Wie kann der neue Energietrager Wasserstoff
wirtschaftlich werden?

Vorschlage basierend auf Fallbeispielen

von
Hans D. Hermes, Frank Witte, Tim Grothey, Marlene Snoppek

Die Wasserstoffstrategien der Bundesregierung vom Juni 2020 und auch die der Européischen
Kommission fir ein Klimaneutrales Europa vom Juli 2020 basieren beide auf grof3en Erwar-
tungen an den Energietrdger Wasserstoff. Wasserstoff soll Basis der Zukunftstechnologien
werden, die zu einer deutlichen Minderung der Treibhausgasemissionen beitragen. Die Strate-
gien betreffen einen Zeitraum von 30 Jahren und beziehen sich auf alle Wirtschaftssektoren.
Dabei soll unter dem Stichwort ,,Sektorkopplung* Wasserstoff ein Bindeglied fiir die Verkniipf-
ung von Stromerzeugung, Industrie, Warme und Mobilitat werden und somit die Integration
erneuerbarer Energien in diesen Sektoren ermdglichen. Hintergrund der Sektorenkopplung ist,
dass durch die gleichzeitige Betrachtung der CO»-emittierenden Sektoren die MaRnahmen
gefunden werden sollen, die Uberall zu einer CO2 Reduktion beitragen.

Sogenannter griiner Wasserstoff wird mittels Elektrolyse erzeugt, wobei der bendtigte Strom
aus Windkraft- und Photovoltaikanlagen® stammt. Diese Art der Wasserstoffproduktion ist
somit annahernd CO>-frei beziehungsweise weitgehend klimaneutral.

Die Strategien der Bundesregierung und die der Europdischen Kommission basieren auf Aus-
bauzielen fur die Wasserstoffproduktion bis 2030. Bis dahin soll die Produktion in Deutschland
von heute 4 MWe auf 5.000 MWe, und europaweit sogar auf 40.000 MWe ansteigen. Dies
bedeutet mehr als eine Vertausendfachung der heute verfiigharen Elektrolyseurkapazitéten
innerhalb von zehn Jahren. Dies scheint unerreichbar, bedeutet aber gleichzeitig nichts anderes
als eine stetige jahrliche Verdopplung der Kapazitaten tiber einen Zeitraum von 10 Jahren. In
dieser Betrachtung ein anspruchsvolles, aber vielleicht auch ein realisierbares Ziel.

Im Rahmen der Férderprogramme der letzten Jahre sind bereits einige technisch Fortschritte
erzielt worden. So konnten die sogenannten Stacks, aus denen ein Elektrolyseur besteht und
damit die Gesamtgrolie in Demonstrationsanlagen zwischen 2010 und 2015 sowie zwischen
2015 und 2020 jeweils verzehnfacht werden. Heute sind die ersten 100 MW Elektrolyseure in
Planung.

Gleichzeitig fhrt die staatliche Férderung und die ambitionierte Zielerreichung nur dann zur
gewinschten CO2-Neutralitat, wenn es gelingt, die Optimierung der Wasserstofftechnologie
dauerhaft fortzufihren. Das bedeutet, die neuen Technologien missen sich auch nach einer
anfanglichen staatlichen Férderung am Markt durchsetzen, also wirtschaftlich sein, und besten-
falls eine Vielzahl weiterer wirtschaftlich interessanter Investitionen nach sich ziehen.

1 Diesen Strom nennen wir im Folgenden auch ,,griinen Strom* bzw. ,.erneuerbaren Strom*. Die Begriffe dienen dazu die CO2- bzw. Klimaneutralitat deutlich zu machen.
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Heute ist griiner Wasserstoff weder in der Industrie noch im Mobilitats- oder Warmesektor
aufgrund hoher Erzeugungskosten, fehlender Infrastruktur, hemmender Rahmenbedingungen
und/oder hohen Investitionskosten von bspw. wasserstoffbetriebenen PKW wirklich wettbe-
werbsfihig.?

Erzeugungskosten von grinem Wasserstoff in einem Anwendungsbeispiel

In einem Business Case® wurde beispielhaft analysiert, welche wirtschaftlichen Hiirden fiir den
Ausbau zu beseitigen sind, um grauen Wasserstoff in Raffinerien zu ersetzen. Grauer Wasser-
stoff wird durch Dampfreformierung hergestellt. Dabei wird Wasserstoff aus Erdgas (Methan)
und Wasserdampf hergestellt, wobei grol3e Mengen an CO: entstehen. Die Kosten flr grauen
Wasserstoff liegen unter 1,5 Euro je kg. Bei der Substitution des grauen Wasserstoffs durch
grunen Wasserstoff wiirden erhebliche CO2-Emissionen wegfallen.

Fur eine Wirtschaftlichkeitsuntersuchung einer solchen Substitution wurden ein Anwendungs-
fall mit einem Wasserstoffbedarf einer Raffinerie in Hohe von 8.850 Tonnen pro Jahr zu
Grunde gelegt. Dieser Wasserstoffbedarf soll durch einen Elektrolyseur von 90 MWe, bereit-
gestellt werden, wobei die Elektrolyse mit Strom aus erneuerbaren Energiequellen, also CO2-
neutral, betrieben wird. Entsprechend wird erneuerbarer Strom fir den Betrieb der Elektrolyse
uber 6.000 Volllaststunden pro Jahr bendtigt.

Fir verschiedene Szenarien wurden die Erzeugungskosten, die ,,Levelized Cost of Hydrogen*
(LCOH), berechnet. Die Investitionskosten (Capex) bestehen hauptséchlich aus den
Anschaffungskosten fir den Elektrolyseur, sowie fir die Stack-Erneuerung nach 10 Jahren.
Weitere Investitionskosten fallen fir Netzanschluss, Baukosten und Pufferspeicher an.
Allerdings machen alle Investitionskosten bei diesen hohen Volllaststunden und den aktuellen
Rahmenbedingungen nur ca. 9 % der Gesamtkosten des Projekts aus.

Fir den Fall ,heutige Rahmenbedingungen* basieren alle Annahmen auf dem Stand der
Technik, den heute geltenden Strompreisregelungen und dem im 6ffentlichen Netz verfuigbaren
grunem Strom. Die Kostenbestandteile sind in Abbildung 1 als ,,Ausgangswerte* dargestellt.

Den groBRten Anteil an den Gesamtkosten haben die Betriebskosten, hier mit 89 % die
Stromkosten fiir griinen Strom aus dem Netz. Die hohen Strompreise sind wesentlich bedingt
durch Umlagen und Abgaben in Deutschland wie EEG-Umlage, KWKG-Umlage,
819StromNEV-Umlage, Offshore Netzumlage, Konzessionsabgabe sowie Umlagen fiir
abschaltbare Lasten.

Diese hohen Kosten von erneuerbarem Strom aus dem Netz fihren zu Erzeugungskosten, den
,Levelized Cost of Hydrogen* (LCOH), von ca. 11 €/kg-H2 flir grinen Wasserstoff. Die Inves-
titionskosten fur den Elektrolyseur sind hierbei tatséchlich von untergeordneter Bedeutung.

2 Vgl. Grothey, Tim; Wiechert, Sebastian. (2020). Die Auswirkungen des CO2-Preises auf die Wirtschaftlichkeit von Wasserstoff als Kraftstoff im Verkehr in Deutschland. In
Witte, Frank (Hrsg.): 8. Sammelband Nachhaltigkeitsmanagement: Okonomische Aspekte des nachhaltigen Wirtschaftens. Reihe Nachhaltigkeits-Management - Studien zur
nachhaltigen Unternehmensfiihrung, Hamburg: Kovac Verlag.

3 Vgl. Snoppek, Marlene (2020). Aktuelle Entwicklungen zur Wirtschaftlichkeit von Power-to-Gas-Projekten. Masterarbeit. Beuth Hochschule fiir Technik Berlin und
Hochschule fiir Wirtschaft und Recht Berlin
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Abbildung 1: Bestandteile der Levelized Cost of Hydrogen (LCOH) und Sensibilitats-Analyse?

Wird der Strom fir Elektrolyse-Anlagen nicht mit Umlagen und Steuern beaufschlagt
(Abbildung 1, ,,Strompreis ohne Umlagen®), ergeben sich Erzeugungskosten von unter
7 €/kg-H>. Noch glnstiger lieBe sich Wasserstoff ,,Offshore herstellen, wenn ausschlieflich
Offshore-Windstrom fiir die Elektrolyse eingesetzt wird, der nicht tber das ¢ffentliche Netz
transportiert werden muss. Stromkosten von ca. 45 €/MWh und auch dabei niedriger anzu-
setzenden Jahres-Volllaststunden von 4.500 h - da der Wind auch im Meer nicht durchgehend
weht - fiihren zu leicht, aber nicht wesentlich héheren Herstellungskosten, wie man in
Abbildung 1 sieht. Auch die héheren Investitionskosten fur einen PEM-Elektrolyseur (der fur
die Wechsel- und Teillast geeignet ist) statt einem alkalischen Elektrolyseur, erhthen die
Kosten nur wenig. Im gunstigsten Fall konnen Wasserstoffherstellkosten von unter 4 €/kg-H>
erreicht werden. Dies ist ein Herstellungskostenniveau, das mit weiteren zukunftigen Erspar-
nissen bei Anschaffungs- und Betriebskosten, bereits den Herstellkosten von grauem Wasser-
stoff sehr nah kommt.

CO2-Vermeidungskosten von griinem Wasserstoff

Das zentrale Ziel der Wasserstoffstrategien sollte die Emissionsminderung in den
verschiedenen Wirtschaftssektoren sein. Da griiner Wasserstoff in der Herstellung teurer ist als
grauer Wasserstoff, fallen durch die Substitution Kosten an, die der Vermeidung von CO»-
Emissionen zuzurechnen sind. Daher stellt sich aus Sicht einer maglichst kostengiinstigen De-
karbonisierung die Frage nach den CO.-Vermeidungskosten, den Kosten der jeweils
vermiedenen Tonne CO- durch die Technologie-Anwendung.

Bereits heute werden zur Emissionsminderung einzelnen Raffinerie-Endprodukten bestimmte
Anteile Biodiesel zugemischt, z. B. bei E10. Die CO2-Vermeidungskosten fir Biodiesel liegen
heute bei ca. 100 €/tCO..

Im vorliegenden Beispiel ,,Heutige Rahmenbedingungen® liegen die Vermeidungskosten mit
griinem Wasserstoff in der Raffinerie im Vergleich bei 900-1.000 €/tCO2 und somit weit Uber
den CO.-Vermeidungskosten, die durch Biodiesel entstehen. Im Fall ,,Gestehungskosten

4 Vgl. Snoppek, Marlene (2020). Aktuelle Entwicklungen zur Wirtschaftlichkeit von Power-to-Gas-Projekten. Masterarbeit. Beuth Hochschule fiir Technik Berlin und
Hochschule fiir Wirtschaft und Recht Berlin
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Offshore*, also mit Stromkosten aus Offshore Windparks ergeben sich immer noch héhere
CO2-Vermeidungskosten von 347 €tCO2, was aber bereits unter der heutigen RED
Strafzahlung von 470 €/tCO; flr nicht erreichte Vorgaben bei den Emissionsminderungen von
Raffinerien liegt.

Auch eine CO2-Bepreisung inklusive Zertifikatehandel soll diesen Substitutionseffekt und
Investitionen in treibhausgasmindernde Technologien beférdern. Die aktuellen CO2-Preise aus
dem ETS beziehungsweise die geplanten zukinftigen Preise aus dem neuen Brennstoff-
emissionshandelsgesetz in Deutschland liegen jedoch sehr viel niedriger als die COo-
Vermeidungskosten von griinem Wasserstoff. Derzeit dirfte von keinem starken Impuls fir
griinen Wasserstoff in der Industrie durch den CO»-Preis ausgegangen werden. Auch auf die
Anwendung im PKW-Verkehrssektor wird die deutsche CO»-Bepreisung keine erhohten
Marktchancen fir Wasserstoff bieten.®

Die ideale Wasserstoffproduktion

Die beiden vorgestellten Falle ,,Heutige Rahmenbedingungen® und ,,Offshore Elektrolyse*
zeigen aber, dass sich wirtschaftlich machbare Projekte nur finden lassen werden, wenn
Standortwahl, ausreichende und zeitlich ausreichend lange verfiigbare erneuerbare Strom-
mengen, regulative Rahmenbedingungen, Logistik und Gesamtkosten zusammenpassen.
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Abbildung 2: Das ,,ideale Projekt* aus Sicht der Wasserstoftherstellkosten
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Das ,,ideale Projekt* aus Sicht der Wasserstoffkosten ist die Nutzung von Strom direkt von z. B.
Windkraftanlagen ohne Netzeinspeisung. Allerdings missen Cluster gefunden werden, in
denen gentigend Strommengen auch Uber langere Zeit anfallen, so dass ein nachgeschalteter
Elektrolyseur ausreichend viele Stunden im Jahr Wasserstoff produzieren kann. Geniigend ge-
eignete Cluster fiir die Umsetzung einer heimischen Wasserstofferzeugung in groRem Malistab
gibt es heute noch nicht. In der Praxis wird es die Aufgabe sein, Standorte wie z. B. in
Abbildung 2 dargestellt zu finden, an denen einerseits ausreichend Windstrom vorhanden ist

5 Vgl. Grothey, Tim; Wiechert, Sebastian. (2020). Die Auswirkungen des CO2-Preises auf die Wirtschaftlichkeit von Wasserstoff als Kraftstoff im Verkehr in Deutschland. In
Witte, Frank (Hrsg.): 8. Sammelband Nachhaltigkeitsmanagement: Okonomische Aspekte des nachhaltigen Wirtschaftens. Reihe Nachhaltigkeits-Management - Studien zur

nachhaltigen Unternehmensfiihrung, Hamburg: Kovac Verlag.
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und wo eine gesicherte Abnahme technisch und logistisch mdglich ist, so dass der Kostenvorteil
nicht durch Transport und Speicherung aufgehoben wird.

Notwendige Anderungen der Rahmenbedingungen und MaRnahmen

Ein Aufbau der Wasserstoffherstellung mit erneuerbarem Strom aus dem Netz in Deutschland
wirde heute wirtschaftlich an den Regulatorischen Rahmenbedingungen fiir den Strombezug
scheitern und ist zumindest in Deutschland momentan wegen der hohen Umlagen und Abgaben
nicht wettbewerbsfahig. Fur die Zielerreichung der Wasserstoffstrategien mit einer teilweise
auch heimischen Erzeugung in Deutschland wird somit entscheidend sein, dass regulatorische
Hemmnisse abgebaut und Anreize geschaffen werden. Dadurch kdnnten wettbewerbsféahige
Betriebskosten erreicht werden, wodurch wiederum Investitionen in griinen Wasserstoff gefor-
dert wirden. Nur durch den Abbau der regulatorischen Hemmnisse werden sich genugend viele
Investitionsvorhaben finden lassen, die auch spéter ohne Férderung und ggf. durch weitere
Kostensenkungen aufgrund der Economies of Scale wirtschaftlich interessant sind.

Dabei ist kurzfristig zuerst die Kostenreduktion beim Strombezug fur die Elektrolyse fir eine
wirtschaftliche sinnvolle griine Wasserstoffherstellung die zentrale Stellschraube. Im Kern zielt
das auf eine weitgehende Befreiung des Elektrolysestroms von Strompreisumlagen. Bei einer
Umlagebefreiung fiir eine dann hoffentlich prosperierende Wasserstoffherstellung wird aller-
dings die Umlage der verbleibenden Kosten fur anderen Stromnutzer erhéht werden missen
oder im Bundeshaushalt anderweitig gegenfinanziert werden. Deshalb ist das gesamte System
der heutigen Strompreisbildung mit Umlagen und Kostenverteilung zu tiberdenken.

In einer aktuellen dena-Studie wird mit der Forderung der kurzfristigen Absenkung der EEG-
Umlage auf null ein konkreter VVorschlag gemacht, der Investitionen in Technologien wie die
Elektrolyse deutlich férdern und die Energiewende kurzfristig beschleunigen wirde. Auch
werden dabei umfangreich Effekte auf Blrokratie oder den Bundeshaushalt dieser MalRnahme
analysiert. Vor allem der Bereich der Sektorkopplung (,,Integrierte Energiewende*) wird von
der deutlichen Absenkung der EEG-Umlage stark profitieren.®

Ein weiterer struktureller Nachteil, der fur die Wasserstoffproduktion herausgearbeitet werden
kann, ist, dass Elektrolyseure oder Power-to-Gas — Anlagen als elektrische Endverbraucher an-
gesehen werden. Aus Sicht der Sektorkopplung ist dies jedoch nicht der Fall: erneuerbare
elektrische Energie wird lediglich auf einen anderen Trager ibertragen, um dann anderweitig
als Endenergie genutzt zu werden. Wirden die Anlagen nicht als Endverbraucher deklariert,
konnten weitere Steuern und Umlagen entfallen. Ein viel umfangreicherer Einsatz erneuerbarer
Energie auch in anderen Sektoren wird dadurch auch wirtschaftlich moglich.

Die Problematik der Weitergabe der ,,griinen Eigenschaft* von erneuerbarem Strom an den da-
mit produzierten griinen Wasserstoff stellt eine weitere Herausforderung dar. Denn derzeit ist
es schwierig den griinen Teil des Netzstroms sicher als griin zu zertifizieren. Damit gelten die
produzierten Gase nicht automatisch als erneuerbar und emissionsmindernde Anrechnungen

6 Vgl. dena (2020): Vorschlag fiir die Senkung der EEG-Umlage auf null. Berlin: Deutsche Energie Agentur, abgerufen am 09. August 2020 von
https://www.dena.de/fileadmin/dena/Publikationen/PDFs/2020/KURZSTUDIE_Vorschlag_fuer_die_Senkung_der_EEG-Umlage_auf_null.pdf



sind nicht moglich. Power-Purchase-Agreements (PPAS) stellen eine zusatzliche Maglichkeit
dar, Wasserstoff fur einen bestimmten Zeitraum wirtschaftlicher zu gestalten.

Fazit

Zusammenfassend stellen die deutschen und europdischen Wasserstoffstrategien hohe und am-
bitionierte Zielvorgaben, die grundsétzlich als erreichbar angesehen werden kénnen. Die Rea-
lisierung der daflir notwendigen hohen Investitionen hangt jedoch stark von den rechtlichen
Rahmenbedingungen sowie den Standortfaktoren der Anlage ab. Erfolgsversprechend fir die
Anlagenplanung ist ein Ansatz, bei dem der zeitliche und rdumliche Strombezug sowie die
Wasserstoffverwendung von Beginn mitgedacht werden. Die daraus moglichen Kostenerspar-
nisse haben das Potential, Wasserstoff gegenuiber derzeit sehr kostengiinstigen grauem Wasser-
stoff fir die Industrie wettbewerbsfahig zu machen. Aus Sicht der CO-Vermeidungskosten
stellt Wasserstoff derzeit keine Konkurrenz zu beispielsweise Biodiesel dar — bietet perspekti-
visch jedoch umfangreichere Anwendungsmaoglichkeiten und kénnte sich somit in anderen Be-
reichen als kostenglnstigste Klimaschutzmalinahme durchsetzen.

Dariiber hinaus sind fur das Erreichen dieser Ziele die in diesem Beitrag genannten Hemmnisse
durch rechtliche Rahmenbedingungen zwingend abzubauen. VVor allem eine grundlegende Re-
form der Stromnebenkosten ist dringend nétig. Dies erdffnet umfangreiche Potentiale flr eine
wettbewerbsfahige Produktion von Wasserstoff. Fir eine wirkliche integrierte Energiewende
muss daruber hinaus Power-to-Gas grundséatzlich als Verbindungstechnologie definiert werden
und nicht als Letztverbraucher. Weitere Stellschrauben sind Nutzung von Green PPAs und die
Anerkennung des Emissionsminderungseffekts von grinem Wasserstoff im Rahmen der Treib-
hausgasquotenverpflichtung.

Wasserstoffimporte, beispielsweise aus sonnen- und windreichen Regionen auf3erhalb Europas,
wo erneuerbare Stromentstehungskosten von bereits 20 € MWh mdglich sind, werden trotz
Transports wirtschaftlich attraktiv sein und langfristig einen bedeutenden Anteil der Wasser-
stofflieferung und damit einer zukunftigen Wasserstoffwirtschaft darstellen. Fir eine langfristig
gesicherte und nachhaltige internationale VVersorgung wird bereits am Anfang von Wasserstoff-
Partnerschaften erstens die Energiesituation eines Lieferlandes und die Vermeidung von Kon-
kurrenzsituationen zwischen Wasserstoffelektrolyse und lokaler Stromversorgung zu beriick-
sichtigen sein. Zweitens sind zu groRe Abh&ngigkeiten von einzelnen L&ndern und deren poli-
tischen Risiken, wie bei der heutigen Erddlbeschaffung, zu vermeiden.

Die aktuelle Forderung der heimischen Herstellung von Wasserstoff ist trotzdem richtig und
wichtig, denn sie dient der technischen Weiterentwicklung und der Verringerung von interna-
tionalen Lieferrisiken- und Abh&ngigkeiten.
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