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Wasserstoff konnte fossile Brennstoffe in vielen Bereichen als Energietriger ersetzen und zu einem
Kernelement einer nachhaltigen Energieversorgung werden. Hohe Produktionskosten haben eine
weitreichende Anwendung bisher jedoch verhindert. Meine Dissertation zeigt, dass sich dies nun 4dndert.
Rasante Kostenreduktionen von erneuerbaren Energien und Innovationen in Wasserstofftechnologien lassen
die Produktion von Wasserstoff aus erneuerbarem Strom iiber Power-to-Gas Verfahren wirtschaftlicher
werden. Der so erzeugte Wasserstoff kann schon heute fiir gro3-industrielle Anwendungen giinstig genug
sein, wenn die Produktion in Echtzeit optimiert wird und die Fluktuationen in Elektrizititspreisen und
erneuerbarer Stromerzeugung nutzt. Wenn dariiber hinaus die jiingsten Entwicklungen aufgrund einer
steigenden Nachfrage fiir nachhaltige Energie anhalten, zeigen meine Analysen, dass Wasserstoff aus Power-
to-Gas iiber die nichsten Jahre voraussichtlich weitreichend wettbewerbsfihig werden wird.

Um die globale Erwirmung auf 1.5-2.0°C zu begrenzen und lebensbedrohliche Klimabedingungen zu verhindern,
verbleiben nur 10-20 Jahre!-3. Trotz den intensivierten Bemithungen vieler Regierungen die Energiewende
voranzutreiben, bleibt es fraglich, ob Treibhausgas-Emissionen schnell genug reduziert werden kénnen. Die
Abkehr von fossilen Brennstoffen erfolgte bisher nur langsam. Zum einen, da kein ausreichend hoher Preis fiir
Emissionen beschlossen wurde, der Individuen motivieren wiirde, mehr im Sinne des Gemeinwohls zu agieren*>.

Zum anderen bleibt es schlichtweg sehr einfach, bequem und giinstig, fossile Brennstoffe zu verwenden®7.

Wasserstoff birgt grofles Potenzial, fossile Brennstoffe als Energietriger zu ersetzen und Emissionen zu
reduzieren. Die Energiedichte und die chemischen Figenschaften von Wasserstoff und ableitbaren synthetischen
Kraftstoffen erlauben einen dhnlich komfortablen Umgang und die teilweise Nutzung bestehender Infrastruktur.
Ferner kann Wasserstoff Anwendungen betreiben, die anderweitig schwer von Emissionen zu befreien sind (z.B.
Schiffe)$-10. Wasserstoff wird seit Jahrzenten als alternativer Energietriger diskutiert, eine breite Anwendung ist
jedoch bisher an zu hohen Produktionskosten gescheitert. Kritische Stimmen verweisen hdufig auch auf die
Entflammbarkeit, Fliichtigkeit und geringe Energieeffizienz. Etablierte Technologien fiir Sicherheit und
Eindimmung lassen sich jedoch von industriellen Produktionsprozessen tibertragen, in denen das Gas bereits als

wichtiger Rohstoff verwendet wird (z.B. Diingemittel)!!. Energieeffizienz entspricht lediglich einem Kostentreiber.

Meine Dissertation zeigt modelltheoretisch und empirisch, dass sich die 6konomischen Voraussetzungen fiir
Wasserstoff fundamental wandeln. Bisher wurde Wasserstoff hauptsichlich mit hohen Emissionen aus Erdgas
oder Kohle hergestellt. Die Produktion aus erneuerbarem Strom tiber Power-to-Gas (PtG) Verfahren ist dagegen
emissionsfrei und wird von drei anhaltenden Entwicklungen getragen: den fallenden Kosten fiir die
Stromerzeugung aus Wind und Sonne, den sinkenden Kosten fiir PtG Anlagen und der steigenden Volatilitit der
Strompreise. Die Kostenreduktionen basieren zum Grofteil darauf, dass Hersteller und Betreiber der Anlagen
durch steigende Nachfrage stetig lernen kénnen, ihre Technologien und Prozesse zu verbessern!>-14, Die Volatilitdt
der Strompreise beruht auf dem Anstieg an erneuerbaren Energien und dem zeitweiligen Stromiiberschuss!> 16,
PtG Anlagen nutzen diese Volatilitit, indem sie ihre Produktion in Echtzeit optimieren und an aktuelle
Marktbedingungen anpassen. Kalibriert fiir Deutschland und Texas zeigen meine Rechnungen, dass die
Wasserstoffproduktion mit einem integrierten System aus einer Wind- und einer PtG Anlage fiir gro3-industrielle
Anwendungen schon heute wirtschaftlich sein kann. Wenn Unternehmen weiterhin lernen kénnen, ihre Anlagen

zu verbessern, wird Wasserstoff aus PtG tber die nichsten Jahre wohl weitreichend wettbewerbsfihig.



Okonomik von Power-to-Gas
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unprofitabel sind. Im alleinstehenden Betrieb verkauft die EE-Anlage Strom ausschlief3lich an den Markt und die
PtG Anlage kauft Strom ausschlieBlich vom Markt. In jedem Fall produziert die PtG Anlage Wasserstoff nur dann,

wenn die fluktuierenden Strompreise zur Erzeugung niedrig genug sind.

Fir die Wirtschaftlichkeit des vertikal integrierten Energiesystems sind zwei Optimierungen wesentlich. Erstens
muss die PtG Anlage zu jedem Zeitpunkt entscheiden, ob sie Strom bezieht und falls ja, woher und wieviel.
Zweitens miissen die Kapazititsgroflen der EE- und PtG-Anlagen zueinander effizient skaliert werden. Beide
Optimierungen sind essentiell, weil die Wirtschaftlichkeit des Energiesystems empfindlich auf die richtige Balance
aus ungenutzten Produktionskapazititen und volatilen Einnahmemdglichkeiten reagiert. Dies gilt insbesondere,
wenn die Kosten fiir Kapazititsinvestitionen im Vergleich zu den jihrlichen Betriebsaushaben hoch sind. Meine
Dissertation zeigt, dass beide Optimierungen in Form einfacher, aggregierter Parameter ausgedriickt werden
konnen, die die Lebenszykluskosten der Strom- und Wasserstofferzeugung sowie den zeitlichen Durchschnitt der
Preise und Mengen beider Produkte umfassen. Die beiden letztgenannten Durchschnittswerte miissen nur durch
Kovarianz-Bedingungen angepasst werden, um zu beriicksichtigen, inwieweit die Schwankungen der

Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien und der Strommarktpreise korrelieren.

Um die Wettbewerbsfihigkeit von Wasserstoff aus einer vertikal integrierten PtG Anlage zu messen, kann
zunichst der Break-Even Preis fiir Wasserstoff bestimmt werden. Dieser Wert gibt den niedrigsten Preis fiir
Wasserstoff an, der iiber die Lebensdauer des integrierten Energiesystems im Durchschnitt zu erzielen ist, damit
eine Investition rentabel ist. Der Break-Even Preis kann dann mit beobachtbaren Preisen fiir eine industrielle
Wasserstoffversorgung aus fossilen Brennstoffen verglichen werden, wenn man bedenkt, dass eine integrierte PtG
Anlage hiufig vor Ort oder nahe eines Wasserstoffverbrauchers installiert werden kann. Die Preise fiir die
Wasserstoffversorgung gestalten sich in erster Linie nach Volumen und Reinheit.

Neben den genannten Optimierungen hingt die Wettbewerbsfihigkeit von Wasserstoff aus PtG von dem
Design des Energiesystems ab. Eine alleinstehende PtG Anlage kann Strom ausschlieBlich vom Markt beziehen.
Da sie nicht auf den zeitweise verfliigbaren und gilinstigeren erneuerbaren Strom zurlickgreifen kann, muss ein
hoherer Break-Even Preis angesetzt werden. Wenn die PtG Anlage Strom ausschlieBlich von einer nahegelegenen
EE-Anlage bezieht, ist der produzierte Wasserstoff komplett emissionsfrei. Die PtG Anlage muss jedoch ebenfalls
einen hoheren Break-Even Preis erzielen, da sie immer dann nicht voll ausgelastet wird, wenn die erneuerbare
Stromerzeugung niedrig ist und gleichzeitig die Strompreise niedrig sind. Zuletzt kénnen manche PtG
Technologien reversibel operieren. Hiermit erhoht sich die Auslastung, da die Anlage zu Zeiten von
Stromknappheit und damit einhergehenden hohen Strompreisen Strom produziert, anstatt stillzustehen. Die
héhere Auslastung allein senkt den Break-Even Preis, jedoch sind reversible Anlagen im Vergleich zu einseitigen
Anlagen teurer.



Aktuelle Wettbewerbsfihigkeit

Das skizzierte 6konomische Modell wende ich in meiner Dissertation auf Windenergie in Deutschland und Texas
an, welche beide in den vergangenen Jahren Windenergie stark ausgebaut haben. Windenergie erginzt eine PtG
Anlage naturgemil3, da sie ihre Spitzenproduktion oft nachts erreicht, wenn Strompreise niedrig sind. Fiir einseitige
PtG Anlagen betrachte ich Polymer-Elektrolyt-Membran-Elektrolyseure, die beispielsweise von Siemzens hergestellt
werden. Diese konnen schnell hochgefahren und mit recht konstanter Effizienz betrieben werden!s!9. Fir
reversible Anlagen untersuche ich Festoxid-Elektrolyseure, die unter anderem von dem deutschen Clean-Tech
Startup Sunfire hergestellt werden. Meine Rechnungen basieren auf Daten aus anerkannten wissenschaftlichen
Studien, 6ffentlich verfiigbaren Berichten und Datenbanken, sowie Interviews mit Industrieexperten.

Auf der Basis aktuellster Daten ergeben sich fiir eine vertikal integrierte PtG Anlage Break-Even Preise fiir
Wasserstoff von 2.68 €/kg in Deutschland und 2.02 $/kg in Texas. Diese Preise sind schon heute
wettbewerbsfihig gegeniiber den Preisen fir eine groB-industrielle fossile Wasserstoffversorgung, wie sie
beispielsweise fiir die Dingemittelproduktion bendtigt wird (Abbildung 2). Der niedrigere Preis in Texas ist auf
eine hohere Volatilitit der Strompreise und vorteilhaftere Wetterbedingungen fiir Windturbinen zurtickzufiihren.
Meine Rechnungen berticksichtigen fiir beide Staaten die aktuellen Subventionen fir Windenergie. Fur
Deutschland schlage ich jedoch vor, dass die staatliche Verglitung wie in Texas sowohl fiir eingespeisten Strom als
auch fiir produzierten Strom bezahlt wird. Diese regulatorische Anderung wurde nun vom Bundesministerium fiir
Wirtschaft und Energie aufgegriffen und fiir die Novelle des Erneuerbaren—Energien-Gesetzt diskutiert, da es

das vielfach gewiinschte Ziel unterstiitzen kann, verschiedene Energiesektoren besser zu verbinden.

integriert 2.68 erneuerbar 3.29

Deutschland (€/kg)
alleinstehend 3.29 reversibel 3.75
integriert 2.02 reversibel 2.85
Texas ($/kg) X (@) o+
erneuerbar 2.33 alleinstehend 2.94
1.00 1.50 2.00 2,50 3.00 3.50 4.00 4.50

GroBvolumige fossile Versorgung Mittlere fossile Versorgung Kleinvolumige fossile Versorgung

Abbildung 2. Break-Even Preise fir Wasserstoff aus Power-to-Gas.

Fir eine alleinstehende PtG Anlage, die Strom ausschlieBlich aus dem Netz umwandelt, ergeben sich Break-
Even Preise von 3.29 €/kg in Deutschland und 2.94 $/kg in Texas. Diese Preise sind mit einer mittel-volumigen
fossilen Wasserstoffproduktion, zum Beispiel in der Chemie- oder Pharmazieindustrie, kompatibel. Ein Vergleich
mit den niedrigeren Preisen der integrierten Produktion zeigt ferner den Synergiewert der vertikalen Integration.
Grundsitzlich ist es schwer vorstellbar, dass die Synergien aus der vertikalen Integration ausreichen kénnen, um
Verluste zu kompensieren, wenn sowohl die EE- als auch die PtG Anlage alleinstehend unprofitabel wire.
Dennoch zeigen meine Rechnungen, dass die integrierte Wasserstoffproduktion in Texas wirtschaftlich ist, wo
zum Preis von 2.02 $/kg diese Konstellation votliegt.

Bezieht eine PtG Anlage Strom ausschlieBlich von einer nahegelegenen Windenergieanlage, berechnen sich
Break-Even Preise von zufillig ebenfalls 3.29 €/kg in Deutschland und 2.33 $/kg in Texas. Damit benotigt die
erneuerbare Wasserstoffproduktion in Deutschland aktuell noch eine Primie gegeniiber der groBvolumigen
fossilen Produktion. In Texas ist sie auf diese Primie nicht mehr angewiesen, was erneut der héheren Volatilitit
im Strompreis und den besseren Wetterbedingungen zugeschrieben werden kann.

Fir eine reversible PtG Anlage in alleinstehender Betriebsweise ergeben meine Rechnungen Break-Even Preise
von 3.75 €/kg in Deutschland und 2.85 $/kg in Texas, was in beiden Mirkten zur mittel-volumigen fossilen
Wasserstoffversorgung wettbewerbsfihig ist. Der in Texas im Vergleich zu Deutschland niedrigere Preis geht
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darauf zuriick, dass die Anlage in Texas die hohere Volatilitit im Strompreis nutzen kann, um zusitzliche
Einnahmen aus gelegentlicher Stromproduktion zu erzielen. Als Brennstoff fiir Stromerzeugung gilt Wasserstoff
eigentlich als viel zu teuer, doch gerade der héhere Preis fiir Wasserstoff erlaubt es einer reversiblen Anlage
wirtschaftlich zu sein, indem sie tiberwiegend Wasserstoff und nur gelegentlich Strom produziert.

Aussichten fiir die Wettbewerbsfihigkeit

Mehrere aktuelle Entwicklungen deuten auf eine anhaltende Verbesserung der Wettbewerbsfihigkeit von
Wasserstoff aus PtG hin. Zu diesen Entwicklungen gehéren die rapide fallenden Kosten fiir erneuerbare Energien,
die steigende Stromproduktion von Windturbinen durch gréBere Rotoren, die sinkenden Kosten fir PtG
Technologien, sowie deren steigende Energieeffizienz!2-'4. Der wachsende Anteil der erneuerbaren
Stromerzeugung weist zudem auf einen sinkenden Durchschnitt der GroB3handelspreise fiir Strom hin, wihrend

gleichzeitig die Volatilitdt der Preise steigt!5:16:20,

Diese Entwicklungen kénnen zum grof3en Teil auf Lerneffekte zurlickgefiihrt werden. Lerneffekte bezeichnen
die gingige Beobachtung, dass Produktionskosten fiir neue Technologien im Zeitverlauf sinken. Die Schnelligkeit
der Kostenreduktion wird dabei in der Steigerung der weltweiten kumulativen Produktionsmenge der Technologie
(z.B. Elektrolyseure) gemessen. Die kumulative Produktionsmenge gilt als Mal3 fiir die Zeit, die mit dem Lernen
tiber die Technologie verbracht wurde?!. Die Bestimmung von Kostenriickgingen auf Basis von Lerneffekten hat

sich iiber verschiedene Technologien hinweg als robust erwiesen?223,
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Abbildung 3. Projektion der Break-Even Preise fir vertikal integrierte Wasserstoffproduktion.

Angenommen die Hersteller und Betreiber von erneuerbaren Energietechnologien kénnen durch die
wachsende Nachfrage in den nichsten Jahren weiter lernen, ihre Technologien und Prozesse zu verbessern, so
berechnet sich eine Flugkurve fir die Break-Even Preise fiir die vertikal integrierte Wasserstoffproduktion bis 2030
wie sie in Abbildung 3 gezeigt ist. Das zentrale Ergebnis dieser Kurve ist, dass die integrierte
Wasserstoffproduktion (blaue Linie) voraussichtlich weitgehend wettbewerbsfihig gegentiber der Versorgung mit
fossilem Wasserstoff werden wird. Die Entwicklung der Wettbewerbstihigkeit ist deutlich schneller, wenn die
taglichen und saisonalen Schwankungen der Strompreise zunehmen. Dieses Szenario wird durch die roten Linien
fir eine um 2.5, 5.0 und 7.5% hoéhere Varianz der Strompreise illustriert. Das anfingliche Plateau in Texas spiegelt
die geplante Reduktion der Subvention fiir Windenergie wider.

Im Vergleich zu fritheren Studien ergeben die Analysen meiner Dissertation eine bessere Wettbewerbsfiahigkeit
von Wasserstoff aus PtG und ein damit verbundenes schnelleres Dekarbonisierungspotenzial?+27. Dies basiert in
erster Linie auf meinem interdiszipliniren Ansatz. Meine Dissertation untersucht die Okonomik von Wasserstoff

aus PtG an der Schnittstelle von technologischer Innovation, wirtschaftlichen Grundsitzen und regulierender



Politik. Der Kern meiner Arbeit besteht darin, zu zeigen, auf welche Weise technologische Entwicklungen
zusammen mit einer unterstiitzenden Politik 6ffentliche und private Investoren dazu veranlassen konnen,
emissionsfreien Wasserstoff einzufithren. Meine Analysen untersuchen insbesondere die regulatorischen
Rahmenbedingungen, die es Investoren ermdglichen, die Wirtschaftlichkeit von erneuerbarem Wasserstoff bei
gegebenen technischen Moglichkeiten zu optimieren, um fir den Austausch von fossilen Energiequellen

ausreichende Ertrige zu erzielen.
Fazit

Wasserstoff wird seit langem als nachhaltige Alternative zu fossilen Brennstoffen diskutiert. Hohe
Produktionskosten haben eine weitreichende Anwendung bisher jedoch verhindert. Mein Beitrag zeigt, dass sich
dies nun dndert. Die Notwendigkeit zur Dekarbonisierung zusammen mit rasanten Kostenreduktionen fiir
nachhaltige Energietechnologien haben die Herstellung von Wasserstoff aus erneuerbarem Strom iiber Power-to-
Gas-Verfahren fiir groB-industrielle Anwendungen wirtschaftlich werden lassen. Wenn dariiber hinaus die
jungsten Entwicklungen aufgrund einer steigenden Nachfrage fiir eine nachhaltige Energieversorgung anhalten,
ist es wahrscheinlich, dass Wasserstoff aus Power-to-Gas gegentiber fossilen Energietrigern tiber die nichsten

Jahre weitreichend wettbewerbsfihig wird.

Fir Geschiftsfihrer in vielen Branchen diirfte es vielversprechend sein, Wasserstoff in die Lieferkette ihres
Unternehmens zu integrieren, vor allem wenn diese noch groBe Mengen an fossilen Brennstoffen beinhaltet.
Politische Entscheidungstriger sollten berticksichtigen, dass das Wachstum von wasserstoffbasierten
Technologien endogen ist. Erste Installationen der Technologien fithren durch Lerneffekte zu Kostensenkungen,
was wiederum zu mehr Installationen und weiteren Kostensenkungen fithrt. Frithzeitige und befristete Férderung,
wie sie beispielsweise dieses Jahr von der Bundesregierung in dem Konjukturpaket und in der ,Nationalen
Wasserstoffstrategie® zugesprochen wurde, ist essentiell, um diesen Kreislauf anzustoBen und zu beschleunigen.
Ein Preis fir Emissionen wiirde diese Mallnahme erginzen. Industrielle und politische Entscheidungstriger
kénnen den oOkonomischen Modellrahmen meiner Dissertation nutzen, um bei gegebenen regionalen

Besonderheiten und natiirlichen Ressourcen optimale Investitionen oder Férdermal3nahmen zu bestimmen.

Meine Dissertation habe ich von 2016-2019 am Lehrstuhl fiir Controlling der Technischen Universitit
Miinchen unter der Leitung von Prof. Dr. Gunther Friedl durchgefithrt. Die Thesis beinhaltet drei eigenstindige
Artikel. Zwei davon habe ich mit Prof. Stefan Reichelstein, Ph.D. der Stanford University als Koautor verfasst.
Diese wurden 2019 und 2020 bei fithrenden Fachzeitschriften verdffentlicht!417. Meine Dissertation wurde von
der Hanns-Seidel-Stiftung mit Mitteln des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung finanziell unterstiitzt.
Als Mentor aus der Industrie stand mir Prof. Klaus Josef Lutz der BayWa AG zur Seite. Fiir die finanzielle und
inhaltliche Unterstiitzung aller, inklusive auch meiner Familie, Freunde und Kollegen bin ich sehr dankbar.
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