plant die EU hierfur einen einheitlichen
regulatorischen Rahmen zu etablieren. Zusatzlich zur Eigenproduktion werden auch
Wasserstoffimporte aus dem nicht-EU Ausland, wie beispielsweise Nordafrika, in Betracht
gezogen (EU, 2020).

Die Analyse der Wasserstoffnachfrage und -produktion basiert auf zwei Szenarien, die eine
unterschiedliche Entwicklung des Energiesystems unterstellen. Wie in Abbildung 1 dargestellt,
berlicksichtigen beide Pfade die Erreichung der Klimaneutralitat bis 2045 und greifen fur
Annahmen und Ergebnisse auf die Primarquelle ,,Langfristszenarien fir die Transformation des
Energiesystems in Deutschland* (Fraunhofer ISI et al., 2021) zuruck. Die Primarquelle beschreibt
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einen Pfad, bei dem Klimaneutralitat im Jahr 2050 erreicht wird. Da es sich um ein Zielszenario
handelt, werden die Studienergebnisse fur das Jahr 2050 mit der Zielsetzung der Klimaneutralitat
im Jahr 2045 gleichgesetzt. Im Rahmen der Analyse der vorliegenden Studie werden die
sektorenspezifischen Annahmen und Entwicklungspfade des Energiesystems aus der Primarquelle
ubernommen und mithilfe eines hybriden Bottom-Up- und Top-Down-Ansatzes auf die einzelnen
Regionen verteilt. Zudem werden die Ergebnisse durch weitere Teilanalysen zu aktuellen
Projektvorhaben erganzt.

> Energiebereitstellung: Uberwiegend > Wasserstoffproduktion:
Elektrifizierung AusschlieBlich aus EE
- > Wasserstoff zur stofflichen Nutzung Importe:
und als Backup Energietrager Benachbarte Regionen
EntWI.cklung de? 9 Energiebereitstellung: Wasserstoff Wasserstoffproduktion:
En‘érg“:j's%“ems' und Elektrifizierung AusschlieBlich aus EE
rreichun
Klimaneutralgitﬁt Wasserstoff stofflich und Importe:
. energetisch in allen Sektoren Benachbarte Regionen
im Jahr 2045

> Technologieoffene Wasserstoffproduktion:
Strom- und erdgasbasierte Erzeugung

Abbildung 1: Uberblick iiber die definierten Szenarien
Quelle: Eigene Abbildung

Der Ansatz sichert eine hohe Konsistenz der sektorenibergreifenden Ergebnisse und bildet
zugleich den Status quo der existierenden Projektvorhaben ab. Im Folgenden werden beide
Szenarien Uberblicksartig beschrieben und zentrale Annahmen dargelegt. Eine detaillierte
Dokumentation der quantitativen sektorenspezifischen Annahmen wird in Kapitel 4 vorgenommen.

3.1 Elektrifizierung

Das erste Szenario folgt dem Ansatz einer uberwiegenden Elektrifizierung des
Endenergieverbrauchs.* Wasserstoff wird hauptsachlich von technisch nicht zu elektrifizierenden
Prozessen verbraucht, wie beispielsweise dem stofflichen Einsatz von Wasserstoff in der
Chemieindustrie, in Mineralolraffinerien oder der Stahlherstellung. In geringen Teilen wird das
Gas zur Bereitstellung von Prozesswarme eingesetzt. AuBerdem ist Wasserstoff ein Mittel der
Energiespeicherung zur Ruckverstromung wahrend Zeitperioden, in denen die Stromerzeugung aus
EE die Stromnachfrage Ubersteigt. Im Verkehrssektor wird Wasserstoff sehr begrenzt eingesetzt.
Eine Beheizung von Gebauden mithilfe von Wasserstoff erfolgt in diesem Szenario nicht.

Die Wasserstoffproduktion resultiert ausschlieBlich strombasiert aus EE, d.h., fossil-basierte
Verfahren wie z.B. die Erdgasreformierung oder -pyrolyse werden nicht beriicksichtigt. Importe

4 Basierend auf dem Szenario ,,TN-Strom* in Fraunhofer ISl et al. (2021).
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erfolgen aus anderen europaischen und Anrainerstaaten. Die Bereitstellung der daflir notwendigen
Energie sowie die Importe nach Ostdeutschland sind Teil der in der Primarquelle vorgenommenen
Optimierung der europaischen Strommarkte. Aufgrund des sich derzeit abzeichnenden
langsameren Wasserstoffmarkthochlaufs in Osteuropa im Vergleich zu (nord-) westlichen Staaten
wird die Annahme getroffen, dass Importe aus Ostlichen Regionen im Jahr 2030 nicht
verfugbar sind.

Im zweiten Szenario wird die Dekarbonisierung des Umwandlungs- und der Endverbrauchssektoren
neben zunehmender Elektrifizierung zusatzlich mithilfe von Wasserstoff realisiert.> Der Ansatz hat
den Vorteil, dass in Spitzenlastsituationen die Abhangigkeit von Strom als dominierender
Energietrager reduziert werden kann. Zudem kann durch die Umstellung von Erdgasleitungen und
-speichern auf eine bereits vorhandene Infrastruktur mit groBen Speicher- und
Transportkapazitaten zurtickgegriffen werden. Neben dem stofflichen Einsatz wird somit auch der
energetische Einsatz von Wasserstoff in den Sektoren vorangetrieben, was zu einer deutlich
hoheren Wasserstoffnachfrage fihrt. Im Industriesektor betrifft dies vor allem den Einsatz von
Wasserstoff zur Bereitstellung von Prozesswarme, ebenso die Beheizung von Gebauden mithilfe
von Heizkesseln. Der Verkehrssektor erfahrt ebenfalls eine hohere Durchdringung, sodass
Wasserstoff neben PKW, LKW, Flug- und Schiffsverkehr auch in Ziigen und Bussen eingesetzt wird.
Im Energiesystem stellt Wasserstoff weiterhin eine Saule der saisonalen Energiespeicherung dar
und gewahrleistet Backup-Erzeugungsleistung im Stromsektor.

Die Annahmen zur Produktion von Wasserstoff erfolgen analog zum vorigen Szenario. Die
Wasserstoffproduktion sowie die Handelsflissen werden in der Strommarktmodellierung der
Primarquelle optimiert und im Rahmen dieser Analyse Ubernommen.

Aufgrund eines erwarteten hohen Wasserstoffimportbedarfs im Szenario Diversifizierung wird eine
weitere Variante betrachtet, die eine technologieoffene Produktion von klimaneutralem
Wasserstoff abbildet. Die Variante basiert auf der Annahme, dass neben der strombasierten
Wasserstofferzeugung auch erdgasbasierte Produktionsmethoden mit Abscheidung des
Kohlenstoffs zur Versorgung mit Wasserstoff moglich sind, wobei die anfallenden CO,-Emissionen
entweder unterirdisch gespeichert werden (Reformierung von Erdgasmit Speicherung oder
Nutzung der CO-Emissionen (CCS/U)) oder in Form von festem Kohlenstoff eingelagert werden
(Erdgaspyrolyse). Das dafiir notwendige Erdgas wird in Ostdeutschland vorrangig uber die Nord
Stream und Nord Stream 2 Pipelines aus Russland importiert, da erwartet wird, dass die
Versorgungsoption auch langfristig zu geringen Kosten bei hoher Versorgungssicherheit zur
Verfugung steht. Wahrend in den beiden vorigen Szenarien eine Optimierung der
Wasserstoffproduktion und -verteilung durch die Strommarktmodellierung der Primarquelle
vorgenommen wird, beschrankt sich die Variante auf die Diskussion von Potenzialen und

5> Basierend auf dem Szenario ,,TN-H2-G* in Fraunhofer IS| et al. (2021).
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Implikationen, die eine technologieoffene Produktion fir die Infrastruktur und
Wasserstoffversorgung bedeuten konnte.

4 Berechnung regionaler Wasserstoffbilanzen

Ziel der Methodik ist die Bestimmung regionaler Wasserstoffbilanzen, auf deren Grundlage ein
bedarfsgerechtes Wasserstoffnetz hergeleitet werden soll. Hierflir wird ein hybrider Ansatz aus
Top-Down-Verteilung der Ergebnisse aus der Primarquelle (Fraunhofer ISI et al., 2021), sowie
Bottom-Up-Analysen gewahlt. Die Verwendung der Primarquelle weist den Vorteil auf, dass
Energienachfrage und -angebot ganzheitlich optimiert wurden und somit konsistent sind.
Abbildung 2 veranschaulicht die Methodik der Analyse.

Inland. Griin-H,- Wasserstoff- Industriesektor . .
Produktion ’ | importe | (Prozesswarme) Gebudesektor Transite I Importe |
Stromsektor Verkehrssektor
Top -Down uber Verteilungs -
schlussel
Wasserstoff-
infrastruktur-
Regionale Wasserstoffbilanzen Infrastrukturpotenziale
bedarf und

-entwicklung
Bottom-Up

Uber Standorte Erdgas-

Infrastruktur

. I . Industriesektor ;
H,-Projekte H,-Projekte | (Stofflich) | Erdgasspeicher

Abbildung 2: Uberblick iiber die Berechnungsmethodik

H,-Projekte I

Quelle: Eigene Abbildung

Inlandische Wasserstofferzeugung und sektorale Wasserstoffbedarfe der Primarquelle werden
mithilfe von Verteilungsschlisseln auf die Regionen verteilt. Die stoffliche Nutzung von
Wasserstoff wird mithilfe eines Bottom-Up-Ansatzes hergeleitet. Zusatzlich werden aktuell
angekiindigte Projekte zur industriellen Erzeugung und Nutzung von Wasserstoff in die
Entwicklung eingearbeitet. Die Vorgehensweise wird in den folgenden Unterkapiteln erlautert.

4.1 Industriesektor

Der heutige Wasserstoffbedarf in der Industrie wird auf rund 55 TWh pro Jahr geschatzt, wobei
dieser im Wesentlichen dem stofflichen Einsatz in Mineralolraffinerien, Ammoniakproduktion und
der Chemieindustrie entspringt. Die Primarstahlherstellung kommt kiinftig als zusatzlicher
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GroBabnehmer hinzu. AuBerdem kann Wasserstoff in der Bereitstellung von Prozesswarme heutige
fossile Energietrager (im Wesentlichen Kohle und Gas) ersetzen, wobei die Prozesswarme auch
durch Elektrifizierung erzeugt werden kann. Entsprechend erfolgt die Analyse des industriellen
Wasserstoffbedarfs getrennt nach stofflicher und energetischer Nachfrage.

Die Ermittlung der stofflichen Wasserstoffnachfrage folgt einer Bottom-Up-Analyse, im Rahmen
derer historische Produktionsmengen standortscharf fur Anlagenstandorte der Ammoniak-,
Methanol- und Primarstahlherstellung sowie fur Mineralolraffinerien bestimmt werden. Zur
Projektion des kunftigen Wasserstoffbedarfs werden Annahmen zur Entwicklung der
Produktionsmengen, der Durchdringung klimaneutralen Wasserstoffes im jeweiligen Prozess,
sowie des spezifischen Wasserstoffbedarfs pro produzierte Einheit getroffen. Aus den Parametern
errechnet sich der kiinftige Bedarf an klimaneutralem Wasserstoff der einzelnen Anlagen. Die
branchenspezifischen Annahmen sind in Tabelle 1 dargestellt. Da die Elektrifizierung keine
Alternative zum stofflichen Einsatz von Wasserstoff darstellt, sind die Annahmen flir beide
Szenarien identisch.

Tabelle 1: Annahmen zur Bottom-Up-Analyse der stofflichen Wasserstoffnachfrage in der Industrie

Quelle: Fraunhofer ISl et al. (2021), EWI (2021), eigene Annahmen

Durchdringung klimaneutraler

Industriebranche Produktionsentwicklung Spez. Wasserstoffbedarf Wasserstoff [%]
[% p.a.] [TWhuz/mio t]
2030 2045
Ammoniak -0,34 5,93 10 100
Mineraldlraffinerien -1,00 0,13 10 100
Methanol -0,49 6,64 10 100
Primérstahl -2,07 2,28 16 100

Die Bereitstellung von Prozesswarme in der Industrie verursacht derzeit rund 77 % des industriellen
Energiebedarfs (BMWi, 2021). Ein GroBteil dieser Energie stammt aus fossilen Energietragern, wie
z.B. Kohle und Erdgas. Kiinftig kann der Energiebedarf zur Erzeugung von Prozesswarme entweder
durch Strom aus EE oder durch klimaneutral hergestellten Wasserstoff gedeckt werden. Die
Bestimmung des energetischen Wasserstoffbedarfs der Industriezweige ist aufgrund der hohen
Heterogenitat der verschiedenen Prozesse wesentlich komplexer und nur mit einer detaillierten
Bottom-Up-Analyse aller Branchen, Temperaturniveaus und Anlagenspezifika realisierbar. Zur
Vereinfachung wird die energetische Wasserstoffnachfrage daher Top-Down auf die Regionen
verteilt. Hierfur wird der in der Primarquelle ermittelte energetische Wasserstoffbedarf der
Industrie Uber die CO;-Intensitat der im Europaischen Emissionshandel (EU ETS) enthaltenen
Anlagen verteilt. Der Ansatz impliziert, dass alle CO,-Emissionen auBerhalb der Prozessemissionen
der Bereitstellung von Prozesswarme zuzuordnen sind. Als Verteilungsschlussel wird der
anlagenspezifische Anteil der Emissionen an den Gesamtemissionen der Industriezweige Eisen-/
Nichteisenmetallverarbeitung, Zement, Glas, Papier, Keramik und keramische Produkte
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verwendet. Die Emissionsdaten entstammen dem European Union Transaction Log (EUTL) des
Jahres 2019.¢

Neben der Top-Down- und Bottom-Up-Analyse des industriellen Wasserstoffbedarfs, werden
Vorhaben im Rahmen von IPCEl Wasserstoff bericksichtigt und den regionalen Wasserstoffbilanzen
hinzugefugt (berucksichtigte Projekte in Tabelle A1 im Anhang A.1). Dadurch wird neben der
modellierten kostenoptimalen Entwicklung des Energiesystems basierend auf der Primarquelle
auch der Status quo des Markthochlaufs berticksichtigt.

4.2 Verkehrssektor

Die Bestimmung des Wasserstoffbedarfs im Verkehrssektor erfolgt entlang der vier Verkehrstrager
Strafe, Schiene, Wasser und Luft. Die deutschlandweiten Endenergiebedarfe leiten sich von der
Primarquelle ab. Die Annahmen zur Durchdringungsrate Wasserstoff innerhalb der Verkehrstrager
werden basierend auf dena (2021) getroffen (siehe Tabelle 2). Abschliefend verteilen sich
Wasserstoffbedarfe anhand der heutigen regionalen Aufkommen der Verkehrstrager auf die
Regionen Ostdeutschlands.

Tabelle 2: Annahmen zur Durchdringung klimaneutralen Wasserstoffs im Verkehrssektor

Quelle: Fraunhofer ISl et al. (2021), dena (2021), eigene Annahmen

Durchdringungsrate Wasserstoff in %

Szenario Jahr
Strabe Schiene Wasser Luft
Elektrifizierung 2030 0 0 0 0
2045 10 0 5 8
Diversifizierung 2030 0 0 0 0
2045 49 5 5 8

Die inlandische Wasserstoffnachfrage und die Anzahl der Fahrzeuge einer Fahrzeugklasse
(Personenkraftwagen (PKW), leichte Nutzfahrzeuge (LNF) und Lastkraftwagen (LKW)) im
StraBenverkehr werden Fraunhofer ISl et al. (2021) entnommen. Im Jahr 2030 entsteht demnach
im StraBenverkehr kein zusatzlicher Wasserstoffbedarf, bevor 2045 10 % des Endenergiebedarfs
im Szenario Elektrifizierung und 49 % im Szenario Diversifizierung mit Wasserstoff gedeckt
werden. Der Verteilungsschlussel beruht auf den beim Kraftfahrtbundesamt zugelassenen
Fahrzeuge der zwei Klassen PKW und LKW innerhalb der einzelnen Kreise (KBA, 2021). Der Anteil
am Wasserstoffbedarf Deutschlands berechnet sich als Anteil der zugelassenen Fahrzeuge einer
Fahrzeugklasse innerhalb einer Region an der Gesamtzahl der Fahrzeuge dieser Fahrzeugklasse.

6 Durch die weltweite COVID-19 Pandemie, die Anfang 2020 ausgebrochen ist, und den damit verbundenen MaRnahmen, eignet sich das Jahr
2020 nicht als Referenzjahr. Deshalb wird in der Analyse 2019 als reprasentatives Jahr verwendet.
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Die Gewichtung der einzelnen Fahrzeugklassen untereinander findet anhand ihrer
durchschnittlichen Fahrleistung pro Jahr sowie einem erwarteten durchschnittlichen
Wasserstoffverbrauch (Helgeson et al., 2020) statt. Fur die Verteilung des Bedarfs der LNF
Fahrzeuge werden naherungsweise die PKW-Zulassungen verwendet. Die Regionalisierung anhand
der Zulassungen spiegelt den tatsachlichen Kraftstoffverbrauch in den Regionen nur indirekt
wider. Gerade bei LKWs konnte der Kraftstoffverbrauch eher an Tankstellen entlang der
Autobahnen anstatt in der Region der Zulassung anfallen.

Im Schienenverkehr wird ausgehend vom Endenergiebedarf aus Fraunhofer ISI et al. (2021)
mithilfe von Annahmen zur Wasserstoffdurchdringung ein Wasserstoffbedarf flr die Szenarien
ermittelt (dena, 2021). Im Jahr 2030 gibt es keinen Wasserstoffbedarf im Schienenverkehr, da
Strecken, auf denen bisher mit Diesel betriebene Ziige fahren, entweder elektrifiziert oder die
Zuge auf synthetische Kraftstoffe umgestellt werden. Gleiches gilt fur das Jahr 2045 im Szenario
Elektrifizierung. Nur im Jahr 2045 des Szenarios Diversifizierung werden die Zlige auf den nicht
elektrifizierten Strecken mit Wasserstoff betrieben, sodass 5% des Endenergiebedarfs im
Schienenverkehr durch Wasserstoff gedeckt wird. Der Verteilungsschlissel auf die ostdeutschen
Kreise berechnet sich aus dem Quotienten zwischen der Lange nicht-elektrifizierter Strecken in
den Landkreisen und GrofRstadten und der Gesamtlange des deutschen nicht-elektrifizierten
Streckennetzes (DB, 2021).

Der Wasserverkehr setzt 2030 noch uberwiegend Schiffsdiesel ein, sodass in keinem der Szenarien
ein Wasserstoffbedarf entsteht. Aufgrund fehlender Alternativen, wird 2045 in beiden Szenarien
sowohl in der Binnen- als auch in der Seeschifffahrt Wasserstoff als Kraftstoff eingesetzt. Dieser
macht 5 % des Gesamtendenergiebedarfs aus, wahrend der restliche Bedarf von synthetischen
Kraftstoffen oder alternativen Kraftstoffen (z.B. Methanol, Ammoniak) gedeckt wird. Der
Verteilungsschlissel dieser Wasserstoffmengen ergibt sich aus historischen Giiterbewegungen der
deutschen Binnen- und Seehafen (Eurostat, 2021a; Eurostat, 2021b). Zu den wichtigsten
ostdeutschen Seehafen zahlen Rostock und Sassnitz, zu den Binnenhafen Magdeburg und Berlin.
Der jeweilige Anteil der Hafen an der Guterausfuhr in Deutschland wird als Annaherung an die
Verteilung des Wasserstoffbedarfs der Binnen- bzw. Seeschifffahrt verwendet. Dabei werden
jedoch weder die Lange der zu fahrenden Strecken noch die Personenbewegungen bericksichtigt,
was zu Abweichungen von der realen Verteilung des Kraftstoffverbrauchs fuhren kann.

Analog zum Wasserverkehr entsteht 2030 im Luftverkehr kein Wasserstoffbedarf. Erst 2045 wird
Wasserstoff mit 8 % am Endenergiebedarf in beiden Szenarien eingesetzt, da synthetische
Kraftstoffe nach derzeitigem Wissensstand die einzige Kraftstoffalternative darstellen. Die
Verteilung auf die ostdeutschen Landkreise und GroBstadte erfolgt anhand der Flugverkehrsdaten
der deutschen Flughafen des Jahres 2019 (ADV, 2019). Der Anteil der einzelnen ostdeutschen
Flughafen am gesamten Wasserstoffbedarf berechnet sich Uiber die Anzahl der Kurz-, Mittel-, und
Langstreckenfliige des Passagier- und Frachtverkehrs der Flughafen. Uber deren durchschnittliche
Streckenlange und den Kraftstoffverbrauch einer Verkehrseinheit, d.h. 100 kg Fracht bzw.
1 Passagier, von 1,83 | Kerosin pro Verkehrseinheit berechnet sich der Anteil eines Flughafens am
gesamten deutschen Wasserstoffverbrauch (BDL, 2020). Die Rolle des neuen Berliner Flughafens
BER ist in den historischen Daten noch nicht enthalten. Die Annahmen seines zukiinftigen
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Verkehrsaufkommens basieren auf den aktuellen Untersuchungsberichten (BER, 2021). Dabei
bleiben Ruckwirkungen mit den Verkehrsaufkommen der ubrigen ostdeutschen Flughafen
unberiicksichtigt, sodass deren Wasserstoffbedarf tendenziell uberschatzt wird.

In den Rahmenszenarien der Primarquelle weist der Gebaudesektor 2030 keinen
Wasserstoffbedarf auf. Lediglich im Szenario Diversifizierung wird 2045 der Warmebedarf des
Gebaudesektors anteilig mithilfe von Wasserstoff in Hohe von 35 TWh gedeckt. Dieser
Wasserstoffbedarf wird anhand der Bevolkerung auf die Landkreise und Grofstadte verteilt, sodass
gerade in GroBstadten ein hoherer Wasserstoffbedarf entsteht (Eurostat, 2021c). Die Bevolkerung
ist eine wesentliche EinflussgroBe des Warmebedarfs, sodass ihre Verwendung zur Verteilung des
Wasserstoffbedarfs im Gebaudesektor hinreichend ist. Dabei bleibt jedoch der Gebaude- und
Anlagenbestand unberticksichtigt, sodass der Warmebedarf in Ostdeutschland bzw. in einzelnen
Regionen unter- bzw. uUberschatzt wird.

Der zusatzliche Bedarf der IPCEl im Gebaudesektor, d.h. der Aufbau einer Wasserstoff-KWK-
Anlage, wird der Wasserstoffnachfrage der jeweiligen Region hinzugefiigt und flieBt somit in die
Wasserstoffbilanzen mit ein.

Im Stromsektor kann ein zusatzlicher Wasserstoffbedarf durch die (Rlck-) Verstromung von
Wasserstoff entstehen, wenn bspw. Stromspeicher nicht ausreichen, um EE-Erzeugung und
Stromverbrauch zu glatten. In den Szenarien ist dies nur im Jahr 2045 der Fall, da 2030 noch
Erdgas als Brennstoff verwendet wird. Der Wasserstoffbedarf des Stromsektors errechnet sich aus
der Stromerzeugung von Wasserstoffkraftwerken, die aus der Primarquelle ubernommen und auf
Ostdeutschland verteilt werden. Als Umwandlungseffizienz von Wasserstoffkraftwerken werden
48 % angenommen.

Fur die Verteilung der Wasserstoffbedarfsmengen wird die Annahme getroffen, dass die
Wasserstoffkraftwerke an Standorten heutiger Gaskraftwerke errichtet werden. Da diese
Standorte mit den notigen Peripherieanlagen ausgestattet sind und bereits an Schnittstellen
zwischen Strom- und Gasnetz liegen, stellen sie geeignete Standorte flir die Platzierung von
Wasserstoffkraftwerken dar. Der Wasserstoffbedarf wird anhand der heutigen installierten
Leistung dieser Gaskraftwerke verteilt (BNetzA, 2021). Von den insgesamt 25 GW installierter
Gaskraftwerksleistung stehen rund 3 GW in Ostdeutschland.
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Dem Wasserstoffbedarf gegeniiber steht in Fraunhofer ISl et al. (2021) eine inlandische Produktion
griinen Wasserstoffs. Im Szenario Elektrifizierung betragt diese 2030 rund 0,2 TWh und 2045 rund
36 TWh, wahrend sie im Szenario Diversifizierung 2030 bei 0,4 TWh und 2045 bei 62 TWh liegt.
Diese Wasserstoffproduktion fir Gesamtdeutschland wird anhand der EE-Erzeugungspotenziale
(FfE, 2020) auf die ostdeutschen Landkreise und GroBstadte verteilt. Die EE-Potenziale
berlicksichtigen Onshore Windkraft, Aufdach-Photovoltaik und Freiflachen-Photovoltaik-
Potenziale. Die Verteilung erfolgt auf Grundlage der potenziellen Energiemengen. Es wird jedoch
keine Einsatzoptimierung durchgefiihrt, sodass diese Verteilung nur als Annaherung an die
tatsachliche Erzeugung von Wasserstoff dient.

Zusatzlich werden die Wasserstoffproduktionskapazitaten der IPCEl fur die Verteilung der
Wasserstoffmengen verwendet. Die Erzeugungsmengen der aktuell in Planung befindlichen
Projekte ubersteigt bereits die projizierten Wasserstoffmengen beider Szenarien fur 2030. Daher
werden fur 2030 ausschlieBlich die Erzeugungsmengen der IPCEl berucksichtigt und anhand der
Projektstandorte auf die Landkreise und GroRstadte verteilt.’

Fur die Variante des Szenarios Diversifizierung, welche technologieoffene Produktion unterstellt,
werden folgende Annahmen getroffen: Im Jahr 2030 werden max. 50 % der jahrlichen
Erdgasimportleistung der Nord Stream Pipeline (entsprechend 27,5 mrd. m3/a) zur Erzeugung von
Wasserstoff verwendet, wobei maximal 75 % davon an der Kuste in Wasserstoff umgewandelt
werden konnen. Im Jahr 2050 kann die vollstandige Importleistung (entsprechend 55 mrd. m3/a)
zur Produktion von klimaneutralem Wasserstoff verwendet werden. Restkapazitaten,
insbesondere der Nord Stream 2 Pipeline konnen beispielsweise zum Import und Weiterverteilung
von Erdgas in andere Lander zur Produktion klimaneutralen Wasserstoffs verwendet werden. Als
Umwandlungseffizienz von Erdgas in Wasserstoff werden 60 % (bezogen auf den Heizwert)
angenommen.

Fir den Aufbau einer Wasserstoffinfrastruktur bietet sich eine Umstellung existierender
Erdgaspipelines an, da sich deren Nutzungsgrad langfristig durch die ricklaufige Nutzung fossiler
Energietrager reduzieren wird. Die Ermittlung einer bedarfsgerechten Wasserstoffinfrastruktur
erfordert neben einer zuverlassigen Prognose von Wasserstoffaufkommen und -abnahme
detaillierte Informationen zum Erdgasnetz, zur Erdgasnachfrage und zum zeitlichen Profil aller
genannten Parameter. Da solch hochaufgeloste Daten zum derzeitigen Zeitpunkt nur schwierig zu
bestimmen sind, wird fur die Abschatzung eines kiinftigen Wasserstoffnetzes in Ostdeutschland
ein heuristischer Ansatz gewahlt, der eine erste Indikation flr die langfristige Nutzung

7 Importflisse und Transitbedarfe werden aus Fraunhofer et al. (2021) iibernommen. Aufgrund der Beriicksichtigung der IPCEl Wasserstoff
ergeben sich Abweichungen von den in der Primarquelle ermittelten Importbedarfen. Daher werden die Import- und Transitfliisse der
Primarquelle auf die Analyseergebnisse dieser Studie skaliert.
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bestehender Erdgaspipelines bieten soll. Daflir werden Kapazitats- und Topologieinformationen
zum existierenden Erdgasnetz in Ostdeutschland recherchiert und aus bestehenden Quellen
ubernommen (EWI-interne Gasnetzdatenbank; Kunz et al., 2017). Fur die Berechnung der
jahrlichen Wasserstofftransportkapazitat auf Basis heutiger Erdgastransportkapazitaten wird die
vereinfachende Annahme getroffen, dass Wasserstoffpipelines im Jahr 2030 zunachst nur mit
maximal 30 bar Druck betrieben werden, welcher dem Ausgangsdruck marktublicher
Elektrolyseure entspricht. Langfristig wird der Druck von Wasserstofftransportleitungen durch den
Aufbau von Kompressoren erhoht, sodass eine hohere Energiemenge transportiert werden kann,
die bei bis zu 75 % der heutigen Transportkapazitat (bezogen auf die Energiemenge) von
Erdgaspipelines liegt.

Fur die Bestimmung der Wasserstoffinfrastruktur werden Quellen und Senken unter der
Beriicksichtigung von Wasserstoffimportpunkten und Transitbedarfen mithilfe bestehender
Erdgaspipelines so verknupft, dass Ungleichgewichte aufgelost werden konnen und gleichzeitig
der Erdgastransport Uiber groBe Transitleitungen im Jahr 2030 gewahrleistet bleibt. Der Neubau
von Wasserstoffpipelines wird nur im auBersten Bedarfsfall in Betracht gezogen. Initial wird fur
das Jahr 2030 aus den geplanten IPCElI ein Wasserstoffstartnetz abgeleitet, das Uber beide
Szenarien sowie die Variante im Szenario Diversifizierung als Grundlage dient.

Fur die Umstellung heutiger Erdgas- in kiinftige Wasserstoffspeicher werden Standorte von
Kavernenspeichern in Ostdeutschland beriicksichtigt, da sich Porenspeicher nach derzeitigem
Stand der Technik kaum zur Speicherung von Wasserstoff eignen. Fur die Ausspeicherleistung
umgestellter Kavernenspeicher wird die Annahme getroffen, dass die Ausspeicherleistung von
Wasserstoffkavernen 70 % der heutigen Erdgasausspeicherleistung betragt. Die Speicherkapazitat
umgestellter  Kavernenspeicher  betragt per Annahme 33% der bestehenden
Erdgasspeicherkapazitat  (eigene  Annahme  basierend auf INES  (2021)).  Der
Wasserstoffspeicherbedarf wird aus der Primarquelle ubernommen und gemaB dem Anteil der
ostdeutschen an der gesamten deutschen Kavernenspeicherkapazitat skaliert.®

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse aus den Analysen vorgestellt und diskutiert. Zunachst
wird die gesamte Bilanz aus Wasserstoffnachfrage, -produktion und -importen Ostdeutschlands
sektoral und fur die beiden Szenarien gebildet. AnschlieBend wird die raumliche Verteilung der
Bilanzen auf die einzelnen Land- und Stadtkreise dargestellt, welche unmittelbaren Aufschluss
uber die Notwendigkeit einer Infrastruktur gibt. Vorschlage fur ein mogliches Wasserstoffnetz in
den einzelnen Jahren und Szenarien werden im darauffolgenden Kapitel erlautert, sowie eine
beispielhafte Leistungsbilanz fur eine Spitzenlastsituation im Jahr 2045 analysiert. Im letzten Teil
erfolgt eine Variation der Produktionsseite im Szenario Diversifizierung, die eine

8 Datengrundlage fiir Kavernenspeicher: GIE (2021).
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technologieoffene Herstellung klimaneutralen Wasserstoffs, d.h. auch erdgasbasierte
Technologien, betrachtet. Hierfur werden die Implikationen fur das Wasserstoffnetz, die Importe
und mogliche Transite aufgezeigt und diskutiert.

Die nachfolgende Abbildung 3 veranschaulicht die Gesamtergebnisse der berechneten
Wasserstoffmengen aus Produktion und Nachfrage innerhalb der Szenarien Elektrifizierung und
Diversifizierung fur die Jahre 2030 und 2045.°
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9 Siehe dazu auch Tabelle A.2 im Anhang A.2.
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In beiden Szenarien ist bereits im Jahr 2030 eine signifikante Wasserstoffnachfrage zu erwarten,
die nahezu vollstandig dem Industriesektor zuzuordnen ist. Geplante IPCEl Wasserstoff wie zum
Beispiel ,,doing hydrogen*“ Vorhaben bewirken zudem eine Nachfrage in weiteren Sektoren.
Aufgrund hoher geplanter Elektrolysekapazitaten in den Projekten kann Ostdeutschland im Jahr
2030 seinen Bedarf im Szenario Diversifizierung nahezu decken. Im Szenario Elektrifizierung sind
sogar Exporte von etwas weniger als 3 TWh moglich, vorausgesetzt, dass alle angenommenen
Projekte realisiert werden. Bis zum Jahr 2045 ist ein deutlicher Anstieg der Wasserstoffnachfrage
in allen Sektoren zu erwarten, mit Ausnahme des Gebaudesektors im Szenario Elektrifizierung.
Der hochste Wasserstoffbedarf entsteht in beiden Szenarien im Industriesektor (21 TWh bzw.
53 TWh), wobei der Unterschied vollstandig dem vermehrten Einsatz zur Bereitstellung von
Prozesswarme im Szenario Diversifizierung zuzuordnen ist. Die restliche Wasserstoffnachfrage im
Industriesektor ist stofflich bedingt und daher nicht durch Elektrifizierung substituierbar. Im
Verkehrssektor betragt die jahrliche Wasserstoffnachfrage knapp 6 TWh bzw. 27 TWh. Der
Unterschied resultiert hauptsachlich aus dem Schwerlastverkehr. Im Stromsektor erfullen
wasserstoffbetriebene Kraftwerke eine wichtige Backup-Funktion. Die resultierende Nachfrage
betragt 10 TWh im Szenario Elektrifizierung und 2 TWh im Szenario Diversifizierung. In ersterem
ist die Bilanz aus Nachfrage und Produktion in Ostdeutschland nahezu ausgeglichen, wahrend im
Szenario Diversifizierung Importe von 54 TWh notwendig sind. Diese stammen im Wesentlichen
aus Nord- und Osteuropa sowie dem Baltikum (Fraunhofer ISI et al., 2021).

Die Ergebnisse der Wasserstoffbilanzen in den Szenarien Elektrifizierung und Diversifizierung fur
2030 und 2045 werden regional aufgelost und fur alle 77 Landkreise und GroBstadte in
Ostdeutschland in Kartendarstellungen visualisiert, wie in Abbildung 4 dargestellt. Die Regionen
sind abhangig vom Ergebnis der berechneten Wasserstoffmengen eingefarbt. Regionen mit einem
Produktionsuiberschuss sind blau eingefarbt, wahrend Regionen mit einem Produktionsdefizit rot
dargestellt werden. Weil gefarbte Regionen kennzeichnen (nahezu) ausgeglichene Landkreise und
GroBstadte (Abweichung von Angebot und Nachfrage unter 0,1 TWh). AuBerdem zeigen die
Bilanzkarten ermittelte Standorte energieintensiver Industrien der Branchen Ammoniak, Glas,
Methanol, Papier, Stahl, Zement und Mineralolraffinerien.

Im Szenario Elektrifizierung betragt die gesamte Wasserstoffnachfrage im Jahr 2030 rund 6 TWh,
welche maBgeblich durch GroBprojekte von Industrieunternehmen im GroBraum Berlin und im
Mitteldeutschen Chemiedreieck getrieben wird. Dem gegeniiber steht eine gesamte
Wasserstoffproduktion von ungefahr 9 TWh. Die Produktion konzentriert sich aufgrund glinstiger
EE-Potenziale auf den Norden Ostdeutschlands (Mecklenburg-Vorpommern), sowie verbrauchsnah
an Industriestandorten im Mitteldeutschen Chemiedreieck. Bilanziell ergibt sich fur
Ostdeutschland in diesem Szenario ein Wasserstoffuberschuss von fast 3 TWh. Die Region wiirde
somit 2030 zum Nettoexporteur von Wasserstoff. Raumlich betrachtet entstehen dadurch
Landkreise und GroBstadte mit Produktionsuberschissen und -defiziten. Die Landkreise mit den
groBten Produktionsiiberschiissen sind der Landkreis Rostock (5 TWh) und die angrenzende
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gleichnamige kreisfreie Stadt (2 TWh), da dort 2030 kaum Wasserstoff nachgefragt wird und
gleichzeitig eine Gesamtproduktion von 8 TWh aus Vorhaben der IPCEl Wasserstoff entsteht. Dem
gegenuber stehen Landkreise mit den groBten Produktionsdefiziten wie Markisch-Oderland
(-2 TWh) und Oder-Spree (-1 TWh), die aufgrund von Projekten wie ,,doing hydrogen - CEMEX
Rudersdorf“ und ,,DRIBE2 - Arcelor Mittal Eisenhuttenstadt® deutlich mehr Wasserstoff nachfragen
als innerhalb der Landkreise erzeugt werden kann. Die Bilanzkarte zeigt, dass aufgrund von
Uberschiissen im Norden und Defiziten in der Mitte und Stiden Ostdeutschlands tendenziell ein
Nord-Sud-Ungleichgewicht entsteht.
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Elektrifizierung 2045
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Quelle: Eigene Abbildung

Fur das gleiche Szenario im Jahr 2045 zeigt die dazugehorige Bilanzkarte auf der rechten Seite in
Abbildung 4 eine deutliche Veranderung in Ostdeutschland. Die gesamte Wasserstoffnachfrage
steigt zwischen 2030 und 2045 auf 38 TWh aufgrund von deutlich hoherer Nachfrage aus dem
Industrie-, Strom- und Verkehrssektor stark an. Die gesamte Wasserstoffproduktion steigt
ebenfalls signifikant und erreicht bis 2045 36 TWh. Die resultierende Wasserstoffbilanz ergibt im
Szenario Elektrifizierung im Jahr 2045 einen Importbedarf von ungefahr 2 TWh. Importe stammen
zu groBen Teilen aus dem Baltikum, Nord- und Osteuropa, wobei der Transitbedarf in andere
Regionen mit rund 1 TWh sehr gering ausfallt. Aufgrund der kaum veranderten Nachfrage an
Wasserstoff bis 2045 weist der Landkreis Rostock weiterhin mit 5 TWh den groBten
Produktionstiberschuss auf. Daneben hat der angrenzende Landkreis Mecklenburgische Seenplatte
21
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aufgrund hoher Wasserstoffproduktion ohne bedeutende Nachfrage den zweitgroBten
Produktionsuberschuss (2 TWh). Im Jahr 2045 entsteht durch die deutliche Steigerung der
Nachfrage das groBte Produktionsdefizit im Saalekreis (-5 TWh), getrieben durch die Produktion
von Methanol (4 TWh) und die Verarbeitung von Mineraldl (1 TWh). Der Landkreis Wittenberg weist
das zweitgroBte Produktionsdefizit mit -5 TWh) auf, das maBgeblich durch die ansassige
Ammoniakherstellung (knapp 6 TWh) im Industriesektor bestimmt wird. Ebenfalls entsteht in
Berlin ein signifikantes Produktionsdefizit von -4 TWh, das sich vor allem durch die verstarkte
Nutzung von Wasserstoff im Strom- und Verkehrssektor ergibt. Aufgrund von
Produktionsuiberschiissen im Norden und Produktionsdefiziten in der Mitte und im Suden von
Ostdeutschland bleibt die geographische Trennung zwischen Produktion und Nachfrage bestehen
und das Nord-Suid-Ungleichgewicht wird verstarkt.

Das Szenario Diversifizierung im Jahr 2030 hat eine gesamte Wasserstoffnachfrage von 10 TWh
und somit eine um fast 70 % hohere Nachfrage im Vergleich zum Szenario Elektrifizierung. Der
Anstieg ist vor allem durch die vermehrte Verwendung von Wasserstoff zur Erzeugung von
Prozesswarme (4 TWh) in der Industrie zu begrinden. Dem gegeniiber steht eine unveranderte
gesamte Wasserstoffproduktion von 9 TWh. Aufgrund der in den beiden Szenarien fir 2030
identischen Produktionskapazitaten und -standorte bleibt die raumliche Konzentration der
Produktion im Vergleich zum Szenario Elektrifizierung unverandert. Als Resultat importiert
Ostdeutschland in diesem Szenario im Jahr 2030 Wasserstoff aus anderen Regionen mit einem
Bedarf von knapp 2 TWh. Importe stammen zunachst aus Nordeuropa (rund 2 TWh) und erreichen
Ostdeutschland iiber den Nordwesten. Zudem besteht die Moglichkeit von Importen aus Ubersee,
die uber ein Terminal im Rostocker Hafen direkt in das dort aufzubauende Wasserstoffnetz
eingespeist werden konnen (siehe hierzu Kapitel 5.3). Pipelineimporte aus anderen Regionen
erscheinen im Jahr 2030 wenig realistisch, da entweder Pipelines Uber weite Distanzen (z.B.
Nordafrika) gebaut oder umgestellt werden missen oder die exportierenden Lander zunachst die
Dekarbonisierung des nationalen Energiesystems vorantreiben miussen (z.B. osteuropaische
Lander). Die Bilanzkarte in Abbildung 5 =zeigt, dass die Landkreise mit den groBten
Produktionstiberschiissen im Szenario Diversifizierung im Vergleich zum Szenario Elektrifizierung
unverandert bleiben. Auf Seiten der Produktionsdefizite ist durch die deutliche Zunahme der
Nachfrage an Wasserstoff zu erkennen, dass mehr Landkreise und GroBRstadte ein
Produktionsdefizit aufweisen. Das groBte Produktionsdefizit besteht weiterhin im Landkreis
Markisch-Oderland, welches sich aufgrund starkerer Nutzung von wasserstoffbasierter
Prozesswarme auf ungefahr 3 TWh vergroBert. Die Bildung eines Nord-Sud-Ungleichgewichts ist
ebenfalls zu erkennen.

Im Jahr 2045 zeigt die Bilanzkarte auf der rechten Seite in Abbildung 5 eine deutliche Zunahme
von Regionen mit Produktionsuberschissen und -defiziten in Ostdeutschland. Die gesamte
Wasserstoffnachfrage steigt zwischen 2030 und 2045 um 106 TWh auf insgesamt 116 TWh an. Fur
den Anstieg verantwortlich sind besonders die gestiegenen Nachfragen im Industriesektor,
Warmesektor und Verkehrssektor. Die Nachfrage im Stromsektor wachst bis 2045 hingegen nur
sehr leicht (1 TWh). Die gesamte Wasserstoffproduktion steigt zeitgleich um rund 54 TWh stark
an und erreicht bis 2045 bis zu 62 TWh. Die Produktion verteilt sich dabei vorrangig auf den Norden
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Ostdeutschlands. Die resultierende Wasserstoffbilanz im Szenario Diversifizierung fur das Jahr
2045 ist negativ mit einem signifikanten Produktionsdefizit von insgesamt 54 TWh. Ostdeutschland
ist in diesem Szenario somit auf erhebliche Importe von Wasserstoff angewiesen und kann nur 54 %
des Eigenbedarfs durch lokale Erzeugung abdecken. Die Importflisse werden der Primarquelle
(Fraunhofer ISl et al., 2021) entnommen und stammen zu rund 30 % aus Nordeuropa und zu 70 %
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aus Osteuropa bzw. den baltischen Staaten. Zudem sind signifikante Transite durch Ost- nach
Suiddeutschland notwendig, die 2045 bis zu 55 TWh betragen. Die Landkreise und GrofRstadte mit
den groBten Produktionsiiberschissen 2045 bleiben im Vergleich zum Szenario Elektrifizierung
unverandert. Im Landkreis Rostock resultiert der groBte Produktionsuberschuss (4 TWh). Dieser
sinkt leicht im Vergleich zum Szenario Elektrifizierung, da hier neben konstanter Produktion von
5 TWh die Nachfrage im Warme- und Verkehrssektor auf ungefahr 1 TWh steigt. Im Landkreis
Mecklenburgische Seenplatte verbleibt der zweitgroite Produktionsuberschuss mit 3 TWh. Das
grofdte Produktionsdefizit findet sich in Berlin (-12 TWh), das zu groBen Teilen aus der gestiegenen
Wasserstoffnachfrage im Gebaudesektor (8 TWh) und dem Verkehrssektor (4 TWh) in Kombination
mit einer geringen Eigenproduktion (1 TWh) resultiert. Weitere groBe Produktionsdefizite
entstehen in den Landkreisen Markisch-Oderland und Eichsfeld (jeweils -6 TWh) aufgrund der
hohen Nachfrage an Wasserstoff zur Bereitstellung von Prozesswarme (7 bzw. 6 TWh).
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Aus den Ergebnissen der regionalen Wasserstoffbilanzen und unter Berlcksichtigung von
Wasserstofftransitbedarfen wird ein Wasserstoffnetz hergeleitet, das Quellen mit Senken
verbindet und groBtenteils durch Umstellung von Erdgasleitungen entwickelt wird. Die Netzkarten
entsprechen dabei einer ersten Indikation zur Diskussion einer Wasserstoffinfrastruktur in
Ostdeutschland. Beide Szenarien bauen im Jahr 2030 zunachst auf das geplante Startnetz der
IPCEIl Wasserstoff auf.

Die Karten in Abbildung 6 veranschaulichen einen moglichen Wasserstoffnetzausbau im Jahr 2030
und 2045 im Szenario Elektrifizierung. Zudem sind Erdgaskavernenspeicher dargestellt, die in
unmittelbarer Nahe zum vorgeschlagenen Wasserstoffnetz liegen und die als Basis fur die
Speicherpotenzialanalyse im spateren Teil dieses Kapitels dienen. Das vorgeschlagene
Wasserstoffnetz im Jahr 2030 basiert groBtenteils auf dem geplanten Wasserstoffstartnetz im
Rahmen der IPCEI. Es verbindet die Region um Rostock mit den Verbrauchszentren Berlin,
angrenzenden Regionen und dem mitteldeutschen Chemiedreieck. Zusatzlich gibt es eine
Verbindung des ostdeutschen Startnetzes mit den in westlichen Bundeslandern geplanten
NetzausbaumaBnahmen.

Elektrifizierung 2030 Elektrifizierung 2045
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Quelle: Eigene Abbildung
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Im Jahr 2045 sind nur wenige weitere Umstellungen notwendig, da die Nachfrage hauptsachlich
von GroBabnehmern der Industrie getrieben wird, deren Cluster bereits in der Startphase
verbunden wurden. Durch Erweiterungen im Norden Ostdeutschlands konnen weitere
Erzeugerregionen angeschlossen werden. AuBerdem sind im Jahr 2045 Importe aus anderen
Regionen, sowie Transite nach Westdeutschland notwendig. Um diese zu ermoglichen, bieten sich
Umstellungen in Richtung Tschechien im Sudosten an (Importe: <1 TWh), sowie in Richtung
Westdeutschland (Transite: <1 TWh). Dadurch konnen weitere Erdgaskavernenspeicher auf
Wasserstoff umgestellt werden.

Das vorgeschlagene Wasserstoffnetz im Szenario Diversifizierung ist im Jahr 2030 noch identisch
mit dem vorigen Szenario, wie in Abbildung 7 dargestellt. Die Verbindungsleitung nach
Westdeutschland ist im Szenario Diversifizierung von groBerer Bedeutung, da Ostdeutschland auf
Importe in Hohe von ungefahr 2 TWh angewiesen ist. Der hohere Wasserstoffbedarf im Szenario
Diversifizierung wirkt sich im Jahr 2045 deutlich auf das vorgeschlagene Wasserstoffnetz aus.
Durch groBe Ungleichgewichte zwischen den Kusten- und den inlandischen Regionen gewinnen die
Nord-Sud-Verbindungen an Bedeutung, was zu weiteren Umstellungen von Leitungen fuhrt.

Diversifizierung 2030 Diversifizierung 2045
Infrastruktur

— Wasserstoffnetz Umstellung
—= Wasserstoffnetz Neubau
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Quelle: Eigene Abbildung

Ostdeutschland importiert in diesem Szenario rund 30 TWh Wasserstoff aus Nordeuropa, welcher
uber Verbindungen im Nordwesten und in Mitteldeutschland geleitet werden konnen. Weitere
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Importe erfolgen aus osteuropaischen Landern und dem Baltikum in Hohe von rund 73 TWh,
welche per Annahme uber die Umstellung des Ostlich von Berlin gelegenen Grenzubergangspunktes
bei Mallnow ins ostdeutsche Netz eingespeist werden. Zudem sind Transite von rund 48 TWh nach
Suddeutschland notwendig. Hier wurde angenommen, dass die Transite Uber die sudostliche
Grenze zu Tschechien und von dort zuruck nach Deutschland erfolgen. Alternativ ware eine
Umstellung von Erdgaspipelines moglich, die direkt uUber Thuringen nach Suddeutschland
verlaufen. Das vorgeschlagene Wasserstoffnetz fur das Jahr 2045 verbindet die wesentlichen
Quellen, Senken und Importpunkte. Es bestehen weitere niedrigere Ungleichgewichte in einigen
Regionen, die nicht unmittelbar mit dem Wasserstoffnetz verbunden sind. Inwieweit diese
kleineren Ungleichgewichte durch gezielte MaBnahmen, beispielsweise dezentrale Produktion
oder Nutzung alternativer Technologien, ausgeglichen werden konnen, ist nicht Bestandteil dieser
Studie. Im Bedarfsfall ist es daher aber nicht auszuschlieBen, dass weitere Umstellungen und
Neubauten notwendig sind.

Ein zentraler Treiber bei der Dimensionierung und dem Layout eines Wasserstoffnetzes ist neben
den regionalen Bilanzen und dem vorhandenen Erdgasnetz der Bedarf an Transiten und die
Herkunft von Importen. In den Szenarien Elektrifizierung und Diversifizierung wurden Transite
und Importquellen aus der Primarquelle Ubernommen. Im Jahr 2045 betragen die Transite somit
weniger als 1 TWh nach Westdeutschland (Elektrifizierung) und bis zu 48 TWh nach
Suddeutschland (Diversifizierung). Importe stammen hauptsachlich aus Nord- und Osteuropa
sowie dem Baltikum. Fur die Importpunkte wurden Annahmen beziiglich der Pipelineverbindungen
getroffen, wobei nordeuropaische Importe uber Nordwestdeutschland in die ostdeutschen
Bundeslander geleitet werden und osteuropaische bzw. baltische Importe Uuber den
Grenzubergang Mallnow (ostlich von Berlin) ins Netz eingespeist werden. Vor allem im Szenario
Diversifizierung sind daher groBe Import- und Transitkapazitaten zu schaffen, um das ostdeutsche
Netz in eine europaische Wasserstoffinfrastruktur einzubinden. Das ostdeutsche Gasnetz verfiigt
sowohl in Nord-Sud- als auch in Ost-West-Richtung uUber groBe Transitkapazitaten, die bei Bedarf
auf Wasserstoff umgestellt werden konnen. Gleichzeitig unterliegen die Annahmen zu
Importquellen, Mengen- und Kostenpotenzialen und Einspeisepunkten ins ostdeutsche
Wasserstoffnetz gewissen Unsicherheiten und haben einen starken Einfluss auf das sich
entwickelnde Wasserstoffnetz. Fur einen bedarfsgerechten Netzausbau sind daher weitere
Analysen sowie eine grenziberschreitende Planung des Wasserstoffmarkthochlaufs sinnvoll.

Entlang der vorgeschlagenen Leitungen der verschiedenen Jahre und Szenarien liegen mehrere
Erdgaskavernenspeicher, die fur die Wasserstoffspeicherung umgestellt werden konnen. Aus der
in der Primarquelle optimierten Entwicklung des gesamten Energiesystems leitet sich ein
gesamtdeutscher Speicherbedarf fur Wasserstoff ab. Der Speicherbedarf wird auf die Region
Ostdeutschland skaliert und mit dem Speicherpotenzial durch Umstellung bestehender
Erdgasspeicher verglichen. Das Speicherpotenzial (inkl. der Ausspeicherleistung) leitet sich aus

26



5 Ergebnisse el

den in unmittelbarer Nahe zum Wasserstoffnetz befindlichen Erdgaskavernenspeicher ab. Die
Ergebnisse sind in Tabelle 3 dargestellt.™

Tabelle 3: Ergebnisse des Wasserstoffspeicherbedarfs und -potenzials in Ostdeutschland

Quelle: Fraunhofer ISl et al. (2021), GIE (2021), eigene Berechnungen

Speicherbedarf Speicherpotenzial Auss Z?ct:ﬁ:ﬂ::stun
Szenario Ostdeutschland Ostdeutschland P g
Ostdeutschland
[TWh] [TWh] [GW]
2030 0 8 15
Elektrifizierung
2045 18 12 35
2030 0 8 15
Diversifizierung
2045 12 14 38

Durch die Umstellung aller bestehenden Erdgaskavernenspeicher kann im Szenario
Diversifizierung mit einem Potenzial von 14 TWh der notwendige Speicherbedarf von 12 TWh
knapp erreicht werden. Im Szenario Elektrifizierung ist das Speicherpotenzial etwas niedriger, da
sich die Erdgaskaverne Kraak weit entfernt zum vorgeschlagenen Wasserstoffnetz befindet und
daher nicht umgestellt wird. Der Speicherbedarf in Hohe von 18 TWh Ubersteigt somit das
Potenzial aus der Umstellung bestehender Kavernenspeicher um 6 TWh. Selbst bei zusatzlicher
Anbindung des Speichers Kraak reichen die Potenziale nicht aus, um den Speicherbedarf
vollstandig zu decken.

Neben dem gesamten Speichervolumen spielt das Potenzial an Ausspeicherleistung eine zentrale
Rolle bei der Bewertung der Leistungsfahigkeit einer kiinftigen Wasserstoffinfrastruktur, da sie
wichtige Aufgaben zur Gewahrleistung der Versorgungssicherheit ubernimmt. Insbesondere in
Zeiten mit geringer EE-Einspeisung bei gleichzeitig hoher Stromnachfrage werden
wasserstoffbetriebene Spitzenlastkraftwerke benotigt, deren Leistungsbedarf durch die
Wasserstoffinfrastruktur abgedeckt sein muss. Um den Leistungsbedarf und das -potenzial der
Infrastruktur abzuschatzen, wird im Folgenden eine beispielhafte Spitzenlastsituation einer
Stunde dargestellt."" Abbildung 8 veranschaulicht die Leistungsbilanz einer solchen Situation. Die
Darstellung entspricht einer indikativen und beispielhaften Situation, abgeleitet aus den
Ergebnissen zur sektoralen Wasserstoffnachfrage, zu Importen, Transiten und der
Speicherpotenziale.

10 Es wird angenommen, dass im Jahr 2030 in beiden Szenarien die Speicher Riidersdorf, Bad Lauchstadt und Bernburg auf Wasserstoff
umgestellt werden konnen. Im Szenario Elektrifizierung werden 2045 zusatzlich die Kavernenspeicher Peckensen, Peilen und StaBfurt
umgestellt, im Szenario Diversifizierung kommt der Speicher Kraak hinzu.

" Annahmen der Betrachtung einer Spitzenlastsituation: Keine inlandische Wasserstoffproduktion; Importpipelines, Transite und
Industriesektor liefern/beziehen liber das gesamte Jahr eine konstante Leistung; wasserstoffbetriebene Gaskraftwerke sind in dieser
Stunde voll ausgelastet; die Leistung des Warmesektors entspricht der konstanten Leistung in Bezug auf ein halbes Jahr.
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Im Szenario Elektrifizierung stammt der Leistungsbedarf fast ausschlieBlich aus dem Stromsektor,
da die wasserstoffbetriebenen Kraftwerke eine wichtige Backup-Funktion erfillen (Fraunhofer ISI
et al., 2021). Die gesicherte Leistung der Infrastruktur stammt fast ausschlieBlich aus der
Ausspeicherung, da in diesem Szenario nur geringe Importkapazitaten vorgehalten werden. Im
Szenario Diversifizierung weist der Stromsektor nach dem Gebaudesektor den zweithochsten
Leistungsbedarf auf. Zudem erfordern die Transite einen deutlichen Bedarf an gesicherter
Leistung. Die Leistungsbereitstellung stammt zu rund 40 % aus vorgehaltener Importkapazitat und
60 % aus der Ausspeicherleistung. In beiden Szenarien zeigt sich, dass die Spitzenlast der
Wasserstoffinfrastruktur durch Importe und Ausspeicherung gedeckt werden kann. Die gesicherte
Leistung Ubersteigt den Bedarf, sodass hinsichtlich der Ausspeicherleistung eine Sicherheitsmarge
verleibt (schraffierte Flache). Voraussetzung hierflr ist jedoch, dass zuvor ausreichend groBe
Mengen Wasserstoff in den Speicher eingespeist wurden. Zugleich geht die Analyse davon aus,
dass sich die Transite in einer solchen Situation nicht erhohen. Da Transite im Szenario
Diversifizierung insbesondere nach Suddeutschland erfolgen, ist es jedoch denkbar, dass sich der
Leistungsbedarf der Anrainerregion zeitgleich erhoht und somit der Transitbedarf steigt. Da
Suddeutschland uber keine Kavernenspeicherkapazitaten verfugt, musste der gesamte
Leistungsbedarf der Region uber Importe und Transite, wie beispielsweise Uber Ostdeutschland,
gedeckt werden. "

12 Ausfiihrliche Aussagen Uber die Leistungsfahigkeit der Infrastruktur erfordern detaillierte Netzsimulationen und sind an dieser Stelle daher
vereinfacht dargestellt.
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Dem Rahmenszenario der Primarquelle folgend, wurde in den vorigen Analysen zu
Wasserstoffbilanz und Infrastrukturbedarf eine Limitierung der Produktion auf strombasierten
grinen Wasserstoff gesetzt. Um die Produktionspotenziale zu vergroBern ist eine Verwendung
weiterer Erzeugungstechnologien neben der Wasserelektrolyse denkbar. Es bieten sich
insbesondere die Reformierung von Erdgas und die Methanpyrolyse an. Bei der Verwendung
fossilen Erdgases kann mit beiden Verfahren klimaneutraler Wasserstoff erzeugt werden, wenn
anfallende CO,-Emissionen bzw. fester Kohlenstoff unterirdisch gespeichert, eingelagert oder
anderweitig genutzt werden und eine Riickfihrung in den Kohlenstoffkreislauf ausgeschlossen ist.
Die Technologien haben den Vorteil, dass sie skalierbar, weniger abhangig von der
Stromversorgung und somit von volatiler EE-Einspeisung sind. Dadurch kann die erdgasbasierte
Wasserstofferzeugung neben einer Erhohung der Produktionspotenziale fir klimaneutralen
Wasserstoff auBerdem einen Beitrag zur Versorgungssicherheit leisten, da sie auch im
Spitzenlastfall gesicherte Leistung in der Wasserstoffversorgung bereitstellt.

Die Erzeugungskosten griinen Wasserstoffs sind im Wesentlichen abhangig von den Stromkosten
und der Stromverfligbarkeit, die Einfluss auf die Volllaststunden und damit auf die Verteilung der
Fixkosten der Erzeugungsanlage hat. Der Strombezug kann dabei beispielsweise Uber den
Strommarkt oder durch eine direkte Kopplung der EE-Anlage mit dem Wasserstoffproduzenten
erfolgen. In ersterem ist damit der variierende GroBhandelsstrompreis fur die Berechnung der
variablen Kosten ausschlaggebend, wahrend in letzterem die konstanten Stromgestehungskosten
der EE-Anlage Uber die anzulegenden Stromkosten entscheiden (Schlund & Theile, 2021). Beim
Kostenvergleich direktgekoppelter Anlagen zeigt sich, dass im Jahr 2045 der Import grunen
Wasserstoffs aus Sudeuropa (Griechenland, Spanien) mit durchschnittlich 2,1 €/kg und aus
Nordeuropa (Schweden, Danemark, Norwegen) mit durchschnittlich 2,4 €/kg die gunstigsten
Optionen flr Deutschland darstellen. Lander im Osten und im Baltikum (Polen, Estland, Ukraine)
erweisen sich mit durchschnittlich 3 €/kg als vergleichsweise teure Exportlander innerhalb
Europas (Brandle et al., 2021)." Die alternative Erzeugung klimaneutralen Wasserstoffs aus Erdgas
hangt neben den Investitionskosten von Reformern oder Pyrolyseanlagen vor allem vom
Erdgaspreis ab. Unter gegebenen Annahmen' kénnen die Kosten der inlandischen Erzeugung
blauen Wasserstoffs mit 2 €/kg bzw. tirkisen Wasserstoffs mit 1,9 €/kg im Jahr 2045 abgeschatzt
werden (Brandle et al., 2021). Im Jahr 2030 liegen die Erzeugungskosten blauen Wasserstoffs
unterhalb der Kosten aller Erzeugungsregionen fir griinen Wasserstoff, da sich langfristig noch
starkere Kostensenkungspotenziale bei Elektrolyseuren und EE-Anlagen realisieren lassen (Schulte
et al., 2020). Damit ist die erdgasbasierte Produktion klimaneutralen Wasserstoffs eine
kosteneffiziente Alternative zu strombasierten Herstellungsverfahren.

'3 Die Tatsache, dass in den vorigen Szenarien dennoch Importe aus 6stlichen und baltischen Regionen erfolgt liegt darin begriindet, dass in der
Primarquelle eine Optimierung der europaischen Strommarkte erfolgt. Somit ergibt sich dort der Strompreis fiir die Wasserstofferzeugung
nicht aus den Stromgestehungskosten von EE sondern aus den simulierten Strompreisen der jeweiligen Region. Gleichzeitig miissen fiir die
Strommarktsimulation eine Vielzahl von Annahmen getroffen werden, welche die Strompreise beeinflussen konnen.

4 Annahmen: Erdgaspreis: 25 €/MWh (eigene Annahme basierend auf IEA (2020), IEA (2021) und BMU (2021)); COz-Preis: 175 €/t; CCS-Kosten:
17 €/t. Methodik und sonstige Annahmen folgen Brandle et al. (2021).
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Notwendig zur Erzeugung klimaneutralen Wasserstoffs mithilfe der Pyrolyse und der Reformierung
ist neben der Moglichkeit zur Lagerung oder zum Abtransport von CO,/ Kohlenstoff vor allem eine
sichere Erdgasversorgung. Aufgrund der zurlickgehenden europaischen Kapazitaten der
Erdgasproduktion in den kommenden Jahren, insbesondere in den Niederlanden und in Norwegen,
verbleibt Russland als GroBlieferant fur kostengunstiges Pipelinegas als Alternative zu teureren
Flussiggasimporten. Durch die Nord Stream und Nord Stream 2 Pipelines verfligt Ostdeutschland
uber eine direkte Anbindung an russische Gasexporte und hat damit ein groBes Potenzial zur
erdgasbasierten Erzeugung klimaneutralen Wasserstoffs.

Die folgende Variante betrachtet daher den Fall technologieoffener Erzeugung klimaneutralen
Wasserstoffs auf Basis des Szenarios Diversifizierung. Die Variante diskutiert die Implikationen der
zusatzlichen Produktionskapazitaten auf die Netzstruktur, die Transitpotenziale sowie die
Importbedarfe. Wahrend die Produktionsmengen, Import- und Transitflisse der Szenarien
Elektrifizierung und Diversifizierung durch die Strommarktmodellierung der Primarquelle
optimiert wurden, entsprechen die folgenden Ausfuhrungen keiner kostenoptimierten Verteilung
der Parameter, sondern stellen eine indikative Neuordnung der Handelsfllisse von Wasserstoff
zwischen den Regionen unter gegebenen Netzrestriktionen dar.

In Abbildung 9 werden die moglichen Implikationen auf das Wasserstoffnetz dargestellt, falls eine
groBskalige Erzeugung klimaneutralen Wasserstoffs aus russischen Erdgaslieferungen an der
Ostseekuste realisiert wird. Die gelben Pfeile geben die Spanne der Produktions- und
Transitpotenziale auf Grundlage der beschriebenen Methodik wieder.

Im Jahr 2030 konnen per Annahme einige Erdgaspipelines aufgrund benctigter Erdgastransite nicht
umgestellt werden. Ausgehend von der Ostseekiste betrifft das in Ostdeutschland insbesondere
die nach Westdeutschland fuhrende NEL-Pipeline und die in Richtung Suden fuhrende OPAL/
EUGAL-Pipelines.” Von letzteren wird angenommen, dass mindestens eine der beiden parallel
verlaufenden Leitungen im Jahr 2030 auf Wasserstoff umgestellt werden kann. Dadurch bildet sich
zusatzlich zum Wasserstoffstartnetz eine Nord-Suid-Verbindung, die bis 2030 die wichtigste Route
zum Abtransport von an der Kuste produzierten, klimaneutralen Wasserstoff darstellt. Weitere
Umstellungen sind nicht notwendig, da die groBten Bedarfsregionen bereits durch das
Wasserstoffstartnetz versorgt werden. Die Nord-Sud-Transportkapazitat stellt die wesentliche
Restriktion fur den Abtransport von klimaneutralem Wasserstoff dar. Somit konnen unter den in
Kapitel 4.6 getroffenen Annahmen zwar bis zu 137 TWh Erdgas in Wasserstoff umgewandelt
werden, jedoch konnen iiber die umgestellten Pipelines maximal 94 TWh'® weitergeleitet werden.

5 NEL - Nordeuropaische Erdgasleitung; OPAL - Ostsee-Pipeline-Anbindungsleitung; EUGAL - Europaische Gas-Anbindungsleitung
6 Es wird erwartet, dass bis ins Jahr 2030 noch keine Verdichtung des Wasserstoffs erfolgt. Abhangig vom Pipelinedruck ist die volle
Transportkapazitat daher eingeschrankt nutzbar.
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Variante Diversifizierung 2045
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Durch die erweiterten Produktions- und Transitpotenziale wechselt Ostdeutschland im Jahr 2030
vom Netto-Importeur zum Exporteur klimaneutralen Wasserstoffs (zum Vergleich: im Szenario
Diversifizierung betragt der Netto-Importbedarf 2 TWh). Die Wasserstoffnachfrage innerhalb der
Region Ostdeutschlands (gesamter Wasserstoffbedarf im Szenario Diversifizierung: 10 TWh) kann
vollstandig gedeckt werden, was den Druck auf den Ausbau von EE-Kapazitaten zur Erzeugung
strombasierten Wasserstoffs reduziert. Zum anderen besteht die Moglichkeit des
Weitertransportes klimaneutralen Wasserstoffs, insbesondere in Richtung Tschechien zur dortigen
Verwendung oder die Weiterleitung zurlick nach Deutschland, um suddeutsche Regionen zu
versorgen. Zudem kann ein Teil des klimaneutralen Wasserstoffs uber die Pipeline-
Neubauprojekte rund um Berlin in Richtung Leipzig weitertransportiert werden, um entweder
dortige Nachfrage zu decken oder Uber die Neubauprojekte in Mitteldeutschland die Verbindung
mit westdeutschen Regionen herzustellen. Der gesamtdeutsche Wasserstoffbedarf im Jahr 2030
betragt im Szenario Diversifizierung 41 TWh mit einem Importbedarf von 34 TWh (basierend auf
Fraunhofer ISl et al., 2021) und konnte somit bilanziell vollstandig durch erdgasbasierten
Wasserstoff aus Ostdeutschland gedeckt werden. Zu welchem Anteil der gesamtdeutsche
Wasserstoff- und Importbedarf durch erdgasbasierten Wasserstoff aus Ostdeutschland gedeckt
werden kann hangt im Wesentlichen von der Dynamik des Wasserstoffnetzausbaus zur Verteilung
der an der Ostseekliste produzierten Mengen ab.
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Im Jahr 2045 konnen unter den in Kapitel 4.6 getroffenen Annahmen Produktionspotenziale von
bis zu 366 TWh an der ostdeutschen Kuste realisiert werden. Zum Weitertransport der
Produktionsmengen ist eine Umstellung weiterer Pipelines im Vergleich zum Szenario
Diversifizierung notwendig. Ostdeutschland verfugt Uber groBe Pipelinekapazitaten in Nord-Sud-
sowie Ost-West-Richtung, die eine Weiterverteilung des klimaneutralen Wasserstoffs ermoglichen.
Daher werden im Norden die NEL fur den Weitertransport Richtung Nordwestdeutschland
umgestellt sowie im Siuden zusatzlich eine Verbindung uber Thiringen nach Westdeutschland
geschaffen. Limitierende Faktoren fur die Produktion an der Kuste sind damit im Wesentlichen
die Transportkapazitaten der NEL-Pipeline in Ost-West-Richtung und der OPAL- bzw. EUGAL-
Pipelines in Nord-Sud-Richtung. In Summe konnen so maximal 317 TWh von der Ostseekiste
abtransportiert werden. Das heift, eine vollstandige Ausschopfung des Potenzials zur Produktion
erdgasbasierten Wasserstoffs an der Kuste in Hohe von 366 TWh ist unter den getroffenen
Annahmen nicht moglich.

Die Nachfrage nach Wasserstoff steigt im selben Zeitraum in Ostdeutschland deutlich auf bis zu
116 TWh an. Im Szenario Diversifizierung werden davon rund 54 TWh durch Importe und 62 TWh
durch inlandische strombasierte Wasserstofferzeugung gedeckt. Der Uberwiegende Anteil der
Importe stammt aus Landern Osteuropas und des Baltikums. Jedoch weisen insbesondere diese
Lander vergleichsweise hohe Erzeugungskosten fur EE-basierten Wasserstoff auf (Brandle et al.,
2021), weshalb es unsicher ist, ob bis 2045 konkurrenzfahige Importe in dieser GroBenordnung
realisiert werden konnen. Der Importbedarf Ostdeutschlands kann in der Variante hingegen
vollstandig durch die erdgasbasierte Wasserstofferzeugung gedeckt werden, zusatzlich verbleiben
groBe Potenziale fiir den Export. Diese konnen beispielsweise nach Polen, nach Tschechien und
von hier zurlick nach Deutschland (jeweils bis zu 157 TWh, limitiert durch die OPAL- bzw. EUGAL-
Transportkapazitat), uUber Thuringen nach Siuddeutschland (bis zu 80 TWh) oder nach
Nordwestdeutschland (bis zu 160 TWh) erfolgen. Mit Blick auf die gesamtdeutsche
Wasserstoffnachfrage in Hohe von 664 TWh mit einem Importbedarf von 511 TWh (Fraunhofer ISI
et al., 2021) zeigt sich, dass auch bei Realisierung der Produktionspotenziale erdgasbasierten
Wasserstoffs in Ostdeutschland weiterhin Importe aus anderen europaischen Regionen und
inlandische strombasierte Wasserstofferzeugung notwendig sind.

Wahrend unter den getroffenen Annahmen rund die Halfte der Importkapazitat russischen
Erdgases zur Erzeugung von Wasserstoff an der Kiste verwendet werden, konnen weiterhin
Restmengen uber die Nord-Sud-Verbindung der nicht umgestellten OPAL- bzw. EUGAL-Strange
abtransportiert werden. Dadurch besteht neben der Wasserstoffproduktion aus Erdgas an der
Ostseekiste auch die Moglichkeit des Transportes von Erdgas und die Umwandlung in Wasserstoff
am Ort des Verbrauchs. Fur die Ausschopfung dieses Potenzials kann es daher notwendig sein,
einen Teil des Erdgasnetzes nicht auf Wasserstoff umzustellen und weiterhin fur den
Erdgastransport zu erhalten. Diese Option wurde in der vorliegenden Variante nicht
weiter betrachtet.

Denkbar ist auBerdem, dass eine hohere Verfiigbarkeit klimaneutralen Wasserstoffs die
Nachfrageseite beeinflusst und zu einer hoheren Durchdringung von Wasserstoff in den Sektoren
fuhrt, beispielsweise durch die Verwendung von Brennstoffzellen im Gebaudesektor. Eine hohere
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Nachfrage fuhrt zu starkeren Anreizen fur den Wasserstoffnetzausbau, was zur Umstellung und
zum Neubau weiterer Wasserstoffleitungen fiihren kann. Neben dem unmittelbaren Einfluss der
erdgasbasierten Wasserstofferzeugung auf den Wasserstoffnetzausbau sind weitere systemische
Effekte denkbar. Es ist anzunehmen, dass sich durch die hohere Verfiigbarkeit von
Wasserstofferzeugungskapazitaten der Druck auf den Ausbau der EE-Kapazitaten, die zur
Erzeugung strombasierten Wasserstoffs notwendig sind, reduziert. Durch die Unabhangigkeit der
erdgasbasierten Wasserstoffherstellung von Wettereinflissen kann moglicherweise der
Speicherbedarf reduziert und die Systemsicherheit durch eine hohere Leistungsfahigkeit der
Wasserstoffinfrastruktur verbessert werden. Umfassende Analysen hierzu erfordern eine
ganzheitliche Optimierung des Systems unter den getroffenen Annahmen und den
Wechselwirkungen mit dem Stromsektor und sind an dieser Stelle vereinfacht dargestellt.

Klimaneutraler Wasserstoff steht derzeit noch vor der Herausforderung, dass er weder
wettbewerbsfahig mit konventionellem grauem Wasserstoff zur stofflichen Verwendung in der
Industrie noch mit CO;-intensiven Alternativen zur energetischen Verwendung ist. Der
Markthochlauf steht vor einem dreiseitigen Henne-Ei-Problem, da sich aufgrund der
Wirtschaftlichkeitsliicke keine Nachfrage bildet und dadurch keine Anreize fir die Produktion
klimaneutralen Wasserstoffs bestehen. Fir die zur Verbindung von Angebot und Nachfrage
notwendige Infrastruktur bestehen somit ebenfalls keine Investitionsanreize die
Transportkapazitaten zu schaffen (Schlund et al., 2021). Die kritischen GroBen fur die Planung
eines zukinftigen Wasserstoffnetzes in Ostdeutschland sind die Bilanzen der Landkreise und die
grenzuberschreitenden Im- und Exporte. |hre unsichere Entwicklung stellt ein Risiko fiur
Investitionen in eine Wasserstoffinfrastruktur dar. Die Aufteilung des Investitionsrisikos in der
Infrastruktur bleibt damit eine zentrale Aufgabe innerhalb des Wasserstoffmarkthochlaufs.

In der Frihphase des Wasserstoffmarkthochlaufs bis 2030 ist daher die Forderung des Angebots,
der Nachfrage und der Infrastruktur notig. Die Problematik des Hochlaufs ergibt sich daraus, dass
sich die drei Aspekte gegenseitig bedingen. So gilt es jedes Projekt mit seiner Eignung in Hinblick
auf den Hochlauf von Angebot, Nachfrage und Infrastruktur zu bewerten. Insbesondere die Bildung
konzentrierter Cluster kann dabei den Hochlauf erleichtern. Beispielsweise konnen
nachfrageseitig Ballungs- und Industriezentren als Wasserstoffcluster gebildet werden.
Angebotsseitig sind gerade Regionen mit hohen EE-Potenzialen und Anschlusspunkten fir
Energieimporte (z.B. Hafen, Importpipelines) geeignete Standorte fur die Clusterbildung. In der
frihen Phase des Hochlaufs werden so die Cluster vor allem durch Sektoren charakterisiert, die
neben der Nutzung des Wasserstoffs wenige Alternativen haben, z.B. die Stahlindustrie oder der
Flugverkehr. Auch die Substitution heutigen grauen durch klimaneutralen Wasserstoff, z.B. in der
Chemieindustrie und Mineralolraffination, stellt eine sinnvolle MaBnahme zur Unterstiitzung des
Mengenhochlaufs bei gleichzeitiger Reduzierung von CO,-Emissionen dar. Die Ausgangspunkte der
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Wasserstoffinfrastruktur sollten also zunachst diese Cluster verbinden, sodass eine Auslastung der
Infrastruktur gewabhrleistet ist sowie die Versorgungssicherheit der Cluster mit Wasserstoff sicher-
gestellt werden kann. Aufgrund der geringeren Kosten gegeniiber Neubauten sind Umstellungen
bestehender Gasinfrastrukturen zu bevorzugen. Im weiteren Verlauf des Hochlaufs konnen dann
die Kapazitaten erweitert und weitere Regionen erschlossen werden. Dabei sollte zunehmend
berlicksichtigt werden, inwieweit das Wasserstoffnetz Importe und Transite auffangen kann.

Der zweite zentrale Punkt beim Aufbau einer Wasserstoffinfrastruktur in Ostdeutschland ist die
Beruicksichtigung des grenziberschreitenden Wasserstofftransports. Der Aufbau einzelner Cluster
und ihre Verbindung sollte sich nicht ausschlieBlich auf die nationale Ebene beschranken, sondern
auch die Entwicklungen in den Nachbarstaaten beriicksichtigen, gerade da Wasserstoff als
zukunftiger Energietrager fur Deutschlands Energieimporte infrage kommt. Auf die Menge und die
Richtung der Transite hat die Herstellungstechnologie des Wasserstoffs einen Einfluss. In den
Szenarien wird deutlich, dass sich je nach Technologieauspragungen unterschiedliche Routen
auspragen konnten. Gleichzeitig erschlieft ein technologieoffener Ansatz zusatzliche
Produktionskapazitaten und ermoglicht einen Ausbau gesicherter Leistung im kunftigen
Wasserstoffsystem.  Analog zur  Verbindung der Wasserstoffcluster konnte ein
grenziberschreitendes Wasserstoffnetz die Bezugsquellen weiter diversifizieren und so die
Versorgungssicherheit erhohen. Die Produktion mehrerer Wasserstoffarten erfordert die
Implementierung eines grenziberschreitendes und transparenten Zertifizierungssystems,
insbesondere bei einem technologieoffenen Ansatz. Es erleichtert die Nachverfolgung der
Emissionsminderung, erhoht die Konkurrenz zwischen den Wasserstoffarten und erlaubt eine
technologieoffene Wasserstoffwertschopfungskette. Somit erleichtert es transnationalen
Wasserstoffhandel und gewahrleistet gleichzeitig die Einhaltung nationaler Klimaziele. Analog zur
Verbindung der Wasserstoffcluster konnte ein grenziberschreitendes Wasserstoffnetz die
Bezugsquellen weiter diversifizieren und so die Versorgungssicherheit erhohen.

Auch wenn sich eine Wasserstoffinfrastruktur in Zukunftsszenarien als sinnvoll erweist und
politisch erwiinscht ist, sind Investitionen nicht garantiert. Die grundsatzlich unsichere
Entwicklung der Wasserstoffnachfrage und des Wasserstoffangebots fiihrt zu einem hohen Risiko
bei Investitionen in die zukinftige Wasserstoffinfrastruktur. Die hohe Kapitalintensitat erfordert
ein groBes MaB an Sicherheit. Ohne eine Verlasslichkeit entweder bezuglich der Auslastung der
Netze oder bezliglich der Refinanzierung der getatigten Investitionen, bestehen flir Netzbetreiber
geringe Anreize eine solche Infrastruktur tatsachlich aufzubauen. Gleichzeitig machen die langen
Investitionszyklen und die zeitaufwendige Infrastrukturplanung und -umsetzung ein frihzeitiges
AnstoBen der benotigten NetzausbaumaBnahmen notwendig. Ohne einen verlasslichen
Investitionsrahmen fir Wasserstoffnetze und damit einhergehende Klarheit bezlglich der
Finanzierung konnten rechtzeitige Investitionen ausbleiben und sich der Wasserstoff-
markthochlauf verzogern.
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Im Rahmen der Studie wird die Entwicklung regionaler Wasserstoffbilanzen und einer zugehorigen
Wasserstoffinfrastruktur in Ostdeutschland anhand der Stichjahre 2030 und 2045 untersucht. Dazu
werden ausgehend von den Szenarien Elektrifizierung und Diversifizierung der Wasserstoffbedarf
der Sektoren Industrie, Verkehr, Gebaude und Stromerzeugung und die Wasserstoffproduktion fur
die ostdeutschen Landkreise ermittelt. Elektrifizierung fokussiert sich hierbei auf die verstarkte
Anwendung von Strom in den Endenergieverbrauchssektoren, wahrend Diversifizierung neben
Strom auch auf eine hohe Durchdringung klimaneutralen Wasserstoffs als Energietrager in allen
Endverbrauchssektoren setzt.

Die so entstandenen Wasserstoffbilanzen ergeben im Szenario Elektrifizierung einen
Wasserstoffiberschuss von knapp 3 TWh im Jahr 2030 und ein Defizit von 2 TWh im Jahr 2045. Im
Falle der Diversifizierung betragt das Wasserstoffdefizit 2030 rund 2 TWh und 2045 bis zu 54 TWh.
Als Produktionsregionen heben sich besonders die nordlichen Landkreise hervor, da ihren hohen
Produktionspotenzialen geringe Wasserstoffbedarfe aus Industrie und Verkehr gegentiberstehen.
Der Siuden und insbesondere die Ballungszentren Leipzig und Berlin entwickeln sich zu
Importregionen, da geringe Produktionspotenziale bei hoher Wasserstoffnachfrage aus Industrie-,
Verkehrs- und Gebaudesektor vorliegen. Eine Alternative zur strombasierten Wasserstoff-
erzeugung stellt die Pyrolyse oder Reformierung von Erdgas mit Abscheidung anfallenden
Kohlenstoffs bzw. der CO;-Emissionen dar. Im direkten Kostenvergleich ist die erdgasbasierte
Erzeugung klimaneutralen Wasserstoffs eine kosteneffiziente Option zu griinem Wasserstoff und
ermoglicht die Realisierung zusatzlicher Erzeugungspotenziale. AuBerdem kann so die
Versorgungssicherheit von Wasserstoff erhoht werden, da zusatzliche gesicherte Leistung
bereitgestellt und die Abhangigkeit von volatil einspeisenden EE-Anlagen reduziert wird.

Anhand der Bilanzen und des angenommenen Transitbedarfs lassen sich so indikative
Wasserstoffnetze ableiten. Hier zeigt sich, dass das Wasserstoffstartnetz im Rahmen geplanter
Vorhaben der IPCEIl Wasserstoff bis 2030 einen GroBteil des Transportbedarfs, der sich vor allem
von Nord nach Sud erstreckt, abdeckt und szenariounabhangig sinnvoll ist. Im Jahr 2045 weichen
die indikativen Netze starker voneinander ab. Im Szenario Diversifizierung werden weitere
Kapazitaten flr den Wasserstofftransport benctigt. So werden hier weitere Nord-Sud-Pipelines
umgestellt, um Importe und Produktion aus dem Norden in die Industriestandorte und
Ballungszentren im Suden zu transportieren und um Transite uber Tschechien nach
Siiddeutschland zu bedienen. Zudem werden fir den Import von Wasserstoff aus nord- und
osteuropaischen Landern Verbindungsleitungen in Richtung Westen und Osten benctigt. Sollte
daruber hinaus klimaneutraler Wasserstoff an der Ostseekuste mithilfe von importiertem Erdgas
erzeugt werden, kann sich Ostdeutschland zu einem bedeutenden Exporteur klimaneutralen
Wasserstoffs entwickeln. Dadurch entsteht ein zusatzlicher Bedarf an Transportkapazitat in alle
angrenzenden Regionen. Ostdeutschland positioniert sich so als eine wichtige Drehscheibe fur
klimaneutralen Wasserstoff.

35



7 Zusammenfassung euJl

Mit dem AnstoBen der IPCEl Wasserstoff ist somit der Grundstein gelegt, um 2030 ausreichend
Infrastruktur fur die Versorgung Ostdeutschlands mit Wasserstoff bereitzustellen. Fur ein
klimaneutrales Deutschland im Jahr 2045, das auf Wasserstoff als Energietrager setzt, sind weitere
Umstellungen notig, um Import- und Transitanforderungen gerecht zu werden. Um die Planung
und Realisierung dieser langfristigen Vorhaben sicherzustellen ist die zeitnahe Schaffung eines
angemessenen Investitionsrahmens daher von groBer Bedeutung. Dies gilt nicht ausschlieBlich,
doch insbesondere fir die Planung eines Wasserstoffnetzes in Ostdeutschland.
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Anhang ewl

Anhang

A.1 Annahmen

Tabelle A.1: Beriicksichtigte Projekte der IPCElI Wasserstoff und resultierende Wasserstoff-Mengen im Jahr 2030

Quelle: BMWi (IPCEI), Gascade & Ontras, 2021

Projektname

Vorhaben
(H2-Menge 2030 in TWh)

Erzeugung

doing hydrogen - APEX Energy Rostock DESOK 100 MW Elektrolyse (0,2 TWh)
doing hydrogen - Enertrag Rostock DE803 55 MW Elektrolyse (0,1 TWh)
doing hydrogen - Enertrag Sperenberg DE40H 100 MW Elektrolyse (0,2 TWh)
doing hydrogen - Enertrag Treuenbritzen DE40E 30 MW Elektrolyse (0,1 TWh)
doing hydrogen - Enertrag Bobbau DEEQ5 25 MW Elektrolyse (0,1 TWh)
Green Hydrogen Hub Leuna DEEOB 24 MW Elektrolyse (0,1 TWh)
LHyVE Erzeugung Leipzig DED51 50.000 t/a SAF-Kerosin (0,2 TWh)
LHyVE System Leipzig DED51 1.500 t/a griiner Wasserstoff (0,1 TWh)
HyTechHafen Rostock Rostock DE803 1.000 MW Elektrolyse (2,4 TWh)
doing hydrogen TRIA Rostock-Poppendorf DESOK 150.000 t/a griiner Wasserstoff (5 TWh)
Nachfrage

doing hydrogen - CEMEX Riidersdorf DE409 60.000 t/a H, fur szz,zrumrl\()ohlenwasserstoffe
doing hydrogen - Vattenfall Berlin DE300 27.000 t/a H, ﬂ;&';t.ll-.lvva)d KWK Projekte
DRIBE2 Eisenhiittenstadt DE40C Mu23°g§2ntr{i§£ﬁ:& Li’ta)%imf)me"
Verteilung

doing hydrogen - Gascade

doing hydrogen - ONTRAS

Green Octopus MD - ONTRAS

Green Octopus MD - Bad Lauchstadt

LHyVE Transport - ONTRAS

Rostock - Berlin

Berlin - Leipzig
Salzgitter - Leipzig
Bad Lauchstadt

Leipzig

H2-Pipeline: 140 km Neubau, 335 km
Umstellung

H2-Pipeline: 200 km zwischen Salzgitter
und Leipzig

Anschluss Kavernenspeicher Bad Lauchstadt

H2-Pipeline: 70 km Neubau H,-Ring um
Leipzig
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A.2 Ergebnisse

Tabelle A.2: Wasserstoffmengen der Szenarien 2030 und 2045 in TWh fiir Produktion und Nachfrage

2030 2045
Elektrifizierung Diversifizierung Elektrifizierung Diversifizierung
Wasserstoffbilanz 2,6 -1,5 -1,6 -53,9
Produktion 8,5 8,5 36,1 62,1
Nachfrage 5,9 10,0 37,7 116,0
Industrie 2,9 7,0 21,4 52,7
Ammoniak 0,1 0,6 5,8 5,8
Mineralol 0,3 0,3 2,4 2,4
Methanol 0,5 0,5 4,5 4,5
Stahl 1,3 1,3 2,5 2,5
Prozesswarme 0,7 4,3 6,2 37,5
Verkehr 2,0 2,0 5,7 26,6
PKW 0 0 2,9 6,9
LNF 0 0 0,3 0,3
LKW 0 0 0,1 16,8
Schienenverkehr 0 0 0 0,2
Binnenschifffahrt 0 0 0,2 0,2
Luftverkehr 2,0 2,0 2,2 2,2
Gebaude 0,5 0,5 0,5 34,7
Stromerzeugung 0,5 0,5 10,1 2,0
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