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Wasserstoff

Aus der Praxis für die Praxis – umsetzungsorientierter Überblick über 
Technologie, Anwendungen und Ökonomie des Energieträgers Wasserstoff

Wasserstoff etabliert sich zunehmend als ernstzunehmender Energieträger 
in Ergänzung bzw. als Alternative zu konventionellen, fossilen Brennstoffen. 
Dank staatlicher Förderung und privatwirtschaftlicher Forschungs- und 
Entwicklungstätigkeiten kann der Anteil von Wasserstoff im europäischen 
Energiemix mittelfristig auf 10-15% steigen und so einen wichtigen Beitrag 
leisten zur umweltfreundlichen Elektrizitäts- und Wärmeversorgung sowie 
zu nachhaltigeren Mobilitätslösungen.

Das Buch der beiden langjährigen Berater und Dozenten, Christian Synwoldt 
und David Novak, beleuchtet aus Praxissicht Technologie, Anwendungen und 
politische und ökonomische Aspekte des alternativen Energieträgers Wasserstoff. 
Die Autoren behandeln dabei im Technologie-Teil die chemischen und 
physikalischen Eigenschaften, die Herstellung von Wasserstoff im industriellen 
Maßstab, dessen Transport und Speicherung sowie die Hauptanwendungsfelder 
Mobilität, Elektrizitätsversorgung und Wärmeversorgung. Im Ökonomie-Teil 
widmen sich die Autoren den staatlichen und privatwirtschaftlichen Aktivitäten 
in Deutschland und Europa, die eine Ausweitung des Wasserstoffanteils am 
Energiemix zum Ziel haben.

Das Buch richtet sich an Studierende und Praktiker der Technik-, Umwelt- und 
Wirtschaftswissenschaften, Nachhaltigkeitsforscher in Wissenschaft und Praxis, 
Lehrende sowie Entscheiderinnen und Entscheider in Politik und Wirtschaft.

Christian Synwoldt leitet die Abteilung Nachhaltige Energieversorgung der Energieagentur Rheinland-
Pfalz. Er ist Autor von fünf Sach- und Fachbüchern, Lehrbeauftragter an der DIPLOMA Hochschule FH 
Nordhessen, Bad Sooden-Allendorf, und an der Universität Koblenz/Landau sowie selbstständiger Berater.

Dr. David Novak (PhD), ist seit mehr als 30 Semestern freier Dozent an verschiedenen Hochschulen in 
Deutschland und China, maßgeblich tätig an der DIPLOMA Hochschule FH Nordhessen und Leiter des 
Moduls Nachhaltigkeit und Management integrierter Energieversorgung, Autor zahlreicher weltweit 
veröffentlichter Peer-Review-Papers, Reviewer beim Welt-Klimarat IPCC sowie selbständiger Berater.
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Der alternative Energieträger Wasserstoff 
Umsetzungsorientierter Überblick über technologische, 
wirtschaftliche und politische Aspekte

Wasserstoff  etabliert sich zunehmend 
als ernstzunehmender Energieträger 
in Ergänzung bzw. als Alternative zu 
konventionellen, fossilen Brennstoff en. 

Das Buch befasst sich mit Technolo-
gie und Anwendungen des alterna-
tiven Energieträgers Wasserstoff  und 
den ökonomischen und politischen 
Rahmenbedingungen, die auf eine 
Erhöhung des Wasserstoff anteils am 
europäischen Energiemix abzielen. 
Die Autoren behandeln dabei im 

Technologie-Teil die chemischen 
und physikalischen Eigenschaften, 
die Herstellung von Wasserstoff  
im industriellen Maßstab, dessen 
Transport und Speicherung sowie die 
Hauptanwendungsfelder Mobilität, 
Elektrizitätsversorgung und Wärme-
versorgung. Im Ökonomie-Teil widmen 
sich die Autoren den staatlichen und 
privatwirtschaftlichen Aktivitäten in 
Deutschland und Europa, die eine 
Ausweitung des Wasserstoff anteils 
am Energiemix zum Ziel haben. 
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Wie viel ist dein Wasserstoff wert?
Preistransparenz und Auktionen sollen den Wasserstoffmarkt in Schwung bringen

Aktuell sind in Deutschland viele Wasserstoffprojekte in Planung, umge-

setzt werden aber bisher wenige. Das liegt vor allem daran, dass große 

Unsicherheit besteht, wie viel das grüne Gas später am Markt kostet. Im 

Folgenden wird erläutert, welche Preise aktuell ermittelt werden.

Mit Wasserstoff aus erneuerbaren 
Energien sollen viele Industriebe-
triebe in Deutschland die gesteckten 
Klimaziele erreichen. Das grüne Gas 
ist für einige Branchen aktuell die 
einzige Lösung, um den CO2-Ausstoß 
wirksam zu reduzieren. Daher sind 
auch viele Projekte in der Planung, 
doch umgesetzt werden aktuell 
nur sehr wenige. Als wesentliches 
Hemmnis sieht der Vorstandsvor-
sitzende der Leipziger Energiebör-
se EEX, Peter Reitz, einen fehlenden 
Marktpreis. „Eine Preistransparenz 
ist eine wichtige Voraussetzung, um 
Investitionsentscheidungen zu tref-
fen“, sagte Reitz zuletzt vor Mitglie-
dern der Bundestagsfraktion der 
Grünen, die die EEX besuchten.

Die EEX versucht daher, einen 
Marktplatz für grünen Wasserstoff zu 
schaffen. Vor gut einem Jahr hat die 
Energiebörse den Preisindex Hydrix 
erstellt. „Es handelt sich dabei um 
eine Preisabfrage bei Anbietern und 
Abnehmern von grünem Wasser-
stoff“, erläutert Daniel Wragge, Di-
rector Political & Regulatory Affairs 
bei der EEX. Einmal wöchentlich 
wird der Index veröffentlicht. Mitte 
Juli lag der Preis bei 244 EUR/MWh, 
das sind umgerechnet rund 7 EUR/ kg. 
Der Preis wird für Deutschland ermit-
telt – oft ohne Transportkosten (das 
liegt am Melder der Preise).

Auch wenn der Hydrix Trans-
parenz über Marktpreise schaffen 
soll, gibt es von der Börse keine ge-
nauen Angaben zu der Anzahl der 
Melder. Der Preis wird laut Wragge 
aus einem Mittel von Angebots- und 
Nachfragepreisen erstellt. „Weil der 
Markt noch klein ist, veröffentlichen 
wir die Anzahl der Unternehmen, die 
uns mit Preisen beliefern, noch nicht, 
sie nimmt aber kontinuierlich zu. 
Bereits mehr als 40 Unternehmen 
haben den Hydrix abonniert und 
nutzen ihn“, verrät Wragge zumin-
dest. Es handele sich u.a. um Versor-
gungsunternehmen, Handelshäuser 
und  industrielle Verbraucher.

Elektrolysekapazitäten steigen

Aktuell gibt es in Deutschland laut 
Erhebungen des Energiewirtschaft-
lichen Instituts an der Universität zu 
Köln (EWI) etwa 30 kleinere Elek-
trolyseure mit einer Anlagengröße 
von 66 MW. Ein Elektrolyseur spal-
tet – vereinfacht dargestellt – mit 
Ökostrom Wasser in die Bestand-
teile Wasserstoff und Sauerstoff. 
Der große Vorteil: Anders als Strom 
ist Wasserstoff gut speicherbar. 
Berücksichtigt man laut EWI alle 
angekündigten Projektvorhaben, 
erreicht Deutschland bis 2030 eine 
Elektrolysekapazität von 10,1 GW. 

Das Ziel der Bundesregierung wäre 
damit erreicht. Aktuell gibt es jedoch 
nur für 3 % eine finale Investitions-
entscheidung.

Das Beratungsunternehmen 
E-Bridge Consulting veröffentlicht 
bereits seit März 2021 den Was-
serstoff-Index „Hydex“ für grünen, 
blauen und grauen Wasserstoff. 
Der ermittelt nicht einen Markt-
preis, sondern die marginalen 
Produktionskosten – ohne Kapi-
tal –, Transport- und Vertriebskos-
ten in Deutschland. Laut Principal 
Consultant Philipp Heuser sind die 
wichtigsten Variablen die täglich 
veränderten Strom- und Gasprei-
se sowie die Preise für CO2-Emis-
sionen. Je nach den tagesaktuellen 
Strom-Spotmarktpreisen schwankt 
der Hydex Green. Im vergangenen 
halben Jahr gab es Spitzenkosten 
von 197 EUR/MWh (6,60 EUR/kg) auf 
der einen Seite und niedrige Kos-
ten von 19 EUR/MWh (0,80 EUR/kg) 
auf der anderen Seite. Nach Heusers 
Einschätzung werden die schwan-
kenden Strompreise künftig auch 
den Betrieb von Elektrolyseuren be-
stimmen: „Immer dann, wenn sehr 
viel erneuerbare Energie im Netz ist, 
die Strompreise damit niedrig sind, 
werden die Elektrolyseure Wasser-
stoff produzieren.“

Die Produktionskosten des grauen 
Wasserstoffs, der aus Erdgas her-
gestellt wird, lagen laut dem Hydex 
Grey in den vergangenen Monaten 
um 84  EUR/MWh (2,80  EUR  kg). 
Obwohl grauer Wasserstoff ein 
wichtiger Grundstoff für viele Che-
mieunternehmen ist, gibt es keinen 
Börsenpreis in Deutschland. Die 
großen Produzenten wie Linde und 
Air Liquide verhandeln mit ihren Ab-
nehmern individuell. Abgeleitet aus 
den Produktionskosten und einer 
zusätzlichen Gewinnmarge dürfte 
das Kilogramm grauer Wasserstoff 
aktuell durchschnittlich wohl 3 bis 
3,20 EUR kosten.

Eines der größten deutschen Elek-
trolyseurprojekte wird aktuell im 
Mitteldeutschen Chemiedreieck ge-
plant. Der Leipziger Gaskonzern VNG 
will zusammen mit dem niederländi-
schen Wasserstoffunternehmen HyCC 
einen industriellen Elektrolyseur zur 
Produktion von grünem Wasserstoff 
in der Region errichten. Mehrere An-
lagen sollen eine Gesamtleistung von 
500 MW haben, kündigte Technikvor-
stand Hans-Joachim Polk bereits im 
April 2024 an. Das Projekt befinde 
sich noch in einer frühen Phase, er-
gänzte er.

Anteilseigner von HyCC ist das nie-
derländische Chemieunternehmen 

Nobian, das im Chemiepark Bitter-
feld-Wolfen bereits eine Chlor-Alka-
li-Elektrolyseanlage betreibt, in der 
Chlor und grüner Wasserstoff her-
gestellt werden. Polk betonte: „Der 
grüne Wasserstoff soll vor allem als 
Rohstoff für die Chemieindustrie in 
Mitteldeutschland zur Verfügung ge-
stellt werden.“ Polk spricht von aktu-
ellen Preisen für grünen Wasserstoff 
von 210 EUR/MWh (6,30 EUR/kg). 
Derzeit baut VNG mit Partnern im 
Energiepark Bad Lauchstädt, Sach-
sen-Anhalt, in einem geförderten 
Pilotprojekt einen Elektrolyseur mit 
einer Leistung von 30 MW auf. Ab-
nehmer soll die Total-Energies-Raf-
finerie in Leuna sein. 

Auktionsverfahren für grünen Wasserstoff

Um den Wasserstoffmarkt in 
Schwung zu bringen, hat die Bundes-
regierung ein Auktionsverfahren eta-
bliert, das mit Milliarden Euro un-
terstützt werden soll. Die Ergebnisse 
der ersten Ausschreibungsrunde für 
den Import grüner Wasserstoffpro-
dukte im Rahmen des Programms 
H2Global wurden am 11. Juli 2024 
veröffentlicht: Zwischen 2027 und 
2033 werden mindestens 259.000 t 
grünen Ammoniaks als Wasserstoff-
träger nach Deutschland exportiert, 

teilte das Bundeswirtschaftsminis-
terium mit. Das entspreche in der 
Summe mehr als 10 % der jährlichen 
deutschen Ammoniakproduktion. 
Der Produktionspreis liegt den An-
gaben zufolge bei 811 EUR je Tonne 
Ammoniak. „Daraus kann ein Preis 
von weniger als 4,50 EUR/kg grünen 
Wasserstoffs abgeleitet werden“, so 
das Ministerium. Damit liege nun 
erstmals ein  Marktpreis vor. Gelie-
fert werden soll das Ammoniak zum 
Seehafen nach Rotterdam für einen 
Preis von 1.000 EUR/t.

Die H2Global-Stiftung wurde vom 
Bund gegründet. Sie soll weltweit 
grünen Wasserstoff per Auktion ein-
kaufen, der dann in Deutschland per 
Auktion verkauft wird. Die Differenz 
zwischen Angebots- und Nachfra-
gepreis übernimmt der Bund. Ab-
gewickelt wird das Verfahren über 
das neu gegründete Leipziger Un-
ternehmen Hintco, das kooperiert 
bei der Auktionsplattform mit der 
Energiebörse EEX.  Es handelt sich 
um eine Art Doppelauktion. Im ers-
ten Schritt wurde jetzt der günstigste 
Anbieter ausgewählt. 22 Unterneh-
men gaben den Angaben zufolge 
Angebote ab. Den Zuschlag erhielt 
das Unternehmen Fertiglobe (eine 
Tochter des Energiekonzerns ADNOC 
aus Abu Dhabi), das mit Wind- und 
Solarenergie das grüne Ammoniak 
in Ägypten herstellen will, heißt es 
bei H2Global. Die Produktionsanla-
gen sollen nun bis 2027 errichtet 
werden.

„Dieses Auktionsergebnis ist ein 
deutliches Indiz für das Marktpo-
tenzial von erneuerbarem Wasser-
stoff und seinen Derivaten“, sagt 
Timo Bollerhey, CEO von Hintco 
und Mitgründer von H2Global. Die 
Energiewende erfordere ein gu-
tes Preis-Leistungs-Verhältnis und 
praktikable Lösungen. „Die erste 
Pilotauktion hat gezeigt, dass Fi-
nanz- und Beschaffungsinnova-
tionen wie der Mechanismus von 
H2Global nicht nur funktionieren, 
sondern auch erforderlich sind, um 
florierende Märkte zu schaffen, die 
privates Kapital motivieren und mo-
bilisieren“, so der Hintco-Chef. 

 

Steffen Höhne,  
Wirtschaftsjournalist,  
Markkleeberg

Investition für die Wasserstoffwirtschaft

Shell baut 100-MW-Elektrolyseur im Rheinland

Shell Deutschland hat die endgültige 
Investitionsentscheidung für Refhy-
ne II getroffen, einen 100-MW-Was-
serstoffelektrolyseur mit Polymer- 
Elektrolyt-Membran-Technologie 
(PEM) im Shell Energy and Chemicals 
Park Rheinland. Mithilfe erneuerba-
ren Stroms soll Refhyne II täglich bis 
zu 44.000 kg erneuerbaren Wasser-
stoff produzieren, um den Standort-
betrieb teilweise zu dekarbonisieren. 
Die Anlage soll 2027 in Betrieb gehen.

Das Projekt wurde durch unter-
stützende nationale und europäische 
Maßnahmen ermöglicht, darunter die 
verbindlichen Ziele der Europäischen 
Union (EU) für den Einsatz von er-
neuerbarem Wasserstoff in Industrie 
und Verkehr sowie der regulatori-
sche Rahmen der Bundesregierung. 
Das Projekt wird zudem durch das 
EU-Forschungs- und Innovations-
programm Horizon 2020 gefördert.

„Die heutige Ankündigung ist ein 
wichtiger Meilenstein bei der Umset-
zung unserer Strategie, mehr Wert 
mit weniger Emissionen zu schaffen. 
Die Investition in Refhyne II ist ein 
greifbarer Beleg unseres Engage-
ments für die Wasserstoffwirtschaft, 
die in wichtiger Weise bei der De-
karbonisierung sowohl unserer eige-

nen Geschäftstätigkeit als auch der 
Produkte für unsere Kunden helfen 
wird“, sagte Huibert Vigeveno, Direk-
tor für Downstream, Renewables and 
Energy Solutions bei Shell. 

Erneuerbarer Wasserstoff aus 
Refhyne II wird im Shell Energy and 
Chemicals Park Rheinland zur Her-
stellung von Energieprodukten wie 
Kraftstoffen mit geringerer CO2-In-
tensität verwendet. Wenn sich die 
Kundennachfrage weiterentwickelt, 
könnte längerfristig erneuerbarer 
Wasserstoff aus Refhyne II direkt 
geliefert werden, um die Industrie-
emissionen in der Region zu senken. 

Das Projekt profitiert von der Er-
fahrung, die Shell und seine Partner 
ITM und Linde bei der Entwick-
lung, dem Bau und dem Betrieb 
anderer Projekte für erneuerbaren 
Wasserstoff in Europa haben. So 
knüpft Refhyne II an den Erfolg des 
10-MW-PEM-Elektrolyseurs Re fhyne I 
an, der 2021 bei Shell im Rheinland 
in Betrieb genommen wurde und die-
selbe Technologie verwendet. Für das 
neue Projekt werden seit 2021 die 
detaillierten technischen Pläne sowie 
alle notwendigen Erdarbeiten und die 
Verbindung zur vorhandenen Infra-
struktur vorbereitet. (bm) 
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In Bad Lauchstädt befindet sich Ostdeutschlands größter unterirdischer Erdgasspeicher – in einem 
Teil davon soll künftig Wasserstoff gespeichert werden. 
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