KLIMAWANDEL, ENERGIE UND UMWELT

LUKUNFT
WASSERSTOFF?

Potenziale, Herausforderungen und Lésungen
der japanischen Strategie

Dr. Martin Schulz, Tokio
Marz 2022

Japan nimmt eine Fihrungs-
rolle bei der Entwicklung
von Wasserstoff als Energie-
tréger ein. Eine wichtige Rolle
spielt dabei die strategische
Zusammenarbeit mit der
Industrie. Die geringe politi-
sche Unterstitzung im Be-
reich erneuerbarer Energien
verhindert jedoch die Einbin-
dung der Strategie in eine
nachhaltige Klimapolitik.

Das groBte Potenzial von
Wasserstoff liegt im Handel
von Niedrig-CO,-Energietra-
gern. Durch den Ausbau in-
ternationaler Produktionsket-
ten und Kooperationen mit
Energieexportldndern kénnen
CO,-Emissionen frtiher redu-
ziert werden, als dies durch
einen ausschlieBlichen Fokus
auf den Ausbau erneuerbarer
Energien maéglich ware.
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FRIEDRICH-EBERT-STIFTUNG — ZUKUNFT WASSERSTOFF?

EXECUTIVE SUMMARY

Wasserstoff hat in den Strategien zur Energiewende eine
enorme Renaissance erlebt. Die Plane zur Umsetzung einer
Wasserstoffstrategie unterscheiden sich dabei jedoch von
Land zu Land erheblich. So konzentriert sich Deutschland
auf die Entwicklung von sogenanntem grinen Wasserstoff,
der aus erneuerbaren Energien hergestellt wird. Eine groBe-
re Rolle bei der Energieversorgung kann Wasserstoff daher
erst spielen, wenn so viel erneuerbare Energie zur Verfu-
gung steht, dass Umwandlungsverluste von 60 bis 80 Pro-
zent hingenommen werden kénnen. Japan arbeitet dage-
gen seit Langem an einer »Wasserstoffwirtschaft«, die par-
allel zur Elektrifizierung moglichst schnell und gtinstig groBe
Mengen niedrig-CO, Energie zur Verfligung stellen soll. Dies
ist nur durch sogenannten blauen Wasserstoff zu erreichen,
der durch Carbon Capture, Utilization and Storage (CCUS)
aus Erdgas gewonnen und importiert wird.

Diese Studie untersucht die japanischen Erfolge und Schwie-
rigkeiten auf dem Weg zu einer Wasserstoffwirtschaft. Be-
merkenswert ist dabei, dass sich Japan bereits vor zwanzig
Jahren, als es noch Weltmarktfuhrer bei der Batterieent-
wicklung und fuhrend bei der Entwicklung von Solartechno-
logien war, fur eine langfristige Wasserstoffstrategie ent-
schieden hat. Die starke Konkurrenz aus anderen asiatischen
Landern hatte in weiten Teilen der Industrie das Interesse an
der Entwicklung der komplexen Technologie geweckt, die
nicht so einfach zu kopieren war und neue Wachstumspo-
tenziale versprach.

Die Interessen der Industrie waren dabei vielfaltig: In der Au-
tomobilindustrie sollte der Einsatz von Brennstoffzellen die
Konkurrenzfahigkeit gegentiber der Elektronik- und Soft-
wareindustrie bei der Entwicklung von Elektroautos stei-
gern. Versorger und Haushaltsgeratehersteller versuchten,
Brennstoffzellen zu einem alternativen Markt zu elektri-
schen Warmesystemen wie Klimaanlagen zu entwickeln.
Die Chemie-, Stahl- und Transportindustrie suchte einen
gunstigen CO,-armen Energietrager auf Basis bestehender
Infrastrukturen, um den hohen Kosten einer griinen Elektri-
fizierung zu begegnen. In der Energiepolitik sollten CO,-Ein-
sparungen durch breite Technologie- und Effizienzgewinne
erzielt und dabei gleichzeitig das Energieversorgungspro-
blem durch Importe geldst werden. Und Japans Partner in
Asien und dem Mittleren Osten suchten die Unterstlitzung
bei der Entwicklung von Niedrig-CO,-Energietragern auf Ba-
sis von CCUS.

Viele dieser Initiativen waren jedoch nicht von Erfolg ge-
kront. So lieBen sich trotz groBem Einsatz die Effizienznach-
teile bei der Umwandlung von Wasserstoff gegentber der
direkten Verwendung von Strom und dessen Speicherung
in Batterien nicht Gberwinden. Die vielseitigen Einsatzmog-
lichkeiten von Batterien verschaffen ihnen einen kaum ein-
holbaren Wettbewerbsvorteil bei der Entwicklung. Hinzu
kommt, dass die parallele Entwicklung von mehreren kom-
plexen, teuren Technologien ohne Schwerpunktsetzung
kaum zu stemmen ist. In Japan hat dies zu einer »Unterent-
wicklung« der erneuerbaren Energien gefihrt, die jetzt die
Erreichung der Klimaziele 2050 erschwert. Eine Wasser-
stoffwirtschaft kann ohne die Einbindung in ein energiepo-
litisches Gesamtkonzept nicht funktionieren.

Auch im Verkehrssektor haben sich die Hoffnungen zur
Einfahrung von Brennstoffzellenautos nicht erfullt. Im Ge-
gensatz zum Individualverkehr verspricht die Entwicklung
von Last- und Transportfahrzeugen fur Langstrecken mit
einem beschrankten Versorgungsnetzwerk Effizienzgewin-
ne. Bei gleichzeitigen wasserstoffbasierten Energieimpor-
ten erzielt die Verwendung von Ammoniak statt reinen
Wasserstoffs Kostenvorteile. Bei der Haushaltsversorgung
kann Wasserstoff erneuerbare Energien durch komplexe
Kraft-Warme-Koppelungen sinnvoll ergdnzen, wenn in
Landern mit kalten Wintern Pipelines und unterirdische La-
germdglichkeiten vorhanden sind. In Deutschland kénnte
dies sinnvoll sein, in den meisten Teilen Japans dagegen
nicht.

In allen diesen Bereichen ist die zlgige Bereitstellung eines
Niedrig-CO,-Energietragers die Grundlage. Vor allem blau-
er Wasserstoff fir den Import und die Nutzung vorhande-
ner Infrastruktur stehen daher in Japan im Mittelpunkt der
Uberlegungen. Dieses Szenario unterstitzt eine technolo-
gieoffene Entwicklung, ermdglicht bzw. bedingt die Zu-
sammenarbeit mit der Industrie bei der CO,-Vermeidung
und kénnte zur Entwicklung von Niedrig-CO,-Transportket-
ten flhren sowie dem Ausbau der Energiespeicherung und
der Weiterentwicklung effizienter Methoden von Kraft-War-
me-Kopplung in Industrie und Haushalten.

Der Ausbau internationaler Produktionsketten flr Nied-
rig-CO,-Energietrager hat das Potenzial, Emissionen deut-
lich friiher zu reduzieren, als dies durch den Ausbau erneu-
erbarer Energien maoglich ist. Japan zeigt hier den Weg zu



Kooperationen mit Australien, Asien und dem Mittleren
Osten. Ein wichtiges Element sind dabei die Transportwege,
far die sich Ammoniak als Favorit herauskristallisiert hat.

Deutschland und Japan kénnen bei der Entwicklung einer
nachhaltigen Wasserstoffstrategie fur die Energiewende viel
voneinander lernen. In Japan hat die enge Zusammenarbeit
mit der Industrie zu positiven Ergebnissen gefuhrt; die feh-
lende politische Unterstitzung einer langfristig »erneuerba-
ren« Strategie hat aber auch Defizite offengelegt. In
Deutschland behindert die stark politisch gepragte Festle-
gung auf vergleichsweise teuren grinen Wasserstoff die
Entwicklung vieler Potenziale beim effizienten Sektoren-
Ubergang, der Kraft-Warme-Kopplung, saisonalen Speiche-
rung und internationalen Kooperation mit Energieexport-
landern.

EXECUTIVE SUMMARY
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WASSERSTOFFSTRATEGIEN IN JAPAN
UND DEUTSCHLAND IM VERGLEICH

In Japan ist die Wasserstoffentwicklung seit zwei Jahrzehn-
ten nicht nur im Forschungsbereich, sondern auch mit mark-
treifen Anwendungen — vom Automobilbau bis hin zur hei-
mischen Energieversorgung — kontinuierlich vorangetrieben
worden. Die Erfolge — der weltweit hochste Anteil an Paten-
ten, das am weitesten verbreitete Brennstoffzellenauto
(Toyota Mirai) und die gréBte grine Elektrolyseanlage in Na-
mie (Fukushima) — sind weithin sichtbar. Dabei hat sich Ja-
pans »Wasserstoffgesellschaft« jedoch haufig anders entwi-
ckelt als urspriinglich geplant. Statt Wasserstoffautos ste-
hen heute internationale Produktions- und Handelsketten
im Mittelpunkt, und statt eine Alternative zur »Stromwirt-
schaft« zu schaffen, wird eine komplementare Entwicklung
angestrebt, deren Erfolg letztlich vom Ausbau erneuerbarer
Energien abhangig sein wird.

In Deutschland ist die Entwicklung anders verlaufen. Zwar
gab es ebenfalls einen starken Schwerpunkt auf Forschung
und Entwicklung, doch trennten sich die Wege bei den An-
wendungen. In Deutschland ist der Schwerpunkt durch po-
litische Weichenstellungen frih auf die Verbindung von
Wasserstoff und erneuerbaren Energien gelegt worden. Vor
allem durch den starken Ausbau von Sonnen- und Wind-
kraft werden in Deutschland inzwischen 16 Prozent des
Energieverbrauchs durch erneuerbare Energien bereitge-
stellt (in Japan nur 8 Prozent). Die deutsche Industrie ist hier
(mit einiger Verzdgerung) der Richtung von Elektrifizierung
und Elektromobilitat gefolgt.

Das Interesse an Wasserstoff als Energietrager und -speicher
ist in Deutschland dagegen erst vor Kurzem wieder erwacht.
Hinzu kommt, dass die Entwicklung von Wasserstoff als
Energietrager hier als Teil der Entwicklung erneuerbarer
Energien betrachtet wird. Griiner Wasserstoff, also aus er-
neuerbaren Energiequellen hergestellter Wasserstoff, steht
im Mittelpunkt der Entwicklung. Bis zur Entwicklung der
notwendigen grinen Stromuberschisse wird die massen-
hafte Produktion, Speicherung sowie der Transport und Ein-
satz von Wasserstoff, z. B. in der Stahlproduktion, daher
eher auf der Konzeptebene verharren.

Aus Sicht einer Wasserstoffwirtschaft bleiben dabei in bei-
den Landern wichtige Entwicklungspotenziale ungenutzt.
So bietet in Deutschland die groBe Gasinfrastruktur deutlich
bessere Wasserstoffentwicklungsmdglichkeiten bei der Ver-
teilung und Speicherung als in Japan. Gleichzeitig finden in

Deutschland die auch langfristig notwendigen Energieim-
porte beim Ausstieg aus Kohle und Erdgas zu wenig Beach-
tung. Umgekehrt hat die umfassende Entwicklung erneuer-
barer Energien in Japan zu wenig Unterstitzung durch die
Politik gefunden, obwohl diese endlich die Chance bieten,
die teuren Energieimporte zu ersetzen.

Waéhrend die »Energiewende« in Deutschland von groBem
Optimismus in Bezug auf die Potenziale erneuerbarer Ener-
gien gepragt ist, war Japan lange skeptisch, was die Poten-
ziale von Wind und Strom zur Versorgung gerade von Asi-
ens Megastadten angeht. Allein der GroBraum Tokio hat
34 Millionen Einwohner_innen, deren Stromversorgung bis-
her durch zentrale Verbrennungsanlagen sichergestellt wird.
Vor allem die Speicherung und der Transport von massen-
haft Energie, nicht zuletzt durch den Import aus Landern mit
groBeren Ressourcen, stand daher bisher im Mittelpunkt.
Um bei geringeren Potenzialen der erneuerbaren Energien
die Klimaziele trotzdem zeitnah zu erreichen, wurde davon
ausgegangen, dass Alternativen zu einer strom- und batte-
riebetriebenen Energiewirtschaft entwickelt werden mus-
sen, die zumindest mittelfristig ahnlich wie die alte OI- und
Gasindustrie funktionieren, aber mit deutlich niedrigeren
CO,-Emissionen.

Ein weiterer wichtiger Unterschied zwischen den beiden
Landern ist, dass die japanische Energiewende — zumindest
bisher — deutlich weniger auf staatlichen Vorgaben basiert.
Sie ist vielmehr von einer engen Zusammenarbeit der Politik
mit der Wirtschaft und der BerUcksichtigung ihrer Interes-
sen gepragt. Dieser stark kooperative Ansatz ist in Japan
zum einen von der Sorge um das Wirtschaftswachstum ge-
trieben, das in der alternden Gesellschaft auf niedrigem Ni-
veau verharrt. Zum anderen ist Japans Industrie bereits seit
Jahrzehnten fuhrend bei der Entwicklung von Energieeffizi-
enz, Hybriden und Wasserstoffprojekten. Die japanische
Wasserstoffstrategie ist daher nicht nur durch energiepoliti-
sche Notwendigkeiten, sondern auch durch einen deutli-
chen Fokus auf die Wachstumspotenziale des Sektors ge-

pragt.

Im Mittelpunkt steht dabei eine Marktentwicklung mit
schrittweisen Veranderungen, die keine groBen Abschrei-
bungen bestehender Infrastrukturen erfordern, daftr aber
potenziell neue Markte erschlieBen kénnen. Eine wichtige
Erfahrung ist hier die frihe Entwicklung von Batterie- und



Solartechnologien, bei denen Japan seine Fuhrungsrolle
schnell an die kostenguinstigere asiatische Konkurrenz verlo-
ren hatte. Dies soll sich in den Projekten der Wasserstoff-
wirtschaft nicht wiederholen. Angesichts der auf komple-
xen Technologien und Infrastrukturen basierenden Techno-
logie mit vielen Beteiligten bestehen, so die Hoffnung, ge-
ringere Risiken einer disruptiven Konkurrenz vor allem aus
China.

Die bedeutenden japanischen Energiekonzerne und Gasim-
porteure sehen in der Entwicklung einer Wasserstoffwirt-
schaft die Chance, bestehende Infrastrukturen wie Hafen-
terminals und Gasnetzwerke weiterverwenden zu kénnen.
Die Automobilindustrie hofft, durch den Einsatz von Brenn-
stoffzellen konkurrenzfahig zur Elektronik- und Softwarein-
dustrie zu bleiben, die bei der Batterieentwicklung und ein-
facheren Elektroautos bereits einen deutlichen Wettbe-
werbsvorteil besitzen. Haushaltsgerdtehersteller hoffen
hingegen, mit Brennstoffzellen, die erst durch komplexe
Kraft-Warme-Kopplungssysteme ihre hochste Effizienz aus-
spielen kénnen, einen alternativen Markt zu einfachen
Luft-Warme-Pumpen (Klimaanlagen) entwickeln zu kon-
nen. Ein GroBteil der Chemie-, Stahl-, Transport- und Ver-
sorgungsindustrie, die schon immer mit asiatischen Konkur-
renten gerungen hat, die zu deutlich niedrigeren Kosten ar-
beiten, hofft zudem, den enormen Kosten und Schwierig-
keiten einer griinen Elektrifizierung durch eine schrittweise
Entwicklung von CO,-armen Energietrdgern begegnen zu
kénnen.

Die Ausrichtung japanischer Energiepolitik hat sich bei der
frhen Reduktion des CO,-AusstoBes (CO, pro Kopf) bisher
als Uberaus effizient erwiesen. Der in Japan vorherrschende
Ansatz, mit kleinen kontinuierlichen Einsparungen und Effi-
zienzgewinnen die groBen »Wenden« moglichst zu vermei-
den, wird auch in Zukunft in vielen Bereichen vorherrschen-
de Praxis bleiben. So erlaubt die Ausrichtung auf blauen
Wasserstoff — also Wasserstoff, der aus fossilen Brennstof-
fen durch Abscheidung und Speicherung von CO, gewon-
nen wird — in Konkurrenz zu fossilen Energietragern relativ
schnelle CO,-Reduktionen. Griiner Wasserstoff, der erst bei
groBen Uberschissen erneuerbarer Energien in nennens-
wertem Umfang zur Verfligung steht, wird dagegen erst in
fernerer Zukunft klimawirksam werden kénnen.

Ein weiterer Aspekt der japanischen Wasserstoffstrategie,
der langfristig eine bedeutende Rolle spielen wird, ist der
geplante Import von Wasserstoff aus Landern mit gtinstige-
ren Produktionsbedingungen, etwa Australien oder Lan-
dern des Mittleren Ostens. Dieser Ansatz fuhrt zu einer star-
keren internationalen Zusammenarbeit bei der Erreichung
der Klimaziele. Gegenlber einer rein nationalen Strategie
konnen hier wichtige Synergieeffekte erzielt werden. Die
dadurch mogliche schnellere Entwicklung von effektiven
Methoden zur CO,-Abspaltung (CCUS) kann hier einen gro-
Ben Beitrag zur CO,-Reduktion leisten.

So ist das Interesse an der Herstellung von Wasserstoff aus
Erdgas mit CCUS beispielsweise in Saudi-Arabien groB. Da
hier zudem effiziente unterirdische Speicher zur Verfligung

WASSERSTOFFSTRATEGIEN IN JAPAN UND DEUTSCHLAND IM VERGLEICH

stehen, kénnen durch diese Zusammenarbeit groBe Men-
gen an CO,-armer Energie gewonnen werden — bis erneuer-
bare Energien die Lucke endgultig fillen kénnen. Australien
ist dagegen bemdiht, die bestehenden Kohleexporte durch
grinen Wasserstoff zu ersetzen. Platz und Sonne gibt es da-
fir genug. Die Kooperation mit Japan sorgt hier zudem da-
fur, dass bereits frihzeitig an effizienten Transportmetho-
den (wie flussigem Wasserstoff und Ammoniak) fur den zu-
kiinftigen Energieexport der »Gigafarmen« gearbeitet wer-
den kann (Hughes/Jotzo/Longden 2021).

Fur Deutschland ist die Entwicklung internationaler Produk-
tionsketten Uberaus interessant. Zum einen wird die Ener-
giewende eine groBere Produktion erneuerbarer Energien
erfordern, als auf absehbare Zeit vor Ort moglich sein wird.
Zum anderen wird der CO,-AusstoB deutlich schneller redu-
ziert werden mussen, als dies der Umbau der deutschen
Wirtschaft ohne gréBere Verluste erlaubt. In Bezug auf die
Klimaziele sind hier frihe, langfristig wirksame Einsparun-
gen mit Zwischentechnologien (wie CCUS) eine wichtige Al-
ternative zu langfristigen, aber erst deutlich spater wirksa-
men nachhaltigen Losungen.
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WASSERSTOFFSTRATEGIE: BLAU VS. GRUN

Nicht nur technologisch ist die Entscheidung fur eine Foérde-
rung von griinem oder blauem Wasserstoff eine wichtige
Weichenstellung in jeder Wasserstoffstrategie (Nagashima
2018). Die Fokussierung auf griinen Wasserstoff erfordert
einen schnellen Ausbau erneuerbarer Energien, die durch
die Entwicklung von effizienten Elektrolyseanlagen fir den
Zeitpunkt erganzt werden, wenn groBe und kontinuierliche
Uberschisse von erneuerbarem Strom entstehen.

Wahrend der Ubergangsphase ist vor allem die Umstellung
von bestehenden Produktionskapazitaten grauen Wasser-
stoffs auf grtine Elektrolyseanlagen sinnvoll. So soll in Euro-
pa vor allem griner Wasserstoff schrittweise den vorhande-
nen grauen — vor allem aus Erdgas gewonnenen — \Wasser-
stoff ersetzen. Allein in Deutschland bedeutet dies bei ei-
nem vorhandenen Wasserstoffverbrauch von 55 TWh
(1,4 Millionen Tonnen H,) eine erhebliche Steigerung, denn
bisher werden nur sieben Prozent davon CO,-neutral herge-
stellt (Wehrmann/Wettengel 2020).

Die japanische Strategie fokussiert dagegen auf blauen
Wasserstoff, der fossilen Brennstoffen, vor allem Erdgas,
Konkurrenz machen will. Hier stehen die schnelle CO,-Re-
duktion durch CCUS und der Umbau internationaler Liefer-
ketten durch Wasserstoff im Mittelpunkt. Griine Kapazita-
ten werden dagegen erst dann relevant, wenn sie im Rah-
men einer Klimastrategie Gberschussig entstehen bzw. von
den Importldndern vorangetrieben werden.

Der Vorteil dieser Strategie besteht darin, dass durch den
Aufbau erneuerbarer Energien, CCUS und flexible Koopera-
tionen mit Energieimportlandern parallel CO, eingespart
werden kann. So scheint es zunachst nicht realistisch zu
sein, im Ausland zUgig grine Elektrolysekapazitaten aufzu-
bauen. Als Direktinvestitionen waren enorme Mittel not-
wendig, die dann politischen Unwdgbarkeiten in den Part-
nerlandern ausgesetzt waren. Glnstigere blaue Kapazita-
ten, die existierende Gasférderungsinfrastrukturen, z. B. im
Mittleren Osten, nutzen kdnnen und auf das Investitionsin-
teresse der Partner stoBen, haben dagegen deutlich bessere
Realisierungschancen.

In Abbildung 2 wird der CO,-Ausstol3 verschiedener Arten
der Wasserstoffherstellung verglichen. Der blaue Balken in
der Mitte (Electricity Production) gibt zum Vergleich den
CO,-Ausstol3 bei der Stromerzeugung durch Kansai Elecric

Power (in Osaka) von 33,6 kWh Strom wieder. Dies ent-
spricht der Energiemenge von einem Kilogramm Wasser-
stoff. Die Wasserstoffherstellung durch Reformierung aus
Erdgas mit 90 Prozent CCUS kann unter besten Umstanden
mit deutlich niedrigerem CO,-AusstoB realisiert werden als
die gegenwartige Stromherstellung. Allerdings sind diese
Verfahren noch wenig erprobt und teuer. Ohne CCUS ist die
CO,-Ersparnis dagegen nur gering und wird durch Ruck-
wandlung in Strom Uberkompensiert. Umgekehrt liegt der
CO,-Ausstol3 von auf Strombasis hergestelltem Wasserstoff
zum Teil deutlich Uber der effizienten Stromherstellung und
-verwendung im Inland.

Eine noch gréBere Rolle spielen die Kostenunterschiede der
beiden Strategien zur Herstellung von Wasserstoff. Forderun-
gen, die in »teuren« grinen Wasserstoff flieBen, stehen dem
Ausbau erneuerbarer Energien nicht zur Verfigung. Investiti-
onen der Industrie in Klimaziele werden umso realistischer, je
geringer der Kostenabstand und je groBer die Vertragssicher-
heit beim Ubergang von gegenwartigen in zukiinftige Ener-
gietrager ist. In der japanischen Strategie ist daher der gegen-
wartige Preis von Erdgas gegentber den erwarteten Koste-
nentwicklungen einer der wichtigsten Faktoren.

Abbildung 3 verdeutlicht, dass der Abstand der Produkti-
onskosten nach wie vor groB ist. Allerdings erwartet die In-
ternationale Energieagentur (IEA), dass die Kosten fur gri-
nen Wasserstoff bis 2050 auf einen Betrag zwischen 2,80
und 0,85 Euro pro Kilogramm fallen. Damit waren sie, zu-
mindest in Japan, zu heutigen Preisen selbst mit Erdgas
wettbewerbsfahig. Aus Sicht der Kosten hat Japan hier den
Vorteil, dass Strom- und Gaspreise im internationalen Ver-
gleich bereits heute extrem hoch sind. Wasserstoff kann da-
durch deutlich friiher konkurrenzfahig werden. Schon heute
liegen beispielsweise die Produktionskosten bei Elektrolyse
auf Basis des heimischen Strommix am oberen Ende der
Kosten von griinem Wasserstoff in anderen Landern. Gri-
ner Wasserstoff ware in Japan daher bald konkurrenzfahig —
wenn er kostenglinstig importiert werden kénnte.

Besonders in Japan lohnt es sich daher, Gber den Import von
blauem und griinem Wasserstoff als Alternative zur heimi-
schen Produktion nachzudenken. Fur den Transport kom-
men dabei unterschiedliche Wege und Tragerstoffe infrage,
die sehr genau mit den Mdéglichkeiten der Reformierung von
importiertem Erdgas im Inland abgewogen werden mussen.
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Abbildung 1
Weltweite Produktion von Wasserstoff (in Millionen Tonnen)
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Quelle: Internationale Energieagentur (IEA 2019) * Estimation

Abbildung 2
CO,-Emissionen pro Kilogramm Wasserstoffproduktion (33,6 kWh)
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Note: The blue bar «Electricity Production» has been added for comparison with current CO, emissions. It shows the emissions
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Quelle: IEA (2019); Kansai Electric Power Corporation (KEPCO) (2020), S. 53
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Abbildung 3
Produktionskosten von Wasserstoff (€/kgH,)
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Sofern derartige Projekte zligig Uber ein jahrzehntelanges
Experimentstadium hinauskommen sollen, missen Grund-
satzentscheidungen fur die Infrastrukturentwicklung getrof-
fen werden, die Vertragssicherheit fir die beteiligten Unter-
nehmen und die Entwicklung internationaler Standards hin-
sichtlich der Produktion und des Transports von Wasserstoff
erlauben.

Auch im Rahmen der deutschen Strategie sind diese japani-
schen Uberlegungen bzgl. blauen Wasserstoffs durchaus in-
teressant. Denn neben dem Ersatz von grauem durch gru-
nen Wasserstoff sieht die Bundesregierung einen zusatzli-
chen Bedarf an Wasserstoff, der bis 2030 allein in Deutsch-
land auf 90-110 TWh anwachsen durfte. Die Dekarbonisie-
rung emissionsintensiver Industrieprozesse mittels Wasser-
stoffs durfte sich hier zum Wachstumstreiber entwickeln.
Allein die Transformation der Stahlproduktion kénnte bis
2050 Uber 80 TWh Wasserstoff erfordern.

Im Gegensatz zum schrittweisen Ersetzen von grauen durch
grine Wasserstoffherstellungskapazitaten ist ein derartiger
Nachfrageanstieg jedoch nicht durch den Aufbau von mit
Okostrom betriebenen Elektrolyseanlagen im Inland zu
schaffen. Ahnlich wie Japan wird Deutschland daher auf den
Import von Wasserstoff angewiesen sein. Das Max-Planck-In-
stitut fur Chemische Energiekonversion geht davon aus, dass
Deutschland bis 2050 rund 45 Millionen Tonnen bzw.
1.500 TWh Wasserstoff importieren muss (Bundesministeri-
um fir Bildung und Forschung, BMBF 2020).
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Im Vergleich zu erneuerbaren Energien sind einige Heraus-
forderungen der Wasserstoffwirtschaft technologisch nur
schwer zu Uberwinden. So ist Wasserstoff, ebenso wie
Strom, zwar ein effizienter Energietrdger, aber anders als
Sonnen- oder Windenergie keine primare Energiequelle. Da
in absehbarer Zukunft bei der Verwendung von Strom- und
Windenergie zundachst Strom entsteht und bei der Verwen-
dung von Energie in den Haushalten zumeist Strom benotigt
wird, hat Wasserstoff mit groBen Umwandlungsverlusten
bei der Elektrolyse aus (erneuerbarem) Strom und bei der
Ruckverwandlung in Strom in der Brennstoffzelle zu kdmp-
fen. Die Effizienz bei der Umwandlung liegt bisher bei etwa
65-70 Prozent und lasst sich nicht beliebig steigern. Dies
liegt deutlich unterhalb der Effizienz einer Lithium-lo-
nen-Batterie, die wahrend des gesamten Nutzungszyklus
bei etwa 86 Prozent liegt. Die Gesamteffizienz beim Einsatz
von Wasserstoff, z. B. in einem Brennstoffzellenfahrzeug,
fallt dagegen durch den weiteren Umwandlungsschritt auf
26-35 Prozent (Royal Society 2020). Der Einsatz von Was-
serstoff kommt daher nur dann infrage, wenn erneuerbarer
Strom nicht direkt zum Einsatz kommen oder gespeichert
werden kann.

Ahnlich schwierig gestaltet sich der Transport. Zwar l4sst
sich Wasserstoff im Gegensatz zu Elektrizitat, die auf Kabel
oder Batterien mit relativ geringen Kapazitaten angewiesen
ist, massenhaft speichern oder in Pipelines transportieren.
Kostenguinstig kommen daftr aber nur Pipelines in einem
Bereich von unter 1.500 Kilometern infrage. DarUber hinaus
muss Wasserstoff fir den Transport in Schiffen entweder
aufwendig komprimiert (mit 700 Bar hohem Druck) oder zur
Verflussigung auf minus 252 Grad Celsius gekuhlt werden.
Eine Alternative sind Tragersubstanzen wie Ammoniak, die
aber zu weiteren Umwandlungsverlusten fuhren. Auch bei
der Lagerung spielt Wasserstoff seine Vorteile erst aus,
wenn er in groBen Mengen in unterirdischen Kavernen oder
umfassenden Pipelinesystemen gespeichert werden kann
(wie Erdgas). Bei geringeren Mengen wirkt sich der geringe
Energiegehalt von Wasserstoff pro Liter Volumen dagegen
negativ aus.

Einige dieser Schwierigkeiten lassen sich vor allem auf der
Kostenseite durch weitere technologische Entwicklungen
Uberwinden. Anders als bei der Batterieentwicklung gibt es
bei der Wasserstoffentwicklung jedoch weder eine »Killer-
anwendung«, wie den Einsatz in Notebooks oder in der

Elektromobilitat, die groBe Investitionen von Unternehmen
mobilisiert, noch lassen sich Brennstoffzellen bisher flexibel
in unterschiedlichen Geraten (wie in Smartphones oder
Notebooks) einsetzen. Im Gegenteil, Wasserstoffentwick-
lung ist eine komplexe Technologie, die nur im Zusammen-
spiel mit Kraft-Warme-Kopplung und einer umfassenden In-
frastrukturentwicklung die notwendigen Effizienzen erzie-
len kann.

Dafur bietet Wasserstoff in einer klimaneutralen Energie-
wirtschaft groBe Vorteile im Ferntransport, beim Transport
groBer Energiemengen durch Pipelines in Agglomerati-
onszentren sowie bei der saisonalen Speicherung von Ener-
gie fur Heizperioden. Der relativen Ineffizienz der Speiche-
rung von erneuerbarem Strom als Wasserstoff stehen hier
die potenziell hoheren Kosten des Aufbaus von Wind- und
Sonnenkraftkapazitaten fir Perioden der Spitzenlast gegen-
Gber. Im Winter notwendige Kapazitdten wirden im Som-
mer ungenutzt bleiben. Negative Solarstrompreise im Som-
mer lieBen sich durch die Power-to-X-Speicherung (P2X)
ebenso vermeiden wie die wenig effiziente Produktion im
dunklen Winter (International Renewable Energy Agency,
IRENA 2019, S. 25). Hinzu kommt die effiziente und CO,-spa-
rende Nutzung von existierenden Infrastrukturen der fossi-
len Gaswirtschaft auf dem Weg zur Klimaneutralitat. Derar-
tige Effizienzgewinne lassen sich allerdings nur durch eine
geplante und abgestimmte Strategie erzielen.

Auch in denjenigen Bereichen, in denen eine Elektrifizierung
nicht effizient oder unnotig schwierig ist, wie bei der Beton-
produktion, im Flug- und Schiffsverkehr oder dem internati-
onalen Energietransport Uber weite Strecken, mussen die
Anwendungsmaglichkeiten genau mit der jeweiligen lang-
fristigen Infrastrukturentwicklung in Einklang gebracht wer-
den. Aus japanischer Sicht scheinen dabei zwei Erfahrungen
besonders wichtig zu sein: Zum einen sollte eine Wasser-
stoffstrategie nicht isoliert oder als Nische in einer groBeren
Elektrifizierungsstrategie betrachtet werden; die Stdrken
von Wasserstoff als Energietrdger und die Schwachen im
Hinblick auf seine Umwandlungseffizienz verlangen eine
komplexe Einbindung in eine Energiewirtschaft durch Sek-
toren- und Kraft-Warme-Kopplungen. Zum anderen erfor-
dert der Aufbau von internationalen Lieferketten die enge
Kooperation mit Partnerlandern, deren bisherige Interessen
in der Gaswirtschaft liegen, genauer der Erdgaswirtschaft.
Fur die meisten dieser Lander muss der Aufbau von Wasser-
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Abbildung 4
Energieversorgung mit Strom und Wasserstoff
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stoffkapazitaten mit einem effizienten Ubergang von der
fossilen Energieproduktion einhergehen. Die folgende Gra-
fik des japanischen Wirtschaftsministeriums gibt daher ei-
nen Eindruck davon, wie Wasserstoff als Energietrager in ei-
ne effiziente klimaneutrale Energiewirtschaft eingebunden
werden kann.

Im Wesentlichen wird Wasserstoff hier fur den internationa-
len Import von Energie und in einigen Bereichen der Indust-
rie und des Transportsektors eingesetzt. Die Transformatio-
nen bleiben dabei hauptsachlich auf die Ubergénge von Gas
zu Gas, also beispielsweise von Erdgas zu Wasserstoff und
CO, beschrankt, was eine enge Kopplung mit der Entwick-
lung von CCUS erfordert. Die Ubergange von Strom zu Gas
(P2X) bleiben dagegen auf eine enge Schnittstelle be-
schrankt. Im Falle der deutschen Wasserstoffstrategie ware
dies der griine Wasserstoff, der in der Industrie den grauen
ersetzt, in Japan die erneuerbare Energie, die aus dem Aus-

land importiert werden soll. Die Umwandlung von Wasser-
stoff in Strom spielt dagegen in Deutschland bisher prak-
tisch keine Rolle und ist in Japan vor allem auf die Nutzung
von Brennstoffzellen fur die effiziente Kraft-Warme-Kopp-
lung auf der Basis von Erdgas verbreitet. Sowohl die IEA
(2019) in ihrer umfassenden Studie The Future of Hydrogen
wie auch das Oxford Institute for Energy Studies (Lambert
2020) warnen daher vor Uberzogenen Erwartungen an die
Wasserstoffentwicklung.
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DIE ENTWICKLUNG DER JAPANISCHEN
WASSERSTOFFSTRATEGIE

4.1 HINTERGRUND

Fur das Verstandnis der japanischen Wasserstoffstrategie
lohnt sich ein Blick zurtick in die Geschichte der Entwicklung
einiger entscheidender Projekte, z. B. des Toyota Mirai und
der Brennstoffzellen fur den Hausgebrauch namens Ene-
farm. Interessanterweise hat die japanische Wasserstoffent-
wicklung ihre Wurzeln im Erfolg (und Verlust) der Batterieent-
wicklung.

Die japanische Industrie war in den 1980er-Jahren bei der
Entwicklung von Batterien Gberaus erfolgreich, insbesonde-
re von Nickel-Metallhydrid- und Lithium-lonen-Akkus. In
den 1990er-Jahren machten Lithium-lonen-Akkus Sonys
Walkman erst moglich und revolutionierten danach die elek-
trische Mobilitat, von Notebooks Uber Smartphones bis hin
zum Elektroauto. Die Kommerzialisierung der Technologie
fUhrte jedoch viel schneller als erwartet zu scharfer Konkur-
renz und zu Produktionsverschiebungen nach Taiwan, Korea
und China. Durch die parallele Entwicklung einer Wasser-
stoffwirtschaft sollte eine ahnliche Erfolgsgeschichte ge-
schaffen werden, nur wirtschaftlich deutlich nachhaltiger.

Anfangs stand dabei die Entwicklung von Brennstoffzellen
als direkte Alternative zu Batterien im Mittelpunkt. Insbeson-
dere die Potenziale der langen Laufzeiten waren wegen der
zu diesem Zeitpunkt noch schwachen Batterien relevant.
Einsatzmoglichkeiten wurden nicht nur in der Elektromobili-
tat, sondern auch in den damals noch groBen Laptops gese-
hen. Als ein weiterer Entwicklungsstrang kamen Brennstoff-
zellen fur kleine Blockheizkraftwerke in Haushalten und der
Industrie hinzu. Sie sollten mit ihrer hohen Effizienz durch
Kraft-Warme-Kopplung die hohen Energieimportpreise, die
in zunehmendem Mafe durch Importe von FlUssigerdgas (Li-
quid Natural Gas, LNG) getrieben wurden, zumindest teil-
weise kompensieren.

Ein guter Indikator fur die verschiedenen Entwicklungsschrit-
te der Wasserstoffstrategie in den letzten zwanzig Jahren ist
das Forschungsbudget der New Energy and Industrial Tech-
nology Development Organisation (NEDO). Hikima et al.
(2020) haben verschiedene Phasen identifiziert und die Hin-
tergriinde der NEDO-Wasserstoffentwicklungsprojekte be-
leuchtet. Seit den spaten 1990er-Jahren wurden Uber
200 Milliarden Yen (1,6 Milliarden Euro) in Wasserstoff-For-
schungsprojekte investiert. In der ersten Phase bis 2007 wur-
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den, neben Grundlagenforschung, vor allem technische und
Standardisierungsprojekte gefordert, um die Technologie in
der Breite voranzutreiben.

Ab 2008 standen bereits einzelne Anwendungen im Mittel-
punkt, was zu einer deutlichen Zunahme von empirischen
Untersuchungen, vor allem zu den Speicherungsméglichkei-
ten fuhrte. Gleichzeitig wurde jedoch das Forschungsbudget
halbiert, denn im Jahr 2009 erfolgte die Einfuhrung von Ene-
farm-Brennstoffzellen in Privathausern, was zu hohen Ausga-
ben bei den Subventionen flhrte. Diese entsprachen fast
dem Dreifachen des jéhrlichen NEDO-Budgets und bedingten
angesichts knapper offentlicher Kassen deutliche Einsparun-
gen in anderen Bereichen der Forschung. Ab 2012 nahmen
dann Projekte zu verschiedenen Produktions- und techni-
schen Umsetzungsmoglichkeiten einen wachsenden Bereich
des wieder zunehmenden Budgets ein. Auch die breitere Sys-
tementwicklung einschlieBlich der hierfur notwendigen Infra-
strukturentwicklung gewann in dieser Phase an Bedeutung.

Die Geschichte der Wasserstoffentwicklung ist daher auch in
Japan von deutlichen Zyklen gepragt. Anders als in anderen
Landern, die sich vorwiegend auf die Forschung konzentrier-
ten, spielten hier jedoch konkrete, langfristige Projekte wie
die Entwicklung des Toyota Mirai und der Enefarm-Mi-
ni-Blockheizkraftwerke fur Privathaushalte eine deutlich gro-
Bere Rolle.

Diese groBen Projekte haben Forschung und Entwicklung
oft stark beeinflusst. Denn eine komplexe Technologie, die
nicht nur bei der Systementwicklung fur die Produktion
(Transformation, Elektrolyse), sondern auch bei der Distribu-
tion (Pipelines, Tragerstoffe, lokale Produktion), der Speiche-
rung (Tanks, Verflissigung, Metallhydride) und der Nutzung
(Brennstoffzelle, Verfeuerung) einen enormen Forschungs-
aufwand erfordert, wird durch politische und strategische
Richtungsentscheidungen deutlich starker beeinflusst als
durch technologische Mdaglichkeiten oder wissenschaftliche
Ergebnisse.

4.2 VON BRENNSTOFFZELLEN ZUM MIRAI

Die sichtbarsten Aushangeschilder von Japans Wasserstoff-
strategie sind der Toyota Mirai und der Honda Clarity. Ab
2014 war der Mirai der erste in groBeren Stlickzahlen pro-
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Abbildung 5
Forderung der Wasserstoffentwicklung durch NEDO
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duzierte und kommerziell verflgbare Brennstoffzellen-Per-
sonenwagen. Trotzdem waren bis Ende 2020 nur knapp
4.000 Wasserstofffahrzeuge auf Japans StraBen unterwegs,
viele von ihnen als Teil von Leasingprogrammen flr Regie-
rungsbehorden. Der hohe Preis (7 Millionen Yen, rund
55.000 Euro, abzuglich einer 6ffentlichen Kaufpramie von
1 Million Yen) und der bisher geringe Ausbau des Netzes
von H,-Tankstellen — 135 im Juli 2021 — stand einer weiteren
Verbreitung, vor allem auBerhalb der Metropolen, lange im
Wege. Ein neues Mirai-Modell (Dezember 2020) und weite-
re 30 Milliarden Yen (rund 233 Millionen Euro) Subventionen
fur Kaufpramien und Tankstellenentwicklung allein im
Olympiajahr 2021 sollten dies andern. Im Rahmen des Was-
serstoffentwicklungsplans sind 1.000 H,-Tankstellen fur
200.000 Fuel Cell Electric Vehicle (FCEVs, Brennstoffzellen-
fahrzeug) bis 2026 vorgesehen.

Im Gegensatz zu Japan ist die Entwicklung von Brennstoff-
zellenfahrzeugen in den meisten anderen Landern (auBer
voribergehend in Korea) nicht aus dem Versuchsstadium
herausgekommen. Dies lag vor allem an den gréBeren Erfol-
gen bei der Batterieentwicklung, die den Einsatz in Elektro-
fahrzeugen schneller und flexibler ermdglichten. In Japan
stellt sich die Situation etwas anders dar, denn hier stand die
Entwicklung von Hybridfahrzeugen im Mittelpunkt, deren
komplexe Benzin/Elektro-Antriebssysteme spater potenziell
durch Brennstoffzellen abgeldst werden kénnen. Im Gegen-
satz zu einfachen Batteriefahrzeugen, die nur etwa ein Ach-
tel der Teile und Komponenten benotigen und deren groB-
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ter Wertanteil in der Batterie liegt, er6ffnet die komplexe
Brennstoffzelle im traditionellen »Okosystem« von Automo-
bilherstellern, Zulieferern und Partnern in der Ol-/Gas-Infra-
struktur Gberaus interessante Entwicklungsspielraume.

Trotz des starken Einsatzes stehen diesen Initiativen weiter-
hin jedoch erhebliche Widerstande entgegen. Im Vergleich
zu einem Batteriefahrzeug wie dem Nissan Leaf bleibt der
Kaufpreis von Wasserstofffahrzeugen doppelt so hoch und
die Energiekosten im Betrieb um etwa 80 Prozent hoher
(Okutso/Shibata 2020). Honda hat sein Konkurrenzmodell,
den Clarity, daher 2021 eingestellt und konzentriert sich
jetzt, wie der Rest der Branche, auf die Entwicklung von
batteriebetriebenen Elektroautos. Insbesondere in den Met-
ropolen sind wegen der vielen Ladestationen und der relativ
kurzen taglich zurlickgelegten Strecken Elektroautos klar im
Vorteil. Umgekehrt bleiben in den landlichen Regionen, in
denen Wasserstofffahrzeuge ihre Reichweitenvorteile aus-
spielen kénnen, die kaum verflgbaren Wasserstofftankstel-
len und die hohen Energiekosten ein groBes Problem (Schulz
2019).

Am Ende dieses Entwicklungsprozesses bleibt die batterie-
basierte Elektromobilitat der Gewinner und die Automobil-
hersteller mussen sich in die neuen Okosysteme der strom-
basierten Infrastrukturentwicklung einfiigen. Der Wettbe-
werb mit der Elektromobilitat wurde von Akio Toyoda, dem
Prasidenten von Toyota, daher als »ein Kampf auf Leben
und Tod« bezeichnet (Toyoda 2018). Der scheidende Daim-



ler-Chef Dieter Zetsche teilte diese Uberzeugung: »Wir wer-
den eine Reihe vollig neuer Wettbewerber haben. Wenn wir
weiterhin nur das tun, was wir so gut gemacht haben, sind
wir erledigt« (Heeg/Jansen 2019).

In diesem Kampf hat Deutschland inzwischen den Schwer-
punkt auf den Einstieg in die Konkurrenz bei den Batterie-
fahrzeugen gelegt. In Japan zeichnet sich eine ahnliche Ent-
wicklung ab. Allerdings bleiben hier aufgrund des grauen
Stroms, den vielen Wohnungen ohne Garage und der gerin-
gen jdhrlichen Laufleistungen von Autos in den Metropolen
gunstigere Hybridfahrzeuge langer attraktiv. Als Nachfolger
der Hybriden werden allerdings auch hier wohl Elektrofahr-
zeuge folgen.

Auch Toyota baut seine Strategie daher gegenwartig zlgig
in Richtung Elektromobilitdt um. Trotz des Schwerpunkts
auf Brennstoffzellen fahrt die Firma schon seit Langem
zweigleisig. Toyota ist nicht nur bei der Forschung, sondern
in praktisch allen Entwicklungsbereichen der Elektromobili-
tat — von den Batterien Uber die Elektronik bis hin zur Soft-
ware — in Partnerschaften innerhalb und jenseits der Bran-
che involviert. Beim Wasserstoff zeichnet sich dagegen eine
Kehrtwende hin zur Nutzung als Zwischentechnologie ab.
Toyota hat dieses Jahr Uberraschend einen Langstrecken-
rennwagen mit Wasserstoffverbrennungsmotor an Rennen
teilnehmen lassen (Kagawa 2021). Das Signal geht hier in
Richtung der Niedrig-CO,-Nutzung von modifizierten Ver-
brennungsmotoren, was jedoch nur ein Zwischenschritt sein
kann.

4.3 DIE (SPATE) ENTWICKLUNG _
VON BRENNSTOFFZELLEN FUR
DEN FERNVERKEHR

Im Gegensatz zur frihen Entwicklung von Wasserstoff-Per-
sonenwagen hat Toyota erst Ende 2020 eine Kooperation
fir Weiterentwicklung und gemeinsame Tests von Wasser-
stoff-Lieferwagen fir die fuhrenden Mini-Supermarkte Ja-
pans (7-Eleven, FamilyMart, Lawson) ins Leben gerufen. Ab
2021 werden Drei-Tonnen-Lieferwagen, die gemeinsam
mit Toyotas Lastwagentochter Hino entwickelt wurden, im
Praxiseinsatz getestet, Modifikationen vorgeschlagen und
gemeinsame Plane zur Infrastrukturentwicklung ausgear-
beitet. Angesichts der groBen Bedeutung, die Wasserstoff
im Liefer- und Fernverkehr spielen kann, kommt eine solche
Kooperation erstaunlich spat. Denn im Langstreckentrans-
portbereich koénnen die leichten Wasserstofftanks ihre
groBten Vorteile gegendber Batteriefahrzeugen ausspielen.
Auch in den groBen Agglomerationszentren, wie etwa To-
kio, haben Wasserstoff-Lieferwagen Vorteile, wenn sie
kontinuierlich im Einsatz sein mussen. Im GroBraum Tokio
entfallt schon lange ein groBer Teil des innerstadtischen
Verkehrs auf den Lieferverkehr der standig wachsenden Lo-
gistikunternehmen und Mini-Supermarkte (Schulz 2019).
Allein im Lastkraftverkehr wird daher von einer Nachfrage
von sechs Millionen Tonnen H, pro Jahr ausgegangen. Un-
ter Fihrung von NEDO und in Zusammenarbeit mit u.a.
Panasonic und Nippon Steel wird daher jetzt ein Teil des ge-
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planten Wasserstoff-Tankstellennetzwerks explizit fir den
Lastkraftverkehr entwickelt, was letztlich auch deutlich ein-
facher umsetzbar ist.

Im Bereich der wasserstoffbasierten Mobilitat ist der Vor-
sprung Japans gegenlber anderen Landern daher deutlich
weniger ausgepragt, als angenommen werden kénnte. Flr
Toyota stand zu lange der deutlich gréBere Markt des Indi-
vidualverkehrs gegentber dem deutlich kleineren und noch
kostensensibleren Transportsektor im Mittelpunkt. Wasser-
stofffahrzeuge nur fur den Lieferverkehr hatten sich vermut-
lich nicht gelohnt. Umgekehrt stehen die Mini-Supermarkte
und Logistikunternehmen in einem intensiven Konkurrenz-
kampf, in dem die Lieferketten eine besonders wichtige Rol-
le spielen. Eigene Fahrzeugentwicklungen kommen daher
kaum infrage. Die Unternehmen sind auf effektive Koopera-
tionen mit interessierten Partnern und staatliche Unterstut-
zung bei der gemeinsamen Infrastrukturentwicklung ange-
wiesen.

Inzwischen haben sich diese Kooperationen deutlich be-
schleunigt. Neben der Subventionierung des Netzwerks ar-
beitet das japanische Wirtschaftsministerium METI an der
Weiterentwicklung der bisher sehr strikten Sicherheitsvor-
schriften fur Wasserstofftankstellen, welche die im interna-
tionalen Vergleich doppelt so hohen Investitions- und Be-
triebskosten reduzieren sollen (Nikkei Asia 17.1.2021). Die
Umstellung des Transportsektors auf die Wasserstoffbasis
konnte sich in Japan in den nachsten Jahren daher zlgig
entwickeln.

Ahnliches gilt fur den Fernverkehr. Im Marz 2021 ging Toyo-
ta eine Partnerschaft mit Isuzu ein, dem groBten Konkurren-
ten bei Lastwagen. Der kombinierte Marktanteil der beiden
Unternehmen bei Nutzfahrzeugen liegt bei etwa 70 Pro-
zent. Diese Kooperation, die bereits zuvor im Bereich der
Dieselmotoren bestand, schlieBt auch die Entwicklung von
batteriebasierten Losungen ein. Das erste Ergebnis ist ein
25-Tonnen-Lastwagen mit einer Reichweite von 600 Kilo-
metern, der ab 2022 im Logistikbetrieb getestet werden
soll. Fur die weitere Technologieentwicklung wurde ein neu-
es Unternehmen, Commercial Japan Partnership Technolo-
gies, geschaffen, innerhalb dessen auch die Entwicklung
von autonomem Fahren im Lastkraftbereich koordiniert
werden soll.

Bei den Bussen verstarkt das Umweltministerium seit 2020
die direkte Forderung im Nahverkehr. Bei der erstmaligen
EinfUhrung in den Unternehmen wird die Halfte der Kosten
Gbernommen, bei Folgeprojekten immer noch ein Drittel.
Da die Einstiegskosten trotz dieser Subventionen noch rela-
tiv hoch sind, sollen jetzt zusatzlich Leasingangebote entwi-
ckelt werden, welche die Busse auch kurzfristig attraktiv
machen. Dadurch sollen allein in Tokio im Olympia-Jahr
2021 bis zu hundert Busse in Betrieb genommen werden.
Nicht zu Ubersehen ist allerdings auch in diesem Bereich,
dass Toyotas weiteres Prestigeprojekt im Olympia-Nahver-
kehr die autonomen batteriebetriebenen Kleinbusse e-Pa-
lette sind, die zukunftig ein Baustein urbaner Mobilitat wer-
den sollen (Schulz 2019).



Bei der ebenfalls wichtigen Dekarbonisierung des Ubersee-
transports sind die Initiativen bisher ebenfalls nicht Gber das
Projektstadium hinausgekommen. Hier ist der Aufbau einer
internationalen Infrastruktur von besonderer Bedeutung
und der Ausbau von bestehenden Speichermdglichkeiten in
den Hafen der Welt eine Voraussetzung. Es wird daher eher
mit Ammoniak als alternativem Schiffsantrieb experimen-
tiert (Itochu 2021). Die Ergebnisse internationaler Studien,
wie z. B. der IEA (2019), nach denen die Verbrennung von
Ammoniak im Schiffstransport die langfristig kostenguns-
tigste Losung sein kann, spielt dabei auch fur japanische
Strategien eine groBe Rolle.

Im Bereich des Luftverkehrs erlebt Japans Flugzeugbau zwar
gegenwartig eine Renaissance, der Markt wird jedoch wei-
terhin von Boeing und Airbus sowie bei den Aggregaten
von amerikanischen Firmen (und Rolls-Royce) dominiert. Die
Entwicklung von synthetischen Treibstoffen, die in diesem
Bereich infrage kommen, hat daher nur geringe Prioritat in
den japanischen Wasserstoffplanen.

4.4 BRENNSTOFFZELLEN
FUR HAUSHALTE

Neben der Entwicklung von Wasserstoff flir den Automobil-
bereich als Ersatz fur Benzin und als Alternative zu Batterien
wurden Brennstoffzellen vor allem als Teil einer Gaswirt-
schaft weiterentwickelt, in der Wasserstoff langfristig Erd-
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gas im Haushalts- und Industriebereich verdréangen soll. Zu-
nachst ging es jedoch um die effizientere Nutzung von Pri-
madrenergie (vor allem Erdgas) bei der Umwandlung in Strom
und Wérme.

Da in Japan ein groBer Teil der Stromproduktion auf Basis
von importiertem Erdgas erfolgt (34 Prozent) und Erdgas
aufgrund des flussigen Transports per Schiff gleichzeitig um
zwei Drittel teurer ist als in Deutschland (IEA 2020), spielt
die Effizienz bei der Verwendung schon seit Jahrzehnten ei-
ne groBe Rolle. In der Klimastrategie, im deren Rahmen vor
allem die hohen Kohleimporte maoglichst schnell ersetzt
werden massen, wird Erdgas daher zumindest mittelfristig
eine bedeutende Rolle spielen. Effizienzsteigerungen in der
Gaswirtschaft konnen hier einen groBen Beitrag bei der ef-
fektiven CO,-Reduktion spielen.

Bei der Nutzung von Primarenergie und dem CO,-Ausstol3
spielen Haushalte und Gebaude mit Uber einem Drittel des
Gesamtverbrauchs eine groBe Rolle. Etwa 25 Prozent dieses
Bedarfs werden durch Gas, 35 Prozent durch Elektrizitat ge-
deckt. Anders als in der EU, wo 79 Prozent des Energiebe-
darfs der Haushalte fr Heizung und Warmwasser verwen-
det werden (EU-Kommission 2016), entfallen in Japan auf-
grund des milderen Klimas nur etwa 25 Prozent des Energie-
verbrauchs auf den Heizbedarf und 27 Prozent auf die
Warmwasserversorgung. Entsprechend niedriger ist der
Gasverbrauch, der vor allem fur die Warmwasseraufberei-
tung (fast 80 Prozent) verwendet wird (Saito 2019).

Abbildung 6
Elektrizitdtserzeugung aus Primarenergie (kWh) in Japan
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Vor allem um diesen Gasverbrauch weiter zu reduzieren,
wurden bereits seit 2009 Brennstoffzellen mit Kraft-War-
me-Kopplung fur den Haushaltsgebrauch entwickelt. Als ein
seltener Fall praktischer Industriekooperation wurden die
Enefarm-Geréate von einem Herstellerkonsortium entwickelt,
von dem heute allerdings nur noch Panasonic und Aisin (ein
Toyota-Partner) Ubriggeblieben sind. Das Projekt wurde von
der Regierung massiv mit Subventionen fur den Kauf und die
Installation unterstttzt. Die Gerate wandeln Erdgas in Was-
serstoff um und betreiben damit eine Brennstoffzelle, die je
nach Ausfuhrung bis zu ein Kilowatt Strom liefert. Damit
kann der Grundbedarf eines Haushaltes gedeckt werden.
Hohere Lasten, wie beim Betrieb von Klimaanlagen, mussen
allerdings weiterhin aus dem Stromnetz bezogen werden.

Ein wichtiger Aspekt der Enefarm-Gerate ist die Kraft-War-
me-Kopplung zur Warmwasseraufbereitung. Denn die Effi-
zienz der Brennstoffzellen liegt bei der Erzeugung von Strom
auch nach einem Jahrzehnt der Entwicklungserfolge »nur«
bei etwa 52 Prozent, was nur knapp oberhalb der Stromer-
zeugung aus fossilen Quellen liegt. Im direkten Vergleich er-
reichen moderne Gas-und-Dampf-Kombikraftwerke (Com-
bined Cycle Power Plants) heute sogar Effizienzen von
59 Prozent, von denen allerdings etwa finf Prozentpunkte
Verlust fur die Netzdurchleitung bis zu den Verbraucher_in-
nen abgezogen werden mussen.

Eine hohere Effizienz und langfristig niedrigere Kosten ge-
genuber der Nutzung von Strom aus der Steckdose wird da-
her erst dann erreicht, wenn die Abwarme der Brennstoff-
zelle fur die Warmwasseraufbereitung verwendet wird. Die
Gesamteffizienz des Systems steigt damit auf Gber 87 Pro-
zent. Aufgrund der Bedeutung der Warmwasseraufberei-
tung und des dafur verwendeten Erdgases werden die Ge-
rate von den japanischen Haushalten daher eher als hoch
entwickelte Gasboiler und weniger als Brennstoffzellen zur
Stromerzeugung wahrgenommen.

Aus Sicht der Haushalte sind die monatlichen Einsparungen
relativ zur Anfangsinvestition fur ihre »Hightech«-Gasboiler
von entscheidender Bedeutung. Bereits zu Beginn des Pro-
jekts wurden daher die Anschaffungskosten durch Subven-
tionen auf ein Niveau gedriickt, das mit den Strom- und Ga-
sersparnissen zu einer Amortisation innerhalb von zehn
oder mehr Jahren Lebensdauer fuhrt. Da die Herstellungs-
kosten der Gerate inzwischen auf etwa ein Drittel gefallen
sind und die Lebensdauer der Brennstoffzellen verldngert
werden konnte, funktioniert das Projekt inzwischen ohne
weitere Subventionen. Das METI plant daher bei gegenwar-
tig 1,4 Millionen installierten Einheiten bis 2050 einen An-
stieg auf 5,3 Millionen bzw. auf zehn Prozent der Haushal-
te. Die IEA schatzt, dass die Realisierung dieser Pléne zu ei-
ner Reduktion der CO,-Emissionen um etwa vier Prozent
fuhren konnte (IEA 2015).

Den optimistischen Zielen des METI stehen jedoch einige
Widerstande entgegen, welche die Entwicklung auch kinf-
tig bremsen werden. Aus Sicht der Haushalte mussen nicht
nur die hohen Anschaffungskosten gestemmt werden, die
etwa dem Dreifachen eines konventionellen Gasboilers ent-
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sprechen, sondern die Haushalte mussen fur die effiziente
Nutzung auch bereit sein, die Gerate mit einer maglichst op-
timalen Mischung von Warmwasser- und Stromverbrauch
zu betreiben. Nur wenn gentigend Warmwasser zum Baden
und Waschen verbraucht wird, kann ausreichend kosten-
gunstiger Strom hergestellt werden (Staffell 2010). Diese
Nachteile werden kinftig wohl nur noch in geringem Maf3e
durch weiter fallende Anschaffungskosten ausgeglichen
werden kdnnen. Denn die Reduzierung der Herstellungskos-
ten durch Fortschritte bei der Brennstoffzellenentwicklung
beginnt bereits zu stagnieren. Heute entfallen bereits weni-
ger als 15 Prozent der Kosten auf die Brennstoffzelle. Der
Rest, wie z. B. der Gasboiler, besteht aus traditionellen Tech-
nologien, deren Potenziale Uberwiegend ausgereizt sind.

Hinzu kommt, dass aus Sicht der Haushalte flexiblere Alter-
nativen existieren. Das von den Stromerzeugern — vor allem
Kansai Electric Power Co. (KEPCO) und Tokyo Electric Power
Co. (TEPCO) — unterstutzte Luft-Warmepumpensystem Eco-
Cute bietet eine vergleichbare Effizienz bei deutlich geringe-
ren Investitionskosten. Die Gerate funktionieren wie die in
Japan weit verbreiteten Klimaanlagen, stellen aber statt be-
heizter (oder gekuhlter) Luft Warmwasser fur die Haushalt-
versorgung zur Verfugung. Bei COP-Effizienzen (coefficient
of performance) der Gerate von 3 bis 4 (das 3- bis 4-Fache
der Betriebsenergie wird als Warme abgegeben) bieten die
Systeme Einsparungspotenziale bei den Energiekosten von
etwa 25 Prozent. Da die Haushalte bei der Nutzung dieser
Warmepumpen auf den sonst notwendigen Gasanschluss
verzichten koénnen, amortisieren sich die Gerate haufig
deutlich schneller als die komplexen Enefarm-Brennstoffzel-
len. Im Gegensatz zu den bisher installierten 1,4 Millionen
Enefarms sind — ohne Subventionen — bereits funf Millionen
EcoCute-Warmepumpen mit einer jahrlichen Zunahme von
500.000 Anlagen installiert worden.

Interessanterweise konnten die kostenintensiven Nachteile
der Wasserstoffbrennstoffzellen besser ausgeglichen wer-
den, wenn sie nicht nur wie in Japan fur die Warmwasser-
aufbereitung, sondern wie in Europa auch fur die Beheizung
von Hausern eingesetzt werden konnten. Abbildung 8 zeigt,
dass das stdlich gelegene Japan am unteren Ende der sai-
sonabhangigen Heizperioden liegt. In Tokio sinkt die Tem-
peratur im Winter selten unter zehn Grad Celsius. Hinzu
kommt, dass nur in den wenigsten Fallen mit Gas geheizt
wird. Dies ist in groBen Teilen Europas anders. Hier kann
wadhrend der Heizperiode durch Kraft-Warme-Kopplung
entsprechend viel Strom effizient erzeugt werden. Zur Nut-
zung musste allerdings, ahnlich wie bei Solaranlagen, die
Einspeisung ins Stromnetz sichergestellt werden. Die Anla-
gen entsprachen durch die Einbindung in lokale Energiema-
nagementsysteme damit tatsachlich kleinen wasserstoffba-
sierten Blockheizkraftwerken.

In Landern wie Deutschland mit einem stark ausgebauten
Gasnetzwerk und niedrigen Erdgaspreisen kénnten die ja-
panischen Systeme daher ihr volles Potenzial ausspielen und
spater bei der moglichen Umstellung auf Wasserstoffpipe-
lines ein weiteres Argument fUr die Entwicklung einer
Wasserstoffwirtschaft werden. Die Weiternutzung der Gas-
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Abbildung 7
Saisonabhangigkeit beim Gasverbrauch fiir Heizungen
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pipelines und der unterirdischen Gasspeicher fir Wasser-
stoff kénnte hier ein Schritt zur saisonalen Speicherung von
Energie werden, der mit Batterien noch auf Jahrzehnte nicht
erreicht werden kann (Hydrogen Council 2017).

Bereits seit Beginn der Enefarm-Projekte kooperiert daher
die Firma Viessmann bei der Entwicklung der eigenen Vito-
valor-Brennstoffzellen in Deutschland mit Panasonic. Als Teil
einer Wasserstoffwirtschaft sind durch eine solche Koopera-
tion nicht nur weitere Einsparungen maglich, sondern auch
die Entwicklung regionaler Energiemanagementsysteme.
Fur die Entwicklung intelligenter Stromnetzwerke (smart
grids) und virtueller Kraftwerke (virtual power plants) kon-
nen die Kraft-Warme-Systeme, die unabhéngig von der Ta-
geszeit und vor allem im Winter produzieren, eine wertvolle
Ergdnzung sein.

4.5 EFFIZIENTER EINSATZ IN
INDUSTRIEPARKS

Die komplexen Anwendungen von Kraft-Warme-Systemen,
die noch hohen Kosten von Solar- und Windparks sowie die
notwendige Orchestrierung mit Elektrolyseanlagen machen
den Einsatz von Wasserstoffbrennstoffzellen in Industrie-
parks attraktiv. Hier kénnen die einzelnen Komponenten
aufeinander abgestimmt, mit dem Verbrauch in Einklang
gebracht und die Kosten optimiert werden. In Industrie-

parks kénnen Wasserstoff-Okosysteme geschaffen werden,
in denen Wasserstoff aus der Industrieproduktion einge-
speist und um solchen aus kombinierten Solar- und Wind-
parks zur Zwischenspeicherung ohne weitere Transportkos-
ten kostengunstig erganzt wird. Der direkte Einsatz in
Brennstoffzellen mit Nutzung der entstehenden Abwéarme
(Kraft-Warme-Kopplung) erméglicht hier Effizienzen, die
mit anderen Energietragern und -speichern nicht erreicht
werden koénnen.

Eines der ersten lokalen Wasserstoffprojekte, das Hy-Li-
fe-Projekt in der westjapanischen Stadt Fukuoka, zielte da-
her bereits ab 2004 nicht nur auf breite Kooperationen bei
der Forschung, sondern auf die Entwicklung einer Kitakyus-
hu Hydrogen Town ab, die 2011 realisiert wurde (Aso
2010). Der Wasserstoff stand als Nebenprodukt eines
Stahlwerks durch eine Pipeline zur Verfigung. Die Verwen-
dung des Wasserstoffs konzentrierte sich auf Brennstoff-
zellen im kommerziellen und hauslichen Bereich und wur-
de durch ein umfassendes Energiemanagement mit Spit-
zenlastausgleich koordiniert. Eine Vergasung und Speiche-
rung von Uberschussigem Strom kam hinzu und Notstrom-
versorgungen wurden eingerichtet. In einer Erweiterung
und Neuauflage des Projekts sollen jetzt Hafenanlagen fir
den Import von Wasserstoff und Reformierungsanlagen
fur die Umwandlung aus Flissiggas hinzukommen. Das Ziel
ist die regionale Versorgung von weiteren Wasserstoffpro-
jekten.
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Abbildung 8
HySut Kitakyushu Hydrogen Town (2011-2014)
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Abbildung 9
Fukushima Hydrogen Energy Research Field (FH2R)

Quelle: New Energy and Industrial Technology Development Organization (NEDO) (2020)

17



Deutlich bekannter ist das Fukushima Hydrogen Energy Re-
search Field (FH2R), das modernste Wasserstoff-Industrie-
parkprojekt mit einer der weltweit gréBten grinen Elekt-
rolyseanlagen (10 MW). Die Anlage in Namie, Fukushima,
kann 1.200 Kubikmeter Wasserstoff pro Stunde herstellen
und speichern. Dabei wird die Produktion entsprechend der
Anforderungen des lokalen smart grid gesteuert. Aufgrund
der geringen Nachfrage in der Region und des hohen De-
monstrationswertes von solch griinem Wasserstoff wird er
jedoch bereits Uberall in Japan eingesetzt. Gegenwartig
speisen sich vor allem die Olympia-Demonstrationsprojekte
und das Olympische Dorf aus diesem Wasserstoff.

FRIEDRICH-EBERT-STIFTUNG — ZUKUNFT WASSERSTOFF?
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SCHRITTWEISE INTEGRATION
DER WASSERSTOFFSTRATEGIE

Erst die Atomkatastrophe von Fukushima im Jahr 2011 sorg-
te dafur, dass die verschiedenen Entwicklungsstrange der
Wasserstoffentwicklung nicht nur wichtiger, sondern in ei-
ner nationalen Gesamtstrategie zusammengefthrt wurden,
welche die Infrastrukturentwicklung als zentrales Element
enthalt. Nach dem (weitgehenden) Wegfall von Atomener-
gie fur die CO2-neutrale Produktion von Strom sollte Was-
serstoff die Licke bei den notwendigen Energieimporten
und schrittweise auch bei der Produktion von Strom fullen
(Nagashima 2018).

Zwar wurde zunachst, dem Beispiel Deutschlands folgend,
mit dem umfassenden Ausbau von Solaranlagen durch ho-
he Einspeisungstarife experimentiert. Da die Grundbedin-
gungen jedoch fundamental anders waren, lie die Forde-
rung schnell nach. In Japan mussen konzentrierte Agglome-
rationszentren mit Energie versorgt werden. Gleichzeitig
war das Stromnetz stark auf die Versorgung mit zentralen
Kohle-, Nuklear- und Gasmeilern ausgerichtet und die ein-
zelnen Teile haufig nicht einmal regional miteinander ver-
bunden, was die Dezentralisierung der Versorgung er-
schwert. Gleichzeitig wurde die Entwicklung von Windkraft
nicht als echte Alternative angesehen, da in gréBerem Um-
fang praktisch nur schwimmende Offshore-Anlagen zur
weiteren Entwicklung dieser Energiequelle infrage kamen.
Deren Entwicklung steckte zu dem Zeitpunkt jedoch noch in
den Kinderschuhen.

Da zudem weite Teile der japanischen Politik auf eine baldi-
ge Ruckkehr zur Atomkraft als klimaneutraler Technologie
hofften, wurde bis zur gegenwartigen Energiewende keine
umfassende Strategie zum Aufbau erneuerbarer Energien
entwickelt (Ohbayashi 2020). Es bot sich daher an, die ver-
schiedenen vorhandenen Projekte zur Wasserstoffentwick-
lung zumindest in eine Klimatbergangspolitik zu gieBen.
Mit Wasserstoff, so war die Hoffnung, lieBe sich nicht nur
der CO,-AusstolB3 bei der Produktion von Energie reduzieren,
sondern auch dauerhaft der CO,-neutrale Import von Ener-
gie ermoglichen.

Im Vorfeld des Pariser Klimaabkommens 2015 wurde daher
eine umfassende Strategie, die Strategic Road Map for Hy-
drogen and Fuel Cells, veroffentlicht (Juni 2014). Die hier er-
klarte »Wasserstoffwirtschaft« wurde dann bis 2017 zur Ba-
sic Hydrogen Strategy weiterentwickelt (Nagashima 2020).
Zu dem Zeitpunkt wurden noch 48 Prozent des Wasser-

stoffs aus Erdgas, 30 Prozent als Nebenprodukt von Raffine-
rien, 18 Prozent aus der Vergasung von Kohle und nur
vier Prozent durch Elektrolyse gewonnen. Griner Wasser-
stoff aus erneuerbaren Energiequellen oder die fur klima-
neutrale Produktion aus fossilen Brennstoffen notwendige
CCUS kamen praktisch noch nicht zur Anwendung. Entspre-
chend wurden in der Strategie zunachst keine CO,-Redukti-
onsziele, sondern nur Preisreduktions- und Mengenwachs-
tumsziele fir den Wasserstoff festgelegt.

Japan setzt sich beim Weg in die Wasserstoffgesellschaft
andere Ziele als die europaischen Lander. Wéhrend in Euro-
pa der Aufbau von Kapazitaten fur die Erzeugung von gri-
nem Wasserstoff im bestehenden Wasserstoffmarkt mit Zie-
len innerhalb dieses Marktes auskommt und die Klimastra-
tegie sich letztlich an CO,-Zielen orientiert, bindet der breite
japanische Ansatz die verschiedenen Projekte als Produkti-
onsketten sowie mit einem Preisziel fr Wasserstoff anein-
ander. Bis 2030 soll der Preis von Wasserstoff auf
drei US-Dollar und bis 2050 auf zwei US-Dollar pro Kilo-
gramm fallen. Diese Ziele sollen eine moglichst breite Zu-
sammenarbeit mit der Industrie in einer Vielzahl von Investi-
tionsprojekten entlang der Lieferketten ermoglichen. Ein
weiteres Element ist wichtig: Um sicherzustellen, dass der
sich entwickelnde Markt trotz der zunehmend dusteren
Aussichten im Automobilbereich auch Realitat wird, ist die
Wasserstoffherstellung fur die Stromerzeugung ein explizi-
ter Teil der Strategie.

Die Reduktion des Wasserstoffpreises von gegenwartig fast
zehn Euro pro Kilogramm auf weniger als zwei Euro pro Ki-
logramm bis 2050 ist zwar ambitioniert, aber bereits heute
im Bereich der technischen Mdglichkeiten (s. Abb. 3). Gleich-
zeitig ist jedoch klar, dass diese Preisziele nicht mit einer
Wasserstoffproduktion in Japan erreicht werden koénnen.
Vor allem die Produktion von griinem Wasserstoff erfordert
einen Ausbau der erneuerbaren Kapazitadten weit jenseits al-
ler Moglichkeiten der Strategie. Der Ausbau der internatio-
nalen Lieferketten steht daher auch aus dieser Perspektive
im Mittelpunkt.

Eine der Besonderheiten der japanischen Wasserstoffstrate-
gie ist es, dass Wasserstoff moglichst friih auch als Ersatz fur
Kohle und Erdgas bei der Stromerzeugung zum Einsatz kom-
men soll. Im Verhaltnis zu allen anderen Nutzungsmaglich-
keiten — im Verkehr, in der Produktion und bei den Haushal-
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Abbildung 10
Die drei Ebenen der Wasserstoffstrategie
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Abbildung 11
Ziele der japanischen Wasserstoffstrategie
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Abbildung 12
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ten — verspricht der Ersatz von Kohle als Brennstoff die groB-
ten CO,-Einsparungen. Die bendtigten Wasserstoffmengen
sind dabei allerdings enorm. Ein Gigawatt Kapazitat (etwa
die Leistung eines Atomkraftwerks) verbraucht etwa 30 Ton-
nen Wasserstoff pro Stunde. Gegenwartig sehen die Plane
daher nur die Entwicklung von einem Gigawatt Erzeugungs-
kapazitat bis 2030 vor. Um jedoch einen relevanten Einfluss
auf die Energieversorgung zu haben, sollen bis 2050 Kapazi-
taten von 15 bis 30 Gigawatt, d. h. etwa im Umfang der fru-
heren Nuklearproduktion, aufgebaut werden.
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JAPANS NEUE GREEN-GROWTH-STRATEGIE:
FOKUS AUF ERNEUERBARE ENERGIEN

Die Preisziele der japanischen Wasserstoffstrategie wer-
den von den bereits hohen Energiepreisen (s. Abb. 3) un-
terstltzt. Wahrend in Landern mit reichlicher Gasversor-
gung (wie Deutschland) fur die Konkurrenzfahigkeit von
Wasserstoff zunachst der CO,-Preis fur die Nutzung von
Erdgas steigen misste, kann in Japan insbesondere blauer
Wasserstoff deutlich schneller als in anderen Landern kon-
kurrenzfahig werden. Vor allem durch die Konzentration
auf die Entwicklung von Produktionsketten durch staatli-
che Forderung waren die ambitionierten Ziele damit er-
reichbar — vorausgesetzt diese Férderung findet tatsach-
lich statt und die Industrie bleibt von der Machbarkeit
Uberzeugt.

Leider sind jedoch im Rahmen der im Dezember 2020 ver-
kindeten und auf Klimaneutralitat bis 2050 ausgerichteten
Green-Growth-Strategie der japanischen Regierung (METI
2020) einige Zweifel in Bezug auf beide Ziele entstanden.
Zwar stehen fur die Wasserstoffstrategie im Fiskaljahr 2020
offiziell 70 Milliarden Yen bereit (etwa 550 Millionen Euro;
im Jahr 2017 waren es noch 39 Milliarden Yen), die alle we-
sentlichen Elemente einer Wasserstoffgesellschaft — von der
Forschung Gber die Produktion und den Transport bis hin zu
den Subventionen von Endnutzer_innengeraten — unterstut-
zen sollen. Zusatzlich sind Mittel von der japanischen Ent-
wicklungsbank flr Wasserstoffprojekte in Entwicklungs-
und Kooperationslandern hinzugekommen, wahrend gleich-

Abbildung 13
Green-Growth-Strategie und CO,-Ziele
2018 2030 mix 2050
1.06 billion ton 0.93 billion ton Emission reduction + Removals = net zero
(A 25%) (A 100%)
(Future discussion will ot be limited to
this reference value)
I
30-50%
. increase of
Industry 0.3 bil ton Industry 0.33 bil ton Electrification electricity
demand
Non-
electricity
Hydrogen, methanation,
synthesis fuel, biomass
Transport 0.2 bil ton
Transport 0.15 bil ton X
Fossil fuel Maximum
ossl usage of CCUS
g sl e Decarbonized electric sources
0.36 bil ton Renewables (50~60%)
Electricity Nuclear, Thermal + CCUS (30~40%)
Carbon recycling,
Hydrogen/ammonia (10%)
‘ Carbon Plantation, DACCS
" removal

Values are the amounts of CO, derived from energy

Quelle: METI (2021)
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zeitig die Forderung von Kohleprojekten auslauft. Fur eine
so breit angelegte Strategie sind dies jedoch immer noch
sehr knappe Mittel.

Beim im Dezember 2020 angekiindigten Green-Growth-
Fonds mit enormen Fordermitteln von zwei Billionen Yen
(etwa 15 Milliarden Euro) wurde der Schwerpunkt hingegen
ganz wesentlich von einer Forderung der Wasserstoffwirt-
schaft (die dennoch weiterverfolgt werden soll) hin zu ei-
nem Ausbau erneuerbarer Energien verlagert. Noch deutli-
cher wird dies in der im Juli 2021 vom METI vorgestellten
(vorldufigen) Prazisierung der Ziele. Vollig klar wird hier, dass
sich die neue Strategie an klaren CO,-Zielen orientiert und
dafur das Budget noch einmal aufgestockt wird. Es sollen
jetzt 4,4 Billionen Yen (etwa 30 Milliarden Euro) fur die Be-
kéampfung des Klimawandels zur Verfligung stehen.

Die Green-Growth-Strategie der aktuellen Regierung Kishi-
da ist damit so gut finanziert wie bisher noch keine umwelt-
politische Initiative Japans. Wahrend dies potenziell positiv
fur die Umsetzung der Wasserstoffstrategie ist, die auf-
grund enger Finanzierung bisher haufig an die Grenzen der
breiten Plane stieB und daher nur einige gréBere Projekte
umsetzen konnte, stellt sich nun die Frage, welchen Stellen-
wert die Strategie zur Erreichung der Klimaziele noch ein-
nehmen kann. Obwohl die Wasserstoffprojekte bisher einen
gewissen Vorrang genossen, soll jetzt der Anteil erneuerba-
rer Energien an der Stromerzeugung deutlich von den bisher
vorgesehenen 20-22 Prozent auf 50-60 Prozent erhoht
werden.

Nur noch 30-40 Prozent werden auf fossile Energie entfal-
len, und zwar inklusive CCUS und des Atomstroms, der da-
mit zu einer Ubergangstechnologie degradiert ist. Die Re-
duktion von bisher 20-22 Prozent fur Atomstrom und
56 Prozent fur fossile Energie bedeutet dabei eine riesige
Herausforderung, die den gréBten Teil der Strategiemittel
binden wird. Erfreulich fur die Wasserstoffstrategie ist im-
merhin, dass sie explizit erwdhnt bleibt und mit rund
zehn Prozent des Bedarfs einen erheblichen (und realisti-
schen) Teil ausmacht. Die starke Neuorientierung auf erneu-
erbare Energien und die gleichzeitige Erwahnung von Am-
moniak als Energietrager macht jedoch deutlich, dass es sich
keineswegs mehr um eine »Wasserstoffgesellschaft«, son-
dern vielmehr um den Ausbau von Produktionsketten han-
deln wird, vor allem im Zusammenhang mit Importen aus
dem Ausland.

Damit ist der Schwerpunkt der Energieentwicklung stark in
Richtung erneuerbarer Energien verschoben worden. Die
»Wasserstoffgesellschaft«, die zuvor als Ubergang von den
fossilen Energien gedacht war, wird eher zu einer Erganzung
der erneuerbaren. Die starke Erhdhung des Anteils erneuer-
barer Energien erfordert gleichzeitig einen starken Ausbau
der Elektrifizierung, des Elektrizitatsnetzwerks und der Bat-
terietechnologien. Dies wird langfristig aus Kosten- und
Wettbewerbsgrinden den umfassenden Aufbau einer Was-
serstoffinfrastruktur auf einige wettbewerbsfahige Nischen
reduzieren. Da CCUS fur fossile Brennstoffe (Gas) ebenfalls
eine deutlich gréBere Rolle spielen wird, durfte der bereits
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geplante Ausbau der Wasserstoffproduktion aus Erdgas
(blauer Wasserstoff) gegentber der Entwicklung von gru-
nem Wasserstoff wohl auch weiterhin eine Uberragende
Rolle spielen.
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DIE ENTWICKLUNG INTERNATIONALER
PRODUKTIONSKETTEN

Im Gegensatz zu den bisher niedrigen Ambitionen bei der
Entwicklung von griinem Wasserstoff besteht die Starke der
japanischen Wasserstoffstrategie in der Entwicklung inter-
nationaler Produktions- und Transportketten. Die Ursache
hierfur liegt weniger im langsamen Ausbau der erneuerba-
ren Energiequellen, der auf absehbare Zeit nicht auf eine
Speicherung von etwaigen Uberschiissen angewiesen ist,
sondern vielmehr in der Notwendigkeit der internationalen
Produktionsketten, die hohen Energieimporte auf eine
CO,-neutrale Basis umzustellen. Die Unterstitzung von gru-
nen oder blauen Wasserstoffprojekten in Energieexportlan-
dern, wie Australien oder Saudi-Arabien, ist daher Uberaus
attraktiv.

Ebenso wie zuvor die Einfuhr von flssigem Erdgas intensiv
vorangetrieben wurde und inzwischen den groBten Teil der
Energieimporte ausmacht, soll nun flissiger Wasserstoff
importiert werden. Aufgrund der hohen Produktions- und
Transportkosten von Wasserstoff mussen fir eine erfolgrei-
che Entwicklung jedoch von Beginn an die gesamten Liefer-
ketten optimiert und mit sehr groBen Volumina geplant
werden. Abbildung 14 gibt einen Uberblick Gber die gegen-
wartig zu erwartenden Kosten fur den Import von einem
Kilogramm Wasserstoff, je nach Quelle und Transportweg,
im Vergleich zum Importpreis von Erdgas.

Neben den Kosten, die selbst im einfachsten Fall — bei der
Wasserstoffherstellung aus Erdgas mit CCUS im Inland
(Domestic Blue H,) — noch Uber doppelt so hoch sind wie
bei der direkten Verwendung von Erdgas, besitzen alle
Produktions- und Importoptionen weitere Vor- und Nach-
teile. So ist die inlandische blaue Wasserstoffproduktion
zwar kostengtnstig, Japan besitzt aber keine CO,-Spei-
chermdglichkeiten. Statt Wasserstoff zu transportieren,
muss daher in diesem Fall CO, in Lander mit unterirdi-
schen Gasspeichern, zumeist die Gasproduzenten, trans-
portiert werden. Umgekehrt werden die Vorteile Australi-
ens bei der Produktion von Solarenergie fast vollstandig
von den Transportkosten von Wasserstoff kompensiert
(Imported Green H,). Im Mittelfeld, beim Transport von
Wasserstoff gebunden in Tragersubstanzen (Liquid Orga-
nic Hydrogen Carriers, LOHC), wie z. B. Methylcyclohexan
(MCH) oder Ammoniak, entstehen unterschiedliche Kos-
ten bei den Bindungs- und Rickgewinnungsprozessen. Ei-
nen Vorteil hat hier griner Ammoniak, der zwar zusatzli-
che Kosten bei der Produktion verursacht, aber leicht zu
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transportieren ist und bei Verfeuerung zur Elektrizitats-
herstellung nicht mehr in Wasserstoff zurlickgewandelt
werden muss (IEA 2019).

Bei der Entwicklung von internationalen Produktionsketten
verfolgt Japan daher zwei Wege: Zum einen werden Pro-
jekte in Bezug auf ihr Preissenkungspotenzial geférdert,
zum anderen werden moglichst vollstéandige Lieferketten
bis in die Hafen Japans getestet. Die Preisziele liegen hier
seit der ersten Wasserstoffstrategie von 2014 stabil bei
20 Yen/Nm?3, was der Industrie Planungssicherheit gibt. Die
angestrebten Volumina liegen in der gegenwartigen Erpro-
bungsphase bei 300.000 Tonnen Wasserstoff und sollen
auf finf bis zehn Millionen Tonnen ausgebaut werden. Bis
2050 sollen die Importe auf zwanzig Millionen Tonnen pro
Jahr ansteigen. Ein Nebeneffekt dieser wettbewerbsorien-
tierten Ausrichtung ist, dass eine groBe Anzahl von Pro-
duktionsmethoden und Transportwegen infrage kommen,
was zu erheblichen Erfolgen bei der Kostenreduktion fuh-
ren kann. Gleichzeitig erfordert der notwendige Ausbau
der Importvolumina jedoch eine Festlegung auf eine Tech-
nologie, fur die dann die entsprechenden Infrastrukturen
aufgebaut werden konnen. Die verschiedenen Projekte
mussen daher so schnell wie méglich praktische Antwor-
ten liefern.

7.1 FLUSSIGER WASSERSTOFF — DIE
KOOPERATION MIT AUSTRALIEN

Australien ist Japans Hauptimportpartner flr Kohle. Beiden
Landern ist an einer zligigen Umstellung dieses Energiehan-
dels auf klimaneutralere Lésungen gelegen. Australien
strebt dabei langfristig eine Rolle als Exporteur von Solar-
und Windenergie an, wahrend Japan auf diese Importe an-
gewiesen ist. lronischerweise konzentriert sich das erste
Wasserstoffkooperationsprojekt jedoch auf die Vergasung
von billigster Braunkohle mit Dampfreformierung in Latro-
be im australischen Bundesstaat Victoria. Das unter dem
Dach einer ganzen Organisation namens HySTRA (Hydro-
gen Energy Supply-Chain Technology Research Association)
orchestrierte Hydrogen Energy Supply Chain Project steht
unter der Federfihrung von Kawasaki Heavy Industries bei
der Entwicklung der Wasserstofftankschiffe und den aust-
ralischen Elektrizitatswerken AGL fur die Braunkohle-Refor-
mierung.



Da es in diesem Projekt vor allem um die Demonstration
der Transportwege geht und selbst diese beschrankte
Ausrichtung Gesamtkosten von 500 Millionen Euro verur-
sacht, war es wichtig, die Kosten fir die Wasserstoffpro-
duktion so niedrig wie moglich zu halten. Tatsachlich wer-
den mit diesem Projekt bereits heute Kosten von unter
30 Yen/Nm?3 (oder 3 Euro/kg) Wasserstoff erreicht. Aller-
dings werden zur Produktion von drei Tonnen Wasserstoff
160 Tonnen Braunkohle verwendet, die 100 Tonnen CO,
freisetzen. Eine katastrophale Klimabilanz, die deutlich
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schlechter ist als die direkte Stromerzeugung aus australi-
scher Steinkohle in Japan und naturlich zu erheblicher Kri-
tik gefuhrt hat. Zuktnftig werden zu den Kosten daher
noch die Kosten fur die CO,-Abspaltung und Lagerung
(CCUS) in ehemaligen Ollagerstatten vor der Kiiste hinzu-
kommen (Lazzaro 2018). Leider sind die bisherigen Erfolge
mit kohlebasierter CCUS in Australien jedoch so gering,
dass es vollig unklar bleibt, bis wann hier funktionierende
Infrastrukturen entwickelt werden konnen (Parkinson
2017).

Abbildung 14

Wasserstoffkosten nach Transport mit verschiedenen Tréagersubstanzen
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Aus heutiger Sicht scheint das vor zehn Jahren geplante Pro-
jekt in seiner Ausrichtung auf Kohle mit CCUS statt auf er-
neuerbare Energien wenig erfolgversprechend. Der relevan-
te Teil besteht jedoch im Aufbau der Transportinfrastruktu-
ren nach Japan. Die Verflussigung des Gases (Liquefaction)
sowie die Abfullung des Flussiggases werden im Hafen von
Hastings mit einem Anleger fur das neue Tankschiff »Suiso
Frontier« vorgenommen. Das mittelgroBe Schiff (8.000 BRT)
kann 1.250 m? (75 Tonnen) flissigen Wasserstoff transpor-
tieren, was einem Energiegehalt von 3,5 GWh entspricht. Im
Vergleich zu den heute Ublichen LNG-Tankern gleicher Gro-
Be sind diese Mengen jedoch noch eher gering. Ein LNG-Tan-
ker kann etwa 7.500 m? LNG mit einem Energiegehalt von
50 GWh transportieren. Das Projekt zeigt daher nicht nur
die Moglichkeiten, sondern auch die Grenzen eines umfas-
senden Imports von flussigem Wasserstoff auf (Lambert
2020).

Vom neu gebauten Terminal im Hafen von Kobe geht der
Transport des Wasserstoffs dann per Lastwagen in kom-
primierter Form bis zu den Abnehmern weiter. Die Betrei-
ber gehen davon aus, dass wahrend der Demonstrations-
phase Wasserstoffpreise von unter zehn Euro/kg (200 Eu-
ro/MWh) moglich sind und diese bis 2050 auf unter
drei Euro/kg (50-70 Euro/MWh) fallen kénnen. Die Ener-
giefirma Eneos (Hystra 2021a) schatzt, dass die Kosten
wahrend der Versuchsphase bis 2026 fur 24.000 Tonnen
Wasserstoff pro Jahr noch bei etwa sieben Euro/kg liegen
werden, bis 2030 mit einer Leistung von 226.000 Tonnen
jedoch bereits auf drei Euro/kg fallen kdnnten. Bis 2040
werden Kosten von unter zwei Euro/kg erwartet. Diese
Werte mdissten jedoch um die Kosten von effektivem
CCUS nach oben korrigiert bzw. fir grinen Wasserstoff
vollig neu berechnet werden.

Trotz der gegenwartigen Kritik ist die Partnerschaft mit Aus-
tralien fUr Japan sehr vielversprechend. Der gegenwartige
Versuch, den bestehenden Kohleimport durch CCUS und
den Transport von flUssigem Wasserstoff zu ersetzen,
scheint jedoch zu kurz gegriffen. Um nach der ersten Expe-
rimentphase gréBere Klimaerfolge zu erzielen, missten auf
der australischen Seite CCUS-Technologien und Infrastruk-
turen zlgig bis zur Marktreife entwickelt werden. Gleichzei-
tig scheint fir den Import von derartigem Niedrig-CO,-Was-
serstoff der Import als Ammoniak einfacher und gunstiger.
Fur den Import von héherwertigem flissigem Wasserstoff
scheint es dagegen sinnvoller, auf die Verbindung von Aust-
raliens Hydrogen Technology Clusters mit dem zlgigen Aus-
bau von Solar und Wind fur den Export zu setzen (Hughes/
Jotzo/Longden 2021).

Neben den Herausforderungen beim Transport werden
durch das Projekt zwei weitere Aspekte der internationalen
Wasserstoffkooperation deutlich. Der Aufbau von Wasser-
stoffkapazitaten im Ausland erfordert groBe Auslandsinves-
titionen auf japanischer Seite. Selbst in der billigsten, nam-
lich kohlebasierten Variante dieses Projekts sind dies 50 Pro-
zent der Projektmittel. Flr Investitionen im notwendigen
Umfang kommen daher nur besonders sichere Partnerlan-
der infrage, oder die Investitionen vor Ort mUssen zu einem
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entscheidenden Anteil von den Partnerlandern Gbernom-
men werden. Dies erfordert ein hohes Maf3 an Interessen-
Ubereinstimmung und Bereitschaft zu gemeinsamer Pla-
nung. Dartber hinaus erfordert die gemeinsame Projekt-
entwicklung die Erarbeitung und Angleichung von interna-
tionalen Standards, die von der Produktion Uber die Liefe-
rung bis hin zur Zertifizierung der CO,-Anteile auf allen Ebe-
nen reichen. Fur die Entwicklung von internationalen
Klimakooperationen, den CO,-Handel und die in Europa
geplante EinfUhrung von CO,-Z6llen werden diese Aspekte
der Kooperation zwischen Japan und Australien méglicher-
weise noch bedeutsamer als die Erfolge beim Transport von
flussigem Wasserstoff.

7.2 AMMONIAK FUR DEN TRANSPORT -
KOOPERATION MIT SAUDI-ARABIEN

Eine umfassende Analyse der effizientesten Transportwege
fr Wasserstoff findet seit 2016 auf der Basis einer Initiati-
ve der Joint Group for Saudi-Japan Vision 2030 statt. Sau-
di-Arabien ist Japans gréBter Ollieferant und das gemein-
same Interesse an CO,-freier Ressourcen- und Transport-
entwicklung ist gro. Da Saudi-Arabien nicht nur beson-
ders gunstig Erdgas exportieren kann, sondern auch Uber
umfangreiche Lagerstatten fur CO, in den Herkunftsstellen
von Ol und Gas verfiigt, kénnen kostenglinstige Lieferket-
ten aufgebaut werden, sobald die Transportprobleme ge-
|6st sind. Besonders die Anreicherung von Wasserstoff zu
Ammoniak steht hier im Mittelpunkt. Im Gegensatz zu rei-
nem Wasserstoff lasst sich Ammoniak nicht nur relativ ein-
fach per Schiff transportieren, es kann auch bei der Befeu-
erung von Kohlekraftwerken direkt zum Einsatz kommen,
was einen sofortigen und groBen Effekt auf die Klimabi-
lanz der Stromproduktion hatte (s. Abb. 2).

GegenUber reinem Wasserstoff (H,) hat Ammoniak (NH,),
d. h. mit Stickstoff gebundener Wasserstoff, mehrere Vor-
teile als Energietrager. Es wird bereits bei minus 33 Grad
Celsius bzw. neun Bar Druck flussig und hat dann eine
Energiedichte von 4,25 kWh/I. Dies ist etwa so hoch wie
die Energiedichte von flissigem Erdgas und fast doppelt so
hoch wie die von flissigem Wasserstoff. Die Herstellungs-
effizienz von Ammoniak unter Verwendung von Strom —
sowohl im Haber-Bosch-Verfahren als auch bei der Ver-
wendung einer Brennstoffzelle — liegt bei etwa 55-60 Pro-
zent und damit unterhalb von Wasserstoff durch Elektroly-
se mit 65-70 Prozent (Royal Society 2020). Die Anwen-
dungseffizienz zur Erzeugung von Strom aus Ammoniak in
einer Brennstoffzelle liegt ebenfalls bei etwa 55-60 Pro-
zent, bei der direkten Verfeuerung in einem Motor nur bei
30-40 Prozent. Die Gesamteffizienz von der Produktion
bis zum Verbrauch liegt daher nur bei 28-29 Prozent bzw.
17-24 Prozent. Im Vergleich zur direkten Verwendung von
Wasserstoff (Gesamteffizienz 26—-35 Prozent) ist bei der
Verwendung von Ammoniak, insbesondere wenn er nur
far den Transport von Wasserstoff dienen soll, die Gesam-
teffizienz daher etwas geringer. Die groBen Vorteile beim
Transport mussen daher mit der geringeren Effizienz bei
der Produktion abgewogen werden.



Ein weiterer Vorteil von Ammoniak ist, dass er in Spezial-
anwendungen bereits seit 1872 als Energiespeicher und
Treibstoff zum Einsatz kommt. In den USA wurde 1981
ein Chevrolet Impala mit Ammoniak betrieben. Gegen-
wartig werden weltweit jahrlich etwa 200 Millionen Ton-
nen Ammoniak hergestellt und zu etwa drei Vierteln far
die Dungemittelproduktion verwendet. Der Energieauf-
wand fur die Ammoniakproduktion entspricht bereits
heute etwa zwei Prozent der weltweiten Energieproduk-
tion. Ammoniak ist giftig, Menschen riechen Ammoniak
allerdings bereits in geringsten, ungefahrlichen Konzent-
rationen. Bei der Verbrennung entstehen nur Stickstoff
und Wasser.

In Saudi-Arabien ist insbesondere Aramco, der weltweit
gréBte Olexporteur, stark daran interessiert, Erdgas in Am-
moniak fur den Export umzuwandeln. Bestehende Infra-
strukturen wie Pipelines und Tanker kénnen so weiterver-
wendet werden und die Entwicklung kann sich auf die An-
wendung bereits bestehender Methoden zum Ausbau von
CCUS konzentrieren. Gegenwartig wird CO, vor allem in
Olfelder zurtickgedriickt, um es zu lagern und gleichzeitig
die Olproduktion zu erhéhen. Langfristig stehen hier sehr
groBe Lagermoglichkeiten zur Verfugung. Umgewandelt
in Ammoniak wurden 2020 bereits 40 Tonnen »CO,-emis-
sionsfreies« Ammoniak nach Japan verschifft.

Da auch andere Lander ein groBes Interesse an der Ent-
wicklung von Ammoniak-Importketten haben, werden
entsprechende Projekte in verschiedenen Kooperationen
vorangerieben. So entstehen auch in Australien, Japans
anderem wichtigen Energieimportland, eine Reihe von
Ammoniakprojekten. Im australischen Asian Renewable
Energy Hub, einem der weltweit groBten Solar- und Wind-
projekte (mit 14.000 Quadratkilometern und einer geplan-
ten Leistung von 26 Gigawatt), sind neun Gigawatt Wind-
und Solarstrom zur Ammoniakerzeugung fir den Export
vorgesehen. Im April 2021 ist zu dieser Kooperation eine
weitere mit den Vereinigten Arabischen Emiraten hinzuge-
kommen, allerdings liegt hier der Schwerpunkt auf der
Wasserstoffgewinnung durch die Reformierung von Erd-
gas mit CCUS und nicht auf den Transportwegen. In Euro-
pa stellt Yara, der weltweit gré3te Ammoniakerzeuger in
Norwegen, seine Produktion derzeit auf regenerative
Energien um und ist an Kooperationen fur den Export in-
teressiert.

Dartber hinaus wird Ammoniak im Rahmen der
Green-Growth-Strategie Japans als wichtiger Bestandteil
der Entwicklung griner Treibstoffe angesehen und mit
Projekten untersttzt. Bis 2030 sollen etwa drei Millionen
Tonnen Ammoniak als Energietrager bereitgestellt wer-
den, bis 2050 sollen es 30 Millionen Tonnen werden. Die-
se Entwicklung wird stark von internationalen Organisati-
onen unterstiitzt. Das Green Ammonia Consortium ist ei-
ne Kooperation zwischen Australien, Norwegen, Katar,
Saudi-Arabien, Sudafrika und den USA und hat sich als
wichtige Lobbygruppe erwiesen (Muraki 2018). Es betont,
dass die Beimischung in Kohlekraftwerken allein in Japan
40 Megatonnen CO,, d. h. sieben Prozent der Kohleemis-
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sionen bzw. drei Prozent der Stromerzeugungsemissio-
nen, einsparen kénnte. In Japan kommt zu dieser Organi-
sation der Ammonia Energy Council unter Flihrung des
METI hinzu und umfasst seit 2020 fuhrende Firmen wie Je-
ra, die IHI Corporation, Mitsubishi Heavy Industries und
die JGC Corporation. In diesem Konsortium wird ein zu-
satzlicher Schwerpunkt auf Ammoniak als Exporttechno-
logie gelegt, das als Beimischung in asiatischen Kohle-
kraftwerken 100 Millionen Tonnen CO,-Einsparungen bis
2050 erzielen konnte.

Vor diesem Hintergrund werden auf Ammoniak basieren-
de Kooperationen und Projekte standig erweitert. So ent-
wickelt das Handelshaus Itochu Corp., zusammen mit Ube
Industries und Uyeno Transtech, bereits eine Infrastruktur,
um Schiffe auf einen Ammoniak-Antrieb umzurtsten und
mit Treibstoff zu versorgen (ltochu 2021). Jera, Japans
groBter Elektrizitatsproduzent, der alleine fur zehn Prozent
der japanischen CO,-Gesamtemissionen verantwortlich ist,
hat einen Null-Emissionsplan bis 2050 vorgelegt, der bis
2030 20 Prozent Ammoniakbeimischung bei der Energie-
erzeugung vorsieht. Bis 2040 soll diese Zahl auf 100 Pro-
zent ansteigen (Crolius 2020). Hauptpartner soll hierbei das
LNG-Unternehmen Petronas in Malaysia werden. Petronas
produziert bereits 2,5 Millionen Tonnen Ammoniak aus der
Umwandlung von Erdgas, muss die Produktion nun aber
auf erneuerbare Quellen, vor allem Wasserkraft, umstellen
(0. A. 2021).

7.3 ALTERNATIVE TRANSPORTWEGE -
KOOPERATION MIT MALAYSIA

Malaysia ist in eine Vielzahl von Wasserstoffexportprojek-
ten mit Japan eingebunden. Ammoniakbasierte Projekte
wurden bereits erwahnt. Bei einem wichtigen Kooperati-
onsprojekt mit Petronas geht es neben der Herstellung von
grinem Wasserstoff aus Wasserkraft in Elektrolyseuren
um die Erprobung des Transports mit einer alternativen
Wasserstofftragersubstanz. Die Chiyoda Corporation, Mit-
sui & Co., die Mitsubishi Corporation und Nippon Yusen
kooperieren im mit knapp 100 Millionen Euro ausgestatte-
ten AHEAD Project (Advanced Hydrogen Energy Chain As-
sociation for Technology Development) beim Transport
von Wasserstoff aus Brunei auf der Basis von MCH als Tra-
gersubstanz.

Nach der Produktion von Wasserstoff, im Projekt zunachst
auf Basis von konventioneller Dampfreformierung aus Erd-
gas, beginnt die Umwandlung in den Transportstoff Toluol,
der durch Erhitzung drei H,-Molekule anbinden kann. Das
entstehende MCH kann als FlUssigkeit bei normaler Umge-
bungstemperatur und normalem Druck in Tankschiffen
nach Japan geliefert werden. Nach der Dehydrierung, d. h.
der Abspaltung des Wasserstoffs, wird das zurtickgewonne-
ne Toluol mit den gleichen Tankschiffen wieder in den Kreis-
lauf gebracht. Bereits 2014 konnte Chiyoda in einem De-
monstrationsprojekt zeigen, dass die Hydrierung von Toluol
mit 99 Prozent Effizienz und die Dehydrierung von MCH mit
98 Prozent Effizienz erfolgen kann.
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Abbildung 16

Japans Plane fiir den Treibstoff Ammoniak
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Quelle: Brown 2021.
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Das Demonstrationsprojekt produziert und transportiert da- ~ werden muss. Durch die daftr notwendige hohe Hitze ge-
bei zunachst 200-300 Tonnen Wasserstoff pro Jahr und soll  hen hier 74 Prozent der Energie verloren. Die Gesamteffizi-
bis 2025 auf 10-40 Megatonnen jahrlich ausgebaut wer-  enz der Transportkette liegt bei MCH gegenwartig daher
den. In einem weiteren von Eneos und Chiyoda mit Petron-  nur bei 25 Prozent.
as geplanten Projekt, das Uberwiegend auf Wasserkraftba-
sis arbeiten soll, werden von der Erzeugung bis zur Nutzung  Aufgrund der verschiedenen Untersuchungen scheint zur-
in Japan mit Gesamtkosten von zwei Euro/kg Wasserstoff — zeit vieles fur Ammoniak als Transportmittel von Wasser-
gerechnet. Bei den Kosten entfallen etwa 36 Prozent auf die  stoff zu sprechen. Da Ammoniak eine 2,5-mal hohere
Produktion, 16 Prozent auf die Hydrierung, acht Prozent auf ~ Energiedichte besitzt als Toluol, erlaubt es eine wesentlich
den Transport und 40 Prozent auf die Dehydrierung. Den  bessere Nutzung von Tankschiffen. AuBerdem konnen
geringen Transportkosten stehen damit hohe Energiekosten  flUssiger Wasserstoff und Ammoniak direkt in Brennstoff-
bei der Ruckgewinnung gegenuber. Immerhin kénnten be-  zellen verwendet werden, was ohne eine weitere Transfor-
reits heute Kosteneinsparungen erreicht werden, die mit  mation eine Gesamteffizienz von 33 Prozent bei fllssigem
Lieferketten fur flissigen Wasserstoff erst ab 2040 realisier- ~ Wasserstoff und 37 Prozent bei Ammoniak ergibt. Bei den
bar waren. Kosten liegt Ammoniak nach gegenwartigem Untersu-
chungsstand bis 2030 mit 2,50 Euro/kg (50 Euro/MWh)
Aziz (2019) hat die drei in Japan am starksten geforderten  ebenfalls vorne.
Wasserstofftransportwege unter Effizienz- und Kostenas-
pekten untersucht. Dabei liegt die Hydrierung von Toluol  Im Ergebnis muss festgehalten werden, dass unterschiedli-
zu MCH mit einer Effizienz von Uber 95 Prozent eindeutig  che technologische Entwicklungen und logistische Anpas-
vorne und die Energieverluste beim Transport liegen bei  sungen die Projektergebnisse in Bezug auf die effizientesten
null. Die Verflussigung von Wasserstoff (durch Kihlung auf ~ Transportwege wohl weiter beeinflussen werden. In jedem
minus 252 Grad Celsius) oder die Synthetisierung von Am-  Fall scheint jedoch die Vorstellung, dass eine Wasserstoff-
moniak kosten dagegen etwas Uber 40 Prozent der enthal-  wirtschaft nur auf der Basis von Wasserstoff entwickelt wer-
tenen Energie, die Effizienz liegt bei 58 Prozent. Beim  den kann, deutlich zu kurz gegriffen. Ammoniak fir den
Transport gehen weitere funf Prozent bzw. zwei Prozent  Transport, E-Fuels, also synthetische Treibstoffe, fir den Ein-
verloren. Leider werden bei der Verwendung von MCH je-  satzin Flugzeugen und vor allem sehr viel erneuerbare Ener-
doch noch weitere hohe Energiekosten notwendig, wenn  gie an unterschiedlichen Orten und in unterschiedlichen
der in MCH gebundene Wasserstoff wieder freigesetzt  Konstellationen werden Teile des Systems sein mUssen.

Abbildung 17
H,-Transport auf MCH-Basis
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Transport
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Quelle: AHEAD (2019)
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ZUSAMMENFASSUNG:
DAS ZUSAMMENSPIEL VON WASSERSTOFF
UND ERNEUERBAREN ENERGIEN

Deutschland und Japan sind bei der Entwicklung einer Was-
serstoffwirtschaft unterschiedliche Wege gegangen. In bei-
den Landern gab es zwar einen starken Schwerpunkt auf
Forschung und Entwicklung, bei den Anwendungen trenn-
ten sich die Wege jedoch. In Deutschland wurde der Schwer-
punkt durch politische Weichenstellungen frih auf erneuer-
bare Energien gelegt. Die deutsche Industrie ist hier (mit eini-
ger Verzogerung) der Elektrifizierung und Elektromobilitat
gefolgt. Das Interesse an Wasserstoff als Energietrager und
-speicher ist dagegen erst vor Kurzem wieder erwacht. Dies
ist aus Sicht einer Wasserstoffwirtschaft erstaunlich, denn in
Deutschland bietet die groBe Gasinfrastruktur deutlich bes-
sere Wasserstoffentwicklungsmaoglichkeiten bei der Vertei-
lung und Speicherung als in Japan. Gleichzeitig finden in
Deutschland die auch langfristig notwendigen Energieimpor-
te beim Ausstieg aus Kohle und Erdgas zu wenig Beachtung.

Die japanische Industrie war aufgrund der frihen Erfahrun-
gen mit scharfer Konkurrenz bei der Batterieentwicklung
und einer gewissen Skepsis in Bezug auf die Geschaftsmo-
delle einfacher Elektrofahrzeuge auf der Suche nach einer
»Wasserstoffwirtschaft«, die mit komplexen Technologien
nachhaltige Entwicklungsmoglichkeiten sichert. Die japani-
sche Politik sah ihre Rolle insbesondere in der Sicherstellung
einer langfristig stabilen und kostenginstigen Versorgung
mit Niedrig-CO,-Energie. Das Resultat sind in Japan Erfolge
bei der internationalen Entwicklung von effizienten Wasser-
stoffproduktions- und Transportketten sowie dem Einsatz
von Brennstoffzellen in Haushalten und der Industrie.
Gleichzeitig besteht jedoch Aufholbedarf bei der Entwick-
lung erneuerbarer Energien.

Inzwischen treffen sich die beiden Wege jedoch wieder und
es ist an der Zeit, aus den jeweiligen Erfahrungen zu lernen.
So hat Akio Toyoda, der Prasident von Toyota, zum Jahres-
tag der Erdbebenkatastrophe von Fukushima (dem eigentli-
chen Ausléser der Energiewende in Japan) deutlich ge-
macht: »/f things continue as they are now, we won't be ab-
le to produce cars in Japan anymore. We need green ener-
gy first and foremost.«

Ohne erneuerbare Energien wird die klimaneutrale Automo-
bilproduktion in Japan also unmoglich sein, was auch aus In-
dustriesicht zu einschneidenden Anderungen bei der Kli-
mapolitik fihren muss (Regalado/Sugiura 2021). Umgekehrt
haben in Europa kurzlich 22 »investitionswillige« GroBunter-
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nehmen in einem offenen Brief an die EU-Kommission dar-
auf hingewiesen, dass die Vorgaben der Klimapolitik ohne
einen massiven Ausbau von Kapazitdten CO,-freier Energie-
tréger nicht eingehalten werden kénnen. Die Unternehmen
seien zwar willig, »to walk the talk«, effektive Klimapolitik
musse jedoch die Transformation in der Industrie durch die
Schaffung effektiver Angebots- und Nachfragebedingungen
fir CO,-freie Energietrager unterstitzen (Bentele 2021).

Wahrend in Europa die Grenzen heimischer Solar- und Wind-
kraftentwicklung immer deutlicher sichtbar werden, zeigen
die japanischen Erfahrungen leider, dass Wasserstoff nicht
einfach als »technologieneutrale« Alternative zu einer um-
fassenden Elektrifizierung entwickelt werden kann. Die gro-
Ben geplanten offentlichen Investitionen in die Energiewen-
de erfordern nicht nur klare Zielsetzungen, sie stellen fur
Jahrzehnte die Weichen fur konkrete Anwendungen und die
Entwicklung von Infrastrukturen. Gleichzeitig bleiben die
Budgets im Verhéltnis zu den riesigen Herausforderungen
der Klimapolitik relativ beschrankt, sodass Fehlentwicklun-
gen vermieden werden mussen. Ein klarer Blick auf die Vor-
und Nachteile der verschiedenen Technologieoptionen wird
daher immer wichtiger.

So erkennt die japanische Green-Growth-Strategie die Uber-
ragende Bedeutung der Entwicklung erneuerbarer Energien
inzwischen an und setzt hier einen klaren Schwerpunkt,
dhnlich wie die europdischen Lander. Gleichzeitig erscheint
jedoch der deutsche Schwerpunkt auf die erganzende Ent-
wicklung von griinem Wasserstoff als zu kurz gegriffen. Im
Inland werden die Kapazitaten und Effizienzen noch lange
viel zu gering bleiben, um einen nennenswerten Beitrag zu
den Klimazielen zu leisten. Die Starken von Wasserstoff lie-
gen dagegen im Potenzial der zligigen »Dekarbonisierung«
von Erdgas in Zusammenarbeit mit den Partnerlandern, d. h.
den Energie-Exportnationen. Dies kann nicht nur durch gru-
ne Wasserstoffprojekte passieren, sondern erfordert auch
blaue Projekte sowie den Aufbau entsprechender Handels-
strukturen.

Wahrend die Konkurrenz beim Aufbau von Solar-, Wind-
und Batteriekapazitdten zu groBBen Erfolgen bei der Ent-
wicklung und der Reduktion von Kosten gefuhrt hat, folgt
die Wasserstoffwirtschaft anderen Gesetzen. Die Entwick-
lung der komplexen Produktions- und Handelsketten erfor-
dert hier die Kooperation Uber Industrie- und Landesgren-
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zen hinaus. Strom- und Gasnetzwerke mussen in Bezug auf
ihre jeweiligen Klimapotenziale optimiert werden. Effiziente
Kraft-Warme-Koppelungen erfordern Zusammenschlisse in
virtuellen Kraftwerken tber Firmen- und Gebaudegrenzen
hinaus.

Ein wichtiger und bisher wenig beachteter Bereich der inter-
nationalen Kooperation ist dabei auch der Energiehandel.
Der internationale Handel von Wasserstoff erfordert welt-
weit akzeptierte Standards bei Produktion und Transport.
Die Dekarbonisierung des Fernverkehrs (per Schiff, Flugzeug
und Lastwagen) erfordert einheitliche Energietrager. Um-
fangreiche Auslandsinvestitionen in grtine und blaue Ener-
giekapazitaten erfordern Vertragssicherheit und gemeinsa-
me Interessen. In allen diesen Bereichen sind Japans Projek-
te zur Entwicklung einer Wasserstoffwirtschaft bereits ent-
scheidende Schritte vorangekommen und k&nnen einen
Beitrag zu einer erfolgreichen Energiewende auf globaler
Ebene leisten.
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ZUKUNFT WASSERSTOFF?

Potenziale, Herausforderungen und Lésungen der japanischen Strategie

Japan hat sich bereits vor zwanzig Jah-
ren, als es noch Weltmarktfihrer bei
der Batterieentwicklung und fuhrend
bei der Entwicklung von Solartechnolo-
gien war, fur eine langfristige Wasser-
stoffstrategie entschieden. Die starke
Konkurrenz aus Asien hatte in weiten
Teilen der Industrie das Interesse an der
Entwicklung der komplexen Technolo-
gie geweckt, die nicht so einfach zu ko-
pieren war und neue Wachstumspoten-
ziale versprach.

Japanische Hoffnungen beim Aufbau ei-
ner Wasserwirtschaft, wie die Entwick-
lung von konkurrenzfahigen Brennstoff-
zellenautos, wurden jedoch enttauscht.
Die Effizienznachteile bei der Umwand-
lung von Strom in Wasserstoff lassen
sich technologisch kaum Uberwinden.
Als Teil einer umfassenden Klimastrate-
gie konnen wasserstoffbasierte Energie-
trdger wie Ammoniak im Fernverkehr
und im internationalen Transport zu-
kunftig jedoch eine groBe Rolle spielen.

Statt wie in Deutschland auf grinen
Wasserstoff als »Champagner« zur »Voll-
endung der Energiewende« zu setzen,
konnte sich Japans Strategie des Ausbaus
von blauem Wasserstoff durch internati-
onale Produktionsketten mit Energieex-
portlandern langfristig auszahlen. Ener-
gie- und klimapolitisch kann es sinnvoll
sein, CO,-Emissionen friher zu reduzie-
ren, als dies durch einen ausschlieBlichen
Fokus auf den Ausbau erneuerbarer
Energien maglich ware.

Weitere Informationen zum Thema erhalten Sie hier:

EBERT-

STIFTUNG

https://japan.fes.de/
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