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Griiner Wasserstoff: Wie steht es um die
Wirtschaftlichkeit und welche Nachfrage
lasst sich erwarten?

Die Bedeutung von Wasserstoff auf dem Weg hin zur Klimaneutralitit wird deutlich ansteigen und es ist von
einer enormen Erh6hung des Bedarfs auszugehen. Wasserstoff wird gegenwirtig iiberwiegend aus fossilen
Brennstoffen hergestellt. Deshalb werden Technologien zur kohlenstoffarmen Herstellung wichtiger: Dazu
zahlt neben dem blauen Wasserstoff vor allem der sogenannte griine Wasserstoff unter Nutzung erneuer-
barer Energien. Perspektivisch soll griiner Wasserstoff den auf Basis von fossilen Quellen hergestellten
Wasserstoff ersetzen, dies bedingt allerdings dessen Wettbewerbsfihigkeit bei der Herstellung. Die Her-
stellungskosten hingen mafgeblich von den Stromkosten bzw. -preisen, der Investition in den Elektroly-
seur, dem Elektrolyseurwirkungsgrad sowie den Betriebsstunden des Elektrolyseurs ab. Im Folgenden soll
deshalb ein kurzer Uberblick iiber den Stand der Elektrolyseure und die Herstellungskosten von griinem
Wasserstoff gegeben werden. Zudem wird auch skizziert, welche Wasserstoffbedarfe in Deutschland er-

wartet werden.

EINLEITUNG

Aktuell wird Wasserstoff fast ausschlief3lich als Rohstoff in
der GréRRenordnung von weltweit rund 94 Megatonnen (Mt)
(im Jahr 2021) verwendet, was einem Energiegehalt von grob
3000 TWh entspricht. Hauptabnehmer sind die Chemische In-
dustrie, insbesondere fiir die Herstellung von Ammoniak (ca.
50% Marktanteil), Raffinerien, insbesondere fiir Olreinigung
und -veredelung (ca. 40% Marktanteil) und die Herstellung von
fliissigen Kraftstoffen wie Methanol (ca. 10% Marktanteil) sowie
die Stahlindustrie (Michaelis 2018). Deutschlands Anteil am
weltweiten Verbrauch lag bei etwas unter 2 % (1,65-1,85 Mt).
Es wird erwartet, dass die Nachfrage bis 2050 auf 11-21 Mt in
Deutschland ansteigen wird (Weltenergierat 2023).
Wasserstoff wird gegenwartig iberwiegend aus fossilen
Brennstoffen (vor allem aus Erdgas mit ca. 80%) sowie als Ne-
benprodukt chemischer Prozesse (ca. 18%), bspw. bei der Re-
formierung von Naphtha, hergestellt. Nur knapp 0,04% des
Wasserstoffs wird weltweit mit Hilfe der Elektrolyse gewonnen.
Die International Energy Agency (2022) erwartet, dass die Be-
deutung von Wasserstoff auf dem Weg hin zur Klimaneutralitat
deutlich ansteigen wird. Dabei unterliegt die zukiinftige Wasser-
stoffnachfrage zahlreichen Unsicherheiten und entsprechend
unterschiedlich fallen Schatzungen aus. Die International Ener-
gy Agency (IEA) geht im Global Hydrogen Review 2021 von ei-
nem Bedarf von bis zu 530 Mt H, bis zum Jahr 2050 aus, was
eine Versechsfachung des heutigen Niveaus bedeuten wiirde.
Besonders unter dem Gesichtspunkt der erwarteten Be-
darfssteigerung sowie der Einhaltung der Klimaziele werden
Technologien zur kohlenstoffarmen Herstellung von Wasser-
stoff an Bedeutung gewinnen: Dazu zahlt neben dem blauen
Wasserstoff, der im Wesentlichen auf der heutigen Erdgas-
dampfreformierung mit anschlieBender CO,-Abscheidung (und
-Speicherung) basiert, vor allem der sogenannte griine Wasser-
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stoff unter Nutzung erneuerbarer Energien. Dabei kann die
Gewinnung auf drei Arten geschehen: Thermolyse (thermo-
chemische Spaltung von Wasser), Photolyse (photochemische
Spaltung von Wasser) und Elektrolyse (elektrochemische Spal-
tung von Wasser). Die ersten beiden Arten befinden sich nochiin
sehr frilhen Entwicklungsstadien auf Labormaf3stab. Elektroly-
setechnologien hingegen sind kommerziell verfiighar und kon-
nen einen technologischen Reifegrad bis zur hchsten Stufe (9)
aufweisen (Horng 2020). Der Energiebedarf zur Herstellung von
griinem Wasserstoff mittels Elektrolyseur soll hierbei durch
Strom aus erneuerbaren Anlagen, insbesondere Windenergie-
und Photovoltaikanlagen gedeckt werden. Fiir den Betrieb der
Elektrolyse und Herstellung von 1 kg Wasserstoff wird elektri-
sche Energie in der GrofRenordnung (je nach Effizienz der An-
lage) zwischen 40 und 60 kWh benétigt. Entsprechend wiirde
eine Bereitstellung der gegenwartig genutzten Wasserstoff-
mengen in Deutschland (ca. 1,7 Mt) mittels Elektrolyse einen
zusatzlichen Strombedarf von 70 bis 90 TWh bedeuten. Zum
Vergleich 2022 wurden in Deutschland 233,9 TWh Strom aus
erneuerbaren Energien erzeugt (Bundesnetzagentur 2023).
Neben elektrischer Energie wird zur Herstellung von griinem
Wasserstoff mittels Elektrolyseure auch Wasser benotigt (ca.
9-15 Liter pro Kilogramm Wasserstoff, je nachdem wie viel des
Kiihlwasserbedarfs zuriickgewonnen werden kann). Um die
aktuell verbrauchte Menge Wasserstoff bereitzustellen ware
der Wasserbedarf fiir die Herstellung von Wasserstoff mittels
Elektrolyse zwischen 14,7 und 25 Mrd. Liter Wasser pro Jahr,
was in der GréRenordnung des heutigen Bedarfs von ca. 13 Mrd.
Liter Wasser fiir die Kiihlung von Produktions- und Strom-
erzeugungsanlagen in Deutschland lage bzw. ca. 10% des
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Wasserbedarfs der Tesla Fabrik in Griinheide entsprache (Fo-
cus 2023).

Sowohl die EU als auch Deutschland haben Wasserstoff-
strategien entwickelt, um den Hochlauf der griinen Wasser-
stoffwirtschaft als einen Beitrag zur Erreichung der Klimaziele
zu férdern. So hat Deutschland das Ziel, 10 GW Elektrolysekapa-
zitat bis 2030 in Betrieb zu nehmen (Bundesministerium fir
Wirtschaft und Klimaschutz 2023). Trotz des geplanten massi-
ven Ausbaus an Elektrolysekapazitat von gegenwartig ,nur”
60 MW (mit einer Produktionskapazitat von ca. 9,9 Kilotonnen)
wird erwartet, dass die Wasserstoffnachfrage das Angebot zur
Erreichung der Klimaschutzziele deutlich libersteigen wird.
So geht der Weltenergierat Deutschland im Jahre 2030 von
einer Importquote von 72-74% aus.!

Die Herstellungskosten von Wasserstoff mittels der Erd-
gasdampfreformierung lagen vor der Energiekrise zwischen 25
und 65€/MWh (0,8 bis 2 €/kg), wobei der Erdgaspreis ein maf3-
geblicher Einflussfaktor auf die Herstellungskosten ist.? Pers-
pektivisch soll griiner Wasserstoff den auf Basis von fossilen
Quellen hergestellten Wasserstoff ersetzen. Dies bedingt aller-
dings die Wettbewerbsfahigkeit der Herstellung von griinem
Wasserstoff. Die Herstellungskosten hangen mafgeblich von
den Stromkosten bzw. -preisen, der Investition in den Elektro-
lyseur, dem Elektrolyseurwirkungsgrad sowie den Betriebs-
stunden des Elektrolyseurs ab.

Im Folgenden soll deshalb ein kurzer Uberblick iber den
Stand der Elektrolyseure und die Herstellungskosten von grii-
nem Wasserstoff gegeben werden. Zudem wird auch skizziert,
welche Wasserstoffbedarfe in Deutschland erwartet werden.
Entsprechend werden der Stand und die erwarteten Entwick-
lungen bei Elektrolyseuren sowie die jeweiligen Vor- und Nach-
teile kurz vorgestellt bevor auf die Wasserstofferzeugungs-
kostenderverschiedenen Konzepteim Vergleich eingegangen
wird. Der dritte Abschnitt widmet sich dann den erwarteten
Wasserstoffbedarfen.

ELEKTROLYSE - TECHNOLOGIEN UND ERWARTETE
ENTWICKLUNGEN

Fiir einen groben Uberblick werden die folgenden Elektrolyse-
technologien kurz beschrieben: die alkalische Elektrolyse (AEL),
die Proton-Austausch-Membranelektrolyse (PEM bzw. PEMEL),
die Anion-Austausch-Membranelektrolyse (AEM) und die Fest-
oxidelektrolyse (SOEC).

Die alkalische Elektrolyse ist die dlteste der Technologien
mit ersten kommerziellen Systemen im friihen 20. Jahrhundert
und dem gréRten Marktanteil von 70%. Als Elektrolyt wird
eine Lauge genutzt, was den Einsatz von glinstigen Materialien
fur die Elektroden ermdglicht (International Energy Agency
2022). Die Proton-Austausch-Membranelektrolyse wurde in
den 1960er Jahren durch General Electric entwickelt und hat
aktuell einen Marktanteil von ca. 25% (International Energy
Agency 2022). Wie die alkalische Elektrolyse wird diese bei
niedrigen Temperaturen zwischen 50-80°C betrieben, jedoch
laufen die Reaktionen in einer sauren Umgebung ab, wobei die
Ladung durch Wasserstoff-lonen (H+) getragen wird (Agyekum
et al. 2022; Ayers et al. 2019). Grundlegende Entwicklungsar-
beiten zielen darauf ab, die Kosten zu verringern sowie die
Lebensdauer zu erhéhen. Beide Herausforderungen resultieren
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aus der sauren Umgebung, welche die Verwendung sehr teurer
Edelmetalle mit begrenzter Verfligbarkeit notwendig macht
(Brinner et al. 2018). Die Anion-Austausch-Membranelektro-
lyse ist die am wenigsten weit entwickelte Elektrolysetech-
nologie und befindet sich noch im Forschungsstadium. Die
Technologie stellt eine Kombination aus der AEL und der PEM
dar und arbeitet bei Temperaturen zwischen 40-80°C. Die Fest-
oxidelektrolyse unterscheidet sich von den anderen Techno-
logien durch ihre hohen Arbeitstemperaturen (750-1000°C) und
ist bis jetzt kaum genutzt (International Energy Agency 2022).
Im Gegensatz zu den anderen Technologien wird nicht Wasser,
sondern Wasserdampf gespalten. Dabei ist eine externe Warme-
quelle n6tig, um die gewlinschten Temperaturen zu erzeugen
(Brinner et al. 2018).

Die ersten drei Technologien (AEL, PEM und AEM) kdnnen
in die Gruppe der Niedrig-Temperatur-Elektrolysen zusammen-
gefasst werden, da sie alle unter 100°C arbeiten. In dieser Grup-
pierung ist zu erkennen, dass die alkalische Elektrolyse und
die Proton-Austausch-Membranelektrolyse durch gegensatz-
liche Vor- und Nachteile gepragt sind (vgl. Tab. 1). Wahrend
die AEL hohe Lebensdauern aufweist und durch die Nutzung
glinstigerer Materialien besticht, ist diese bei der Stromdichte
restringiert und durch ein schlechtes dynamisches Verhalten
sowie einen komplexen Systemaufbau charakterisiert. Ent-
sprechend herausforderndist der Einsatz der AEL bei direkter
Kopplung mit einer wetterabhangigen erneuerbaren Energie-
quelle, da diese nur eingeschrankt dynamisch betrieben wer-
den kann.? Die PEM hingegen ist durch hohere Stromdichten,
ein gutes dynamisches Verhalten sowie einen einfachen Sys-
temaufbau charakterisiert. Im Vergleich zur AEL ist sie jedoch
durch die benétigten Materialien deutlich teurer und auch die
klirzere Lebensdauer stellt eine wesentliche Herausforderung
dar. Die Festoxidelektrolyse ist insbesondere bei (ausreichend)
vorhandener Abwarme attraktiv, da ein Teil der elektrischen
Energie durch thermische Energie ersetzt werden und damit
der elektrische Wirkungsgrad deutlich héher ausfallen kann.

Aufgrund der unterschiedlichen Eigenschaften der Techno-
logien ist aus heutiger Sicht schwer abzuschatzen, in welchen
Anwendungsfallen sich welche Technologie durchsetzen wird.

WASSERSTOFFERZEUGUNGSKOSTEN UNTER
VERSCHIEDENEN ANNAHMEN

Wesentliche Einflussfaktoren auf die Wasserstofferzeugungs-
kosten von griinem Wasserstoff sind die Strombezugskosten,
die spezifische Investition des Elektrolyseurs, der Elektrolyseur-
wirkungsgrad sowie die Betriebsstunden des Elektrolyseurs.
Die Strombezugskosten sowie die Betriebsstunden hangen
malfigeblich vom Einsatzkonzept des Elektrolyseurs ab. Dabei
konnen zwei Einsatzkonzepte der Elektrolyseure grundsatz-
lich unterschieden werden. Der Einsatz kann einerseits an der
Verfligbarkeit preiswerten Stromes oder andererseits an einer
hohen Gasausbeute orientiert sein (vgl. Brunner et al. 2015).
Diese zwei Einsatzkonzepte werden im Folgenden umrissen,
um darauf basierend die Wasserstofferzeugungskosten im
Vergleich zu alternativen Verfahren einzuordnen.

Das stromseitige Einsatzkonzept nutzt im Stromsystem
liberschiissigen Strom und tragt damit zur Integration erneuer-
barer Energien bei. Der Vorteil des Konzeptes liegt darin, dass
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Tab.1
Vor- und Nachteile der Elektrolyseverfahren

Name Vorteile

-Hohe Lebensdauer
- Geringe Kosten

Alkalische Elektrolyse

- Reife Technologie (im Multi-MW-Bereich)

- Hohe Stromdichte

- Kompaktes Design

- Gutes dynamisches Verhalten
- Druckbetrieb moglich

Proton-Austausch-
Membranelektrolyse

Anion-Austausch-
Membranelektrolyse

- Nutzung giinstiger Materialien
- Kompaktes Design
- Druckbetrieb moglich

- Hohe elektrische Effizienz
- Reversibilitat der Anlage
- Co-Elektrolyse fahig

Festoxidelektrolyse

Nachteile

- Geringe Stromdichte

- Systemgrofle und -komplexitat
- Geringe Teillastfahigkeit

- Langere Kalt-Start-Zeiten

- Geringe Lebensdauer
- Nutzung von Edelmetallen
- Relativ hohe Kosten

- Geringe Lebensdauer
- Geringe Systemgrofie
- Fehlende Markteinfiihrung

- Temperaturanforderung
- Geringe Lebensdauer
- Niedriger Entwicklungsstatus

Quelle: Agyekum et al. (2022), Ayers et al. (2019), Brinner et al. (2018), Holst et al. (2021), Li und Baek (2021), Patonia und Poudineh (2022), Tépfer und Lehmann (2017),

Vincent und Bessarabov (2018).

liberschiissiger Strom fiir die Herstellung von Wasserstoff ge-
nutzt wird und daher zu giinstigen Preisen (ggf. sogar umsonst
oder zu negativen Preisen) an der Stromborse zur Verfligung
steht. Nachteile sind, dass diese Uberschiisse im Gesamtsys-
tem nur in wenigen Stunden des Jahres auftreten, aber pers-
pektivisch mit hdherem Anteil erneuerbarer Energien etwas
zunehmen werden. Entsprechend lassen sich in diesem Ein-
satzkonzept nur sehr geringe Betriebsstunden des Elektroly-
seurs erreichen. Auch wenn der Bérsenpreis in Zeiten von er-
neuerbarem Uberschuss sehr niedrig (ggf. sogar negativ) sein
kann, fallen neben dem Borsenstrompreis Letztverbraucher-
abgaben (bspw. Netzentgelte) an, die den Betrieb von Elektro-
lyseuren auchin diesen Stunden unattraktiv machen kénnen.*

Im gasseitigen Einsatzkonzept wird die erneuerbare An-
lage direkt zur kostengiinstigen Erzeugung von Wasserstoff
genutzt. Hierzu wird versucht, das Zusammenspiel von er-
neuerbarer/n Anlage(n), Elektrolyseur(en) und etwaigen Puffer-
speichern zu optimieren. Entsprechend wird der Strom direkt
vor Ort aus erneuerbaren Anlagen genutzt, so dass (zumindest
teilweise) kein Anschluss ans 6ffentliche Stromnetz vorgesehen
ist. Dieser Ansatz hat den Vorteil, dass hohere Volllaststunden
der Elektrolyseure erzielt werden kdnnen, was sich auf die Was-
serstoffherstellungskosten senkend auswirkt, und dass auf-
grund der direkten Herstellung von Wasserstoff keine weiteren
Letztverbraucherabgaben auf den genutzten Strom anfallen.
Dieser Einsatz ist insbesondere bei Einspeiseprofilen erneuer-
barer Anlagen interessant, die zu hohen Volllaststunden fiihren
und wo die Netzanbindung mit hohen Kosten verbunden ist,
bspw. bei Offshore-Windenergieanlagen. Die Anlagen dieses
Betriebskonzeptes sind zusatzlich zu den fiir den Strommarkt
vorgesehenen Anlagen zu sehen und stehen damit unmittelbar
in Konkurrenz um die beschrankten Flachen zur EE-Ausbau-
Zielerreichung im Stromsystem.

Neben diesen beiden Betriebskonzepten sind auch (bi-
lanzielle und nicht physikalisch gekoppelte) Einsatzkonzepte
denkbar, bspw. Uiber erneuerbare Herkunftsnachweise, die
dann zu deutlich hoheren Betriebsstunden der Elektrolyseure
fiihren und damit eine attraktive Option fiir den Elektrolysebe-
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trieb darstellen. Nachteiligist allerdings, dass diese Konzepte
meist nur Energie im Jahresmittel bilanzieren und damit die
physikalische Realitat nicht berlicksichtigen. In diesem Beitrag
werden diese Konzepte im Folgenden nicht berticksichtigt. Zu-
dem werden auch Einsatzkonzepte mit Abwarmenutzung nicht
betrachtet, auch wenn diese aufgrund der Abwarme wirtschaft-
lich attraktiv sein kdnnen, da hierfiir in der Regel standortspe-
zifische Einflussfaktoren mitberiicksichtigt werden missen
und damit eine Einzelfallbetrachtung erforderlich ist.

In Abbildung 1 sind die Wasserstofferzeugungskosten in
€/MWh in Abhangigkeit der Betriebsstunden unter der Annah-
me einer Investition in den Elektrolyseur zwischen 750 und
1800 €/kW* und Strombezugskosten zwischen 35 und 70 €/MWh
bzw. im Falle von Uberschussstrom mit kostenfrei bezogenem
Strom (0 €/MWh) dargestellt. Fiir die heute notwendige (spezi-
fische) Investition ist eine Investition in Hohe von 1800 €/kW
angenommen, wahrend die mit 750 €/kW angenommene In-
vestition die unter weiteren Lernfortschritten bis zum Jahr
2035 erwartete Investition beschreiben soll (vgl. Glenk et al.
2023). Die unterschiedlichen Strombezugskosten sollen grob
die Bandbreite heutiger Projekte bei den Stromgestehungs-
kosten in Deutschland illustrieren.

Im gasseitigen Konzept lassen sich unter Nutzung mehre-
rer (zentraler) Anlagen Betriebsstunden bis 4500 Stunden er-
warten; im Offshore-Bereich ggf. sogar noch deutlich dariber.
Die schraffierten Flachen in Abbildung 1 zeigen in der Vertikalen
fur die bei jedem der beiden Konzepte realistischen Einsatz-
stunden die plausiblen Erzeugungskosten an - grau schraffiert
fiir das gasseitige Konzept, griin schraffiert fiir das stromseitige
Konzept. In Abhangigkeit der obigen Annahmen ergeben sich
beim gasseitigen Konzept Wasserstofferzeugungskosten zwi-
schen 80 und 175 €/MWh. Beim stromseitigen Konzept ergeben
sich unter der (sehr optimistischen) Annahme von kostenlosem
Uberschussstrom in 1000 Stunden eines Jahres aufgrund der
geringeren Betriebsstunden dennoch etwas héhere Wasser-
stofferzeugungskosten zwischen 90 und 210 €/MWh. Allerdings
setzt diese Kalkulation voraus, dass keine Letztabgaben (u. a.
Netzentgelte) fiir den genutzten Strom anfallen, wofiir eine An-
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Abb. 1
Wasserstofferzeugungskosten
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Volllaststunden

Erlauterung: Dargestellt sind Wasserstofferzeugungskosten in Abhangigkeit der Volllaststunden. Die grauen Kurven zeigen die Bandbreite des
gasseitigen Einsatzkonzeptes, einmal unter der Annahme von Investitionen in Héhe von 1800 €/kW und Strombezugskosten von 70 €/ MWh
(dunkelgrau) und einmal Investitionen in Hohe von 750 €/kW und Strombezugskosten in Hohe von 35 €/MWh (hellgrau). Je nach Standort der
erneuerbaren Anlagen sind Volllaststunden bis knapp 5000 h denkbar, so dass die gestrichelte Linie nur die hypothetische Fortfiihrung der
Kurve darstellt. Die beiden griinen Kurven sind analog fiir das stromseitige Einsatzkonzept mit hohen (dunkelgriin) und niedrigen spezifischen
Investitionen (hellgriin) dargestellt. Fiir beide Verliufe ist angenommen, dass Strom in Uberschusszeiten kostenlos (0 €/MWh) zur Verfiigung steht
(und Netzentgelte perspektivisch durch Anpassung der Regulierung nicht anfallen wiirden). Da dieser Uberschuss allerdings (auch perspektivisch)
nurin wenigen Stunden des Jahres auftritt, kann hier nur von deutlich geringeren Volllaststundenzahlen ausgegangen werden. Entsprechend
beginnt der mit gestrichelten Linien dargestellte hypothetische Fall hier bei deutlich niedrigeren Volllaststunden. Ergdnzend eingetragen als
Referenz sind die Gaspreise vor der Krise, deutlich hdhere Gaspreise in der Gaskrise in 2021 in Hohe von 100 €/MWh plus ein CO,-Preisauf-

schlag von 100 €/t sowie als weitere Referenz die Bereitstellungskosten von blauem Wasserstoff bei einem Gaspreis von 30 €/MWh.

Quelle: Eigene Berechnungen und Darstellung.

passung des regulatorischen Rahmens notwendig ware so-
wie zugleich eine hohe Anzahlvon Stunden mit Strompreisen
zu 0 €/MWh aufgrund des Uberschussstromes. Zur Einordnung
der Erzeugungskosten im Vergleich zu Wasserstoffpreisen kann
der Hydrix Referenzwert genommen werden - hier liegt der
Preis des Index seit Beginn zwischen 230 und 250 €/MWh (EEX
2023). Diese GroRenordnung lasst sich durchaus begriindetin
die Abbildung einordnen: Einerseits beschreiben die jeweils
oberen Kurven die aktuellen spezifischen Investitionen in den
Elektrolyseur und liegen damit je nach Volllaststundenzahlin
der GroRenordnung von 200 €/MWh. Andererseits bildet der
Hydrix Wasserstoffpreise ab und keine Wasserstofferzeugungs-
kosten. Entsprechend ist ein Aufschlag auf die reinen Wasser-
stoffgestehungskosten je nach Verfligbarkeit und Nachfrage-
situation zu erwarten.

Mit Hilfe des Gaspreises und der Wasserstoffgestehungs-
kosten lasst sich die Konkurrenzfahigkeit von griinem Wasser-
stoff einordnen. Bei den im Jahr 2022 extrem hohen Gaspreisen
lagen die Wasserstoffgestehungskosten von griinem Wasser-
stoff in einer dhnlichen GréRBenordnung wie die Herstellungs-

kosten von grauem Wasserstoff bei Unterstellung von Gas-
und CO,-Zertifikatspreisen in Hohe von 100 €/MWh Gas und
100 €/t CO,.6 CO,-Zertifikatspreise sind mit einem (vereinfacht
abgerundeten) Faktor von ca. 0,25 (aufgrund des CO,-Emis-
sionsfaktors von ca. 279 g CO,/kWhH,) beriicksichtigt, so dass
bei einem CO,-Zertifikatspreis von 100 €/t ca. 25 €/MWh auf den
Gaspreis aufgeschlagen werden. Griiner Wasserstoff ware damit
unter der Annahme von Investitionen in der Hohe von 750 €/kW
fur Elektrolyseure und den fiir Strom angenommen Bezugs-
kosten von 35 €/MWh wettbewerbsfadhig. Kritisch ist allerdings
anzumerken, dass diese zusatzlichen Anlagen mit Flachen fiir
erneuerbare Energien in Konkurrenz zu Anlagen stehen, die fiir
die Einspeisung ins Stromsystem genutzt werden. Insbeson-
dere lassen sich gegenwartig (bei hoheren Gaspreisen) auch
deutlich héhere Strompreise erzielen, so dass die Annahme
von Strombezugskosten von 35 €/MWh fiir den Elektrolyseur-
betrieb eher als optimistisch angesehen werden kann. Gegen-
wartig befinden sich die Gaspreise in 2023 wieder auf einem
deutlich niedrigeren Niveau als in der Gaspreiskrise in 2022.
Gaspreise sind gegenwartig in der GrofRenordnung von 35 €/
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MWh, welche die Wettbewerbsfahigkeit von griinem Wasser-
stoff unter den aktuellen Bedingungen entsprechend verrin-
gert. Da Wasserstoff gewonnen aus Erdgas allerdings nicht CO,-
freiist, ist zudem die Herstellung von blauem Wasserstoff als
weitere Referenz dargestellt. Blauer Wasserstoff wird ebenso
wie grauer Wasserstoff durch Dampfreduzierung aus Erdgas ge-
wonnen. Allerdings wird im Gegensatz zu grauem Wasserstoff
das entstehende Kohlendioxid abgeschieden und gespeichert.
Auch wenn ein Teil des CO, freigesetzt wird, gilt die Herstellung
von blauem Wasserstoff als CO,-arm bzw. fast CO,-frei. Ent-
sprechend stellt blauer Wasserstoff eine unmittelbare Kon-
kurrenz zu griinem Wasserstoff dar, vor allem in der Transfor-
mationsphase in den nadchsten Jahrzehnten. Der Vergleich
zwischen griinem und blauem Wasserstoff zeigt, dass griiner
Wasserstoff unter Annahme der positiven Rahmenannahmen
in die GréRenordnung des Preises von blauem Wasserstoff
kommen und entsprechend unter guten Standortbedingungen
(Windeinspeisung/Sonneneinstrahlung) konkurrenzfahig sein
kann. Dies setzt allerdings die in der Analyse angenommene
Reduktion der Investitionskosten fiir den Elektrolyseur sowie
die niedrigen Strombezugskosten und damit sehr gute Poten-
zialflachen der erneuerbaren Energien voraus.

ZUKUNFTIGE WASSERSTOFFNACHFRAGE IN
DEUTSCHLAND

Neben der Bereitstellung und den damit verbundenen Erzeu-
gungskosten stellt sich die Frage nach dem Bedarf an Was-
serstoff in den nachsten Jahren. In einer Meta-Analyse der
Professur flir Energiewirtschaft gemeinsam mit dem Energie-

Abb. 2

wirtschaftlichen Institut der Universitat Kéln (vgl. Kopp et al.
2022) wird der erwartete Wasserstoffbedarf in verschiedenen
wissenschaftlichen Arbeiten systematisch zusammengefasst.
Dieser Arbeit liegen ausschlief3lich Szenarien zugrunde, die das
Ziel Klimaneutralitdt 2045 in Deutschland erreichen. Laut den
Autoren liegt die liber die Szenarien gemittelte Wasserstoff-
nachfrage bei (nur) 40 TWh fiir das Jahr 2030, wéhrend fiir die
Erreichung der Klimaneutralitat eine Bandbreite zwischen 200
und 690 TWh bis zum Jahr 2050 in den verschiedenen Szenarien
ermittelt wird (vgl. Abb. 2 und vgl. Kopp et al. 2022).

Gegenwartig wird Wasserstoff vor allem als Reaktant in
der Chemischen Industrie sowie fiir die Verarbeitung von Rohol
eingesetzt (Jugel et al. 2019). Die Herstellung von Ammoniak
und Methanol benétigt eine Wasserstoffmenge von rechnerisch
rund 29 TWh,” weitere 22,8 TWh entfallen auf die Verarbeitung
von Rohol (Jugel et al. 2019). Dabei findet die Dampfreformie-
rung von Erdgas in der Regel auf dem Geldande des jeweiligen
Industriebetriebs statt (DIHK 2020). Kiinftige wahrscheinliche
Anwendungen fiir Wasserstoff sind im Industriesektor v. a. bei
der CO,-armen Herstellung von Primarstahl auszumachen (Fi-
schedick et al. 2014). Auch die Bereitstellung von Hochtempera-
turwarme mittels Wasserstoff oder dessen Derivaten kdnnte je
nach Energietrager- und CO,-Preisentwicklungen 6konomisch
sinnvoll sein, wahrend bei niedrigen bis mittleren Temperatur-
niveaus die Warmepumpe deutliche Effizienzvorteile mit sich
bringt. Entsprechend sehen die meisten Energiesystemstudien
nur geringe Wasserstoffnachfragen im Gebaudesektor (Ueck-
erdt et al. 2022, Kopp et al. 2022). Im Mittel ergibt die Auswer-
tung der Studien einen mittleren Wasserstoffeinsatz von 25 TWh
im Zieljahr 2045 fiir den Gebdudesektor (Kopp et al. 2022).
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Aufgrund seiner Energiedichte ist Wasserstoff Batterie-
zellen liberlegen, weshalb Wasserstoff oder dessen Derivate
trotz gegeniiber einer direkten Elektrifizierung geringeren Wir-
kungsgraden, im Schwerlast-, Schiffs- und Flugverkehr eine
geeignete CO,-Vermeidungsoption sein kann (Kopp et al. 2022,
Ueckerdt et al. 2022). Nach 2030 gehen die Studien daher von
einem deutlichen Anstieg bis zum Jahr 2045 des Wasserstoff-
einsatzes im Verkehrssektor aufim Mittel 85 TWh im Jahr aus.
Nur sehr wenige der betrachteten Studien zeigen einen Wasser-
stoffbedarf im Verkehrssektor von mehr als 100 TWh im Jahr
2045 (Kopp et al. 2022).

Auch im Energiesektor kann Wasserstoff v. a. als Langzeit-
speicher ein geeignetes Medium sein (Schill 2014, Z6phel und
M&st 2017). Zwar haben auch hier Batterien einen héheren
Wirkungsgrad, allerdings sind die Investitionen pro Einheit
Speicherkapazitat bei Wasserstoffspeichern deutlich geringer
(vgl. Gils et al. 2017, Schill 2014), was wiederum Wasserstoff
als Speichermedium insbesondere fiir Langzeitspeicherung
attraktiv macht. Als Mittel Giber alle der betrachteten Szenarien
ergibt sich eine Menge an riickverstromtem Wasserstoff von
50 TWh (Kopp et al. 2022). Erneut gehen nur sehr wenige Sze-
narien von mehr als 100 TWh Wasserstoffnutzung im Energie-
sektor aus.

AUSBLICK

Der Bedarf an Wasserstoff wird voraussichtlich in den nachsten
Jahren weiter steigen, da dieser als eine vielversprechende
Option zur Dekarbonisierung des Energiesektors und zur Re-
duzierung von Treibhausgasemissionen angesehen wird. Um
allerdings zum Klimaschutz einen Beitrag leisten zu kdnnen,
muss der heutige nahezu auf Basis konventioneller Energie-
trager bereitgestellte Wasserstoff durch CO,-armen bzw. CO,-
freien Wasserstoff ersetzt werden. Dabei konnen sowohl griiner
als auch blauer Wasserstoff einen Beitrag leisten. Inwieweit
griiner Wasserstoff eine wirtschaftlich attraktive Option ist,
hangt neben den Energie- und CO,-Preisen nicht zuletzt auch
an den Wasserstoffpreisen. Gegenwartig ist griiner Wasserstoff,
bezogen auf den Energiegehalt, um ein Vielfaches teurer als
andere genutzte Energietrager. Fiir die Wirtschaftlichkeit von
griinem (und blauen) Wasserstoff wird dem CO,-Preis eine
wesentliche Bedeutung zukommen. Mit einer weiteren Skalie-
rung der Produktion von Elektrolyseuren ist perspektivisch von
niedrigeren Investitionen fiir den Elektrolyseur auszugehen.
Diese durch Skalierung erwartete Reduktion der Investition
in Kombination mit hohen CO,-Preisen wird auch erforderlich
sein, damit griiner Wasserstoff konkurrenzfahig zu blauem
Wasserstoff (und anderen Energietragern) ist. Neben der Inves-
tition spielen auch die Strombezugskosten eine wesentliche
Rolle fiir die Wirtschaftlichkeit von griinem Wasserstoff, die u. a.
von den ortlichen Standortbedingungen abhangen. Dabei ist
zu beachten, dass einerseits die Flachen fiir erneuerbare Ener-
gien in Deutschland insgesamt beschrankt sind und bereits fiir
die Ziele im Stromsektor eine nahezu Vervierfachung der Aus-
bauzahlen im Vergleich zum letzten Jahrzehnt fiir das nachste
Jahrzehnt notwendig sein wird. Die Konkurrenz um Flachen,
glinstigere Kostenpotenziale fiir erneuerbare Energien in at-
traktiven Regionen sowie auch der bisherige Bedarf an signi-
fikanten Energieimporten ldsst vermuten, dass im Falle eines
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héheren Bedarfes an Wasserstoff dieser zu groReren Teilen
importiert werden misste. Entsprechend greifen nationale
Konzepte zu kurz. Das nachste Jahrzehnt wird zeigen, inwie-
weit ein internationaler Markthochlauf von griinem Wasser-
stoff fiir die Energiewirtschaft von Bedeutung sein wird.
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Um dem Bedarf gerecht zu werden, setzt Deutschland unter anderem auf
bilaterale Partnerschaften mit verschiedenen Landern u. a. in der MENA-
Region sowie Kanada und Brasilien sowie auf die Etablierung eines inter-
nationalen Wasserstoffmarktes (Bundesministerium fiir Wirtschaft und
Klimaschutz 2022, Weltenergierat 2023).

Entsprechend sind die Wasserstoffherstellungskosten in der Energiekrise
im Jahre 2022 aufgrund der sprunghaft gestiegenen Gaspreise massiv auf
135-225 €/MWh angestiegen (International Energy Agency 2022).

Um diese Herausforderungen zu adressieren, kdnnen Speichertechnologien
(z. B. Batteriesysteme) als Puffer zwischengeschaltet werden, um konstant
Strom an die Elektrolysezelle weiterzuleiten (Patonia und Poudineh 2022).
Dariiber hinaus ist eine modulare Bauweise moglich, wobei einzelne Module
komplett ab- bzw. zugeschaltet werden kénnen und somit die Flexibilitat
bezogen auf die Gesamtsystemleistung erhéht werden kann.

Durch die bevorstehende Anpassung des § 14a EnWG im Rahmen des
Steuerbare-Verbrauchseinrichtungen-Gesetzes (SteuVerG) ist ein Wegfall
der Netzentgelte fiir solche Betriebskonzepte moglich. Bei der folgenden
wirtschaftlichen Einordnung wird dieser (méglichen) Anderung vorweg-
gegriffen und davon ausgegangen, dass Netzentgelte in diesem Einsatz-
konzept nicht anfallen und damit die Anlagen nicht mit Netzentgelten
belastet werden.

Fiir die Berechnung der Wasserstofferzeugungskosten sind ferner eine
Laufzeit des Elektrolyseurs von 20 Jahren, ein Zinssatz von 5% sowie ein
Wirkungsgrad des Elektrolyseurs von 70% unterstellt.

Fixkosten der Erdgasdampfreformierung sowie variable Kosten, insbeson-
dere bedingt durch den Anlagenwirkungsgrad, sind in dieser Betrachtung
der Einfachheit wegen vernachlassigt.

Dieser Wasserstoffeinsatz flie3t statistisch in die Angaben zu den verwen-
deten Primédrenergietragern ein. Der genannte Wert ergibt sich ausgehend
von einer durchschnittlichen Ammoniakproduktion von 2,63 Gigatonnen
und einer durchschnittlichen Methanolproduktion von 1,23 Gigatonnen
(vgl. Verband der chemischen Industrie 2022) und einem spezifischen
Wasserstoffbedarfvon 7,7 MWh pro Tonne Ammoniak (Matzen et al. 2015)
sowie 6,9 MWh pro Tonne Methanol (Sollai et al. 2023).





