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Hintergrund

Quellen: EEHH 2022, WasserstoffH2.de, Welt 2021, ZDF 2022

https://www.erneuerbare-energien-hamburg.de/de/blog/details/cruh21-treibt-im-leitprojekt-h2mare-die-offshore-elektrolyse-mit-voran.html
https://www.wasserstoffh2.de/2020/06/10/forschung-technik-wasserstoff-brennstoffzelle/der-wasserstoff-der-zukunft-wird-auf-dem-meer-erzeugt/
https://www.welt.de/wirtschaft/article233134509/Wasserstoff-aus-der-Wueste-Das-ist-Europas-neuer-Energie-Plan.html
https://www.zdf.de/kinder/logo/wasserstoff-aus-namibia-100.html
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Wasserstoffproduktionssystem

PV = Photovoltaik, WKA = Windkraftanlage
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https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/dataset/reanalysis-era5-single-levels?tab=overview
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Wasserstoffproduktionssystem

Af = Annuitätenfaktor; cH2,prod = Wasserstoffproduktionskosten; CAPEX = Investitionskosten; i = Stunde i; mH2,prod = produzierte Wasserstoffmenge; n = Technologie n; OPEX = Betriebskosten; PV = Photovoltaik; 

W = Kapazität/Leistung; WKA = Windkraftanlage
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Volatilität von Sonne und Wind*

*des Wetterjahres 2012 für einen Standort in Norddeutschland
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Volatilität von Sonne und Wind*
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Für eine konstante Wasserstoffbereitstellung mittels Wasserelektrolyse sind 

zum Ausgleich der fluktuierenden Stromerzeugung auf Basis von 

erneuerbaren Energien Speicher notwendig!
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Wasserstoffspeicher

Quellen: Fraunhofer 2019, Kappellmann 2022, PV Magazine 2021

SalzkavernenDruckgastank

https://www.imws.fraunhofer.de/de/presse/pressemitteilungen/weltneuheit-wasserstoff-kavernen.html
https://www.kapellmann.de/de/beitraege/blogreihe-wasserstoff-aktuell-was-sagt-der-referentenentwurf-eines-gesetzes-zu-sofortmassnahmen-fuer-einen-beschleunigten-ausbau-der-erneuerbaren-energien-und-weiteren-massnahmen-im-stromsektor-vom-04032022-zu-wasserstoff-1
https://www.pv-magazine.de/2021/12/07/hps-wasserstoff-stromspeicher-jetzt-auch-fuer-gewerbe-und-mehrfamilienhaeuser/
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Wasserstoffproduktionskosten*

Basiert auf: Sens et al. 2022a; *Kosten für die Stromerzeugungsanlagen, Elektrolyseur, Kompressor und Speicher, um eine stündlich konstante Wasserstoffbereitstellung zu gewähren

SalzkavernenDruckgastanks

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0196890422005386?dgcid=author
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Druckgastank:

 Die niedrigsten Wasserstoffproduktionskosten treten in den analysierten Regionen Afrikas und Westasiens auf. Dies 

begründet sich durch die hohe solare Einstrahlung in Kombination mit einer geringen saisonalen Schwankungen, 

welches zu kostengünstigen Strom sowie geringen Stromerzeugungs- und (Wasserstoff) Speicherkapazitäten zur 

Deckung einer konstanten stündlichen Wasserstoffnachfrage führt. 

 Vergleichbare Kosten werden für Küstenregionen in West- und Nordeuropa durch eine Kombination von 

Photovoltaiksystemen und Windkraftanlagen erreicht, die die saisonalen Schwankungen jeweils ausgleichen.

 Trotz höherer solaren Einstrahlung weisen Länder wie Spanien und Italien verhältnismäßig hohe 

Wasserstoffproduktionskosten auf, da die solare Strahlung wie in West- und Nordeuropa durch saisonale 

Schwankungen charakterisiert aber die Windgeschwindigkeiten niedrig sind. Dies führt zu hohen Stromerzeugungs-

und (Wasserstoff) Speicherkapazitäten zur Deckung einer konstanten stündlichen Wasserstoffnachfrage 

Salzkaverne:

 Die Wasserstoffproduktionskosten sinken stark – insbesondere in Regionen mit ausgeprägter Saisonalität der solaren 

Einstrahlung und geringer Windgeschwindigkeiten – aufgrund der deutlich niedrigeren Speicherkosten, folglich 

höheren installierten Speicherkapazitäten und schlussendlich geringerer überschüssigen Stromerzeugung

 Die absoluten Differenzen der Wasserstoffproduktionskosten sinken stark, sodass viele Regionen ähnliche Kosten 

aufweisen

Wasserstoffproduktionskosten Kernergebnisse
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Wasserstoffbereitstellungskosten nach Deutschland*

Basiert auf: Sens et al. 2022a; *Kosten für die Wasserstoffproduktion und Transport (Pipeline)

SalzkavernenDruckgastanks

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0196890422005386?dgcid=author
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Regionsdefinition
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Based on: Sens et al. 2022a

SalzkavernenDruckgastank

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0196890422005386?dgcid=author
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Max. projektierter H2-Bedarf in 

Deutschland im Jahr 2050

Primärenergiebedarf im 

Jahr 2021

Max. weltweiter projektierter 

H2-Bedarf im Jahr 2050

Max. projektierter H2-Bedarf in 

Deutschland im Jahr 2050

Primärenergiebedarf im 

Jahr 2021

Max. weltweiter projektierter 

H2-Bedarf im Jahr 2050

Die technischen Wasserstoffproduktionspotenziale in Deutschland und in 

Europa sind theoretisch ausreichend, um eine autarke Versorgung zu 

gewährleisten. Einschränkungen durch nachhaltig nutzbare Potenziale sowie 

Flächenkonkurrenz für die ausschließliche „Stromnutzung“ können diese 

allerdings signifikant reduzieren → Weiterführende Untersuchungen notwendig

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0196890422005386?dgcid=author
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Pipeline vs Schiffstransport

Tunesien (TN)

Westsahara (EH)

Oman (OM)

Hamburg 

(Importhafen)

Zentrum 

Deutschlands



18

Pipeline vs Schiffstransport

Basiert auf: Sens et al. 2022b; CGH2 = komprimierter gasförmiger Wasserstoff, Import per Pipeline, CH3OH = Methanol, importiert per Schiff; EH = Westsahara; ext = externer Wärmebezug für Rekonditionerung; int = interne 

Wasserstoffnutzung für Rekonditionierungswärme; LH2 = flüssiger Wasserstoff, Import per Schiff; LOHC = flüssige organische Wasserstoffträger, Import per Schiff; NH3 = Ammoniak, Import per Schiff; OM = Oman; TN = Tunesien
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https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360319922031275?dgcid=author
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Pipeline vs Schiffstransport

Basiert auf: Sens et al. 2022b; CGH2 = komprimierter gasförmiger Wasserstoff, Import per Pipeline, CH3OH = Methanol, importiert per Schiff; EH = Westsahara; ext = externer Wärmebezug für Rekonditionerung; int = interne 

Wasserstoffnutzung für Rekonditionierungswärme; LH2 = flüssiger Wasserstoff, Import per Schiff; LOHC = flüssige organische Wasserstoffträger, Import per Schiff; NH3 = Ammoniak, Import per Schiff; OM = Oman; TN = Tunesien
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Für einen Wasserstoffimport über den Seeweg erhöhen sich die 

Wasserstoffbereitstellungskosten gegenüber dem Pipelineimport um 15 % 

(Flüssigwasserstoff) bis 50 % (LOHC) 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360319922031275?dgcid=author


Thank you for your Attention!

Questions and Discussion

Hamburg University of Technology (TUHH) 

Institute of Environmental Technology and Energy Economics (IUE)

Eißendorfer Str. 40, D-21073 Hamburg

Lucas Sens | lucas.sens@tuhh.de

https://www.tuhh.de/tuhh/startseite.html
https://www.tuhh.de/iue/forschung/forschungsgebiete/ag-effiziente-energiesysteme-und-produktionsverfahren.html
https://www.linkedin.com/in/lucas-sens-2947b5105/

