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Vorwort

Die Idee zu diesem Buch kam mir im heißen Sommer 2018 in der Vorbereitung 
einer neuen Vorlesungsreihe an der Fachhochschule Münster mit dem Arbeitstitel 
„Grundlagen der Wasserstoffverwendung“. Es war in der Verfolgung dieser Auf-
gabe so gut wie unmöglich, ein aktuelles umfassendes Fachbuch oder Nach
schlagewerk für alle wesentlichen Fragestellungen, die mit Erzeugung, Verteilung, 
Speicherung und Nutzung von Wasserstoff verbunden sind, in deutscher Sprache 
zu finden. Es gibt außerordentlich gut geschriebene, verständliche und aussage-
kräftige Fachbücher von Kollegen zu einzelnen Aspekten der Wasserstoffwirtschaft, 
wie zur Anwendung im Verkehrssektor oder zur Technik der Brennstoffzelle. Ein 
nützliches und informatives Nachschlagewerk zur Verwendung technischer Gase 
ist viele Jahrzehnte alt und nicht mehr auf dem heutigen Stand von Wissenschaft 
und Technik. So war es für mich naheliegend, ein zusammenfassendes Lehrbuch 
für die Ausbildung von technischem Fachpersonal zu konzipieren und dem Carl 
Hanser Verlag in München die Herausgabe vorzuschlagen. Ich bin dem Verlag und 
insbesondere Herrn Herzberg für die Unterstützung bei der Umsetzung dieser 
Idee dankbar. 

Die anhaltende Diskussion im öffentlichen Raum um das Für und Wider der Was-
serstoffnutzung im Rahmen der Energiewende sowie die unzähligen Studien und 
Expertisen aus den Reihen der deutschen Energie- und Forschungsinstitute sowie 
von „Denkfabriken“ der Politik zum Thema Wasserstoff machen eine umfassende 
Darstellung mit dem „roten Faden“ durch das umfängliche Thema aus Sicht eines 
an der industriellen Praxis orientierten Ingenieurwissenschaftlers notwendig. 
Wasserstoff als explosionsfähiges Gas, als Energieträger und Grundstoff für die 
industrielle Anwendung hat übrigens viele Gemeinsamkeiten zum Methan und 
damit zum Erdgas. Wir können dabei auch auf die Erfahrungen aus den ersten 
hundert Jahren der Gaswirtschaft bis zum Beginn des Erdgaszeitalters Mitte der 
1960er Jahre mit dem wasserstoffhaltigen Stadt- und Kokereigas zurückgreifen. 
Die sachlichen Überschneidungen, die vorhandenen Erfahrungen im Umgang mit 
Gasen verschiedenster Herkunft und Zusammensetzung, aber auch die Unter-
schiede in einem überschaubaren Rahmen für den Leser interessant und nachvoll-
ziehbar darzustellen, ist für den Autor eine wahre Herausforderung. Dieser konnte 
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ich nur mit der Unterstützung vieler Menschen und Unternehmen, die sich der 
Verwirklichung der Wasserstoffwirtschaft und einer nachhaltigen Energiewende 
in Deutschland verschrieben haben, gerecht werden. 

Es ist mir ein Bedürfnis, sie an dieser Stelle zu nennen. Hierzu zähle ich unter an-
derem die Herren C. Stabbenau und I. Löbbert vom Netzbetreiber Westnetz GmbH, 
Ph. Behmer, B. Koch, A. Heim und S. Tenholter von der Thyssengas GmbH, E. Rahe 
von der Westfalen AG, M. Wolf von Viessmann GmbH & Co. KG, J. Jungsbluth von 
der ZBT GmbH, K. Seewald und M. Walther von der Andreas Hofer Hochdruck
technik GmbH, A. Zschocke von thyssenKrupp Uhde Chlorine Engineers GmbH, 
F. Grewe von der 2G Drive GmbH, S. Niehoff von der BEN-Tec GmbH, W. Wolter von 
der Wystrach GmbH, C. Mc Connel von der ITM Power GmbH, Frau I. Dickschas 
von der Siemens AG, N. Zösch von den Stadtwerken Haßfurt GmbH, Ch. Effing von 
der innogy Gas Storage NWE GmbH, T. Weide und Ch. Wetter von der FH Münster 
und ganz besonders Frau H. Hashemi Farzaneh und M. Schmidt für ihre Unter
stützung in den Abschnitten 2.5 und 7.1.

Steinfurt, August 2020� Thomas Schmidt
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�� 4.3 �Entwicklungsszenarien des Wasserstoff
einsatzes in Deutschland 

Es ist heute nicht möglich, in Deutschland und Europa die weitere Entwicklung der 
Umgestaltung der Industrie-, Verkehrs- und Energiesektoren einschließlich des 
Gebäudebereichs hin zu einer karbonfreien Produktion und zur emissionsfreien 
Abnahme mit einer validen Sicherheit zu prognostizieren. Zu groß ist der Einfluss 
politischer Parameter wie der Berücksichtigung von klimapolitischen Vereinba-
rungen oder regulatorischen Einflussfaktoren. Diese Erkenntnis ist auch auf die 
Rolle des Wasserstoffs als Bindeglied der Kopplung der Sektoren Strom, Wärme, 
Verkehr und Industrie mit Hilfe der bestehenden Gasinfrastruktur übertragbar. So 
ist die politische Situation in Ländern wie den nordafrikanischen Staaten, in denen 
aufgrund der klimatischen Bedingungen und ihrer Nähe zu Europa zu sehr güns
tigen Konditionen Wasserstoff gewonnen und zu uns exportiert werden könnte, 
weiter ungewiss. Mit Bezug auf die bereits oben erwähnte deutsche Elektrolyse-
Studie von T. Smolinka et al., die auf einer Datenerhebung in der Elektrolyseindus-
trie und einem Plausibilitätsabgleich mit den aktuellen Studien zur Thematik er-
neuerbarer Energien und Wasserstoffausbau beruht, sollen zwei Varianten für 
Deutschland herausgegriffen und vorgestellt werden, die beide entgegengesetzte 
Positionen beschreiben. 

Bei der Betrachtung der nachfolgenden Bilder muss der Leser zum Verständnis 
die unterschiedlichen Maßstäbe auf den jeweiligen Ordinaten beachten. Es ist 
hierbei hilfreich, die den Bildern zugrunde liegenden Werte in den Tabellen B.11 
und B.12 im Anhang B zu beachten.



Folgende Szenarien beschreiben zwei entgegengesetzte Ausbauvarianten, die man 
auch als jeweilige Extremposition verstehen kann:

�� Ausbauvariante 1: 
Erhöhung der Wasserstoffmengen auch über Importmengen mit dem Ziel, im 
Jahr 2050 in allen Sektoren 95 % an CO2-äquivalenten Treibhausgasmengen ge-
genüber dem Referenzjahr 1990 einzusparen. Diese Variante geht damit einher, 
dass im Vergleich zur Variante 2 das Gros der Wasserstoffmengen aus Importen 
gedeckt wird. Die Kapazitäten in 2030 sind in Bild 4.8 dargestellt. Um die Klima-
ziele in 2050 zu erreichen, wird der rasante Anstieg der Wasserstoffmengen in 
Deutschland erst nach 2030 in den folgenden zwei Jahrzehnten deutlich. Das 
hohe Plateau in 2050, wie in Bild 4.9 unschwer zu erkennen, ist auf die Import-
mengen zurückzuführen. Allerdings nimmt prozentual auch der Anteil an Was-
serstoff, der durch heimische Elektrolyse gewonnen wird, bis 2050 zu. Die dem 
Wasserstoff zugeschriebene Energiemenge von rund E = 700 TWH entspricht in 
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Bild 4.9 Zwei alternative Entwicklungen der Erzeugung von Wasserstoff in 2050



200 �4 Technologiepfade mit Wasserstoff

�� Ausbauvariante 2:
Erhöhung der Wasserstoffmengen ausschließlich über heimische Erzeugungska-
pazitäten mit dem Ziel, im Jahr 2050 in allen Sektoren 85 % an CO2-äquivalenten 
Treibhausgasmengen gegenüber dem Referenzjahr 1990 einzusparen. In dieser 
Variante ist unterstellt, dass der Anteil der alkalischen Elektrolyse an der elek
trolytischen Leistung von 90 % in 2017 über 55 % in 2030 auf 40 % in 2050 zu-
rückgeht. Im gleichen Maße nimmt der Anteil der PEM- von 10 % in 2017 auf 
40 % in 2050 und der der Hochtemperatur-Elektrolyse von 5 % in 2017 auf 20 % in 
2050 zu. Die AEL-Elektrolyse ist bereits heute auf einem hohen technischen 
Stand, so dass große Entwicklungsschübe bis 2050 nicht zu erwarten sind. Für 
die Bereiche Schifffahrt und Luftverkehr ist zu erwarten, dass diese Sektoren 
durch flüssige Kraftstoffe bedient werden (Power-to-Liquid), die in keiner der bei-
den Varianten berücksichtigt sind.

Die Elektrolyse ist als zukünftig herausragende Technologie bei der H2-Erzeugung 
auf ein kostengünstiges Stromangebot angewiesen. Somit ist die Frage nach dem 
Strommix und nach der in Zukunft installierten Stromerzeugungsleistung von gro-
ßem Interesse. Bereits heute ist nach Bild 4.10 die Stromerzeugung aus erneuerba-
ren Energien höher als die Erzeugungskapazität der konventionellen Kraftwerke, 
die mit Kohle und Gas befeuert werden. Die Kernkraft wird in Deutschland ab 
2023 aufgrund des politisch gewollten Kernenergieausstiegs keine Rolle mehr 
spielen. Anzumerken ist, dass der deutsche Weg des Ausstiegs aus der Nuklear-
technik in anderen europäischen Ländern wie Frankreich und weiteren osteuropä-
ischen Nachbarländern nicht kopiert wird. In den nächsten Jahren wird in Deutsch-
land aufgrund des zusätzlichen Ausstiegs aus der Braun- und Steinkohle die 
Bedeutung von Gaskraftwerken zunehmen. In den Prognosen zur zukünftigen 
Stromerzeugung wird nicht davon ausgegangen, dass der fossile Energieträger bis 
2050 völlig aus dem Stromerzeugungsmix verschwinden wird, sondern ein Rest-
anteil von etwa 13 % an der gesamten Erzeugungsleistung in GW wird zunächst in 
Form von Gaskraftwerken als Leistungsreserve vorgehalten. Ein Anteil von 4 % der 
Erzeugungsleistung wird im Zuge der Rückverstromung über Gasturbinen oder 
Gasmotoren mit Wasserstoff erzeugt werden. Dieser Anteil wird über Leitungs
systeme den Gasmotoren oder Gasturbinen zugeführt.

Deutlich wird vor allem der enorme Anstieg der Stromerzeugung im Bereich der 
erneuerbaren Energien ab 2020 bis 2050 mit einem Verhältnis von PV-Strom zu 
landgestütztem Windstrom (Onshore Wind) und zu seegestütztem Windstrom (Off-
shore Wind) im Verhältnis von 58 % zu 36 % zu 6 %.
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Bild 4.10 Prognose der Stromerzeugungsleistung bis 2050

Der mit dem Ausbau der erneuerbaren Stromerzeugung einhergehende Ausbau 
der Elektrolyseleistung bis 2030 bzw. bis 2050 nach Bild 4.8 und Bild 4.9 sowie 
nach Tabelle B.11 im Anhang B reicht von  bis  in der 
Ausbauvariante 1 und von erheblich höheren  bis  in 
der Ausbauvariante 2, da in diesem Szenarium der Import von Wasserstoff fehlt. 
Die biologische Erzeugung von Wasserstoff bleibt in der Ausbauvariante 1 mit dem 
relativ hohen Anteil an Importen nahezu bis 2050 mit einer Größenordnung von 

 in 2030 und  in 2050 auf relativ niedrigem Niveau kon
stant. Bei der Ausbauvariante 2 muss sie einen immer größeren Anteil schultern 
und steigt von  in 2030 auf  in 2050. Der Ausbau der 
biologischen Erzeugung ist neben der Entwicklung von technisch und wirtschaft-
lich vertretbaren Verfahren auch davon abhängig, wie viel Biomasse zu wirtschaft-
lichen Konditionen in den Jahren bereitsteht. Zurzeit werden Verfahren zur bio
logischen Wasserstofferzeugung – wie im Abschnitt 5.3 gezeigt – noch im Labor 
getestet, stecken also noch in den „Kinderschuhen“. Wann der Durchbruch zu Pro-
duktionsverfahren im Industriemaßstab gelingt, die für die Erzeugung der vorge-
nannten Energiemengen erforderlich sind, ist heute nicht absehbar.

Von Bedeutung sind die Ausblicke auf die zukünftige Wasserstoffverwendung zu-
nächst in 2030 in Bild 4.11 und dann in der weiteren Entwicklung in 2050 in 
Bild 4.12.
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Bild 4.11 Prognostizierte Verwendung des Wasserstoffs in den verschiedenen Sektoren in 
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Die Ausbauvariante 2 bedient im Wesentlichen den Verkehrssektor und hier insbe-
sondere den Schwerlastverkehr, da dieser aufgrund des hohen Energieverbrauchs 
und der zu bewegenden Fahrzeug- und Ladungsmassen nicht ideal zum batterie
gestützten Fahrzeugantrieb passt. Insbesondere in der Ausbauvariante 1 mit den 
H2-Importen wird eine breitgefächerte Nutzung angefangen vom Verkehr über die 
Industrie bis hin zur Ankopplung von Wärmenetzen und Rückverstromung be-
dient. Dieses Szenarium entspricht im weitesten Sinne der in Bild 4.7 skizzierten 
umfassenden Sektorkopplung zwischen Strom-, Gas- und Wärmeversorgung. Es 
wird deutlich, dass mit der hier beschriebenen umfassenden Wasserstoffwelt aller-
dings Wasserstoffmengen vorausgesetzt werden, deren Erzeugung weit über dem 
liegt, was realistisch in Deutschland durch die heimische Erzeugung bereitgestellt 
werden kann.

Für beide Ausbauvarianten ergeben sich jeweils unterschiedliche Speichergrößen 
in TWh auf der Wasserstoffseite, wie Tabelle 4.1 zu entnehmen ist. In der Ausbau-
variante 1 kann der erforderliche Speicherbedarf teilweise vorgelagert auf der 
Seite der Wasserstoffproduzenten durch eine flexible Fahrweise der Elektrolyse
anlagen aufgefangen werden. Dies ist in der Ausbauvariante 2 ohne Importe nicht 
möglich. Die Elektrolyseanlagen sind bei geringem Bedarf an elektrischer Leistung 
bei gleichzeitigem höheren Leistungsangebot in Betrieb. Der dabei erzeugte Was-
serstoff kann am Markt nicht abgesetzt werden und muss für Zeiten geringeren 
Angebots und höherer Nachfrage gespeichert werden. Für die Speicherung kom-
men prinzipiell die Speicherhohlräume in Kavernen im Salzgestein in Frage, da 
man davon ausgehen kann, dass es dort im Gegensatz zur Situation in den Poren-
speichern zu keinerlei Reaktionen von Wasserstoff mit Bakterien in der Speicher-
lagerstätte kommt. Sowohl beim Transport in Leitungssystemen als auch bei der 
Speicherung in Hohlräumen muss berücksichtigt werden, dass der Wasserstoff bis 
zu einem gewissen Grad mit Feuchtigkeit oder im Kavernenspeicher gar mit Rück-
ständen aus dem ursprünglichen Solprozess der Kavernen in Berührung kommt 
und ein erhöhter Reinigungsaufwand in Abhängigkeit vom nachgeschalteten Ver-
wendungszweck erforderlich ist.

Tabelle 4.1 Prognose des Speicherbedarfs in 2020, 2030 und 2050

Einheit 2020 2030 2050
Ausbauvariante 1 TWh 0,6  9 59
Ausbauvariante 2 TWh 0,8 19 96

Anmerkung: 1) nach BMVI-Studie von M. Jansen et al. (2018, S. 184 – 185)

In der bereits mehrfach erwähnten deutschen Elektrolysestudie nach T. Smolinka 
et al. wird nicht der Frage nachgegangen, ob der Speicherhohlraum in Deutschland 
vorhanden ist. Diese Frage soll im Weiteren beantwortet werden.
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Maximaler Speicherinhalt, Arbeitsgasvolumen, Kissengas und 
maximale Ausspeicherrate

Der gesamte maximale Speicherinhalt Vn(max) in einer Salzkaverne setzt sich aus 
dem Arbeitsgasvolumen Vn,AGV und dem Kissengasvolumen Vn,KGV zusammen, be-
rücksichtigt den maximalen Kavernendruck pmax, die Kavernentemperatur T und 
den Realgasfaktor z.
Das Kissengasvolumen Vn,KGV berücksichtigt den minimalen Kavernendruck pmin, 
die korrespondierende Kavernentemperatur T und ebenfalls den Realgasfaktor z. 
Vn(max) und Vn,KGV werden mit Hilfe der Formel 2.3 im Abschnitt 2.2.1 berechnet. 
Vgeom ist das geometrische Speichervolumen (Betriebsvolumen). 

	 Formel 4.1

	 Formel 4.2

	 Formel 4.3

Die maximale Ausspeicherrate  ist der Volumenstrom, der beim maximalen 
Speicherfüllstand, also beim maximalen Kavernendruck, in die angeschlossene 
Transportleitung ausgespeichert werden kann.



In der jährlich veröffentlichten Statistik des Energie Informationsdienstes EID 
(2019, S. 419) werden für 2019 für die in Deutschland von Kiel an der Ostsee bis 
Xanten am Niederrhein in Betrieb befindlichen Salzkavernenspeicher für Erdgas 
nachfolgende Zahlen genannt:

Tabelle 4.2 Vorhandene Kavernen für die Speicherung v on Erdgas in 2019 in Deutschland im 
Steinsalz

Zahl der Speicher­
standorte

Kavernen­
anzahl

Formation Vn(max) Vn,AGV

Mrd. m3 Mrd. m3 Tm3/h
31 271 Zechsteinsalz 20,494 15,183 20 085

Anmerkungen: Es sind insgesamt 20 verschiedene Lokationen mit teilweise mehreren Speicherbetreibern, wie 
beispielsweise in Epe/Gronau (NRW), Etzel (Niedersachsen) und Jemgum (Niedersachsen)

In einer nicht veröffentlichten Studie des Autors wurden für einen Kavernenspei-
cherstandort für insgesamt vier Kavernen in der Summe folgende spezifische 
Werte für die Speicherung von Erdgas angegeben:

Vgeom pmax zmax Vn(max) pmin zmin Vn,KGV Vn,AGV

m3 bar Mill. m3 bar Mill. m3 Mill. m3

1 159 000 236 0,8268 283,9 55 0,8983 60,9 223,0
Anmerkungen: Die Temperatur ist Ti = 313,15 K; die Realgaszahl für ein Nordsee-Erdgas im 
Normzustand zn = 0,997
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Die angegebenen Werte für den maximalen und minimalen Kavernendruck sind 
als Ergebnis gebirgsmechanischer Überlegungen festgelegt. Die Dimensionierung 
der Hohlräume ist unabhängig von der Zusammensetzung des Speichergases. Die 
Speichergüter Erdgas und Wasserstoff nehmen nach einer Ruhezeit in der Kaverne 
die Temperatur des Gebirges T an.
Durch Anwendung von Formel 4.1 und Formel 4.2 folgt:

Es müssen die Realgaszahlen für n-Wasserstoff mit der Hilfe von Formel 2.10 und 
Tabelle 2.2 aus dem Abschnitt 2.2.1 bestimmt werden und es folgen daraus die 
Daten für die Wasserstoffspeicherung:

Vgeom pmax zmax Vn(max) pmin zmin Vn,KGV Vn,AGV

m3 bar Mill. m3 bar Mill. m3 Mill. m3

1 159 000 236 1,1138 211,5 55 1,0179 53,9 157,6
Anmerkung: Realgaszahl von n-Wasserstoff für den Normzustand nach Tabelle 2.1 im Abschnitt 2.1 



Die Beispielrechnung zeigt, dass für Wasserstoff im Verhältnis zum Nordseegas 
aufgrund des abweichenden thermodynamischen Verhaltens ein vermindertes 
Speicherpotential (AGV) bei gleichen Druck- und Temperaturbedingungen in der 
Kaverne zur Verfügung steht (Details siehe Abschnitt 9).

Es empfiehlt sich die Bearbeitung der Übungsaufgabe A.22 im Anhang A.



In der Übungsaufgabe A.22 im Anhang A sind die erforderlichen Arbeitsgasvolu-
mina im Normzustand für die Ausbauvarianten 1 und 2 bestimmt worden und das 
Ergebnis ist in Tabelle B.13 im Anhang B zu sehen. Im Folgenden wird die Frage 
beantwortet, ob das prognostizierte erforderliche Arbeitsgasvolumen in den in 
Deutschland vorhandenen Salzkavernen derzeit vorhanden ist. In das Ergebnis 
sind folgende Tatbestände eingeflossen:

�� Die Kavernen im Salzgebirge unterliegen einer kontinuierlichen Verkleinerung – 
auch Konvergenz genannt –, die nach G. Cerbe et al. (2017, S. 330) eine Größen-
ordnung von 0,5 %/a bis 2 %/a annehmen kann. Sie ist von der Betriebsfahrweise 
und den standortspezifischen Eigenschaften des Salzes abhängig. Für die nach-
folgende Abschätzung wird von einer durchschnittlichen jährlichen Konvergenz-
rate von 1 %/a ausgegangen.
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�� Auf das in Tabelle 4.2 für 2019 im Rahmen der Erdgasversorgung angegebene 
Arbeitsgasvolumen wird für Wasserstoff ein Abschlag von 30 % vorgenommen, 
um die thermodynamischen Unterschiede zwischen Wasserstoff und Erdgas ab-
zubilden.
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Bild 4.13 Prognose des Speicherbedarfs von Wasserstoff bis 2050 und das Angebot an 
Speicherkapazität in den vorhandenen deutschen Kavernenspeicherlokationen ohne Ausbau 
auf der Basis von 2019 unter Berücksichtigung einer durchschnittlichen Kavernenkonvergenz 
von 1 %/a

Zu berücksichtigen ist, dass die Kavernen auch in der Zeit, in der die Wasserstoff-
technologie hochgefahren wird, weiterhin zumindest partiell für die Erdgasspei-
cherung benötigt werden. Es ist heute nicht erkennbar, ab wann die Erdgasver
sorgung eingestellt wird. Bei den in Bild 4.10 aufgeführten Gasmengen für die 
Stromversorgung handelt es sich um Grundlastmengen, für die kein Speicherraum 
nötig ist. Speicherraum muss für Heizgasmengen im Wärmemarkt vorgehalten 
werden. 

Es wird deutlich, dass bis 2030 zumindest der Speicherbedarf der Ausbauvariante 
1 durch die vorhandene Kapazität abgedeckt wird. Bei der Ausbauvariante 2 muss 
geprüft werden, welcher Bedarf noch auf der Erdgasseite berücksichtigt werden 
muss. Der in dieser Variante erforderliche Speicherhohlraum wird in 2050 durch 
die heute vorhandenen Speicherkapazitäten nicht abgedeckt (Bild 4.13). Für beide 
Ausbauvarianten muss bis 2050 Speicherraum neu errichtet werden, wobei dies 
auch durch das Nachsolen oder die soltechnische Vergrößerung von bestehendem 
Kavernenhohlraum geschehen kann. Einzelheiten der Wasserstoffspeicherung 
sind in Abschnitt 9 dargestellt.
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�� 4.4 Maßnahmen zur Wettbewerbsstärkung

Der heute an den Wasserstofftankstellen angebotene Preis ist fiktiv und wird in 
Dezimalgröße je 100 g Wasserstoffmasse angegeben. Er ist ein am Verkaufspreis 
für Benzin angelegter Preis. Der mit regenerativ erzeugtem Strom produzierte 
„grüne“ Wasserstoff wird zu weit höheren und der mit Hilfe der Dampfreformie-
rung erzeugte „graue“ Wasserstoff zu weit niedrigeren Preisen erzeugt. Damit die 
Wasserstoffwirtschaft im Zeichen der Umstrukturierung unserer Industriegesell-
schaft zu einer von Treibhausgas freien Wirtschaft hochfahren kann, muss das 
Preisniveau des erzeugten „grünen“ Wasserstoffs ohne Transport und Speicherung 
ein wettbewerbsfähiges Niveau erreichen. Im folgenden Abschnitt wird dieser Weg 
durch die Verknüpfung verschiedener Maßnahmen beschrieben, die in der Summe 
zu einer Wettbewerbsverbesserung führen können.

In Abschnitt 3.2.2 ist beispielhaft dargestellt, von welchen Einflussfaktoren die 
Wirtschaftlichkeit einer elektrolytischen Wasserstofferzeugung abhängt. Dies sind 
der Strompreis, Abgaben und Steuern auf den Strompreis, die Höhe der spezifi-
schen Investitionen, die Höhe der Unternehmenssteuer, die jährliche Inflationsrate 
auf Rohstoffe, Güter und Dienstleistungen und nicht zuletzt die Erwartung an die 
Verzinsungshöhe des Eigenkapitals. Die kalkulatorische Grundlage der Wirtschaft-
lichkeitsbetrachtung bildet die dcf-Methode, auch Kapitalflussrechnung oder Bar-
wertmethode genannt, da in ihr die zeitliche Verteilung von Investitionszahlungen, 
die Inflationsrate sowie die zeitlich verteilte Alterung von Elektrolysezellen be-
rücksichtigt werden können. Bei Bedarf können spätere Reinvestments ebenfalls 
eingerechnet werden. 

Die Einführung der Sektorkopplung in der deutschen und europäischen Energie-
versorgung setzt voraus, dass die bislang eingesetzten elektrolytischen Erzeu-
gungsanlagen hochskaliert für einen Leistungsbereich von 100 MW zur Verfügung 
stehen und Wasserstofferzeugungspreise zu wettbewerbsfähigen Bedingungen 
auch in Deutschland zu erzielen sind. Das erste Ziel ist mittlerweile erreicht. 
Alkalische Elektrolyseanlagen wie von thyssenkrupp Uhde und PEM-Anlagen von 
Siemens oder ITM sind in der Lage, bis zu 2000 kg Wasserstoff in der Stunde zu 
erzeugen. Damit diese Anlagen großflächig im Strom- und Gasnetz eingesetzt wer-
den, ist eine Kombination von Maßnahmen erforderlich, die den spezifischen Was-
serstofferzeugungspreis in €/kg in einem Maße absenkt, dass wettbewerbsfähige 
Preise an der Tankstelle, im Industriesektor und bei der Einspeisung ins Gasnetz 
gewährleistet werden können.

Die durchgeführte dcf-Rechnung geht von einem Basis-Szenarium mit folgenden 
Randbedingungen aus:

�� die spezifischen Investitionen betragen 800 €/kW, 
�� der Systemwirkungsgrad wird zunächst mit h = 0,64 angesetzt,
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�� die Zelldegradation beträgt zunächst d = 1 %/a, 
�� die Strombezugskosten sind zunächst 15,4 €-Cent/kWh, 
�� die kumulierten jährlichen Betriebsstunden sind 3000 h/a.
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Bild 4.14 Maßnahmen zur Erzielung eines wettbewerbsfähigen Wasserstofferzeugungspreises

Durch ein Bündel von Maßnahmen, wie

a)	Reduzierung der spezifischen Investitionskosten auf 500 €/kW,

b)	Verbesserung des Gesamtwirkungsgrades auf h = 0,83,

c)	Halbierung der Zelldegradation auf d = 0,5 %/a,

d)	Vergütung von 100 oder 200 oder 300 €/t CO2 bei Einspeisung ins Gasnetz,

e)	Befreiung von Netzentgelten in der Größenordnung von 2,06 €-Cent/kWh Strom,

f)	 Befreiung von Abgaben, Umlagen und Steuern in einer Größenordnung von 
8,55 €-Cent/kWh Strom und

g)	Flexibilität beim Grünstrombezug, Erhöhung der Betriebsstunden von 3000 h/a 
auf 8000 h/a

ergeben sich erhebliche Preisnachlässe. Bild 4.14 stellt mögliche Bündel von Ein-
zelmaßnahmen dar. Den größten Effekt haben die Verbesserungen im Wirkungs-
grad und die Befreiung von Abgaben, Umlagen und Steuern. Die Konsequenz hie
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raus ist die Aufforderung an Hersteller und Entwickler, konsequent den Weg der 
technischen Anlagenoptimierung weiterzugehen, und darüber hinaus müssen die 
politischen Entscheidungsträger die regulatorischen Hemmnisse und Hürden für 
die Wasserstoffwirtschaft beseitigen. Die seinerzeit im Energiewirtschaftsgesetz 
für die Strom- und Gasversorgung vorgenommenen einschneidenden Änderungen 
im Hinblick auf die Einführung von Wettbewerb, die sich beispielsweise bei der 
Gasnetzzugangsverordnung oder in der Abwicklung von technischen Veränderun-
gen im Netz im Netzentwicklungsplan wiederfinden, bedürfen einer Anpassung.

�� 4.5 �Potential des Wasserstoffs zur 
Reduzierung der Treibhausgase

Wasserstoff soll ein wichtiger Baustein in der Entwicklung der Industriegesell-
schaft zur karbonfreien Wirtschaft sein, indem er über die Verbindung von Strom-, 
Gas- und Wärmenetz auch Energieträger zwischen den verschiedenen Sektoren 
wird. Diese Aufgabe kann das kleinste Molekül im Periodensystem nur erfüllen, 
wenn es Treibhausgas emittierende Brennstoffe ersetzt. Doch wie viel Ausstoß an 
CO2-äquivalenten Treibhausgasmengen kann Wasserstoff vermeiden? Dies hängt 
mit dem zu kompensierenden Brennstoff zusammen. Diese Frage soll für die vola-
tile Einspeisung von Wasserstoff in eine erdgasführende Rohrleitung exemplarisch 
beantwortet werden. Dadurch wird im Gegenzug Erdgas bis zu 100 % substituiert.

Die Einspeisung des Wasserstoffs in bestehende Erdgasnetze führt zu einer Gas-
netzdynamik, die durch schwankende Wasserstoffanteile über die Zeitachse – wie 
Bild 4.15 nach einer Untersuchung von S. Möllenbeck (2018, S. 71) zeigt – geprägt 
ist.
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