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Was kostet der
Wasserstoff in Zukunft?

Eine Einordnung zukunftiger
Wasserstoffkosten fur die Warme-
versorgung in Deutschland




Die Europaische Union und die Bundesregierung
in Deutschland haben sich ambitionierte Ziele in
Sachen Klimaschutz gesetzt. Hierzulande soll die
Klimaneutralitat bis zum Jahr 2045 erreicht wer-

den. Die Energieversorgung muss somit rasch
und grundlegend umgestellt werden.

Inshbesondere der Warmeversorgung von Haus-
halten kommt dabei eine Schliisselrolle zu, denn
etwa ein Fiinftel des gesamten deutschen End-
energieverbrauchs entsteht laut Umweltbundes-
amt in diesem Bereich.

Es gibt zwar bereits strombasierte Technologien,
mit denen eine klimaneutrale Warmeerzeugung
grundsatzlich méglich ist, ausreichende Mengen
an erneuerbarem Strom vorausgesetzt. Aller-
dings ist fraglich, ob diese fiir den gesamten,
bereits existierenden Gebaudebestand geeignet
sind.

Der Energietrager Wasserstoff bietet hierbei
neue, bisher nicht ausgeschopfte Méglichkeiten,
die beispielsweise in der kommunalen Warme-
planung relevant werden konnen.

Unterschiedliche Technologien fiir die zuktinftige
Warmeversorgung von Gebauden

Betrachtet man die Kosten neuer Heizungssysteme, sollten neben
den Anschaffungskosten auch mittel- bis langfristige Entwick-
lungen bei den jeweils genutzten Energietrégern berticksichtigt
werden. Denn Investitionen in unterschiedliche Wérmeversor-
gungsldsungen werden dblicherweise (ber eine technologische
Lebensdauer von mindestens 15 Jahren getroffen.

Um eine Vorstellung davon zu bekommen, wie sich die Ener-
giepreise potenziell entwickeln werden, hat der DVGW Frontier
Economics damit beauftragt, indikative Endkundenpreise zu
vergleichen und mit alternativen Energietragern und Warmever-
sorgungstechnologien ins Verhaltnis zu stellen. Der Vergleich
berlicksichtigt klimaneutralen Wasserstoff, Biomethan und Erdgas
fr Haushalte in den Jahren 2035 und 2045

In den Kosten enthalten sind die Beschaffung des Energietra-
gers (Produktionskosten) sowie Schétzungen fir die zukiinftigen
Netzentgelte, Steuern und Abgaben, Vertriebskosten und — im Fall
von Erdgas — CO,-Preise.?

Bei der Ermittlung der Kosten fiir griinen Wasserstoff wurden ne-
ben der heimischen Produktion in Deutschland auch Importe be-
trachtet. Die Berechnung wurde exemplarisch flir Pipeline-Importe
aus Norwegen und Schiffsimporte aus Australien durchgefihrt.®

Entstanden ist ein Kostenvergleich der unterschiedlichen Energie-
trager auf Basis von fundierten, studiengestiitzten Annahmen und
aktuellen Marktentwicklungen. Weiterhin wurden die gesamten
Kosten verschiedener Warmeversorgungstechnologien und
Energietrager flir zwei exemplarische Gebdudetypen ins Verhaltnis
gesetzt.



Was zeigen die Berechnungen?

Die Endkundenpreise fiir klima-

neutralen Wasserstoff liegen im
Jahr 2035 voraussichtlich iiber denen fiir
Erdgas und Biomethan. Bis etwa 2045
konnten sich diese anndhern. Da danach
der Einsatz von Erdgas fiir die Warme-
versorgung von Haushalten nicht mehr
erlaubt sein wird, stellt der Energietrager
Wasserstoff neben strombasierten L6-
sungen eine weitere geeignete Alterna-
tive dar.

Keine der Warmeversorgungslo-

sungen besitzt langfristig einen
eindeutigen — und (iber alle Gebdude-
typen giiltigen — Kostenvorteil, weder

Warmepumpen noch mit Biomethan bzw.

griinem Wasserstoff betriebene Gasther-
men.

Die Kostenvorteile unterschiedli-

cher Warmeversorgungslosungen
variieren je nach Szenario (z. B. fiir
Wasserstoff-Gestehungskosten, CO,-
Preis), Zeitpunkt und Geb&dudetyp. Dabei
konnten Warmepumpen bei Gebduden
mit einer hoheren Effizienzklasse und
Griingasthermen bei Gebauden einer
niedrigeren Effizienzklasse geringere
Gesamtkosten aufweisen.

Endkundenpreise fur Wasserstoff in Deutschland
konnten je nach Szenario langfristig unter dem Niveau der
aktuell festgesetzten Gaspreishremse liegen

Insgesamt zeigt der Vergleich, dass die Kostenrelationen der Ener-
gietrager sich tber den betrachteten Zeitraum verandern werden:
Wahrend die Endkundenpreise fiir klimaneutralen Wasserstoff in
Deutschland bis zum Jahr 2035 voraussichtlich noch dber denen
flr Erdgas und Biomethan liegen werden, kénnten sie bis 2045
ein vergleichbares Niveau erreichen. Die Berechnungen ergaben,
dass Haushalte in Deutschland im Jahr 2035 zwischen 12 und 17
Cent pro Kilowattstunde (ct/kWh) Wasserstoff bezahlen miissten
(Abb. 1)*. Der Preis fur Erdgas lage hingegen, unter Beriicksichti-
gung steigender CO,-Preise, zwischen 9 und 11 ct/kWh, und der

flir Biomethan knapp dartiber bei etwa 10 bis 13 ct/kWh, je nach

verwendeter Biomasse bei seiner Erzeugung.

Nach 2035 kdnnten die Endkundenpreise fiir Wasserstoff sinken
und sich denen von Erdgas annahern. Wesentliche Treiber hierflr
sind unter anderem die Degression der Kosten fiir die Wasser-
stoff-Produktion sowie steigende CO,-Preise im Rahmen des
Emissionshandels. Im Jahr 2045 konnten dann die Bezugskosten
fir Wasserstoff auf rund 11 bis 15 ct/kWh sinken. Zum Vergleich:
Auch wenn Erdgas gemaB dem Entwurf des Gebaudeenergiege-
setzes ab 2045 nicht mehr eingesetzt werden darf, wiirden die
hypothetischen Endkundenpreise, insbesondere aufgrund der
zunehmenden CO,-Preise, auf 10 bis 12 ct/kWh ansteigen.



Abb. 1: Bandbreiten méglicher
Endkundenpreise fiir die neuen
Gase Wasserstoff und Biomethan
in der Warmeversorgung in den
Jahren 2035 und 2045 (ct/kWh)

Quelle: DVGW basierend auf Daten
von Frontier Economics

Hinweis: In den Kosten enthalten sind Produktions-
kosten des Energietragers bzw. Importkosten sowie
Schatzungen der zukiinftigen Netzentgelte

(3 ct/kWh), Steuern und Abgaben (1,1 ct/kWh) und
Vertriebskosten (0,5 ct/kWh). Ausfiihrliche Darstel-
lungen der hier betrachteten Endkundenpreise fiir
Energietrager, inkl. einzelner Preiskomponenten,
stehen in einem separaten Anhang zur Verfiigung
(Frontier Economics, 2023).
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Kostenvorteile unterschiedlicher Warmeversorgungs-
losungen abhangig von Zeitpunkt, Gebaudetyp und Szenario

MaBgeblich sind die jahrlichen Kosten iber die gesamte Lebens-

Aufgrund des langfristigen Charakters der Investitionen in Wérme-
versorgungslosungen sollten auch langfristige Kostenentwicklun-
gen berticksichtigt werden. Um die Gesamtkosten der verschie-
denen Technologien und Energietrdger zu vergleichen und so die
gunstigeren Optionen zu identifizieren, wurden exemplarisch zwei
Einfamiliennduser der Effizienzklassen B und D in den Jahren
2035 und 2045 gegenilber gestellt.?

dauer der jeweiligen Technologieoption — vorausgesetzt diese
kommt fir einen Zeitraum von 20 Jahren zum Einsatz. Neben den
Investitionskosten fiir die entsprechende Technologie, einschlieB-
lich der Installations- und Wartungskosten, umfasst der Vergleich
auch die laufenden Kosten flir den jeweils verwendeten Energie-
trager.

Die Ergebnisse zeigen:

Keine der Warmeversorgungslosungen
hat einen eindeutigen Kostenvorteil.
Viele Faktoren sind entscheidend, wie
der Preis des Energietragers oder der
Gebaudetyp.



Gastherme mit:
Q_? Luftwirmepumpe @ Biomethan

o Wasserstoff 5132 € pro Jahr
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Investitionen bzw. Anschaffungs- und Installations-
kosten fiir die entsprechende Technologie umgelegt
auf eine gesamte Lebensdauer von 20 Jahren, jahr-
liche Wartungskosten (120 Euro fiir Gastherme und
200 Euro fiir Warmepumpe) und laufende Kosten fiir
die jeweils verwendeten Energietrager. Ausfiihrliche

=B

Darstellungen der hier betrachteten Endkunden-
preise fiir Energietrager, inkl. einzelner Preiskom-

ponenten, stehen in einem separaten Anhang zur D
Verfiigung (Frontier Economics, 2023). —

Wesentliche Zusammenhénge zwischen Warmeversorgungsoption und Gesamtkosten

© Die Gesamtkosten einer Warmeversorgung basierend auf Wasserstoff werden voraussichtlich innerhalb der kommenden
zwei Jahrzehnte bzw. bis zum Jahr 2045 aufgrund sinkender Kosten fiir die Wasserstoff-Produktion, von Technologie-
spriingen und Skaleneffekten fallen.

© Bei Warmepumpen ist die Entwicklung der Kosten zwischen 2035 und 2045 weniger signifikant und hangt im Wesent-
lichen von den relativen Verdnderungen der Investitionskosten und der Verdnderung der Endkundenpreise fir Strom ab.

© Die Gesamtkosten fiir eine mit Biomethan betriebene Gastherme kdnnten ab dem Jahr 2035 flir beide Gebdudetypen
gunstiger als die betrachteten Alternativen (Warmepumpe und Wasserstoffgastherme) sein.

© Im Vergleich zu einer Warmepumpe schneiden gasbasierte Systeme unterschiedlich ab: In Gebauden der relativ hohen
Effizienzklasse B werden die Gesamtkosten von Griingasthermen auf Basis von Wasserstoff oder Biomethan voraussicht-
lich héher sein. Bei niedrigeren Effizienzklassen (wie D und darunter), was aktuell den GroBteil des Gebdudebestands in
Deutschland betrifft, ist das Bild dagegen umgekehrt. Die Kosten einer Kombination von Gastherme und klimafreundlichen
Gasen konnten dann — vor allem langfristig bzw. im Jahr 2045 — glinstiger ausfallen.

Die Schétzungen aller Endkundenpreise und Kosten der Warmeversorgungslosungen erfolgen in groBer

Unsicherheit iiber die zukiinftige Entwicklung zahlreicher Parameter. Die dieser Analyse zugrunde liegenden Para-
meter sind zu finden unter www.dvgw.de/h2-preise-und-kosten.

1 Es werden keine Marktpreise fiir Wasserstoff und Biomethan, z. B. auf Basis einer Marktmodellierung unter Beriicksichtigung von Nachfrage- und Angebotsvolumina, abgeleitet,
sondern indikative Endkundenpreise auf Basis der Gestehungskosten geschatzt. Aufgrund der Unsicherheiten sind Bandbreiten fir die ermittelten Kosten bzw. Endkundenpreise
angegeben. Berlicksichtigt wurde griiner Wasserstoff. Andere Erzeugungspfade (fiir z.B. blauen Wasserstoff) kénnten noch giinstiger sein.

2 Die CO,-Bepreisung ist aktuell im Rahmen des Brennstoffemissionshandelsgesetzes (BEHG) festgelegt und zukiinftig voraussichtlich im Rahmen des EU ETS II.

3 Weitere Studien von Frontier Economics (u. a. Béhr et al., 2023) zeigen, dass die Bereitstellungskosten von Wasserstoff fiir unterschiedliche Standorte mit vergleichbaren
Voraussetzungen fiir die Energieerzeugung aus erneuerbaren Quellen — auch unter Beriicksichtigung unterschiedlicher Distanzen — fiir den Transport via Pipeline- (Skandinavien vs.
Nordafrika) bzw. via Schiffsimport (Australien vs. USA) vergleichbar sind.

4 Die Berechnung der Kosten verschiedener Wasserstoffrouten wurde mit dem Wasserstoff-Kostenmodell HyLO von Frontier Economics durchgefiihrt. Die Kosten beriicksichtigen die
gesamte Wertschopfungskette — von der Stromgestehung bis hin zum Wasserstoffimport.

5 Die Auswahl der Gebé&udetypen richtet sich nach den Energieeffizienzklassen fiir Wohngebdude. Betrachtet wurden je ein Einfamilienhaus (EFH) der Energieeffizienzklassen B und D
(siehe https://www.effizienzhaus-online.de/energieeffizienzklasse). Die detaillierten Parameter der verwendeten Gebdude wurden in Anlehnung an die Gebaudetypologie aus den
Jahren 1984 — 1994 auf Basis der TABULA-Datenbank des Instituts fiir Wohnen und Umwelt gewahlt (siehe Frontier Economics, 2023).

6 Je nach Stichjahr und Szenario wird ein Endkundenpreis fiir Strom zwischen 32 und 37 ct/kWh unterstellt. Etwaige Férdermechanismen werden aufgrund der Unklarheit tiber
die mittel- und langfristige Ausgestaltung der bestehenden Instrumente nicht explizit berlicksichtigt. Mit der aktuell bestehenden Ausgestaltung der Férdermechanismen werden
insbesondere die Kosten der Warmepumpe reduziert.
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