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1 Einleitung

Wasserstoff stellt einen zentralen zukinftigen Energietrager dar, der innerhalb in Energiesystem-
studien fUr zahlreiche Prozesse und Anwendungen eingesetzt wird, um diese klimaneutral zu ma-
chen. Ein wichtiges Kriterium far den Einsatz von Wasserstoff ist der Preis, zu dem Wasserstoff
verfugbar ist.

Aktuelle Studien sowie auch unsere eigenen Einschatzungen legen nahe, dass die Preisentwick-
lung von Wasserstoff nach wie vor mit hohen Unsicherheiten behaftet ist. Dennoch ist fur modell-
gestutzte Energiesystemstudien der Preis von Wasserstoff ein wichtiger Eingangsparameter, zu-
mal ein grofier Anteil des zuklnftigen Bedarfes voraussichtlich aus Importen gedeckt werden
muss.

Dieses Papier legt einen aktuellen Kostenpfad vor, der von der Prognos AG bottom-up in einer
Vollkostenrechnung berechnet wurde. Im Ergebnis wurde ein mittlerer Preispfad erstellt, um dem
Bedurfnis von Energiesystemmodellen nach einem einheitlichen Preis zu entsprechen.

Nachfolgend werden zunachst die wesentlichen Kostenkomponenten der Vollkostenrechnung
benannt. Danach werden die Annahmen tabellarisch dargelegt, die fur jede Kostenkomponente
getroffen wurde. Im Anschluss folgen die Ergebnisse der Wasserstoffkosten, die fur die Jahre
2030, 2040 und 2050 ausgewiesen werden.

2 Kostenkomponenten

Die hier dargestellten Kosten beziehen sich ausschlieRlich auf sogenannten griinen Wasserstoff.
Griner Wasserstoff ist hier als Wasserstoff aus Wasserelektrolyse definiert, der ausschlieflich
aus erneuerbaren Stromquellen gewonnen wird.

Hinsichtlich der zukunftigen Kosten von Wasserstoff bestehen eine Reihe von Unsicherheiten. So
bestimmen zahlreiche Parameter die Kosten von Wasserstoff, deren Entwicklung jeweils far sich
genommen mit Unsicherheit behaftet ist. Hier wird allerdings nur ein Preispfad dargestellt, der als
beste Einschatzung der Autoren hinsichtlich der Unsicherheiten gewertet werden kann.

Der hier verfolgte Ansatz ist ein rein kostenbasierter. Das bedeutet, dass die Kosten von Wasser-
stoff allein anhand der Einzelkosten der Komponenten dargestellt werden. Bei einer Herausbil-
dung von wettbewerblichen Markten fur Wasserstoff, werden die Preise sich wahrscheinlich stark
an den Kosten orientieren. Bei auftretenden Knappheiten oder der Herausbildung von Monopol-
strukturen kdnnen deutliche Preisaufschlage auftreten, sodass die Preisen auch Uber den Kosten
liegen kdnnen. Die Vollkosten fur Wasserstoff setzen sich auf folgenden Komponenten zusam-
men:
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Herstellungskosten
in- und auslandische Transportkosten
Speicherkosten

Dabei werden die Herstellungskosten von Wasserstoff durch folgende Parameter fur die Elektro-
lyse bestimmt:

Strombezugskosten
Vollbenutzungsstunden

CAPEX

Sonstige OPEX

Wirkungsgrade

Lebensdauer

Notwendiger Stackwechsel
Durchschnittliche Kapitalverzinsung

Im nachfolgenden Kapitel werden die einzelnen Parameter vertieft betrachtet.

3 Wesentliche Annahmen

3.1 Strombezugskosten und Vollbenutzungsstunden

Die Strombezugskosten der Elektrolyse sind der wichtigste Einflussparameter der Gestehungs-
kosten von griinem Wasserstoff. Die Strombezugskosten sind dabei abhangig von der Erzeu-
gungsform. Auch besteht ein positiver Zusammenhang zwischen der Héhe der Strombezugskos-
ten und der Hohe der Vollbenutzungsstunden der Elektrolyse. Hohe Vollbenutzungsstunden der
Elektrolyse fuhren in der Regel zu hohen Strombezugskosten und andersrum.

Das gilt z.B. fur sogenannte Inselsysteme?, in denen eine erhdhte Kapazitat erneuerbarer Strom-
erzeugungsanlagen zu einer erhéhten Elektrolyseauslastung flhrt, jedoch gleichzeitig die mittle-
ren Stromgestehungskosten erhdht, da ein Teil der Leistungsspitze nicht genutzt werden kann.
Ein anderes Beispiel ist ein strukturiertes PPA2 fiir EE-Strom, das gunstiger ausfallt, wenn er z.B.
nur die Solarproduktion mit saisonaler und Tagesstruktur bereitstellt, als wenn er ein mdglichst
konstantes Band konstanter EE-Stromerzeugung garantiert. Und ein weiterer Punkt sind die
Stunden des Stromuberschusses, also der Strom Abregelung oder der negativen Strompreise in
einem Netzgebiet, die in ihrer jahrlichen Anzahl stark begrenzt sind und keine ausreichende mitt-
lere Auslastung der investitionskostenintensiven Elektrolyseure sicherstellen kann.

In der Folge sind die Strombezugskosten nicht unabhangig von den Vollbenutzungsstunden zu

wahlen und bilden fur reale Insel-Produktionsanlagen eine Optimierungsgréfie zwischen ihrem
EE-Erzeugungsanlagen-Mix, dessen Kapazitat und der Kapazitat der Elektrolyseure.

1 Inselsysteme: Netzunabhéangige EE-Stromerzeugung mit Direktabnahme des Stroms durch Elektrolyseure
2 Power Purchase Agreement
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In diesem Kurzpapier werden zwei Falle zugrunde gelegt, die sich jeweils in den Strombezugskos-
ten und den Vollbenutzungsstunden unterscheiden. Der erste Fall beschreibt einen Strombezugs-
fall in Deutschland, der zweite Fall beschreibt eine Herstellung in der MENA Region. Beide Falle
beschreiben einen Strombezug, der sich ausschlieflich aus erneuerbaren Energien zusammen-
setzt. In Deutschland ist dies eine Mischung aus Wind Onshore, Wind Off-shore und Photovoltaik.
In der MENA-Region eine Kombination aus Wind Onshore und Photovoltaik. Die folgende Tabelle
stellt die Annahmen der beiden Erzeugungsfalle dar:

Tabelle 1: Erzeugungsfalle von erneuerbarem Strom fur die Wasserstoff-Erzeugung

2030 2040 2050

Inléndische Erzeugung

Strombezugskosten bei
4.412h Vollbenutzungs-
stunden p.a.

€ 2023 /kWhel 64 57 53

Mena Region
Strombezugskosten bei
4.695h Vollbenutzungs-
stunden p.a.

€ 2023 /kWhel 45 39 36

| Quelle (Eigene Darstellung) © Prognos AG 2025

Im Zeitverlauf wird angenommen, dass sowohl Wind- als auch PV-Energieanlagen eine weitere
Kostendegression erreichen, die wie in den vergangenen Jahrzehnten auch im Wesentlichen
durch technologische Fortschritte, Effizienzsteigerungen und Skaleneffekte sowie die Reduktion
der Materialintensitat erreicht werden konnte.

3.2 CAPEX - Investitionskosten

Die Startwerte der Investitionskosten wurden auf Basis von eigenen Annahmen, abgeglichen mit
Literaturwerten, festgesetzt. Die Kostensenkungen im Zeitverlauf (bis zum Jahr 2050) wurden -
als Mittelwert zweier Anséatze zu Lern- und Kostenfunktionen gebildet. Dabei gingen Annahmen
zum technologischen Reifegrad der jeweiligen Technologie mit ein. Die ermittelten Entwicklungen
wurden wiederum mit Literaturwerten abgeglichen.

Grundsatzlich werden in der Technologieentwicklung und einem Markthochlauf neuer Technolo-
gien Kostensenkungen aufgrund folgender Einflisse erwartet:

Skaleneffekte

Hoéhere Produktionsvolumina

Lieferkettenentwicklung

Erhéhter Automatisierungsgrad im Herstellungsprozess
Technologische Innovationen
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3.3 OPEX

Die sonstigen operativen Kosten des Elektrolyseurs, die neben den Strombezugskosten anfallen,
sind im Wesentlichen zur Deckung der Personalkosten fur Wartung und Instandhaltung notwen-
dig. Vereinfacht wird hier die Annahme getroffen, dass hierflr jahrlich 3 % der CAPEX anfallen.

3.4 Wirkungsgrad der Elektrolyse

Die hier dargestellten Wirkungsgrade beziehen sich auf das Gesamtsystem und nicht nur die Wir-
kungsgrade des Elektrolysestacks. Beim Stack handelt es sich um das Kernstick des Elektroly-
seurs, welcher aus in Reihe geschalteten Elektrolysezellen besteht. Nebenaggregate der Elektro-
lyse wie Kompression, Kihlung, Aufreinigung und Steuerung der Anlage wurden bei den Annah-
men zum Wirkungsgrad mitberucksichtigt. Diese Komponenten erhdhen den Gesamtenergiever-
brauch der Anlagen und fuhren dazu, dass der Gesamtwirkungsgrad der Anlage unterhalb des
reinen Stackwirkungsgrades des Elektrolyseurs liegt. Der Gesamtwirkungsgrad ist jedoch fur die
Kostenbetrachtung mafigeblich.

Dynamischer Betrieb

Die Elektrolyseure werden je nach Annahmefall bei Netzbezug oder als Inselldsung betrieben. In
beiden Fallen wird angenommen, dass die Elektrolyseure eine schwankende erneuerbare Strom-
produktion nutzen. Dadurch werden die Elektrolyseure sowohl unter Teillast als auch kurzfristig
bei Uberlast betrieben. Der Betriebspunkt liegt in diesen Fallen jeweils nicht im Bereich der Nenn-
last, auf die die Anlage ausgelegt wurde. Eine geringe Unterschreitung der Nennlast kann zu einer
Erhéhung des Wirkungsgrades fiihren. Da aber auch Uberlasten, gréRere Unterschreitungen der
Nennlast sowie haufige Lastwechsel beim Abfahren des erneuerbaren Profils eintreten, gehen wir
davon aus, dass der Gesamtwirkungsgrad im dynamischen Betrieb etwas geringer als der Nenn-
wirkungsgrad ist.

Wirkungsgradegradation

Die hier dargestellten Wirkungsgrade stellen die mittleren Werte Uber die gesamte Lebensdauer
der Anlagen dar. Nach Literaturangaben tritt Gber die Betriebsdauer der Elektrolyseure eine De-
gradation der Wirkungsgrade bei den einzelnen Elektrolyseurtechnologien in nicht unerheblicher
Groflenordnung auf. Degradation bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die Effizienz des
Elektrolyseurs uber die Zeit nachlasst. Literaturwerte lassen darauf schlieflen, dass der Wir-
kungsgrad uber eine angesetzte Lebensdauer von 10 bis 15 Jahren zwischen 5 und 10 Prozent-
punkten unterhalb des Startwertes liegt.

3.5 Lebensdauer und notwendiger Stack Wechsel

Die Lebensdauer der Elektrolysesysteme wird auf 25 Jahre angenommen bzw. rund 120.000
Betriebsstunden. Je nach Betrieb des Elektrolyseurs kann die tatsachliche Lebensdauer sich je-
doch deutlich verkirzen. FUr die Stacks als kritisches Bauteil mit geringerer Lebensdauer wird
eine Erneuerung nach rund der Hélfte der Lebensdauer der Gesamtanlage angenommen.
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3.6 Kapitalverzinsung

Innerhalb der Analyse wurden die Kapitalkosten je nach Produktionsstandort im In- und Ausland
unterschieden. Fir die Kapitalkosten wird generell von risikoaversen Investoren ausgegangen,
die die potenziell geringere Investitionssicherheit in Schwellen- und Entwicklungslandern gegen-
uber Deutschland entsprechend in ihre Renditeerwartungen einpreisen. Aus diesem Grund wer-
den die Kapitalkosten fur die MENA-Region héher angesetzt als fur die inlandische Produktion.
Die gewahlten Werte orientieren sich an fur die jeweilige Region ublichen Renditesatzen fur Ener-
gieprojektes. Da es sich bei PtX-Technologien um eine sehr junge und entsprechend mit Erfolgsri-
siken behaftete Technologie handelt, konnten in der Praxis durchaus hohere Kapitalverzinsungen
auftreten. Die gewahlten Werte sind daher als verhalten optimistisch einzuschatzen.

In der Analyse wurden keine staatlichen Instrumente bertcksichtigt, die die Kapitalkosten flr die
Investoren eventuell positiv beeinflussen kdnnten. Generell besteht eine Reihe von méglichen
staatlichen Einflussmdglichkeiten auf die Kapitalkosten, die bei einer konkreten Instrumenten-
ausgestaltung zu berucksichtigen sind.

3.7 Transport und Speicherung

Der Transport in Fernleitungspipelines und auch der jahrliche und unterjahrige saisonale Aus-
gleich zwischen Wasserstoffverbrauch, inlandischer Erzeugung und Importstréomen, der durch
unterirdische Kavernenspeicher realisiert werden muss, verursacht Infrastrukturkosten, die auf
die Energiemenge ahnlich wie im heutigen Erdgasverbrauch umgelegt werden muss. Die dadurch
entstehenden Kosten werden in Hohe von rund 35 €/MWh (Hi) abgeschatzt und entfallen auf das
Fernleitungsnetz und die zeitliche Strukturierung des Wasserstoffbezugs Uber Speicher.

3 vgl. http://www.waccexpert.com/ , demnach liegen die WACC fiir Marokko oder Saudi-Arabien fiir Ol und Gasprojekte zwischen 9 und
13%
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3.8 Zusammenfassung der Annahmen

Folgende Annahmen liegen der Berechnung zu Grunde:

Tabelle 2: Weitere Annahmen zur Kostenberechnung von Wasserstoff

Annahmen Einheit 2030 2040 2050
CAPEX Elektrolyse EUR2023 /KW el 596 390 200
Sonstige OPEX % 3% 3% 3%
Elektrolyse

Gewichtete durchschnittliche % 6% Deutschland 6% Deutschland 6% Deutschland
Kapitalkosten (WACC) ? 9% MENA 9% MENA 9% MENA
Lebensdauer Gesamtelektro- Jahre o5 o5 o5
lyse

Stacklebensdauer Jahre 10 12,5 12,5

) kWh H2 Hi/ o o o

Gesamtwirkungsgrad KWh el 69% 2% 74%
| Quelle (Eigene Darstellung) © Prognos AG 2025
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4 Ergebnisse

Die folgende Tabelle stellt die Ergebnisse der Berechnung dar. Dabei wurde eine einheitliche Mi-
schung von Wasserstoff im deutschen Fernleitungsnetz im Verhaltnis 30 Prozent inlandisch und
70 Prozent Importwasserstoff unterstellt.

Um gleichmagBige Abstande zwischen den Jahresscheiben zu haben, wurden hier Werte fir 2030
dargestellt. Der Aufbau eines Fernleitungsnetzes in Deutschland ist nach aktuellen Planungen
erst ab 2032 zu erwarten. Um Werte fur 2032 zu erhalten, lassen sich die Werte zwischen 2030
und 2040 entsprechend interpolieren.

Tabelle 3: Ergebnisse der Kostenberechnung von Wasserstoff

2030 2040 2050
Herstellungskosten .
Deutschland €2023/MWh Hi 122 98 83
mﬁf"“”gsmﬁe” €2023/MWh Hi 109 87 72
Transport und Speiche- €2023/MWh Hi 35 35 35
rung
Wasserstoff im deut- .
schen Fernleitungsnetz €202/MWh HI ) = B
| Quelle (Eigene Darstellung) © Prognos AG 2025

Die dargestellten Kosten entsprechen Vollkosten bei Netzabnahme im Fernleitungsnetz. Bis zum
Endkundenpreis kbnnen weitere Kostenkomponenten hinzukommen, wie z.B. Steuern, Vertrieb
und Margen.
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