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Zusammenfassung  

Einführung in das Thema >Grüner Wasserstoff als Markt der Zukunft<. 

Grüner Wasserstoff ist notwendig für die Energiewende. Daher wird von einem stark wachsenden 

Markt für grünen Wasserstoff und Wasserstoff-Technologie ausgegangen. Gleichzeitig wird der Be-

darf in Deutschland die nationalen Erzeugungskapazitäten übertreffen. Grüner Wasserstoff wird mit-

telfristig eher ein knappes Gut (>Champagner<) und weniger eine Massenware (>neues Öl<) sein. 
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Vorbemerkung 

Die Studienreihe „Grüner Wasserstoff für die Energiewende – Potentiale, Grenzen und Priori-täten< soll einen Überblick entlang der Wertschöpfungskette von grünem Wasserstoff und da-

mit von der Wasserstofferzeugung bis hin zur Anwendung in den verschiedenen Verbrauchs-

sektoren geben.  

Durch techno-ökonomische Betrachtungen werden verschiedene relevante Technologien im 

Hinblick auf ihre Potentiale und Grenzen bewertet und daraus Prioritäten für den zukünftigen 

Einsatz von grünem Wasserstoff abgeleitet. Dafür werden die „Potentiale, Grenzen und Priori-täten<, aufbauend auf den Arbeitsgruppen des NRL und deren Demonstratoren, in folgenden 

Themenbereichen untersucht und sukzessive veröffentlicht: 

• Studienreihe Teil 1: Grüner Wasserstoff als Markt der Zukunft 

• Studienreihe Teil 2: Wasserstoffanwendung im Gebäudesektor 

• Studienreihe Teil 3: Wasserstoffanwendung im Verkehrssektor 

• Studienreihe Teil 4: Wasserstoffanwendung im Industriesektor 

• Studienreihe Teil 5: Wasserstoff Erzeugung 

• Studienreihe Teil 6: Wasserstoffanwendungen im Sektoren-Vergleich 
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1. Einleitung 

1.1 Herausforderung: Klimaneutralität 2045 

Die Bundesrepublik Deutschland hat mit dem 

2021 nachgebesserten Bundes-Klimaschutz-

gesetz (KSG) beschlossen, bis 2045 Kli-

maneutralität zu erreichen. Dafür müssen ne-

ben der Energiewirtschaft auch die Ver-

brauchssektoren Industrie, Verkehr und Ge-

bäude vollständig treibhausgasneutral wer-

den, was eine enorme Herausforderung dar-

stellt.  

Abbildung 1 zeigt, dass der Weg zur vollstän-

digen Treibhausneutralität anspruchsvoll ist. 

Seit dem Referenzjahr 1990 konnten in 30 

Jahren bis 2020 die Emission von Treibhaus-

gasen (THG) zwar um 40 % reduziert werden, 

das entspricht durchschnittlich 17 Mio. t CO2-

Äq. pro Jahr1 (hellgrauer Bereich). In den 

nächsten 25 Jahren von 2020 bis 2045 müs-

sen die THG-Emissionen aber um die restli-

chen 60 % gesenkt werden, das entspricht 

durchschnittlich 30 Mio. t CO2-Äq. pro Jahr2 

(dunkelgrauer Bereich). Die jährliche THG-

Minderung muss zukünftig also deutlich am-

 
1 40 % / 30 Jahre = 1,33 % pro Jahr → 1,33 % von THG-Emissionen1990 = 1.242 Mio. t CO2-Äq. * 1,33 % = 17 Mio. t CO2-Äq 
2 60 % / 25 Jahre = 2,40 % pro Jahr → 2,40 % von THG-Emissionen1990 = 1.242 Mio. t CO2-Äq. * 2,40 % = 30 Mio. t CO2-Äq 

bitionierter ausfallen als in den letzten 30 Jah-

ren, um das Ziel der Klimaneutralität 2045 er-

reichen zu können. Es gilt, sämtliche dafür 

notwendige Technologien zügig in die breite 

Anwendung zu führen. 

Mit der „Nationalen Wasserstoffstrategie< hat 
die Bundesregierung der Bundesrepublik 

Deutschland im Sommer 2020 die Bedeutung 

von grünem Wasserstoff (= aus erneuerba-

ren Energien gewonnen) einen zentralen 

Baustein für die erfolgreiche Energiewende 

unterstrichen (BMWi 2020). Die Herstellung 

und Anwendung von grünem Wasserstoff und 

deren Technologie als „Markt der Zukunft< 
unterliegen derzeit noch vielfältigen techni-

schen und wirtschaftlichen Herausforderun-

gen. Die vorliegende Studienreihe „Grüner 

Wasserstoff für die Energiewende – Poten-

tiale, Grenzen und Prioritäten< widmet sich 

diesen Themen und präsentiert eine Einord-

nung im Rahmen des Verbundforschungspro-

jektes „Norddeutsches Reallabor< (NRL).  

Abbildung 1: Treibhausgasemissionen der einzelnen Sektoren seit 1990 mit Zielen bis 2045 

                                                

  fall

 erkehr

Ge äude

 ndustrie

   

   

   

   

  

  
Einheit   n Mio. t C  -  .

   

   

   

   

  

  

   

   

   

   

  

  

   

   

   

   
  

  

   

   

   

   

  
  

   

   

   

   

  
  

   

   

   

   
  
 

   

   

  

   
  
 

   

   
  

  
  
 

   

   

 

Quel le   mwelt undesamt (    )   aten der Trei hausgasemissionen des  ahres      na h   G

Zielehistoris h



 

von Düsterlho et al. | Wasserstoff als Markt der Zukunft 

 

 

 
2 

1.2 Das Verbundforschungsprojekt Norddeutsches Reallabor (NRL) 

Das Verbundforschungsprojekt NRL „Nord-deutsches Reallabor<3 (2021 bis 2026) ist ein 

im Rahmen des 7. Energieforschungspro-gramms mit dem Förderschwerpunkt „Real-
labore der Energiewende< mit rund 52 Millio-nen € gefördertes Projekt. Ziel des NRL ist es, 
die Transformation des Energiesystems zu 

erproben und so den Weg zu einer schnellen 

Defossilisierung aller Verbrauchssektoren zu 

demonstrieren. Dabei werden die Erzeu-

gungsregionen von grünem Strom Schleswig-

Holstein und Mecklenburg-Vorpommern mit 

der Verbrauchsregion Hamburg gekoppelt. 

Dabei wird die Wasserstoff-Wertschöpfungs-

kette abgedeckt von der Bereitstellung über 

den Transport und die Speicherung bis zur 

Umwandlung von Energie in der Industrie, 

der Wärmeversorgung und dem Mobilitäts-

sektor. Diese Vielfalt ermöglicht eine inte-

grierte Betrachtung des Energiesystems und 

 
3 Weitere Informationen und Publikationen aus dem NRL finden Sie unter WWW.NORDDEUTSCHES-REALLABOR.DE. 

dessen Erzeugungs- und Verbrauchssektoren 

im NRL. 

Konkret arbeiten im NRL 23 Förderpartner, 

30 assoziierte Partner sowie 6 Behörden und 

Ministerien der beteiligten Landesregierun-

gen zusammen. Dabei entstehen in den nächs-

ten Jahren 22 Demonstrationsanlagen wie 

beispielsweise acht Elektrolyseure mit einer 

Wasserstoff-Erzeugungskapazität von bis zu 

42 MW, bis zu 200 wasserstoffbetriebene 

Fahrzeuge verschiedener Klassen in unter-

schiedlichen Nutzungsszenarien und drei 

Projekte zur Abwärmenutzung in einem Um-

fang von 700 GWh pro Jahr (siehe Abbildung 

2 und Abbildung 3). Mit den geplanten Vorha-

ben des Norddeutschen Reallabors können 

etwa 350-500.000 Tonnen CO2-Emissionen 

pro Jahr eingespart werden. 

Abbildung 2: NRL-Struktur 
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1.3 Zielsetzung und Aufbau

In diesem Teil 1 wird eine Einführung in die 

Rolle von grünem Wasserstoff als Markt der 

Zukunft gegeben. Darauf bauen die weiteren 

Teile der Studienreihe zur Wasserstoff-An-

wendung und Erzeugung auf. 

Konkret wird dazu in dieser Einführung zu-

nächst grüner Wasserstoff in die verschiede-

nen grundsätzlichen Herstellungsarten von 

Wasserstoff (Kapitel 2.1) sowie die vier Pha-

sen einer sektorübergreifenden Energie-

wende (Kapitel 2.2) eingeordnet. Anschlie-

ßend wird sowohl auf die Potentiale von grü-

nem Wasserstoff als wachsender Zukunfts-

markt (Kapitel 2.3) eingegangen als auch de-

ren Grenzen aufgezeigt (Kapitel 2.4).
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Abbildung 3: NRL-Projektpartner 
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2 Grüner Wasserstoff im sektorübergreifendem Energiesystem der Zukunft 

2.1 Farbenlehre des Wasserstoffs 

Wasserstoff (H2) kann unter dem Einsatz von 

Energie in verschiedenen Verfahren herge-

stellt werden. Wasserstoff wird deshalb je 

nach Ausgangsrohstoff und Herstellungs- und 

Speicherprozess in verschiedene Farben ka-

tegorisiert (IKEM 2020: 8–11): 

• Weißer Wasserstoff: Natürlich vor-
kommender Wasserstoff (insbeson-

dere in Afrika), der vor allem durch 

Fracking gewonnen werden kann. Das 

Potential wird auch aufgrund be-

grenzter Vorkommen als gering ein-

geschätzt. 

• Schwarzer Wasserstoff: Wird auf 

Basis von Steinkohle hergestellt, die 

mit thermischer Energie in Wasser-

stoff (H2) und in die Atmosphäre ent-

weichendes Kohlenstoffdioxid (CO2) 

umgewandelt wird. 

• Brauner Wasserstoff: Wird auf Basis 

von Braunkohle hergestellt, die mit 

thermischer Energie in Wasserstoff 

(H2) und in die Atmosphäre entwei-

chendes Kohlenstoffdioxid (CO2) um-

gewandelt wird. 

• Grauer Wasserstoff: Wird auf Basis 

von Erdgas hergestellt, das mit ther-

mischer Energie in Wasserstoff (H2) 

und in die Atmosphäre entweichen-

des Kohlenstoffdioxid (CO2) umge-

wandelt wird. 

• Blauer Wasserstoff: Das in der Her-

stellung von fossilem Wasserstoff („schwarz<, „braun< und „grau< ent-
stehende CO2 wird abgeschieden und 

 
4 Hier sei darauf hingewiesen, dass die genaue Definition von grünem Wasserstoff in der EU-Gesetzgebung insbesondere wegen 
Fragen der Zusätzlichkeit und räumlichen und zeitlichen Nähe aktuell noch ungeklärt ist (laufendes Verfahren für einen delegier-
ten Rechtsakt zu Art. 27 Abs. 3 RED II und RED III). Darauf wird in der Studienreihe „Grüner Wasserstoff für die Energiewende - Potentiale, Grenzen und Prioritäten< Teil 5 vertieft eingegangen.  

gespeichert (engl. Carbon Capture 

and Storage (CCS)). Dabei entweichen 

im Vergleich zu fossilem Wasserstoff 

deutlich geringere Mengen an CO2 in 

die Atmosphäre. 

• Türkiser Wasserstoff: Wird auf Ba-

sis von fossilem Methan (CH4) herge-

stellt, das mit thermischer Energie in 

Wasserstoff (H2) und festen Kohlen-

stoff (C) umgewandelt werden. 

• Roter Wasserstoff: Wird auf Basis 
von Wasser (H2O) hergestellt, das mit 

Hilfe von Energie aus Kernenergie 

(Strom oder thermische Energie) in 

Wasserstoff (H2) und reinen Sauer-

stoff (O2) umgewandelt wird. 

• Oranger Wasserstoff: Wird auf Basis 

von organischen Stoffen und ggf. Was-

ser hergestellt, die mit Hilfe von Ener-

gie aus Biomasse (thermische Ener-

gie) in Wasserstoff (H2) und Kohlen-

stoffmonoxid (CO) und Kohlenstoffdi-

oxid (CO2) umgewandelt werden. Das 

dabei in die Atmosphäre entwei-

chende CO2 wurde durch die Bio-

masse vorher aus der Atmosphäre 

entnommen. Somit ist oranger Was-

serstoff CO2-neutral.  

• Grüner Wasserstoff: Wird auf Basis 

von Wasser (H2O) hergestellt, das mit 

Hilfe von Energie aus Erneuerbaren-

Energien-Anlagen (Strom oder ther-

mische Energie) in Wasserstoff (H2) 

und reinen Sauerstoff (O2) umgewan-

delt wird.4 

CO2-neutral im engeren Sinn und ohne den 

Einsatz von Kernenergie ist demzufolge nur 
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oranger und grüner Wasserstoff. Da die Nut-

zung von Biomasse zur Defossilisierung der 

Sektoren Strom, Wärme und Verkehr auf-

grund der Zunahme von Monokulturen und „Tank vs. Teller< Diskussion auf ökologische 
und gesellschaftliche Grenzen stößt, wird 

oranger Wasserstoff in der Folge nicht weiter 

berücksichtigt.  

Im Energiewende-Diskurs wird zum Teil auch 

blauer oder türkiser Wasserstoff als CO2-

freier Wasserstoff verstanden, da hier Treib-

hausgasemission in der Wasserstoffherstel-

lung weitgehend vermieden werden. Gleich-

zeitig ist insbesondere die CCS-Technologie 

mit Umweltrisiken, Zusatzkosten und man-

gelnder Akzeptanz in der Gesellschaft ver-

bunden. Zudem entstehen im vorgelagerten 

Abbau und Transport fossiler Brennstoffe 

weiterhin signifikante Mengen an THG-Emis-

sionen. Insofern dürfte diese Technologie 

höchstens als Brückentechnologie relevant 

werden und nicht als nachhaltige Lösung für 

die Energiewende. Deswegen werden in der 

Folge auch blauer oder türkiser Wasserstoff 

nicht weiter betrachtet.  

Auch in der nationalen politischen Diskussion 

wird gegenwärtig ausschließlich auf grünen 

Wasserstoff als CO2-neutralen Wasserstoff 

der Zukunft gesetzt (BMWi 2020: 2; SPD, 

BÜNDNIS 90 / DIE GRÜNEN & FDP 2021: 26; 

59–60). Dementsprechend ist die Studienreihe „Grü-
ner Wasserstoff für die Energiewende - Po-tentiale, Grenzen und Prioritäten< analog zum 
NRL ausschließlich auf grünen Wasserstoff 

fokussiert.
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2.2 Die Vier Phasen einer sektorübergreifenden Energiewende

Die Energiewende kann in „Vier Phasen einer sektorübergreifende Energiewende< (aca-

tech, Leopoldina & Akademienunion 2017: 

51–53) eingeteilt werden, um den konkreten 

Weg zur Erreichung der Klimaneutralität von 

1990 bis 2045 (siehe Abbildung 4)5 zu be-

schreiben: 

In der ersten Phase der Energiewende ging 

es seit Beginn der 1990er Jahre primär um die 

Entwicklung und den ersten Ausbau von 

Technologien für die Erzeugung von erneuer-

barer Energie wie Photovoltaik, Windkraft 

und Biomassen sowie von Effizienztechnolo-

gien. Über ökonomische Anreize wie dem Er-

neuerbare-Energien-Gesetz (EEG) wurde die 

technologische Entwicklung unterstützt, so 

dass Erneuerbare-Energie-Anlagen heute 
 

55 Eine ausführlichere Erklärung der „Vier Phasen einer sektorübergreifenden Energiewende< ist auch auf dem Online -Lernportal 
Energiewende Campus in einem rund 45-minütigem Video-Kurs zu finden: WWW.ENERGIEWENDE-CAMPUS.DE/COURSES/DIE-VIER-PHA-

SEN-DER-ENERGIEWENDE.  

wirtschaftlich und rentabel betrieben werden 

können, wodurch eine erste Defossilisierung 

der Energiewirtschaft im Bereich der Strom-

erzeugung vorangetrieben wurde. Mittler-

weile sind viele Erneuerbare-Energien-Anla-

gen durch Skaleneffekte und technische Ent-

wicklungen so wirtschaftlich zu betreiben, 

dass diese ohne zusätzliche Förderung fossile 

Kraftwerke in der Stromerzeugung verdrän-

gen können (Fraunhofer ISI 2021a: 17–27).  

In der zweiten Phase der Energiewende, in 

der wir uns gegenwärtig noch befinden, geht 

es darum, die zunehmende Anzahl an volati-

ler, wetterabhängiger Erzeugungskapazitä-

ten von Erneuerbare-Energien-Anlagen best-

möglich in das bestehende Stromnetz zu in-

tegrieren, um eine sichere und zuverlässige 

Abbildung 4: Die Vier Phasen einer sektorübergreifenden Energiewende 

http://www.energiewende-campus.de/courses/die-vier-phasen-der-energiewende
http://www.energiewende-campus.de/courses/die-vier-phasen-der-energiewende
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Stromversorgung auch bei einer sog. „Dunkel-flaute= (= Zeiten, in denen weder die Sonne 
scheint noch Wind weht) zu gewährleisten.6 

Eine besondere Herausforderung ist auch die 

Zunahme dezentraler Erneuerbare-Energien-

Kleinst-Anlagen privater Haushalte, wodurch 

die Komplexität des Stromnetzbetriebs zu-

nimmt. 

In der dritten Phase der Energiewende 

geht es für die erforderliche durchgängige De-

fossilisierung um eine großskalige Sektor-

kopplung des Stromsektors mit dem Mobili-

tät- und Wärmesektor. Bereits heute gibt es 

teilweise ein Überangebot an grünem Strom, 

der vom Stromnetz nicht mehr aufgenommen 

werden kann (negative Residuallast). Diese 

Zeiten negativer Residualasten nehmen mit 

dem weiteren Ausbau von Erneuerbaren-

Energie-Anlagen weiter zu. Gleichzeitig zeigt 

Abbildung 57, dass die Defossilisierung in den 

Sektoren Mobilität und Wärme insbesondere 

aus Mangel an Technologien bzw. an ökono-

 
6 Einen guten Einblick in die Umsetzung der zweiten Phase der Energiewende zeigt das Forschungs-Verbundprojekt Norddeutsche 
Energiewende (NEW 4.0) (2016-2021). Einen Einblick in die Ergebnisse finden Sie hier: WWW.NEW4-0.DE/ERGEBNISSE sowie auf 
dem Energiewende-Campus, beispielsweise zu den konkreten 6 NEW 4.0 Use-Cases zur Integration von Erneuerbaren-Energie-
Anlagen in das Stromnetz: WWW.ENERGIEWENDE-CAMPUS.DE/COURSES/DIE-6-NEW-4-0-USE-CASES.  
7 Datengrundlage: (AGEE-Stat & UBA 2022; Agora Energiewende 2023; BMWK & AGEE-Stat 2022b) – die Werte für 2022 sind 
vorläufig (2021: Stromsektor 41,4%; Wärmsektor 16,5% & Verkehrssektor 6,8%). 

misch rentablen Alternativen noch sehr be-

grenzt und stark ausbaufähig ist. Im 

Stromsektor beträgt der Anteil Erneuerbarer 

Energie aktuell rund 46 %.  

Die Idee einer sektorübergreifenden Energie-

wende ist es, überschüssigen Strom aus er-

neuerbaren Energien in Zeiten negativer Re-

siduallast zu speichern und neben der Spei-

cherung zur Rückverstromung auch den an-

deren beiden Sektoren Wärme und Mobilität 

zur Verfügung zu stellen. Dafür kann der 

überschüssige grüne Strom neben der Spei-

cherung in Batterien auch in der Elektrolyse 

zur Erzeugung von grünem Wasserstoff ge-

nutzt werden. Durch die Veredelung von Was-

serstoff kann grüner Strom dann auch in syn-

thetischen Kraft-/Brennstoffen wie beispiels-

weise synthetischem Diesel, Methan oder Ke-

rosin gespeichert werden.  

In der vierten Phase der Energiewende gilt 

es, in Deutschland bis 2045 alle Sektoren voll-

ständig zu defossilisieren, also die Stromer-

zeugung, den Verkehrs- und Wärmesektor 

Abbildung 5: Anteil von Erneuerbarer Energie in den Sektoren Strom, Wärme und Verkehr von 1990 bis 

2021 (2022 vorläufig) 
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http://www.new4-0.de/ergebnisse/
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wie auch die Industrie. Parallel zur erforderli-

chen Elektrifizierung der Sektoren Verkehr 

und Wärme und durch die Herstellung von 

grünem Wasserstoff wird auch der Bedarf an 

grünem Strom massiv steigen. Es wird bis 

2045 mit einer Erhöhung des Brutto-Strom-

bedarfs von heute rund 600 Terrawattstun-

den auf 910 bis 1.296 TWh pro Jahr gerechnet 

(BDI 2021; Dena 2021; Prognos, Öko-Institut, 

& Wuppertal-Institut 2021; Fraunhofer ISI 

2021b; Kopernikus-Projekt Ariadne 2021). 

Inwieweit dafür eine vollständige Energiever-

sorgung auf Grundlage von Erneuerbare-

Energien-Technologien autark in der Bundes-

republik Deutschland erfolgen kann oder das 

System auf Importe aus dem Ausland ange-

wiesen ist, ist zum jetzigen Zeitpunkt noch 

nicht vollständig absehbar. Dies hängt unter 

anderem von der zukünftigen Entwicklung 

von Energieeffizienztechnologien, der techni-

schen Weiterentwicklung von Erneuerbare-

Energie-Anlagen und dem weiteren Ausbau 

des Flächenangebotes für Erneuerbare-Ener-

gien-Anlagen auf nationaler Ebene ab.  

Grüner Wasserstoff spielt in dem dargelegten 

Vier-Phasen-Modell der sektorübergreifen-

den Energiewende also ab der dritten Phase 

eine zentrale Rolle, um bei negativer Residu-

allast überschüssigen Strom aus Erneuer-

bare-Energie-Anlagen zu speichern und zeit-

versetzt rückzuverstromen oder ihn unmit-

telbar in anderen Sektoren zur Defossilisie-

rung zu nutzen. 
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2.3 Grüner Wasserstoff als Zukunftsmarkt 

Wasserstoff (H2) ist bereits heute ein wichti-

ger Grundstoff in der chemischen Industrie, 

im Raffineriebereich, in der Metallbearbei-

tung und bei weiteren industriellen Einsatz-

pfaden. 

Aktuell wird in Deutschland noch größten-

teils grauer Wasserstoff genutzt. Der jährliche 

Bedarf liegt dabei bei rund 55 TWh (BMWi 

2020: 10) bzw. 1.650.165 t H2
8 und wird in 

erster Linie für stoffliche Herstellungsverfah-

ren in der Industrie, für die Grundstoffchemie 

(Herstellung von Ammoniak, Methanol usw.) 

und der Petrochemie (Herstellung konventio-

neller Kraftstoffe) benötigt.  

Das Angebot von und die Nachfrage nach grü-

nem Wasserstoff auf dem deutschen Markt ist 

dagegen derzeit marginal, weil unter den ak-

tuellen Marktbedingungen grauer Wasser-

stoff deutlich günstiger herzustellen ist als 

grüner Wasserstoff. Abbildung 6 zeigt die na-

tionalen Herstellungskosten von grünem 

Wasserstoff im Vergleich zu grauem Wasser-

stoff. Grüner Wasserstoff ist aktuell noch in 

der Herstellung deutlich teurer, im Jahres-

schnitt für 2021 um den Faktor 1,749 und für 

2022 (bis 31.08) um den Faktor 1,7010. 

 
8 55.000.000.000 kWh / 33,33 kWh/kg = 1.650.165 t 
9 Verhältnis GrünerWasserstoff2021 / GrauerWasserstoff2021 = 5,26 €/kg / 3,02 €/kg = 1,74 
10 Verhältnis GrünerWasserstoff2022 / GrauerWasserstoff2022 = 9,66 €/kg / 5,67 €/kg = 1,70 

Gleichzeitig war die Herstellung von grünem 

Wasserstoff bereits an 23 Tagen im 1. Halb-

jahr 2022 günstiger als grauer Wasserstoff, 

im gesamten Jahr 2021 waren es nur 22 Tage. 

Würde grüner Wasserstoff in einem optimier-

ten Elektrolyseur hergestellt (Optimierung: 

Betriebsstundenreduzierung auf die 4000 

günstigsten Strompreisstunden/Jahr), hätte 

sich für 2022 ein Herstellungspreis von 6,53 €/kg für grünen Wasserstoffs ergeben (E-

Bridge 2022: 6), der vermutlich in Teilberei-

chen wettbewerbsfähig wäre. 

Für eine Marktdurchdringung von grünem 

Wasserstoff muss dieser in Relation zur Her-

stellung aus fossilen Wasserstoffen aber noch 

wesentlich kostengünstiger werden. Teil-weise wird dies „automatisch< geschehen, in-
dem für den fossilen Wasserstoff zunehmend 

zusätzliche Kosten (steigender CO2-Preis) an-

fallen werden. Zudem werden sich die Her-

stellungskosten von grünem Wasserstoff auf-

grund von Technologiefortschritt und Skalen-

effekten in der Produktion im Zeitverlauf 

deutlich verringern. Insgesamt geht die EU 

davon aus, dass grüner Wasserstoff in Län-

dern mit geringen Kosten für grünen Strom 

bereits ab 2030 ökonomisch kompetitiv mit 

Abbildung 6: HYDEX: Nationale Wasserstoffherstellungskosten (Hydex) Grün vs. Grau 2021 & 2022 
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fossilem Wasserstoff ist (European Commis-

sion 2020: 5).  

Im Jahr 2045 wird mit einem nationalen Be-

darf an grünem Wasserstoff und sonstigen 

grünen synthetische Brennstoffen und Feed-

stocks auf Wasserstoff-Basis von rund 363 bis 

694 TWh11 gerechnet (Abbildung 7). Der nati-

onale Markthochlauf von Wasserstoff wird 

dabei insbesondere für den Zeitraum 2030 

bis 2045 erwartet. 

Das Marktvolumen für grünen Wasserstoff in 

der EU wird 2030 auf rund 130 Mrd. Euro ge-

schätzt mit dann rund 1 Millionen Arbeits-

plätzen in der Wasserstoff-Branche. Bis 2050 

soll das Marktvolumen auf rund 820 Mrd. 

Euro ansteigen mit dann rund 5,4 Millionen 

Arbeitsplätzen (FCH 2019: 9). 

 

 

  

 
11 363 bis 694 TWh entsprechen bei einem Energiegehalt von 33,33 kWh/kg H2 in etwa 10,9 bis 20,8 Mio. t H2. 
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Abbildung 7: Prognostische Bedarfsentwicklung von Wasserstoff für 2030 und 2045 in Deutschland 
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2.4 Grüner Wasserstoff als knappes Gut der Energiewende 

Bei der Herstellung von grünem Wasserstoff 

sind die physikalischen Gesetze der Stoffum-

wandlung zu beachten. So geht mit jeder Um-

wandlung von einer Energieform in eine an-

dere Energieform Energie an die Umgebung 

verloren. In der neuen Energieform ist somit 

weniger Energie enthalten als in der vorheri-

gen.  

Dies zeigt Abbildung 8 für den Anwendungs-

fall von grünem Wasserstoff als Stromspei-

cher. Nimmt man einen marktüblichen Wir-

kungsgrad von 67 % für den Elektrolyseur, 

15 % Speicher- und Transportverluste sowie 

eine Brennstoffzelle mit einem Wirkungsgrad 

von 60 % an, dann liegt der Gesamtwirkungs-

grad bei nur rund 34 %. Rund zwei Drittel der 

grünen Energie gehen also bei der Nutzung 

über den Umweg grüner Wasserstoff verlo-

ren. Mit grünem Wasserstoff als Technologie-

option steigen somit im Vergleich zur Direkt-

nutzung von grünem Strom der gesamtsyste-

mische Energie-Bedarf und somit der Aus-

baubedarf an Erneuerbare-Energien-Anla-

gen. 

Vor dem Hintergrund, dass die Defossilisie-

rung des Stromsektors noch nicht vollständig 

umgesetzt ist (aktuell Anteil rund 46 % - siehe 

Abbildung 5), sollte im Sinne einer energieef-

fizienten Energiewende folglich der grüne 

Wasserstoff vorrangig in gesamtsystemisch 

sinnvollen Situationen hergestellt werden. 

Die direkte Stromnutzung ist jedenfalls deut-

lich energieeffizienter. Eine gesamtsyste-

misch sinnvolle Situation für die Produktion 

von grünem Wasserstoff ist beispielsweise 

gegeben, wenn an einem windigen Tag Wind-

kraftanlagen andernfalls abgeschaltet wer-

den müssten, um eine Überlastung des Strom-

netzes zu vermeiden. In diesen Situationen 

wäre es sinnvoll, trotz der dargestellten Stof-

fumwandlungsverluste den überschüssigen 

Strom direkt vor Ort in Elektrolyseuren zu 

nutzen und grünen Wasserstoff herzustellen, 

der dann später als grüne Energiequelle ggf. 

zurückverstromt oder in anderen Sektoren 

flexibel genutzt werden kann.  

Das heißt, im Sinne einer energieeffizienten 

Energiewende würden die Elektrolyseure nur 

dann grünen Wasserstoff herstellen, wenn es 

ein Überangebot an Strom aus Erneuerbare-

Energien-Anlagen gibt, welchen das Strom-

netz nicht aufnehmen kann. Das bedeutet 

konkret, würde man theoretisch sämtliche 

abgeschaltete Windenergie zur Elektrolyse-

Gewinnung nutzen, könnten in Deutschland 

     

Gesamt-
wirkungsgrad

Erneuer arer 
 trom

         

Elektrol se

        
 ü k erstromung

Abbildung 8: Elektrolyse mit Rückverstromung 
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aktuell rund 3,9 TWh grüner Wasserstoff er-

zeugt werden.12 Zwar wird die abgeregelte 

Leistung tendenziell steigen (siehe Anhang 

Tabelle Überblick Gesamtsystemische Stu-

dien), verglichen mit dem heutigen Bedarf 

von rund 55,5 TWh H2 bzw. dem zukünftigen 

von rund 363 bis 694 TWh H2 (siehe Kapitel 

2.3) kann aber so nur ein Bruchteil des Be-

darfs an grünem Wasserstoff über abgeschal-

tete Windenenergie gedeckt werden. Zudem 

steht eine solche Begrenzung der Volllast-

stunden eines Elektrolyseurs im Sinne einer 

energieeffizienten Energiewende in einem 

prinzipiellen Zielkonflikt mit der marktwirt-

schaftlichen Perspektive: Durch die Reduzie-

rung der Volllaststunden steigen die anteilig 

anfallenden Fixkosten von Elektrolyseuren 

pro Einheit Wasserstoff, was zu einer Erhö-

hung der Kosten für grünen Wasserstoff füh-

ren kann. Für den beschleunigten Markthoch-

lauf von Wasserstoff ist ein ausreichend hohe 

Volllaststundenzahl der Elektrolyseure anzu-

streben.  

Eine Lösung für diesen Zielkonflikt ist die 

Idee, für Elektrolyseure gezielt zusätzliche Er-

neuerbare-Energien-Anlagen zu bauen, die 

mit hoher Volllaststundenzahl grünen Was-

serstoff produzieren können. Dadurch wird 

zumindest bereits vorhandener grüner Strom 

nicht einer ineffizienteren Nutzungsart zuge-

führt. Dabei ist zu beachten, dass der Ausbau 

von neuen Erneuerbare-Energien-Anlagen 

auf nationaler Ebene aufgrund von Platzman-

gel, sozialer Akzeptanz und Umweltschutz-

gründen nur noch begrenzt skalierbar und 

aktuell ins Stocken geraten ist (BMWK & A-

GEE-Stat 2022a: 14–22). Somit ist auch das 

Potential der nationalen Herstellung von grü-

nem Wasserstoff perspektivisch begrenzt und 

steht in einem latenten Zielkonflikt mit dem 

 
12 Jährliche Abregelung der Windenergie-Stromeinspeisung rund 6.000 GWh (2017: 5.287,2 GWh; 2018: 5.246,9 GWh; 2019 
6.272,5 GWh; 2020: 5.942,2 GWh (BNetzA 2022: 159). 
6.000 GWh * Wirkungsgrad 65 % (aktuell wohl 60 %) = 3.900 GWh 
3.900 GWh / 33,33 kWh/kg H2 = 117.011,70 t H2 bzw. 3,9 TWh H2 

aktuell noch benötigten Ausbau Erneuerba-

rer-Energien-Anlagen zur Defossilisierung 

des Stromsektors.  

Im Jahr 2045 werden in Deutschland voraus-

sichtlich rund 96 bis 272 TWh grüner Wasser-

stoff produziert mit einer Elektrolyseurleis-

tung von 12 bis 77 GW (siehe Anhang Tabelle 

Überblick Gesamtsystemische Studien). Auch 

wenn die große Spannbreite der erwarteten 

inländischen Wasserstoffproduktionsmen-

gen bereits auf deutliche Prognoseunsicher-

heiten hindeutet, decken die erwarteten Men-

gen in jedem Fall nicht den erwarteten ge-

samten Bedarf an grünem Wasserstoff in 

Deutschland. Der darüber hinaus bestehende 

Bedarf müsste also durch Importe gedeckt 

werden. Für 2045 wird mit einem Import-Be-

darf an grünem Wasserstoff von 138 bis 422 

TWh gerechnet (siehe Anhang Tabelle Über-

blick Gesamtsystemische Studien). Inwieweit 

dieser Importbedarf jedoch tatsächlich durch 

ein entsprechendes Angebot gedeckt werden 

kann ist unklar, weil auch die globale Nach-

frage nach grünem Wasserstoff deutlich stei-

gen wird (Öko-Institut 2021: 70–82; Scientist 

for Future 2022: 8–9).  

In einem zukünftigen nachhaltigen Energie-

system wird Energieeffizienz also weiterhin 

eine hohe Bedeutung haben, um die benötigte 

Gesamtenergie zu reduzieren. Grüner Was-

serstoff wird dabei voraussichtlich eher ein knappes Gut („Champagner<) und weniger 

eine Massenware („neues Öl<) sein. Für den 

Markthochlauf von grünem Wasserstoff be-

deutet dies, dass es nicht darum gehen sollte, 

möglichst viele theoretische Anwendungs-

fälle für grünen Wasserstoff zu finden. Statt-

dessen sind im Sinne einer ganzheitlichen 

Energiewende für grünen Wasserstoff die An-

wendungsfälle zu finden, in denen grüner 
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Wasserstoff alternativlos zu sein scheint – um 

dort einen energieeffizienten Markthochlauf 

für grünen Wasserstoff zu fokussieren. Die 

Studienreihe „Grüner Wasserstoff für die 

Energiewende - Potentiale, Grenzen und Prio-

ritäten< versucht genau dies, nämlich priori-

täre Anwendungsfälle Grenzen für den Ein-

satz von grünem Wasserstoff zu identifizie-

ren. 
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https://hawhamburgde.sharepoint.com/sites/NRLAG5/Freigegebene%20Dokumente/Potenzialanalyse/%23%20Potentialanalyse%20-%20Veröffentlichungsreihe/Final/2023-02-NRL-AG5-H2-Teil-1-Einführung.docx#_Toc127451157
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https://hawhamburgde.sharepoint.com/sites/NRLAG5/Freigegebene%20Dokumente/Potenzialanalyse/%23%20Potentialanalyse%20-%20Veröffentlichungsreihe/Final/2023-02-NRL-AG5-H2-Teil-1-Einführung.docx#_Toc127451158
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IV 

IV. Anhang 

a. Tabelle Überblick Gesamtsystemische Studien 

 
Überblick Gesamtsystemische Studien 2030 2045 

(B
ru

tt
o

-)
  

S
tr

o
m

b
e

d
ar

f 

in
 T

W
h

/a
 

Klimapfade 2.0 (Netto-Verbrauch) 722 993 

Langfristszenarien für die Transformation des 

deutschen Energiesystems (T45-Strom)  
763 1296 

Langfristszenarien für die Transformation des 

deutschen Energiesystems (T45-H2) 
779 1242 

Leitstudie Aufbruch Klimaneutralität 698 910 

Klimaneutrales Deutschland 2045 643 1017 

Ariadne Report (Technologie-Mix, REMod) 740 1117 

A
b

g
e

re
-

g
e

lt
e

  

L
e

is
tu

n
g

 

 in
 T

W
h

/a
 

Langfristszenarien für die Transformation des 

deutschen Energiesystems (T45-Strom) 
21 15 

Langfristszenarien für die Transformation des 

deutschen Energiesystems (T45-H2) 
20 13 

L
e

is
tu

n
g

  

E
le

kt
ro

ly
se

 

in
 G

W
 

Klimapfade 2.0 k.A. k.A. 

Langfristszenarien für die Transformation des 

deutschen Energiesystems (T45-Strom) 
9 

58 

 

Langfristszenarien für die Transformation des 

deutschen Energiesystems (T45-H2) 
11 77 

Leitstudie Aufbruch Klimaneutralität  5 24 

Klimaneutrales Deutschland 2045 10 50 

Ariadne Report (Technologie-Mix | REMod) 6-14 12-39 

H
2
-B

e
d

a
rf

 

in
 T

W
h

/a
 

Klimapfade 2.0 43 237 

Langfristszenarien für die Transformation des 

deutschen Energiesystems (T45-Strom) 
27 363 

Langfristszenarien für die Transformation des 

deutschen Energiesystems (T45-H2) 
72 694 

Leitstudie Aufbruch Klimaneutralität  39 226 

Klimaneutrales Deutschland 2045 63 265 

Ariadne Report (Technologie-Mix | REMod) 76 376 

H
2
- 
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ro

d
u

kt
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n
 

 in
 T

W
h

/a
 

Klimapfade 2.0 43 99 

Langfristszenarien für die Transformation des 

deutschen Energiesystems (T45-Strom) 
0 185 

Langfristszenarien für die Transformation des 

deutschen Energiesystems (T45-H2) 
37 272 

Leitstudie Aufbruch Klimaneutralität  k.A. k.A. 

Klimaneutrales Deutschland 2045 19 96 

Ariadne Report (Technologie-Mix | REMod) 31 181 

H
2
-I

m
p

o
rt

e
 

in
 T

W
h

/a
 

Klimapfade 2.0 0 138 

Langfristszenarien für die Transformation des 

deutschen Energiesystems (T45-Strom) 
0 178 

Langfristszenarien für die Transformation des 

deutschen Energiesystems (T45-H2) 
35 422 

Leitstudie Aufbruch Klimaneutralität 56 398 

Klimaneutrales Deutschland 2045 44 169 

Ariadne Report (Technologie-Mix | REMod)  45 195 
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Zum Projekt:  

Norddeutsches Reallabor 

Das Norddeutsche Reallabor (NRL) ist ein innovatives Verbundprojekt, das neue Wege zur Klimaneutralität 

aufzeigt. Dazu werden Produktions- und Lebensbereiche mit besonders hohem Energieverbrauch schrittweise 

defossilisiert – insbesondere in der Industrie, aber auch in der Wärmeversorgung und dem Mobilitätssektor. 

Hinter dem im April 2021 gestarteten Projekt steht eine wachsende Energiewende-Allianz mit mehr als 50 

Partnern aus Wirtschaft, Wissenschaft und Politik. Das Großprojekt hat eine Laufzeit von fünf Jahren 

(04/2021-03/2026). Dabei beträgt das Investitionsvolumen der beteiligten Partner rund 405 Mio. Euro. Als 

Teil der  örderinitiati e > ealla ore der Energiewende< wird das Projekt mit rund    Mio. Euro dur h das  un-
desministerium für Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) gefördert. Weitere Fördermittel werden durch das 

Bundesministerium für Digitales und Verkehr (BMDV) bereitgestellt. Das NRL versteht sich als ausbaufähige 

Plattform für weitere Projekte. 

 

Webseite: WWW.NORDDEUTSCHES-REALLABOR.DE  

LinkedIn: HTTPS://DE.LINKEDIN.COM/SHOWCASE/NORDDEUTSCHES-REALLABOR 
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