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Stromsystem

› Dekarbonisierter Strom aus Wind- und Solarenergie leistet  
den größten Beitrag zur Defossilisierung unserer Wirtschaft, aber  
die Stabilität des Stromsystems muss gegen die Volatilität dieser  
Energien abgesichert werden. Dafür sind der massive Ausbau  
von Wind- und PV-Anlagen sowie der Stromnetzausbau in Deutschland 
und Europa Grundvoraussetzungen. Sie sind das Rückgrat einer  
erfolgreichen Energiewende.

› Die flexible Erzeugung von Wasserstoff und seinen Derivaten  
per Elektrolyse flexibilisiert den Stromverbrauch, trägt zum Einklang 
zwischen Erzeugung und Verbrauch bei und macht Stromerzeugungs-
spitzen nutzbar.

› Wasserstoff und seine Derivate ermöglichen die langfristige  
und großskalige Speicherung von Energie sowie deren Transport  
über weite Strecken.

Generelle Aspekte des Stromsystems
Die defossilisierte Strombereitstellung steht im Zentrum der Energiewende,  
da der Ausstieg aus fossilen Energieträgern (78 Prozent des Primärenergieverbrauchs  
in Deutschland im Jahr 2019) größtenteils über die Elektrifizierung erfolgen wird.  
Die direkte Nutzung von Strom kann zu hohen Energieeinsparungen durch Effizienz- 
steigerung führen. Mit Strom können aber auch synthetische Energieträger wie  
Wasserstoff (H2) und seine Derivate (unter anderem Methan, Methanol, Ammoniak  
und Kerosin) erzeugt werden. Die indirekte Elektrifizierung bezieht sich dann auf  
die Verwendung solcher strombasierten Energieträger, insbesondere, wo keine direkte 
Elektrifizierung möglich ist, um fossile Energieträger zu ersetzen.
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Das Stromsystem 2045

Szenarien[1] [2] [3] [4]
 

[5] [6] [7] zum klimaneutralen Deutschland gehen entsprechend  
von einer deutlichen Erhöhung der Stromerzeugung bis 2045 aus (x1,3–2,3).  
Laut dieser Szenarien stammt der defossilisierte Strom zu circa 90 Prozent  
aus Wind- und Solarenergie und zu 10 Prozent aus steuerbaren Energiequellen  
wie Wasserkraft, Biomasse, Abfall sowie Wasserstoff und seinen Derivaten.

Fünf »Stellschrauben« für  
ein defossilisiertes Stromsystem

Der steuerbare Anteil der Strombereitstellung ist unverzichtbar für die Stabilität  
des Stromsystems. Denn Wind- und Solarenergie fluktuieren mit dem Wetter.  
Zugleich fluktuiert der Verbrauch entsprechend der Nachfrage, bisher unabhängig  
von der Erzeugung. Für die Stabilität des Stromsystems ist es jedoch entscheidend, 
Stromerzeugung und -verbrauch jederzeit miteinander in Einklang zu bringen.  
Um diesen Einklang von Erzeugung und Verbrauch zu gewährleisten, existieren  
fünf sich gegenseitig ergänzende »Stellschrauben«:

1.  der starke Ausbau von Wind- und PV-Anlagen,

2. der Netzausbau für einen europaweiten Stromverbund,

3. die Flexibilisierung des Verbrauchs,

4. die Umwandlung und Speicherung von elektrischer Energie und

5. der Import von synthetischen Energieträgern zur Verstromung.
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Die ersten zwei Stellschrauben sind wesentliche Grundvoraussetzungen für  
ein defossilisiertes Stromsystem und damit auch für eine erfolgreiche Energiewende.  
Der massive Ausbau erneuerbarer Energien auf europäischer Ebene und die  
Verstärkung eines europaweiten Stromverbunds vernetzen Regionen mit unter- 
schiedlichen Wetterbedingungen sowie Verbrauchsprofilen. Durch Stromimporte  
und -exporte können so lokale Schwankungen ausgeglichen und Dunkelflauten  
überbrückt und damit die Versorgungssicherheit eines jeden europäischen Landes 
gewährleistet werden. 

Für die letzten drei Stellschrauben spielen die Wasserelektrolyse, Wasserstoff  
und seine Derivate entscheidende Rollen: Die Elektrolyse trägt zur Flexibilisierung  
des Stromverbrauchs und somit zur Stabilität des Stromsystems bei. Wasserstoff  
und seine Derivate ermöglichen die langfristige und großskalige Speicherung sowie  
den Transport von Energie und können nach Bedarf verstromt werden.

Ökonomische Aspekte

Die Bundesagentur für Arbeit zählt im Jahr 2021 insgesamt 214.808 Beschäftigte  
im Bereich der Elektrizitätsversorgung.[9]

Die deutsche Stromwirtschaft umfasste im Jahr 2022: [10]

› 1.156 Stromerzeuger (die 5 größten davon  
machen circa 2 Drittel der Gesamterzeugung aus),

› 4 Übertragungs- und 895 Verteilnetzbetreiber,

› 137 Stromspeicherbetreiber und

› 1.277 Stromhändler und 1.359 Stromlieferanten.
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› Bei Gaskraftwerken sind die Investitionskosten am niedrigsten, aber die  
Betriebskosten sind in diesem Fall deutlich höher als für die anderen Kraftwerke.  
Somit fallen die Gestehungskosten (Investitions- plus Betriebskosten) von  
Strom aus Gaskraftwerken deutlich höher aus als die Gestehungskosten von  
Strom aus Wind- oder Solaranlagen.

Versorgungssicherheit

Die heimische Stromerzeugung reduziert die Abhängigkeit von Energieimporten,  
muss gleichzeitig aber gegen die Volatilität erneuerbarer Energien abgesichert werden.

Die fünf oben beschriebenen Stellschrauben gewährleisten zusammen die  
Versorgungssicherheit des Stromsystems.

Sektorkopplung (strombasierte Erzeugung von Wasserstoff und seinen Derivaten, 
mögliche Speicherung oder Nutzung der Energie in anderen Sektoren sowie  
Rückverstromung) kann einen wesentlichen Beitrag zur Versorgungssicherheit  
und einem effizienteren Energiesystem leisten.
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Endenergiebedarf

Im Jahr 2021 wurden in Deutschland 497 Terawattstunden Strom verbraucht.  
Dies entspricht 20 Prozent des Endenergieverbrauchs.[11]

Die Nettostromerzeugung belief sich dabei auf 559 Terawattstunden, was einer  
Durchschnittsleistung von 64 Gigawatt entspricht.[12] Die Lastspannbreite lag im  
Jahr 2021 zwischen 36,4 und 81,4 Gigawatt.[13]
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Treibhausgasemissionen

Die Stromerzeugung verursachte 219 Millionen Tonnen CO2-Äquivalente im  
Jahr 2021,[14] was 29 Prozent der Gesamtemissionen entsprach.

Verglichen mit anderen europäischen Ländern wie Österreich, Frankreich oder  
Schweden ist Netzstrom in Deutschland sehr CO2-intensiv: Ohne Betrachtung  
der Vorketten entstehen bei der Stromerzeugung im Mittel 418 Gramm CO2  
pro Kilowattstunde. Unter Berücksichtigung der Vorketten sind es 475 Gramm  
CO2 pro Kilowattstunde.[14] 
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Wasserstoffbedarfe

Die meisten Szenarien[1] [2] [3]  [4] [6] erwarten für ein klimaneutrales Stromsystem  
im Jahr 2045 Bedarfe an strombasierten Gasen (H2 oder sein Derivat Methan) zur  
Rückverstromung in Turbinen in Höhe von etwa 85 bis 150 Terawattstunden. 

Szenarien, in denen zur Gewährleistung der Versorgungssicherheit zum Beispiel  
Übertragungsstrom (Importe) [7] oder Strom aus Geothermie [4] bevorzugt werden,  
ergeben deutlich niedrigere Einschätzungen von etwa 4 bis 23 Terawattstunden.

AUSWAHL ÖFFENTLICH GEFÖRDERTER PROJEKTE

› Kopernikus-Projekt Ariadne
https://www.kopernikus-projekte.de/projekte/ariadne

› Kopernikus-Projekt P2X
https://www.kopernikus-projekte.de/projekte/p2x

https://www.kopernikus-projekte.de/projekte/ariadne
https://www.kopernikus-projekte.de/projekte/p2x
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Forschungs- und  
Entwicklungsbedarfe
› Der Umgang mit fluktuierender Stromerzeugung muss bei dem  

Aufbau eines resilienten Stromsystems erprobt werden.

› Effizienzverbesserung und Langlebigkeit, etwa durch Reduktion  
von Verschleiß, sollten erzielt werden.

› Bei KWK-Technologien sollten Brennprozesse mit Wasserstoff erforscht  
und verbessert werden, zum Beispiel zur Reduktion von Stickoxiden.

Begleitforschung

Neben den technologischen Forschungsbedarfen könnten weitere  
Fragestellungen aufkommen, etwa zu sozialer Akzeptanz und regionalen  
Umsetzungsmöglichkeiten. Auch weiterführende ökonomische und  
ökologische Analysen können notwendig sein. 

Handlungsoptionen 

Verbrauchsflexibilisierung  
mithilfe von Elektrolyseuren

Verbrauchsflexibilisierung ist eine wichtige Stellschraube, um den Einklang  
zwischen Erzeugung und Verbrauch zu gewährleisten. Sie wird durch die  
Ab- oder Zuschaltung beziehungsweise das Runter- oder Hochfahren flexibler  
Industrieprozesse oder Geräte erreicht.

Als flexibler Prozess wird die Elektrolyse künftig einen signifikanten Anteil  
(10 Gigawatt in 2030 laut der Fortschreibung der Nationalen Wasserstoffstrategie) [39]  
am deutschen Stromverbrauch haben und kann daher einen wesentlichen Beitrag  
zur Flexibilisierung des Stromverbrauchs leisten.[16]

Verschiedene flexible Betriebsweisen sind denkbar: Zum Beispiel fährt ein  
Elektrolyseur in den Teillastbetrieb oder ganz herunter, wenn die Strompreise  
zu hoch sind, die Leistung von Erneuerbaren-Energien-Anlagen zu niedrig ist  
oder die Stabilität des Stromnetzes durch ein zu hohes Angebot an Strom  
gefährdet ist (Angebot von negativer Regelleistung).[16] In den umgekehrten Fällen  
fährt der Elektrolyseur hoch. Durch Elektrolyse kann auch überschüssiger Strom  
aufgenommen werden. Somit wird die Energie chemisch gespeichert beziehungs- 
weise im Sinne der Sektorkopplung zum Beispiel für Industrie- oder Verkehrs- 
sektoren nutzbar gemacht werden.
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Zu beachten ist, dass sich nicht alle Elektrolyseurtypen gleichermaßen  
als flexible Stromverbraucher eignen. Die Eignung ergibt sich im Wesentlichen  
aus Startdauer, Teillastbereich und Lastgradient des jeweiligen Elektrolysetyps  
im Vergleich mit den jeweiligen Reaktivitätsanforderungen der Regelenergie. [16] [17] [18]

Voraussetzungen
› Investitionskosten von Elektrolyseuren müssen hinreichend niedrig sein,  

um eine flexible Fahrweise mit geringen Volllaststunden wirtschaftlich  
zu machen.

Vorteile
› Ein flexibler Betrieb des Elektrolyseurs passt den Stromverbrauch  

besser an die volatile Stromerzeugung an und unterstützt somit die Netzstabilität.

› Stromüberschüsse können von Elektrolyseuren aufgenommen und nutzbar  
gemacht werden. Dies wirkt sich auch positiv auf die Wasserstofferzeugung aus 
heimischen Quellen aus.

› Die Flexibilität der Elektrolyse ermöglicht die Teilnahme an der sogenannten  
Regelenergie, was neben der Wasserstoffproduktion eine weitere Vergütungsoption 
bietet.

Nachteile
› Eine dynamische Fahrweise verringert im Vergleich zu einer konstanten  

Fahrweise die Lebensdauer der Elektrolyseure (unter anderem aufgrund der  
mechanischen Belastung durch Temperatur- und Druckschwankungen und  
des schnelleren Elektroden- und Katalysatorverschleißes).

› Bei der alkalischen Elektrolyse beträgt die Minimalteillast circa 20 Prozent.  
Darunter kann der H2–Anteil im Sauerstoff zu groß werden. Ab 2 Prozent wird  
der Elektrolyseur automatisch zum Explosionsschutz abgeschaltet.

Folgen
› Wenn Wasserstoff nicht bei Bedarf, sondern entsprechend den Schwankungen  

der Stromerzeugung produziert wird, dann muss er in ausreichender Menge  
als Puffer zwischen Produktion und Verbrauch gespeichert werden können.

Ökonomische Aspekte
Die Wirtschaftlichkeit des Elektrolyseurbetriebs ist vor allem von Investitionskosten, 
Strompreisen, Wasserstoffpreisen und möglichen zusätzlichen Vergütungen  
abhängig. Bei einem dynamischen Einsatz steigen die Wasserstoffgestehungskosten  
bei wenigen Betriebsstunden aufgrund der aktuell hohen Investitionskosten trotz  
der dann niedrigen Stromkosten.
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Versorgungssicherheit
Durch den flexiblen Betrieb von Elektrolyseuren kann der Stromverbrauch  
besser an die volatile Erzeugung erneuerbaren Stroms angepasst werden. 
Stromüberschüsse können von Elektrolyseuren aufgenommen und nutzbar  
gemacht werden.

Akteur*innen
› Wasserstofferzeuger 

MASSNAHME

MASSNAHME

› Förderung der Investitionskosten flexibler Elektrolyseure

Flexibel betriebene Elektrolyseure laufen nicht kontinuierlich und erzielen  
einen niedrigeren Gewinn als Elektrolyseure, die ganzjährig bei Volllast betrieben  
werden.[23] Um den Bau flexibel betriebener Elektrolyseure anzuregen, könnten  
die Investitionskosten gefördert werden. Die Förderung könnte voraussetzen, dass 
Elektrolyseurprojekte bereits mögliche Abnehmer oder Speichermöglichkeiten  
für die nicht planbaren Mengen erzeugten H2 identifiziert haben.

INITIATOREN

› Bundesministerium für Wirtschaft und Klimaschutz

Engpassmanagement durch  
Standortwahl von Elektrolyseuren

Im Vergleich zu ihren durchschnittlichen Leistungen verursachen volatile  
erneuerbare Energien hohe Erzeugungsspitzen, die vom Netz nicht immer  
abgenommen werden können. Dies führt zu Stromnetz-Engpässen, die  
die Versorgungssicherheit bedrohen, und die mithilfe von Maßnahmen des  
Einspeisemanagements und des Redispatch behoben werden. Das bedeutet,  
dass Erneuerbare-Energien-Anlagen räumlich vor dem Engpass abgeregelt  
werden müssen und der fehlende Strom dahinter durch steuerbare (heute fossile) 
Kraftwerke erzeugt werden muss. Mit dem massiven Ausbau von erneuerbaren  
Energien wird das Vorkommen von Netzengpässen und somit Abregelungen  
steigen. Statt der Abregelung könnte der erneuerbare Strom von kleinen flexiblen  
Elektrolyseuren zur H2-Herstellung und zur Vermeidung von Netzengpässen  
genutzt werden. 

Wichtig für den Nutzen von Elektrolyseuren im Engpassmanagement  
ist die Platzierung an Standorten, wo es zu hohen Belastungen des Stromnetzes  
kommt.
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Voraussetzungen
› Ausreichende Mengen an Überschussstrom, der sonst abgeregelt würde,  

müssen erzeugt werden – dies ist voraussichtlich durch den starken Ausbau  
der erneuerbaren Energien ab circa 2030 der Fall. [19] [20]

› Elektrolyseure müssten an Standorten platziert werden, an denen Netzengpässe  
häufig zu erwarten sind.

Vorteile
› Der teure Netzausbaubedarf, um Erzeugungsspitzen aufzunehmen, würde  

sinken. Hier ginge es vor allem um die Mittelspannungsnetze, die erwartbar  
besonders von Engpassmanagementmaßnahmen betroffen wären. [21]

› Entschädigungszahlungen für den abgeregelten Strom können eingespart werden.

› Die Entstehung von lokalen H2-Wertschöpfungsketten kann angeregt werden.

Nachteile
› Elektrolyseure konkurrieren mit günstigeren Flexibilitätsoptionen.

› Ohne zusätzliche Anreize ist ein netzdienlicher Betrieb unattraktiv  
für Elektrolyseurbetreiber.

› Wenn nur Überschussstrom bezogen wird, sind größere Elektrolyseure  
mit einer Leistungsklasse von über 5 Megawatt nicht wirtschaftlich. [19]

› Dezentral erzeugter H2 ist für die zentrale H2-Versorgung, die große Mengen  
benötigt, eher ungeeignet. Denn der Transport- und Speicheraufwand des  
dezentral produzierten H2 könnte sehr hoch ausfallen.

Folgen
Wenn kleinere Elektrolyseure gebaut werden, um durch eine flexible Fahrweise  
und den ausschließlichen Bezug von Überschussstrom zum Engpassmanagement  
beizutragen und der Wasserstoff lokale Anwendung findet, 

› dann können verschiedene Voraussetzungen für lokale Akzeptanz bei  
der lokalen Bevölkerung geschaffen werden: Sie haben einen geringeren  
Flächenbedarf, es werden keine oder weniger Pipelines benötigt und  
es entstehen Arbeitsplätze und Wertschöpfung vor Ort.

Wenn Elektrolyseure an netzdienlichen Standorten gebaut werden, die auch  
langfristig nicht an ein europäisches H2-Pipelinenetz angebunden werden,

› dann können diese Standorte trotz fehlender Infrastruktur mit H2 versorgt werden.

Ökonomische Aspekte
Wenn Erneuerbare-Energien-Anlagen abgeregelt werden, wird der nicht  
produzierte Strom entschädigt. Entschädigungszahlungen sind beispielsweise  
von 2012 bis 2022 von 33 Millionen Euro auf 807 Millionen Euro gestiegen.[20] [40]  
Diese Entschädigungszahlungen geben einen Hinweis auf den ökonomischen  
Wert einer bewussten Standortwahl flexibler Elektrolyseure, die den sonst  
abgeregelten Strom nutzen. Eine Studie schätzt die Entschädigungszahlungen  
für 2030 auf zwischen knapp einer Milliarde bis fast 2 Milliarden Euro und  
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für 2050 auf 1,1 bis 5,1 Milliarden Euro. [20] Die Spannbreiten sind auf den Grad  
des Netzausbaus sowie auf Flexibilitätsoptionen wie flexible Verbraucher  
und Speicher zurückzuführen.

Von 2,8 Milliarden Euro Redispatch-Kosten in einem Referenzszenario könnten  
über 250 Millionen Euro dank einer günstigen Platzierung von Elektrolyseuren  
eingespart werden. [22]

Im Zuge des Ausbaus der Netze zu einem vollständig EE-basierten Stromsystem  
könnten 7 bis 8 Prozent der Netzausbaukosten – knapp 100 Millionen Euro –  
bei der Platzierung und dem Einsatz von netzdienlichen Elektrolyseuren eingespart 
werden. [19]

STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDERDIALOG

› Einige Stakeholder*innen hinterfragten die Nutzung von Elektrolyseuren als  
Erbringer netzdienlicher Flexibilität im Sinne des Stromnetz-Engpassmanagements,  
da andere Flexibilitätsoptionen, vor allem batterieelektrische Fahrzeuge und  
Batteriespeicher, effizienter sein könnten. Andere Stakeholder*innen wiederum  
plädierten für eine starke Vergütung der Flexibilität als Anreiz für den Bau von  
netzdienlichen Elektrolyseuren.

Akteur*innen
› Kommunale Unternehmen und andere privatwirtschaftliche Marktteilnehmer,  

die Flexibilität in Form von Elektrolyse anbieten

› Verteil- und/oder Übertragungsnetzbetreiber, die Flexibilitätsangebote  
annehmen und Redispatch-Kapazitäten anfordern

› Bundesnetzagentur für Elektrizität, Gas, Telekommunikation,  
Post und Eisenbahnen

MASSNAHMEN

MASSNAHME

› Förderung der Investitionskosten netzdienlicher Elektrolyseure

Netzdienlich betriebene Elektrolyseure laufen nicht kontinuierlich und erzielen  
einen niedrigeren Gewinn als nicht netzdienlich eingesetzte Elektrolyseure. [23]  
Um den Bau kleinerer netzdienlicher Elektrolyseure anzuregen, könnten die  
Investitionskosten gefördert werden. Die Förderung könnte voraussetzen, dass  
Elektrolyseurprojekte bereits mögliche Abnehmer identifiziert haben, beispiels- 
weise dank Integration in ein Hubkonzept oder in ein lokales H2-Zentrum.

INITIATOREN

› Bundesministerium für Wirtschaft und Klimaschutz
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MASSNAHME 

› Vergütung der netzdienlichen Flexibilität

Stromverbraucher mit netzdienlich flexiblem Verbrauch könnten vom  
Verteilnetzbetreiber für diese Leistung vergütet werden. Diese Vergütung könnte  
in bilateralen Verträgen festgelegt werden oder dynamisch auf einem Flexibilitäts- 
markt erfolgen. [24] Je nach Höhe der Vergütung könnte der Bau von Elektrolyseuren 
unterschiedlich stark angereizt werden.

STIMMEN AUS DEM STAKEHOLDERDIALOG

› Einige Stakeholder*innen hinterfragten die Nutzung von Elektrolyseuren  
als Erbringer netzdienlicher Flexibilität, da sie in diesem Fall häufig unrentabel  
wären und andere Flexibilitätsoptionen wie Batteriespeicher effizienter sein  
könnten. Andere Stakeholder*innen wiederum plädierten für eine starke Vergütung  
der Flexibilität.

INITIATOREN

› Bundesnetzagentur für Elektrizität, Gas, Telekommunikation,  
Post und Eisenbahnen 

Speicherung von elektrischer Energie  
in Form von Wasserstoff oder seinen Derivaten

Die Speicherung von elektrischer Energie ist zentral für die Versorgungssicherheit  
des zukünftigen Stromsystems, weil der Stromverbrauch der wetterbedingten  
Stromerzeugung nicht komplett folgen kann.

Aktuell sind Pumpspeicher die am weitesten verbreitete Speichertechnologie  
(weltweit 99 Prozent der Speicherleistung im Jahr 2015) [25] und Batterien die am  
schnellsten wachsende Technologie (insbesondere Lithium-Ionen-Batterien).[26] [27]  

Diese Speichertechnologien sind kurzfristig beziehungsweise haben kleine Kapa- 
zitäten. [28] Für die langfristige (zum Beispiel saisonale) Speicherung, die große  
Kapazitäten einbezieht, muss die Energie in Molekülen gespeichert werden. [28]  
Im heutigen Stromsystem erfüllen fossile Energieträger diese Rolle, aber in Zukunft 
werden Wasserstoff oder seine Derivate hierzu einen wesentlichen Beitrag leisten.

In Zeiten mit hoher Stromerzeugung werden Wasserstoff und seine Derivate  
durch Elektrolyse und Folgeprozesse bereitgestellt, dann transportiert und gespeichert 
und bei Bedarf in Turbinen oder Brennstoffzellen rückverstromt. Wasserstoff und  
seine Derivate können auch aus Ländern mit hohem Potenzial an erneuerbaren  
Energien importiert, heimisch gespeichert und bei Bedarf rückverstromt werden.

Voraussetzungen
› Die benötigten Wasserstoffmengen (laut Szenarien bis zu 150 Terawattstunden)  

erfordern eine unterirdische Lagerung, zum Beispiel in Salzkavernen.
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Vorteile
› Wenn die elektrische Energie in Molekülen gespeichert wird, ist sie leichter  

über lange Strecke transportierbar als in Form von Strom. 

› Die Umwidmung bestehender Kavernenspeicher für die H2-Speicherung  
würde eine Speicherkapazität von 33 Terawattstunden ermöglichen,[29] aber  
das technische Potenzial für Kavernenneubau in Norddeutschland beläuft  
sich auf 9.400 Terawattstunden. [30]

Nachteile
› Im Vergleich zur direkten Stromnutzung entstehen hohe Energieverluste  

von etwa 55 bis 70 Prozent entlang der gesamten Prozesskette vom Strom  
zu Wasserstoff (beziehungsweise Derivaten) und der darauffolgenden 
 Rückverstromung. [28]

Folgen
› Wenn H2 und seine Derivate als Speichermedien im Stromsystem Anwendung  

finden, dann ergeben sich daraus neue Absatzmöglichkeiten für sonst eventuell 
ungenutzte Kapazitäten von EE-Anlagen.

Ökonomische Aspekte
Die Lagerung von großen Mengen an Molekülen ist günstig, aber ihre strombasierte 
Erzeugung sowie Rückverstromung in Gaskraftwerken sind teuer und die hohen  
Energieverluste entlang der Gesamtkette erhöhen diese Kosten.

Versorgungssicherheit
In Form von Molekülen kann Energie lange und annähernd verlustfrei gespeichert  
werden. Dies wirkt sich förderlich auf die Versorgungssicherheit des Gesamt- 
energiesystems aus.

Technologiereifegrad

H
AN

D
LU

N
G

SO
PT

IO
N

 
SP

EI
CH

ER
U

N
G

 V
O

N
 E

LE
K

TR
IS

CH
ER

 E
N

ER
G

IE
 IN

 F
O

R
M

  
VO

N
 W

AS
SE

R
ST

O
FF

 O
D

ER
 S

EI
N

EN
 D

ER
IV

AT
EN



15
ENERGIEVERSORGUNG

STROMSYSTEM

Wasserstoffbedarfe
Die meisten Szenarien [1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] gehen davon aus, dass im Jahr 2045 zwischen  
85 und 150 Terawattstunden H2 oder Methan zur Verstromung benötigt werden.

AUSWAHL RELEVANTER PROJEKTE

› EU-gefördertes Projekt HYFLEXPOWER: Demonstrationsanlage in  
industriellem Maßstab zur Speicherung von elektrischer Energie in Form von H2

https://www.hyflexpower.eu/

› Das IPCEI-Projekt LHyVE entspricht flexible Erzeugung von Wasserstoff  
sowie seine Speicherung und Rückverstromung.
https://lhyve.de/

› Im Reallabor-Projekt Referenzkraftwerk Lausitz (RefLau) wird das Konzept  
von Speicherkraftwerk demonstriert mit Speicherung von Stromüberschuss  
in Form von H2 und Anbietung von Regelleistung.
https://www.reflau.com/projekt

Akteur*innen
› Speicherbetreiber (zentrale Anwendungen)

› Endkunden wie Industrie, Kommune und Haushalte (dezentrale Anwendungen)

MASSNAHMEN

MASSNAHME

› Anlegen einer strategischen Reserve

Analog zur Vorgabe der strategischen Erdgasspeichervolumina ließe sich  
beispielsweise auch die Versorgung mit Wasserstoff absichern. Dies wäre ein 
 Anreiz für den Auf- beziehungsweise Umbau einer Speicherinfrastruktur.

INITIATOREN

› Bundesministerium für Wirtschaft und Klimaschutz

MASSNAHME 

› Befreiung von Entgelten und Umlagen

Um die Nutzung von geologischen Speichern anzureizen, könnte eine  
Befreiung von Entry-beziehungsweise Exit-Entgelten und -Umlagen in Betracht  
gezogen werden. 

INITIATOREN

› Bundesministerium für Wirtschaft und Klimaschutz
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Turbinen zur Stromerzeugung

Wasserstoffverstromung ist in einem defossilisierten Stromsystem unerlässlich,  
um Dunkelflauten zu überbrücken und Spitzenlast zu decken, da die regelbare  
Verstromung von erneuerbaren Energien wie Biomasse, Wasserkraft, Abfall und  
Geothermie nicht ausreichen wird. In großen Maßstäben kann sie mittels Gasturbinen 
gewährleistet werden.

Gasturbinen finden Anwendung sowohl in der Industrie mit typischen elektrischen 
Leistungen von 2 bis 30 Megawatt als auch in Gaskraftwerken zur Einspeisung  
ins Netz der allgemeinen Versorgung mit typischen elektrischen Leistungen von  
60 bis 400 Megawatt.

Für das Stromsystem gehen die Szenarien [1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] davon aus, dass sich  
die Gaskraftwerksleistung gegenüber den heutigen circa 30 Gigawatt um den  
Faktor 2 bis 4 erhöhen wird. Diese Gaskraftwerke werden kurzfristig mit Erdgas  
und langfristig unter anderem mit H2 versorgt (synthetisches Methan oder  
Biomethan stellen weitere Optionen dar). Aufgrund der Knappheit von H2 und  
seinen Derivaten sowie der Kosten und hohen Verluste bei den Umwandlungen  
werden sie nur als Reserveleistung genutzt werden.

Voraussetzungen
› H2-Versorgung von Anlagen: Im Fall von Spitzenlast oder Dunkelflauten  

muss genügend Wasserstoff zur Verfügung stehen.

› Normale Gasturbinen sind wegen unterschiedlicher Verbrennungseigenschaften  
für H2 nicht geeignet, und müssen H2-ready gebaut oder umgebaut werden.  
Der vgbe energy e. V. sieht auf dem Weg zu H2-Readiness zwei Zwischenstufen.[ 31]  
Mit wenigen Ausnahmen können aktuelle Brenner eine Beimischung bis zu  
circa 17 Vol.-% H2 verarbeiten. Von circa 17 bis 53 Volumenprozent H2 ist eine  
Umrüstung in den allermeisten Fällen technisch möglich. Ab 53 Volumenprozent  
H2 ist eine Umrüstung gegebenenfalls nur mit sehr hohem Aufwand möglich;  
es muss eine neue Brennertechnologie zum Einsatz kommen.

Vorteile
› Gasturbinen können schnell hochfahren und sind daher gut geeignet,  

um schnell auf Erzeugungsrückgänge oder Verbrauchsspitzen zu reagieren.

› Die Reinheit des Wasserstoffs spielt für Turbinen eine untergeordnete Rolle.

› Dank ihrer hohen Temperatur von über 500 Grad Celsius kann die Abwärme  
für industrielle Prozesse oder in einer Dampfturbine (Gas-und-Dampfkraftwerke) 
genutzt werden. Dadurch erhöht sich die Gesamtenergieeffizienz.
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Nachteile
› Investitionskosten machen einen wesentlichen Anteil an den Kosten  

der Verstromung von H2 in Turbinen, weil sie nur wenige Stunden (circa  
1.000 im Jahr) in Betrieb sein werden.

› Wie bei allen thermischen Verfahren zur Stromerzeugung ist der  
Wirkungsgrad einer Gasturbine (ohne Abwärmenutzung) bei Nennleistung  
niedrig (40 Prozent; sogar unter 30 Prozent für kleine Turbinen). Bei einer  
(flexiblen) Teilleistung sinkt er weiter (bis zu circa 20 Prozent bei Mindestlast).

Folgen
Die H2-Verstromung in Turbinen kann eine ausreichende Erzeugungsleistung  
schnell bereitstellen und so großräumig die allgemeine Versorgung und  
Netzstabilität gewährleisten.

Ökonomische Aspekte
Aktuelle Investitionskosten belaufen sich auf 435.000 Euro pro Megawatt  
für ein Gaskraftwerk (bis zu 400 Megawatt) und 735.000 Euro pro Megawatt  
für ein Gas-und-Dampfkraftwerk (bis zu 800 Megawatt), beide für den  
Betrieb mit Erdgas. [32]

Wasserstoff-ready-Gasturbinen für die Industrie sind schon kommerziell  
verfügbar und schlagen zum Beispiel mit 1,3 Millionen Euro pro Megawatt  
für eine 2-Megawatt-Turbine zu Buche. [33] Im Vergleich kostet die herkömmliche  
Erdgasvariante der Turbine 950.000 Euro pro Megawatt. Zum Vergleich: Das  
weltweit größte Brennstoffzellen-Kraftwerk mit 79 Megawatt hat 3,34 Millionen  
Euro pro Megawatt gekostet. [35]

Versorgungssicherheit
Schnellstartfähige Gasturbinen sind notwendig für die Stabilität des Stromnetzes  
und die Versorgungssicherheit, da sie Schwankungen in der Erzeugung sowie  
Dunkelflauten überbrücken können.

Akteur*innen
› Stromerzeuger, Industrie

Endenergiebedarf
Je nach Szenario würden bis zu 150 Terawattstunden H2 oder seines Derivates  
Methan pro Jahr benötigt, um die Versorgungssicherheit während saisonaler  
Schwankungen, Dunkelflauten oder Lastspitzen zu gewährleisten.
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Technologiereifegrad

Wirkungsgrad
Stromerzeugungswirkungsgrade mit Wasserstoffturbinen werden denen  
mit Erdgas vermutlich ähnlich bleiben: [15]

› Gasturbine: 39 Prozent bei Nennlast; 19 Prozent bei Mindestlast

› Gas-und-Dampfkraftwerk: 59 Prozent bei Nennlast; 48 Prozent bei Mindestlast

Kraftwerksleistung
Für das Stromsystem gehen die Szenarien [1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] davon aus, dass die 
 Gaskraftwerksleistung sich gegenüber den heutigen circa 30 Gigawatt um  
den Faktor 2 bis 4 erhöhen wird. 
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Wasserstoffbedarfe
Um 1 Kilowattstunde Strom durch eine Turbine zu erzeugen, werden 2,6 bis  
5,3 Kilowattstunden H2 benötigt (Wirkungsgrade zwischen 19 und 39 Prozent).  
In eine Gas-und-Dampfkraftwerk sind 1,7 bis 2,1 Kilowattstunden H2 benötigt.

Für die Versorgungssicherheit des Gesamtstromsystems werden laut  
modellierten Szenarien bis zu 150 Terawattstunden H2 zur Verstromung  
in Gaskraftwerken benötigt.

Minderungspotential
Die Verstromung von Wasserstoff statt Erdgas in Turbinen vermeidet ohne  
Berücksichtigung von Vorketten 6,7 Kilogramm CO2 pro Kilogramm H2 (eigene  
Berechnung mithilfe von Kennzahlen von Erdgasturbinen [15] ).

Die Verstromung des H2-Derivats Methan statt Erdgas vermeidet 5,6 Kilogramm  
CO2 pro Kilogramm H2 (eigene Berechnung auf der Basis von Kennzahlen der  
Umwandlung von H2 zu Methan [42] )
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Stationäre Brennstoffzellen zur Stromerzeugung

In Brennstoffzellen wird Strom durch die Reaktion von Wasserstoff mit Sauerstoff  
ohne Verbrennung produziert, was NOx-Emissionen vermeidet, Lärm reduziert und  
zu höheren Wirkungsgraden führen kann. Die Wärme kann aus-gekoppelt und  
so der Gesamtwirkungsgrad erhöht werden. Es gibt verschiedene Brennstoffzellen- 
Technologien; Polymerelektrolytmembran- und Festoxid-Brennstoffzellen (PEMFC 
beziehungsweise SOFC) dominieren den Gesamtmarkt von stationären und mobilen 
Anwendungen mit 64 Prozent beziehungsweise 29 Prozent der Verkäufe deutlich. [35]

Im Vergleich zu Turbinen sind Brennstoffzellen eher für kleinere, dezentrale  
Anwendungen geeignet: zum Beispiel in Haushalten, Serveranlagen oder Offgrid- 
Anwendungen. Die große Mehrheit der weltweit verkauften Brennstoffzellensysteme 
wurde für die Erzeugung von Strom und Wärme in kleineren Gebäuden, sogenannte 
Mikro-KWK-Anlagen, installiert. [35] Nichtsdestotrotz existieren auch Brennstoff- 
zellen-Kraftwerke, insbesondere in Korea mit mehreren Anlagen über 40 Megawatt, 
einschließlich der weltweit größten in Incheon um 79 Megawatt sowie angekündigte 
Projekte bis zu 105 Megawatt. [35]

Voraussetzungen
› Für dezentrale Anwendungen von H2 sind ein H2-Verteilnetz  

oder eine dezentrale H2-Versorgung nötig.

Vorteile
› Brennstoffzellen sind effizienter und leiser als Gasturbinen.

Nachteile
› PEM-Brennstoffzellen benötigen Platin, das ein hohes Versorgungsrisiko  

für Europa birgt und eine große Umweltbelastung zur Folge hat. [36]

Folgen
› Stationäre Brennstoffzellen ermöglichen integrierte, dezentrale Inselsysteme  

mit zum Beispiel eigener Stromerzeugung, einem hybriden Batterie-Wasserstoff- 
Speicher und einer Mikro-KWK-Anlage.

Ökonomische Aspekte
Im Jahr 2020 wurden weltweit 56.800 stationäre Brennstoffzellen mit insgesamt  
325 Megawatt Leistung verkauft, davon circa 47.000 Mikro-KWK-Anlage in Japan  
und 5.000 in Deutschland, dem zweiten großen Erstabsatzmarkt. [35] [37]

Das weltweit größte Brennstoffzellenkraftwerk mit 79 Megawatt hat  
3,34 Millionen Euro pro Megawatt gekostet.[ 35] Zum Vergleich belaufen sich  
die Investitionskosten eines konventionellen Gaskraftwerks (bis zu 4 
00 Megawatt) auf 435.000 Euro pro Megawatt. [32]
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Aktuell kostet eine erdgasbetriebene SOFC-Mikro-KWK-Anlage mit einer  
elektrischen Leistung von 750 Watt circa 25 Millionen Euro pro Megawatt. [38]  

Zum Vergleich: Eine 2-Megawatt-H2-Turbine kostet circa 1,3 Millionen Euro  
pro Megawatt.

Versorgungssicherheit
› Stationäre Brennstoffzellen können die dezentrale beziehungsweise  

lokale Versorgungssicherheit unterstützen, zum Beispiel in Haushalten.

Technologiereifegrad
Es gibt zwei dominierende Brennstoffzellentechnologien: die Protonenaustausch- 
membranbrennstoffzelle (PEMFC: proton exchange membrane fuel cell) und  
die Hochtemperaturbrennstoffzelle beziehungsweise Festoxidbrennstoffzelle  
(SOFC: solid oxide fuel cell).

Wirkungsgrad
› Wirkungsgrad: 40 bis 60 Prozent (nur Strom) – mit Abwärmeauskopplung: bis  

zu über 90 Prozent. [35]

Wasserstoffbedarfe
Um 1 Kilowattstunde Strom durch eine stationäre Brennstoffzelle zu erzeugen,  
sind 1,7 bis 2,5 Kilowattstunden H2 nötig (Wirkungsgrade von 40 bis 60 Prozent).

Für die Versorgung eines 2-Personen-Haushalts, der im Durchschnitt  
2.000 Kilowattstunden Strom pro Jahr verbraucht, werden 3,4 bis 5 Megawattstunden  
H2 (102 bis 150 Kilogramm) benötigt.
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Minderungspotential
Wenn ein Haushalt seinen Strom aus einer stationäre H2-Brennstoffzelle statt  
aus dem Netz beziehen würde, würden 8 Kilogramm CO2 pro Kilogramm H2 eingespart 
werden (Annahme: Strommix-Fußabdruck von 420 Gramm CO2 pro Kilowattstunde  
und Brennstoffzelle-Wirkungsgrad von 60 Prozent).

Akteur*innen
› Brennstoffzellenhersteller

› Haushalte

› Kommunen (Insel-Systeme)

MASSNAHME

MASSNAHME

› Kommunikation zur Anwendung in Haushalten und Kommunen

Stationäre Brennstoffzellen sind eine effizientere und kostengünstigere Möglichkeit  
zur Rückverstromung als H2-Turbinen. Somit könnte es zum Anreizen deren Nutzung 
ausreichen, diese Vorteile zu vermitteln, beispielsweise in Kommunikations- und  
Austauschformaten zur lokalen Anwendung von H2.

INITIATOREN

› Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz,  
nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz

› Bundesministerium für Wirtschaft und Klimaschutz

› Politik und Verwaltung auf Landes- und kommunaler Ebene,  
vor allem in den Bereichen Wirtschaft(-sförderung) und Energie  
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