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Valide Prognosen? Wie gelingt ein

realistischer Blick auf Wasserstoff?
LEE Mecklenburg-Vorpommern, 17.11.2025, Tapio Schmidt-Achert
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Mitarbeiter:innen Jahre Erfahrung Projekte & Referenzen
Junge talentierte Transformation fiir Gesellschaft, Unabhangige wissenschaftliche
Wissenschaftler:innen fordern. Politik und Wirtschaft. Analysen.
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Wissen schafft Praxis — Praxis schafft Wissen

Forschung Beratung
Wissenschaftsbasiert o
Praxisorientiert @)
Unabhingig 0_0
N\ M\
Q‘M/
« Staatliche Forderprogramme * Einzelunternehmen u. Verbunde
* Eigenprojekte * Kommunen

* Ministerien
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Kompetent und vielseitig in der Energiewirtschaft

L)

e @ Erneuerbare
Digitalisierung Energien

3 Wasserstoff &
& SynFuels
( A —

l !:l Mobilitat

Industrie
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Mecklenburg-Vorpommern hat (k)ein Reallabor

"Mit den Reallaboren der Energiewende werden wir neue Wasserstofftechnologien nicht nur in der Forschung erproben,
sondern in der Praxis und im industriellen MaBstab." g, ,deswirtschaftsminister a.D. Peter Altmaier

250 - 236
o0 4 ,H2CAST-Prove _
11 N ) Keine
\Trallblazer Reallabore
aber Teil von
200 ~ 15 \HydroNet Trans4Real
28 \HZWthen
w 150 - Referenzkraftwerk Lausitz | 7
o Energiepark Bad Lauchstadt (@ Trailblazer]
> . TRIR y
= 100 - WESTKUSTE100 [FpStan a3
H2Stahl - &
50 - |
Norddeutsches Reallabor
O _

Fordervolumen
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H,-Projekte zur Reduktion von Emissionen sind

heterogene und komplexe Projekte

&

Betrieb Windpark

Betrieb
Wasserkraftwerk

Betrieb PV-Anlage
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Die Reallabore haben sich stark verzogert
Es dauerte bis 2023, bis der Delegierte Rechtsakt zur REDII veroffentlicht
wurde, und bis 2024, um sie in nationales Recht umzusetzen

12/2018 . 12/.2021 e 07/2023 04/.2024
Verabschiedung Urspriingliche Frist fur DA in Kraft Nationale
der RED II Delegierten Rechtsakt etreten Implementierung des
(DA) zu Artikel 25 RED I g DA (37. BImSchV)

2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

]
( \ 2020/21 ]
Start der meisten Reallabore
02-04/2019
Prk‘_’Jekt‘ 09/2019
>Kizzen Anklindigung
der Reallabore
\_ J
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Wie die definiert die EU “griinen” Wasserstoff “?

Gleicher Netzanschlusspunkt
Und intelligentes Messsystem

oder +

Zusatzlichkeit
(ab 01.01.2028)
EE-Anlage wurde max. 3 Jahre vor

Ohne Netzanschluss Elektrolyseur in Betrieb genommen Direktbelieferung
Netzbelieferun
4% 4% EE-Anteil im Strommix > 90% 9
‘& In einem der letzten flnf Jahre in der Gebotszone des Elektrolyseurs
>
Zusatzlichkeit cors . . .
Zeitliche Korrelation Geografische Korrelation
\ (ab 01.01.2028) Bis 31.12.2029: Gleicher Monat Gleiche Gebotszone oder
— PPA mit EE-Anlage wurde max. 3 Jahre vor . e o . i
— + Elektrolyseur in Betrieb genommen + . 01.01.. 2030: Gleiche Stunde = Nfachbar—Gebotszope mit
EE-Anlage * Alternativ: héherem Strompreis oder
oder Day-ahead-Preise <= 20€/MWh * Angrenzende
Emissionen des Strommix Oder <= 0,36 * CO,-Preis (€/t) Offshore-Gebotszone
< 64,8g CO,aq/kWh
EE — Erneuerbare Energien
E] ® Vermeidung der Abregelung von EE-Anlagen RED — Renewable Energy Directive
~ B im Rahmen von Redispatch-MaBnahmen DA — Delegated Act

PPA — Power Purchase Agreement



Komplexe Regulatorik verlangt aufwendige Modelle
Einfluss von Regulatorik auf Wasserstoffgestehungskosten (LCOH)

Einfluss staatlich induzierter
Preisbestandteile auf Wasserstoff-Kosten

Annahmen
Uber RFNBO-
Strombezug

Berechnung
der LCOH bei
Neuinvestition
bis 2040
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Leistung in MW

Kosten in € / kg

0,0

0

2020

— PPA-Leistung
— Effektive PPA-Leistung

____:_St_“irfz_ufiu_f _________ < Installierte Leistung
PPA
o /\ o Installierte Leistung
\>< \ Elektrolyse
T T ! T T T T T 1 Stunde
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
— Ohne Befreiung
— Mit Befreiungstatbestanden
T T T 1 Jahr

2025 2030 2035 2040

+

(h

Detaillierte Modellierung des
Elektrolyseurbetriebs

Optimierung von Investitions- und Betriebskosten

unter Einbezug von RFNBO-Kriterien

Stromfluss im Modell

EEm Curtailment
Erzeugung Erneuerbare
Day-Ahead Einkauf

Bm Stromverbrauch Elektrolyse
Day-Ahead Verkauf

Strommenge in MWh

Wasserstofffluss im Modell

Ausspeicherung
B Produktion Elektrolyse
Nachfrage
N Einspeicherung

Menge Wasserstoff in kg

1900 1925 1950 1975 2000 2025 2050 2075 2100
Stunde des Jahres

HE



Was ist letztes Jahr passiert? Ft

Die Definition von , griinem” Wasserstoff ermoglichte FIDs - sowohl
positive als auch negative.

12/2018 . 12/.2021 e 07/2023 04/.2024
Verabschiedung Urspriingliche Frist fur DA in Kraft Nationale
der RED II Delegierten Rechtsakt etreten Implementierung des
(DA) zu Artikel 25 RED I g DA (37. BImSchV)

| |

2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

A
g

]
( \ 2020/21 ]
Start der meisten Reallabore
02-04/2019 A

Positive
FID
Bad Lauchstadt WestklisteT00 H,Wyhlen

der Reallabore

Projekt- Positive FID Positive FID
skizzen 09./2919 Trailblazer E . K Negative FID
Anklindigung nergiepar
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HE

Westkiiste100: Warum wurde das Projekt abgebrochen?

,Die im Projekt WESTKUSTE100 ermittelten Produktionskosten fiir griinen Wasserstoff liegen im zweistelligen Bereich, sodass eine
Treibhausgasquote von mindestens 380 bis 420 Euro pro Tonne CO2 erforderlich ware, um den wirtschaftlichen Betrieb des
Elektrolyseurs sicherzustellen.”

11 17.11.2025



Investitionskosten fiir Elektrolyseure gegenlaufig zu
Prognosen weiterhin auf hohem Niveau

Investitionskosten in €/kW

12

@& |nvestitionskosten (nach GHR) — Prognose 2022
Prognose 2019 — Prognose 2023
Prognose 2020 — Prognose 2024
2.500 -
— Prognose 2021
2.000 —\
1.500 ~
1.000 A
500 - —_—
O T T T T T T T T T T

2019 2020 2021

17.11.2025

2022

2023

2024 2025 2026 2027 2028 2029

HE

Physische Komponenten

Stack (ca. 1/3 der Komponentenkosten)
Transformatoren

Gleichrichter

Gastrocknung und -reinigung
Kompressoren

Wasseraufbereitung

Indirekte Kosten am Standort

Vorbereitung der Flache
Tiefbauarbeiten

Installation der Komponenten
Mess- und Regelungstechnik
Wasser- und Stromanschlisse +100 %

Indirekte Kosten abseits des
Standorts

Planung und Design
Projektmanagement
Versicherungen und Reserve +60 %
Vorbereitende Studien

Pacht der Flache




Warum griiner Wasserstoff teurer ist als gedacht

,Die im Projekt WESTKUSTE100 ermittelten Produktionskosten fiir griinen Wasserstoff liegen im zweistelligen Bereich,

—_
(@)
|

Strom
9 - [ Wartung und Instandhaltung
8 - Austausch Stack
I} [ Il Investitionen
@ 6
-E 5
@ 4.1
2 4
S
3 -
2
1 4
O - . .
|dealisierte
Annahmen FfE (2025): From Theory to Practice: Why green Hydrogen is more expensive than expected
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Warum griiner Wasserstoff teurer ist als gedacht

,Die im Projekt WESTKUSTE100 ermittelten Produktionskosten fiir griinen Wasserstoff liegen im zweistelligen Bereich,

_ Indirekte Kosten erhdhen

10 Strom
5 a die Investition um 160 %
B Wartung und Instandhaltung der Kosten fir physische
8 1 Austausch Stack Komponenten.
o /] 2.5 Bl Investitionen
< 5
W
-E 5
S 4.1
L
S
3 -
2 -
’I -
O .
Idealisierte e
Annahmen FfE (2025): From Theory to Practice: Why green Hydrogen is more expensive than expected
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Warum griiner Wasserstoff teurer ist als gedacht

,Die im Projekt WESTKUSTE100 ermittelten Produktionskosten fiir griinen Wasserstoff liegen im zweistelligen Bereich,

10 - 9 Strom Indirekte Kosten erhdhen
| a die Investition um 160 %
v B Wartung und Instandhaltung der Kosten fir physische

} 1.0 B Austausch Stack Komponenten.

| L :
,,,,,,,,,, Bl Investitionen Notwendigkeit von

1 9 zweimaligem Austausch
der Stacks aufgrund von

Kosten in €/kg

O = N W b UT OO N O O O
1

4.1 ‘
. Verschlei
|dealisierte
Annahmen FfE (2025): From Theory to Practice: Why green Hydrogen is more expensive than expected

15 17.11.2025



Warum griiner Wasserstoff teurer ist als gedacht

,Die im Projekt WESTKUSTE100 ermittelten Produktionskosten fiir griinen Wasserstoff liegen im zweistelligen Bereich,

,,,,,,,,,,, : Strom Indirekte Kosten erhdhen
die Investition um 160 %

] a [ Wartung und Instandhaltung 0 der Kosten fir physische
1.0

B Austausch Stack Komponenten.

J

N
—
O
(00]

- Investitionen

Notwendigkeit von
zweimaligem Austausch
der Stacks aufgrund von
Verschleil3

Kosten in €/kg

Marktwert statt auf
Gestehungskosten

9 Strompreise basieren auf dem

O = N W b UT OO N O O O
1

|dealisierte Realistische
Annahmen Kosten FfE (2025): From Theory to Practice: Why green Hydrogen is more expensive than expected
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HE

Warum griiner Wasserstoff teurer ist als gedacht

Auswirkungen der Treibhausgasquote auf die Zahlungsbereitschaft fir
Wasserstoff aus Raffinerien

sodass eine
Treibhausgasquote von mindestens 380 bis 420 Euro pro Tonne CO2 erforderlich ware, um den wirtschaftlichen Betrieb des
Elektrolyseurs sicherzustellen.”

17 17.11.2025



HE

Im Allgemeinen liegt die Zahlungsbereitschaft fiir H, oft
unter den Produktionskosten

H, Produktionskosten H, Zahlungsbereitschaft
in €/kg | 2025 in €/kg | 2025
11 11
98 . Hohe Zahlungsbereitschaft

—_
(@)
—
-

Strom Niedrige Zahlungsbereitschaft
B Wartung und Instandhaltung i

B Austausch Stack
Bl nvestitionen

7,0
1. NI} C —
5.2 : Niedrig: ETS = 80€ €/t CO,

N w1 OO N 0 O
1

N WM~ U1 OO N 00 O
|

1 4 2. Niedrig: THG-Quote= 140 €/t CO,
1,5

Realistische Al B2 C3 3: Niedrig: eSAF = 250 €/MWh
Kosten
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HE

Im Allgemeinen liegt die Zahlungsbereitschaft fiir H, oft
unter den Produktionskosten

H, Produktionskosten H, Zahlungsbereitschaft
in €/kg | 2025 in €/kg | 2025
1 1 7 1 1 N 1017 10 4
10 | 98 10 - : ) @ Hohe Zahlungsbereitschaft
Strom Niedrige Zahlungsbereitschaft
B Wartung und Instandhaltung 9 7 9 1
B Austausch Stack 8 8 -
Bl nvestitionen 7 - 7
= »
5 4 5
4 A 4 -
3 1 3 1 I: Niedrig: ETS = 80 €/t CO,
Hoch: ETS =140 €/t CO,
2 5
1 - 1 - 2: Niedrig: THG-Quote= 140 €/t CO,
Hoch: THG-Quote= 300 €/t CO,
0 - 0 -
Realistische Al B2 C3 3: Niedrig: eSAF = 250 €/MWh
Hoch: eSAF = 350€/MWh
Kosten

19 17.11.2025



Exkurs: Hat Norddeutschland einen Standortvorteil?

Verortung der Elektrolysekapazitaten aus Sicht der Betreiber

Traditionelle Sicht aus dem NEP &% Betreibersicht

Negative Residuallast als klassische Betrachtung Was interessiert den Betreiber der Elektrolyseure?

Kriterien Gewichtung Kriterien Gewichtung

Wasserstoffnetznihe 0,0% Wasserstoffnetzniahe 22,4%

Negative Residuallast 100,0% Negative Residuallast 2,6%
Stromnetznihe 0.0% Stromnetznihe Tag
Wasserstoffbedarf 0,0% Wasserstoffbedarf 22,4%
Fernwidrme 0,0% Fernwadrme 54%
Sauerstoff 0,0% Sauerstoff 0,0%
Wasserverfligbarkeit 0,0% Wasserverfligbarkeit 16,8%
Baukostenzuschuss 0,0% Baukostenzuschuss 11,1%
Netzentlastungsregionen 0,0%, Netzentlastungsregionen 2,6%,
Summe 100% Summe 100%

Elektrolysekapazitdt in MW in Elektrolysekapazitat in MW in

2035 2035
700 700
350 350
0 0

*Ergebnisse des
Workshops mit
Elektrolyse-Projektierern

Unterstiitzt von Bing Unterstiitzt von Bing
© TomTom ©TomTom
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Uberschussstrom bietet theoretisch Potential zur /

glinstigen Herstellung von grilnem Wasserstoff

Starker Uberschuss an Erneuerbaren Energien
in Norddeutschland

\

Nutzung von Redispatch fiir die
griine Wasserstoffproduktion

I Ab 2024 K

Bl Ab 2026

I Ab 2028
Ab2030

Erst nach 2030

Entlastungsregionen in Norddeutschland zur Teilnahme
an § 13k EnWG “Nutzen statt Abregeln”

(Quelle: Netztransparenz.de)

Optionen fiir die Herstellung von , griinem”
Wasserstoff nach RED Il DA (13.02.2023)

Ofu&i 9%

Gleicher Netzknoten / Ohne Netzanschluss

EE-Anteil im
und Zusatzlichkeit Strommix > 90%

o E_l ( ©

Vermeidung der Abregelung
von EE-Anlagen
\_im Zuge von Redispatch )

~

B0
~ B

PPA mit EE-Anlage
(Zusatzlichkeit / Emissionen Strommix,
Gleichzeitigkeit, Raumlicher Zusammenhang)

Redispatch als RENBO-Kriterium flir die Herstellung von
grinem Wasserstoff mittels Elektrolyse

21
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Auch “Uberschussstrom” ist nicht kostenlos

3 - 17 % Kostenreduktion der LCOH bei
zusatzlicher Nutzung von § 13k EnWG

Bislang kaum Teilnahme der Elektrolyseure an
Ausschreibungen zur Abregelungsstrom

Levelised cost of hydrogen (LCOH), COD 2025
€/kgH; (real 2023)

13k included:

2years

13k duration: 2 years

Solar PPA Wind and Solar PPA

M pPPAonly PPAand 13k power intrial period Ml PPA and 13k power available until 2036 (12 years)?

r ramains availzble until 2034,

1) Assuming a discount rate of 10.5% and an electrolyser sfficiency of §73%. 2) The 13k price is assumed to remain constant at the leval of the final phase of the 2-year tria

Reduktionspotentiale der LCOH bei Nutzung von § 13k
nach 2 und 12 Jahren fir PV PPA und Wind + PV PPA

(Quelle: Aurora Energy Research, 2024)

vom 08.01.2025

Zwischen Wunsch...

s = |

TP -
T

vom 08.01.2025

... und Wirklichkeit

[ W2 @TI @T2 T3 OT4 OT5 8Te

Ausgewiesene und tatsachlich abgenommene Strom-
mengen in den Entlastungsregionen

(Quelle: FfE.de, Netztransparenz.de)
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Auch bei Importen ist Realismus notig
Wichtige Preisbestandteile wie Landerrisikopramien oft tibersehen

Ohne Pramien

LCOH production
in (WACC in €/kg

M 3,17 to <4,00
I 4,00 to <5,50
B 5,50 to <7,00
B 7,00 to <8,50
| 8,50 to <10,00
10,00 to <12,21 ‘© OpenStreetMap contributors
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Mit Pramie

LCOH production
in BASE in €/kg

Il 3,32 to <4,00
I 4,00 to <5,50
M 5,50 to <7,00
B 7,00 to <8,50
8,50 to <10,00
10,00 to <22,12

‘© OpenStreetMap contributors

Kostensteigerung durch Risikopramien

LCOH Absolute Difference due
to effect of CRP in €/kg E L4
Less then 0,05 a

0,05 - 0,80
0,80 - 1,60
I 1,60 - 2,40
Bl 240-3,20 -
I 3,20- 4,00
B VMore than 4,00



Wasserstoff europaisch und international denken

Scenario BASE 2050

Hydrogen consumption
(GWh/km?)
< 1.00
I 1.01-2.00
B 201 - 4.00
I 401 -8.00
Il 801 -16.00
B 29 NUTS-3 regions with the highest demand
in the range of 16.01 to 170.41
Hydrogen transport within the EU27+3
(TWh)
<16
16 - 40
— 41-77
— 78-158
=) 159 - 191

.
Hydrogen imports from outside the EU27+3/ o

(TWh) E’Eﬂ :
== Shipping M\
= Pipeline ]
. Installed electroysis capacity per country
(GW)

3

S

0 500 km
I
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Der Ausbau erneuerbarer Energien ist essenziell
Ausgewabhlte Ergebnisse

Wasserstoffpreise im Jahr 2050 in €,,,; pro kg Wasserstoff

Wind in GW

1.800

1.500 -

2.0 €/kg _
3.1 €/kg

1.200 ~

900 -

600 -

300 -

1.6 €/kg

-

1.8 €/k
9 206K

2.0 €/kg
2.1 €/kg
-~

22 €/kg

0 1 1 1

® BASE vRESend
VRES+30% VRES9
VRES+20% VRES10
VRES+10% VRES11

@ VRES-30% VRES12
VRES-20% VRES13

VRES-10% vRES14 >
‘ 250 TWh H2-Import

PVin GW

0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000

25 17.11.2025

Szenarioanalyse:

Modellierung von 14 verschiedenen
Ausbauszenarien erneuerbarer Energien

Versorgungssicherheit und Erschwinglichkeit
von Wasserstoff:

Europa kann wirtschaftlich einen groB3en Teil seiner
Wasserstoffnachfrage decken

Notwendige Importmengen und daraus
resultierende Wasserstoffpreise hangen stark von
der Ausweitung und Zuweisung erneuerbarer
Energien ab, was die Nachfrage nach
Wasserstoffspeicher-, Handels- und
Importinfrastruktur beeintrachtigt



Wie gelingt ein
realistischer Blick auf Wasserstoff?

Faktenbasiertheit und Ehrlichkeit

1

Zusammenarbeit und systemisches Denken

2
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