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VORWORT DER STIFTUNG OFFSHORE-WINDENERGIE 

Wer die angeregte Diskussion um den ‚Hoffnungsträger‘ Wasserstoff aufmerksam ver-

folgt, landet früher oder später bei den hohen Volllaststunden, die die Offshore Wind-

energie als eine geeignete erneuerbaren Stromquelle für die Elektrolyse erscheinen las-

sen. Von da ist es nur ein kleiner Schritt zur vieldebattierten Gretchenfrage: On - oder 

offshore-basierte Elektrolyse? Also Elektrolyse an Land oder auf See? Und wenn auf See, 

wie kommt der Wasserstoff dann am besten ans Land – per Schiffstransport oder per 

(bestehender) Pipeline?  

Die bisher in Deutschland zu dem Thema verfassten Studien betrachteten vor allem die 

Fragen des Transportes unter der Annahme, dass offshore-basierte Elektrolyse ab einer 

bestimmten Distanz des Offshore-Windparks zur Küste unter bestimmten Bedingungen 

kostengünstiger sei. Diesem Diskussionsstand möchte die Stiftung OFFSHORE -WIND-

ENERGIE im Rahmen des vom Land Niedersachsen geförderten Projektes „Grüner Was-

serstoff aus Offshore Windenergie“ eine weitere Facette hinzufügen, und zwar mit be-

sonderem Fokus auf den sektorenkoppelnden Charakter des Wasserstoffs.  

In vielen Veranstaltungen und Gesprächen, die über die Laufzeit des Projektes mit diver-

sen Stakeholdern aus der weit verästelten Branche (Offshore-Wind-Sektor, Übertra-

gungsnetzbetreiber, Industriekunden, Nah- und Fernwärmevertretern, Experten im Be-

reich der Meerwasserentsalzungstechnologien, der maritimen Wirtschaft, Sicherheits - 

und Versicherungsexperten sowie Projektentwicklern) geführt wurden, entstand ein 

sehr heterogener Eindruck. Jeder Subsektor betrachtet das Thema Wasserstoff aus sei-

nem eigenen fachlichen Hintergrund heraus oder Überlegungen verbleiben auf der Ein-

zelprojektebene, wobei der Aspekt der sektorübergreifenden Betrachtung bisher in vie-

len Debatten eher zu kurz kommt.  

Dabei werden in den kommenden Jahren durch die Standortwahl für die großen Elektro-

lyseure wichtige Pfadabhängigkeiten für die Entwicklung des Gesamtenergiesystems ge-

schaffen, die eine gesamtökonomische Betrachtung umso wichtiger machen. Das bedingt 

sich nicht zuletzt daher, dass der Bau größerer Elektrolyseure im Zweifelsfall schneller 

erfolgen wird als der Aufbau einer Wasserstoffinfrastruktur, so dass letztere einen 

strukturell weniger determinierenden Charakter bekommt. 

Die nun vorgelegte Studie soll ein Beitrag sein, die „weißen Flecken auf der Wasserstoff -

Landkarte“ zumindest überblicksartig zu kartografieren. Die bisher (zumindest aus Stif-

tungswahrnehmung) unterrepräsentierte Erfassung der Nebenprodukte der Elektrolyse 

– Abwärme und reiner Sauerstoff sowie ihr wirtschaftlicher Wert, ebenso wie die Ver-

fügbarkeit des Inputfaktors Wasser, führte im Rahmen dieser Standortfaktoren -Studie 

zur Definition einer neuen Kategorie neben der On- und Offshore-basierten Elektrolyse: 

der Coastal-Elektrolyse, also zwar an Land, aber mit Meerwasser – und mit der Möglich-

keit, die Abwärme und den Sauerstoff ebenfalls zu verwerten. Viele offene Fragen kann 

die vorliegende Studie dabei nur anreißen, nicht aber erschöpfend behandeln. Dazu zäh-

len zum Beispiel:  

• Fragen zum Betrieb von Kompressortechnik auf See  
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• in welchem Ausmaß Elektrolyseure tatsächlich zu einer Verminderung von 

netzbedingten Abregelungen in Starkwindzeiten beitragen können  

• unter welchen Bedingungen die aufgezeigten Synergiepotenziale zwischen 

Elektrolyse und dem reinen Sauerstoff als Nebenprodukt in weiteren Indust-

rieprozessen wie zum Beispiel Oxy-Fuel-Verfahren realisiert werden können 

• arbeitssicherheitstechnische Fragen zum Umgang mit Wasserstoff und Sauer-

stoff 

• wie die kritische Infrastruktur auf See am besten geschützt werden kann und 

welche Versicherungs- und Finanzierungsimplikationen sich daraus ergeben 

Diese Studie stellt gewissermaßen nur den Anfang einer ganzheitlichen Betrachtung  

der Rolle von Wasserstoff in unserem ökonomischen System dar – weitere Analyse-

schritte müssen folgen .  

An die Politik ergeben sich hieraus konkrete Gestaltungsaufträge.  

Die zeitnahe Untersuchung noch offener Fragen bei der Kombination von Offshore-Wind-

energie und Wasserstoff müssen hier flankiert werden durch die absolute Grundvoraus-

setzung, nämlich den erneuerbaren Strom überhaupt erst zu produzieren. Die neuen 

Offshore Ausbauziele von 30 GW bis 2030, bis zu 50 GW bis 2035 und 70 GW bis 2045 

bedeuten eine Vervierfachung bisheriger Produktions- und Installationsraten innerhalb 

von 7 Jahren und treffen – bedingt durch eine fehlgeleitete Energiepolitik der Vergan-

genheit – auf eine Branche im Rückwärtsgang, welche noch mit den desaströsen Folgen 

des sog. „Fadenrisses“ kämpft. Das in Deutschland historisch fest verankerte freie Spiel 

der marktwirtschaftlichen Kräfte wird mehr Zeit brauchen, die für die neuen erneuerba-

ren Ziele notwendigen Voraussetzungen zu schaffen, als uns die Fristen des Pariser Kli-

maschutzabkommens lassen. 

Alle Staaten mit signifikanter Küstenlinie und ernstzunehmenden Klimaschutzambitio-

nen haben sich Offshore-Ausbauziele gegeben, was den Wettbewerb um die benötigten 

Produktionsfaktoren massiv erhöht – seien es schwerlastfähige Hafen- bzw. Werftflä-

chen, Spezialschiffe, Fachkräfte oder die aus Spezialstahl hergestellten Fundamente der 

Offshore-Windturbinen. In diesem Wettbewerb findet sich jedoch nur ein einziger Staat, 

der die Beförderung und den Aufbau der nationalen Wertschöpfungskette bishe r nicht 

zum erklärten Ziel seiner Politik gemacht hat – und das ist Deutschland.   

Aus Sicht der Stiftung OFFSHORE-WINDENERGIE können unsere nationalen Offs-

hore-Wind-Ausbauziele innerhalb der verbleibenden Zeit nur mit einer strategisch 

gedachten Industriepolitik erreicht werden, die eng verzahnt ist mit der Energie-

politik. Hierzu zählt auch ein strategischer Blick auf die Kombinationsmöglichkei-

ten zwischen Offshore-Wind und Elektrolyse. 

Diese Studie hat explizit nicht den Anspruch, die potenziellen Eigensc haften von ons-

hore, offshore und coastal Elektrolyse gegeneinander auszuspielen. Sie soll den Blick 

weiten für sektorübergreifende, integriert-gedachte Ansätze im Spannungsfeld zwischen 

Elektrizitäts- und Wärmeversorgung, Bedarfen von Industrie, kommunalen Versorgern 

und den privaten Haushalten. Der Klimawandel und die Anforderungen an eine 1,5-Grad-
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Ökonomie stellen unsere Generation vor die Herausforderung, mit den uns zur Verfü-

gung stehenden Ressourcen maximal effizient umzugehen.  

Wenn diese Studie dazu beitragen kann, die Sektorenkopplung stärker ins Blickfeld zu 

nehmen, hat sie ihr Ziel erreicht. 

Ergänzend zur vorliegenden Studie hat die Stiftung OFFSHORE-WINDENERGIE eine aus-

führlichere politische Synthese  aus den Projekterkenntnissen und mit Blick auf die 

Standortentscheidung für den Betrieb von Elektrolyseuren als wichtigem Teil ei-

ner gesamtökonomischen Strategie beim Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft mit 

Offshore-Windenergie verfasst, die hier abrufbar ist. 

 

 

https://www.offshore-stiftung.de/sites/offshorelink.de/files/documents/2023_Mai_Politische_Synthese_Stiftung_Offshore_Windenergie_Standortbedingungen_f%C3%BCr_Elektrolyseure.pdf
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1 HINTERGRUND UND ZIELSETZUNG 

Die Europäische Union und die Bundesregierung haben ambiti-

onierte Ziele für den Klimaschutz. Mit dem fortschreitenden 

Ausbau von Stromerzeugungsanlagen auf Basis erneuerbarer 

Energiequellen und der Abkehr von der Verstromung fossiler 

Energieträger konnten die Weichen hin zu einer umweltver-

träglicheren Energieversorgung gestellt werden. Der Beitrag 

der Sektoren Verkehr, Industrie und Wärme zur Minderung des 

Treibhausgasausstoßes ist hingegen weniger weit fortgeschrit-

ten. Für die klimagerechte Umgestaltung dieser Sektoren sind 

der großflächige Einsatz von Speichertechnologien und grünem 

Wasserstoff essenziell. So sollen laut Plänen der Bundesregie-

rung bis 2030 in Deutschland Elektrolyseure mit einer Gesamt-

leistung in Höhe von 10 Gigawatt (GW) installiert sein. Als eine 

geeignete elektrische Energiequelle für die Erzeugung von grü-

nem Wasserstoff gilt die Offshore-Windenergie. Hier gibt es mit 

dem Betrieb der Elektrolyseure auf See sowie an Land grund-

sätzlich zwei unterschiedliche Ansätze. In der nachfolgenden 

Studie werden die für eine Standortauswahl relevanten Fakto-

ren identifiziert und analysiert. Für die Darstellung und die 

Analyse wird beispielhaft eine theoretische, skalierbare Wind-

energieleistung in Höhe von einem Gigawatt für die Umwand-

lung in Wasserstoff durch Elektrolyse betrachtet. Die Studie 

stellt keine Grundlage für Wirtschaftlichkeitsberechnungen 

dar, sondern soll indikative Kennzahlen der Wasserstoffpro-

duktion auf Basis der Offshore-Windenergie aufzeigen. 
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2 ZIELE UND GENEHMIGUNGSRECHTLICHE ASPEKTE 

Im Folgenden wird ein kurzer Überblick über die übergeordne-

ten politischen Ausbauziele und ausgewählter gesetzlicher 

Grundlagen für die Herstellung von grünem Wasserstoff gege-

ben.  

Die Europäische Wasserstoffstrategie wurde im Jahr 2021 als 

Teil der „EU strategy on energy system integration“ implemen-

tiert. Es wurden drei Zeithorizonte angesetzt: 

1. Zeithorizont 2024  Unterstützung bei der Installation 

von mindestens 6 GW jährlicher Elektrolyseleistung und 

Herstellung von bis zu 1 Mio. Tonnen (t) grünem Was-

serstoff 

2. Zeithorizont 2025-2030 Einrichtung von Wasserstoff 

als fester Bestandteil des Energiesystems mit einer 

Elektrolyseleistung von mindestens 40 GW und einer 

jährlichen Produktionsmenge von 10 Mio. t grünem Was-

serstoff 

3. Zeithorizont ab 2030  Wasserstoff wird in großem Um-

fang eingesetzt  

Zur Erzeugung des Wasserstoffs sollen explizit hauptsächlich 

Sonnen- und Windenergie genutzt werden (European Commis-

sion, 2020). Im Mai 2022 wurde der „REPowerEU-Plan“ vorge-

stellt, um die Abhängigkeit der EU von russischen fossilen Ener-

gieträgern zu beenden. Der jährliche Import von 10 Mio. t grü-

nem Wasserstoff bis zum Jahr 2030 wurde als weiteres Ziel er-

gänzt.  

Auf europäischer Ebene fehlt bis zum aktuellen Zeitpunkt eine 

einheitliche Definition von „grünem Wasserstoff“. Dies er-

schwert die Projektplanungen und Prognosen der Wirtschaft-

lichkeit, da die grundsätzliche Förderfähigkeit an eine einheit-

liche Definition geknüpft wird. Zum Zeitpunkt dieser Studie 

liegt ein Entwurf der Europäischen Kommission über die Fest-

legung detaillierter Regeln für die Herstellung von Wasserstoff 

vor, der sich allerdings konkret auf Wasserstoff als Verkehrs-

kraftstoff bezieht. Nichtsdestotrotz enthält der Entwurf Rah-

menbedingungen für die Anrechnung von Strom aus dem Netz, 

der als vollständig Erneuerbarer gelten könnte (Europäische 

Kommission, 2022).  

Die nationale Wasserstoffstrategie sieht neben einer nachhalti-

gen inländischen Wasserstoffproduktion den Aufbau eines ent-

sprechenden Marktes vor. In einer Markthochlaufphase sollen 

Europäische Wasser-

stoffstrategie  

Nationale Wasser-

stoffstrategie 
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Anreize für Investitionen in die Wasserstoffinfrastruktur 

und -technologie sowie den zusätzlichen Import von grünem 

Wasserstoff geschaffen werden. „Important Projects of Com-

mon European Interest (IPCEI)“  sollen den Markthochlauf un-

terstützen. Die Vorhaben, die ausgewählt wurden, bilden die 

Wertschöpfungskette des Wasserstoffmarktes ab und werden 

staatlich gefördert, um einen Grundstein für einen Zukunfts-

markt zu legen (Bundesministerium für Wirtschaft und Klima-

schutz (BMWK), 2021). 

Die nationale Wasserstoffstrategie sieht in der Fortschreibung 

des Strategiepapiers Elektrolyseure mit einer Gesamtleistung 

in Höhe von 10 GW in Deutschland bis zum Jahr 2030 vor. Die-

ses Ziel ist auch im Koalitionsvertrag der aktuellen Bundesre-

gierung verankert. Der Anteil mittels Offshore-Windenergie 

produziertem Wasserstoff wird nicht beziffert (Bundesministe-

rium für Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK), 2022).  

Bereits 2019 haben sich die norddeutschen Bundesländer über-

greifend koordiniert und eine gemeinsame Strategie veröffent-

licht. Das Strategiepapier sieht eine Steigerung auf 5 GW Elekt-

rolyseleistung zur Erzeugung von grünem Wasserstoff bis 2030 

vor. Auch die Norddeutsche Wasserstoffstrategie bezieht den 

Import von Wasserstoff sowie den Aufbau von Wasserstoffhubs 

ein. Damit sollen infrastrukturelle Voraussetzungen für die Ver-

sorgung von Industrie und Verkehrswesen mit grünem Wasser-

stoff geschaffen werden (Wirtschafts- und Verkehrsministerien 

der norddeutschen Küstenländer, 2019).  

Der 2021 veröffentlichte Raumordnungsplan (ROP 2021) legt 

unter anderem die verfügbaren Flächen für die Offshore-Wind-

energie in der deutschen Nord- und Ostsee fest. Es werden 

keine Flächen für die explizite Gewinnung von grünem Wasser-

stoff aus Offshore-Windenergie bestimmt. Dies erfolgt im nach-

gelagerten Flächenentwicklungsplan 2023 (FEP 2023) entspre-

chend den Vorgaben aus dem Windenergie-auf-See-Gesetz 

(WindSeeG). Der FEP 2023 sieht einen Bereich für sonstige 

Energiegewinnung mit der Bezeichnung SEN-1 mit einer Fläche 

von etwa 100 km² in der Ausschließlichen Wirtschaftszone 

(AWZ) der Nordsee für die Produktion von grünem Wasserstoff  

vor. Für die Anbindung an das Festland wird die Möglichkeit des 

Baus einer Rohrleitung eingeräumt. Eine Mindest- oder Maxi-

malkapazität der Rohrleitung ist nicht definiert. Neben dem Be-

treiber soll für den Transport des produzierten Wasserstoffs 

weiteren Marktteilnehmern der Zugang gewährt werden. Spezi-

ell die Besitzverhältnisse und Verantwortlichkeiten für die 

Pipeline sind bislang unklar. Die Verordnung zur Vergabe von 

Norddeutsche Wasser-

stoffstrategie  

Raumordnungsplanung 
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sonstigen Energiegewinnungsbereichen in der ausschließlichen 

Wirtschaftszone (SoEnergieV) beinhaltet Regelungen bezüglich 

der Vergabe der Fläche für SEN-1, die Regulatorik im Hinblick 

auf den Bau und den Betrieb einer Wasserstoffpipeline wird 

hingegen nicht dargelegt. Das Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) 

regelt den Betrieb und Bau von Wasserstoffleitungen und -net-

zen auf dem Festland, jedoch ist die Übertragbarkeit auf die 

AWZ noch nicht rechtssicher. Zurzeit sind die Regulierungsvor-

gaben des EnWG noch nicht auf in der AWZ gelegene Teile des 

Wasserstoffnetzes erweitert (Sieberg & Cesarano, 2022). Aktu-

ell planen Deutschland und Norwegen den Bau einer Wasser-

stoffpipeline, durch die zunächst 2 GW blauer Wasserstoff im 

Jahr 2030 und zukünftig 10 GW grüner Wasserstoff im Jahr 

2038 geführt werden sollen. Sie soll zukünftig Offshore-Elekt-

rolyseure verbinden. 

Die SoEnergieV gibt weiterhin den zeitlichen Rahmen und die 

maximalen Fristen für die Realisierung von Bauvorhaben für 

Offshore-Windparks auf Flächen zur sonstigen Energiegewin-

nung vor. Es kann von einer Realisierungsdauer von bis zu 

7 Jahren ausgegangen werden, ab dem Zeitpunkt der Unterrich-

tung über die Erteilung der Antragsberechtigung. Die tatsächli-

che Realisierung hängt unter anderem stark von der Gesamt-

dauer des Planfeststellungsverfahrens ab. Eine Ausschreibung 

von Flächen innerhalb von SEN-1 hat trotz Ankündigung in §5 

SoEnergieV im Jahr 2022 nicht stattgefunden und ist bis dato 

nicht terminiert. Zum Zeitpunkt dieser Kurzstudie wurde ein 

Eckpunktepapier zur Förderrichtlinie zur Erzeugung von grü-

nem Wasserstoff in die Konsultation gegeben. Die Ausschrei-

bung der Flächen und der Förderung des Projektes soll gleich-

zeitig erfolgen, jedoch soll die Teilnahme an der Flächenaus-

schreibung nicht an die Teilnahme an der Förderausschreibung 

gekoppelt sein. Die Gebotsphase der Flächenausschreibung soll 

sechs Monate und diejenige der Förderausschreibung vier Mo-

nate dauern. Weitere Flächen für die sonstige Energiegewin-

nung bzw. die Wasserstoffproduktion sind im FEP 2023 nicht 

festgelegt. Während der Bearbeitungsphase dieser Kurzstudie 

befindet sich der Netzentwicklungsplan 2037/2045 in der Be-

arbeitungsphase. Der Szenariorahmenentwurf berücksichtigt 

die nationale Wasserstoffstrategie und den entsprechenden 

Ausbaupfad bis zum Jahr 2045.  
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3 ELEKTROLYSE UND PROZESSKOMPONENTEN 

Nachfolgend werden die gängigen Elektrolysetechnologien für 

die Erzeugung von Wasserstoff kurz beschrieben. Weiterge-

hend werden die Ausgangsstoffe, das Hauptprodukt sowie die 

Nebenprodukte der Elektrolyse dargestellt, quantifiziert sowie 

Möglichkeiten zur Nutzung der Nebenprodukte bewertet.  

3.1 ELEKTROLYSETECHNOLOGIEN 

Die Elektrolyse beschreibt den chemischen Prozess, bei wel-

chem durch elektrischen Strom eine Redoxreaktion erzwungen 

wird. Bei der Wasserstoffelektrolyse wird Wasser in die Be-

standteile Wasserstoff und Sauerstoff aufgespalten.  Für die Ge-

winnung eines Kilogramms des Hauptprodukts Wasserstoff 

werden neun Kilogramm Wasser benötigt, acht Kilogramm Sau-

erstoff fallen hierbei als Nebenprodukt an.  Aktuelle im Einsatz 

befindliche Elektrolyseure weisen Leistungen von bis zu 30 MW 

auf (Groll, 2021).  

Die dieser Studie vorangegangene Untersuchung über die Er-

zeugung von grünem Wasserstoff durch Windenergie auf See  – 

Potential und Bedarf in Deutschland  (Borrmann et al., 2021) hat 

bereits wesentliche Grundlagen zu Herstellungsverfahren von 

Wasserstoff mit Windenergie auf See gegeben, die im Folgenden 

aufgegriffen und um relevante Erläuterungen ergänzt werden.  

Die alkalische Elektrolyse findet in einer wässrigen Kalium-

Hydroxid-Lösung bei Temperaturen von 60 – 80 °C statt. Der 

Wirkungsgrad (elektrische Effizienz bezogen auf den Heizwert) 

der alkalischen Elektrolyse liegt derzeit bei 63 – 70 %, langfris-

tig wird mit Wirkungsgraden von 70 – 80 % gerechnet (Gül et 

al., 2019) . Die alkalische Elektrolyse ist eingeschränkt teillast-

fähig. Ein Teillastbetrieb ist ab etwa 10 % der Nennleistung 

möglich, allerdings sinken die Gasreinheit und die Lebensdauer 

der Zellen im Teillastbetrieb. Die Kaliumlauge muss regelmäßig 

ausgetauscht werden. Aus diesem Grund gelten alkalische 

Elektrolyseure für den alleinigen Einsatz mit fluktuierenden er-

neuerbaren Stromquellen wie der Windenergie und für den Be-

trieb auf See als weniger geeignet. 

Die Hochtemperatur-Elektrolyse (oder auch SOEC für Solid 

Oxide Electrolyzer Cell) arbeitet bei Temperaturen von 

700 - 1000 °C. Da eine hochtemperierte Wärmequelle benötigt 

wird, bietet sich der Einsatz im industriellen Umfeld an, in dem 

Dampf und Hochtemperaturabwärme vorhanden sind. 

Alkalische Elektrolyse 

Hochtemperatur Elekt-

rolyse 
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Hochtemperatur-Elektrolyseure können auch mit Verfahren zur 

Herstellung synthetischer Kohlenwasserstoffe kombiniert wer-

den und die in diesem Prozess freiwerdende Wärme nutzen. Mit 

aktuell 74 – 81 % erreicht die Hochtemperatur-Elektrolyse die 

höchsten Wirkungsgrade. Langfristig sind Wirkungsgrade in 

Höhe von 77 – 90 % zu erwarten (Gül et al., 2019). Hierbei ist 

zu berücksichtigen, dass die Energie des Wasserstoffs auf die 

eingesetzte elektrische Energie bezogen wird. Wird zusätzlich 

die benötigte Wärmenergie in die Bilanz mit einbezogen, so 

sinkt der Wirkungsgrad. Hochtemperatur-Elektrolyseure haben 

eine Kaltstartzeit von mehreren Stunden und sind, wie die 

Elektrolyseure nach dem alkalischen Verfahren, nur bedingt 

teillastfähig und somit für den Volllastbetrieb vorgesehen 

(Sachverständigenrat für Umweltfragen, 2021). Für die Elekt-

rolyse mit ausschließlich Offshore-Windenergie sind sie daher 

weniger geeignet. 

Elektrolyseure mit einer Protonenaustauschmembran (Proton 

Exchange Membrane (PEM)) gelten als am besten geeignet für 

die Kopplung mit fluktuierenden erneuerbaren Stromerzeu-

gungstechnologien (Sachverständigenrat für Umweltfragen, 

2021). PEM-Elektrolyseure benötigen mit Edelmetallen be-

setzte Elektroden (meist Platin, Iridium, Ruthenium). Die Elekt-

rolyse findet bei Temperaturen von 50 – 80 °C statt. Die PEM-

Elektrolyse erreicht aktuell mit 56 – 60 % geringere Wirkungs-

grade als die alkalische Elektrolyse, langfristig wird mit Wir-

kungsgraden von 67 – 74 % gerechnet (Gül et al., 2019). Bei 

Lastwechseln behalten PEM-Elektrolyseure eine gleichblei-

bende Gasqualität bei. Der Teillastbetrieb ist für den gesamten 

Leistungsbereich und bei entsprechender Auslegung der weite-

ren Komponenten auch kurzzeitig im Überlastbereich möglich. 

Es wird eine Betriebsdauer von 7 bis 20 Jahre angenommen, 

wobei davon ausgegangen werden muss, dass vermehrte Las-

tenwechsel den Elektrolyseur schneller abnutzen (Degrada-

tion). Experten aus der Branche gehen von einer Degradations-

rate von bis zu 0,5 % pro Jahr aus, allerdings existieren hierzu 

noch keine Erfahrungswerte. Aufgrund der Möglichkeit zur mo-

dularen Bauweise können PEM-Elektrolyseure projektspezi-

fisch skaliert werden, sodass sie innerhalb eines Projektes pa-

rallel in Betrieb genommen werden können.  

Insbesondere im Falle der Elektrolyse auf See ist für den Trans-

port des Wasserstoffs an Land mittels Pipelines das Druckni-

veau des Wasserstoffs am Ausgang der Elektrolyse von Bedeu-

tung. Der Ausgangsdruck der PEM-Elektrolyseure liegt übli-

cherweise bei ca. 30 bar, eine weitere Kompressionsstufe auf 

PEM Elektrolyse 
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See wird damit für den Transport des Wasserstoffs ans Festland 

per Pipeline zunächst nicht benötigt. Die erste Verdichterein-

heit muss dann zunächst an Land installiert werden, um die Ein-

speisung ins regionale Netz kontrollieren zu können. In einer 

späteren Ausbauphase mit größeren Kapazitäten und Flächen 

mit größerer Küstenentfernung wird dann auch eine zusätzli-

che Verdichtung auf See erforderlich sein. 

3.2 PROZESSKOMPONENTEN 

Im nachfolgenden Abschnitt werden die Prozesskomponenten 

der Elektrolyse aufgezeigt und analysiert. Dabei wird auf Was-

ser als Ausgangsstoff sowie das Hauptprodukt Wasserstoff und 

die Nebenprodukte Sauerstoff, Abwärme und Salzsole aus der 

Meerwasseraufbereitung eingegangen. Das Aufkommen der 

Prozesskomponenten wird für einen Offshore-Windpark mit ei-

ner Gesamtleistung in Höhe von 1 GW bemessen. Für die Was-

serstofferzeugung auf Basis von Offshore-Windenergie werden 

in dieser Kurzstudie die in Tabelle 1 aufgezeigten Annahmen 

getroffen. Die angenommenen Volllaststunden des Referenz-

Offshore-Windparks basieren auf den Angaben des FEP 2023 

für das Gebiet N-8, in welchem sich die Fläche SEN-1 befindet. 

Die Annahmen zur Verfügbarkeit, zu elektrischen Verlusten, zur 

Dimensionierung der Elektrolysekapazität im Vergleich zur 

Windparkleistung und zur Effizienz des Elektrolyseurs beruhen 

auf Erfahrungswerten aus der Industrie und beziehen z.B. im 

Falle der Effizienz des Elektrolyseurs bereits zukünftige Ent-

wicklungen mit ein. 

 

 

 

 

 

Tabelle 1: Annahmen 

für die Wasserstoffpro-

duktion auf Basis von 

Offshore-Windenergie 

Leistung Windpark [MW] 1.000 

Verfügbarkeit Windenergieanlagen 98 % 

Volllaststunden [h] 3200 

Elektrische Energie Windpark p.a. [GWh] 3.136 

Elektrische Verluste bis Elektrolyseur 3 % 

Dimensionierung Elektrolyseur 100 % 

Verfügbarkeit Elektrolyseur 95 % 

Effizienz Elektrolyseur 68 % 
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3.2.1 WASSER 

Wasser stellt weltweit zunehmend eine wertvolle Ressource 

dar, die nicht unerschöpflich verfügbar ist. Die natürliche Was-

serverfügbarkeit ist in Deutschland ungleich verteilt , wie in der 

folgenden Abbildung 1 exemplarisch für die Ergiebigkeit des 

Grundwassers verdeutlicht wird. Im bundesweiten Vergleich 

reiche Grundwasserressourcen befinden sich in den norddeut-

schen Bundesländern und in Gebieten des Nieder- und Ober-

rheins. Grund- und Quellwasser decken mehr als 70 % der ge-

samten Wasserfördermenge zur öffentlichen Wasserversor-

gung (Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe 

(BGR), o. J.). 

 

Durch langanhaltende Trockenheit mit fehlenden Niederschlä-

gen und reduzierter Sickerraten ergab sich vor allem seit dem 

Jahr 2018 eine reduzierte Grundwasserneubildung, sodass die 

Grundwasserstände insgesamt abgesunken sind. Es gibt bisher 

keinen Mangel an Trinkwasser und keine flächendeckenden ne-

gativen Auswirkungen, aber in besonders betroffenen Regionen 

hat es bspw. erste Ausfälle der Eigenversorgung durch ausge-

trocknete Hausbrunnen gegeben. Unter anderem durch die 

Verfügbarkeit an Land 

Abbildung 1: Ergiebigkeit der Grundwasservorkommen in Deutschland (Bundesanstalt für 

Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR), o.  J.) 
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Notwendigkeit, schädliche Auswirkungen von Grundwasserent-

nahmen an der Oberfläche im Sommer zu vermeiden, besteht 

bereits heute in einigen Regionen Norddeutschlands eine ange-

spannte Situation bezüglich der Möglichkeit, die Nachfrage 

nach Grundwasser zu decken. 

Die Nutzungsansprüche an Wasservorkommen werden in Zu-

kunft steigen, insbesondere durch landwirtschaftliche Bewäs-

serung und wasserintensive industrielle Nutzung. Neben der 

natürlichen Ressourcenverfügbarkeit sind auch immer die be-

stehenden Nutzungskonkurrenzen hinsichtlich der nachhaltig 

zu bewirtschaftenden Ressource Wasser in die Betrachtungen 

einzubeziehen. Hinzu kommt der ohnehin gefährdete Zustand 

des Grundwassers durch Belastungen aus der Landwirtschaft, 

dem Verkehr und der Industrie (Umweltbundesamt, 2022). Stu-

dien, die auf Klimaschutz-Szenarien des Weltklimarats basie-

ren, prognostizieren für zukünftige Grundwasserspiegel in 

Deutschland negative Trends und sinkende Grundwasserpegel 

von durchschnittlich -0,1 m bis -0,3 m. Abbildung 2 zeigt die er-

warteten durchschnittlichen Veränderungen des Jahresmittels 

der Grundwasserspiegel bis zum Jahr 2100 relativ zum Jahr 

2014 an 118 Standorten. 
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Das Modell „RCP8.5“ (representative concentration pathway) 

entspricht dem Szenario „Weiter-so-wie-bisher“ und unter-

stellt, dass die weltweiten Treibhausgasemissionen weiter stei-

gen. Dies entspricht am ehesten dem aktuellen Pfad und kann 

für die nahe Zukunft als relevantes Modell erachtet werden. Für 

die Prognosen über die prozentualen Abweichungen des Grund-

wasserspiegels wurden keine menschlichen Aktivitäten als Fak-

tor und ausschließlich klimatische und meteorologische Mo-

delle einbezogen. Insbesondere im Norden und Osten Deutsch-

lands werden die Grundwasserpegel fallen (Wunsch et al., 

2022). Erhöhte Nutzungsintensitäten durch landwirtschaftliche 

Bewässerung und wasserintensive industrielle Nutzung werden 

diese Entwicklung verstärken. Prognosen für Szenarien mit ak-

tivem Klimaschutz weisen weniger extreme Ergebnisse vor.  

Neben der Nutzung des Grundwassers kann an einem geeigne-

ten Standort die Entnahme von Oberflächenwasser (Flüsse, 

Abbildung 2: Durch-

schnittliche Verände-

rungen des Jahresmit-

tels ausgewählter  

Grundwasserspiegel in 

Deutschland bis 2100 

(Wunsch et al., 2022) 
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Seen, usw.) in Betracht gezogen werden. Die Beantragung zur 

Wasserentnahme erfolgt bei der unteren Wasserbehörde, die 

bei der jeweiligen Landkreisverwaltung ansässig ist. Eine Ge-

nehmigung wird u.a. nicht ausgesprochen, wenn schädliche, un-

vermeidbare oder nicht ausgleichbare Gewässerveränderungen 

zu erwarten sind (§12 Wasserhaushaltsgesetz).  

Der Umwelt entnommenes Wasser muss für die Nutzung zur 

Elektrolyse gereinigt und demineralisiert werden, damit dem 

Elektrolyseur Wasser mit dem höchstmöglichen Reinheitsgrad 

zugeführt werden kann.  

Für die Elektrolyse auf dem Meer muss zunächst Meerwasser 

entsalzt und aufbereitet werden. Bei der Meerwasserentsal-

zung handelt es sich um ein seit Jahrzehnten erprobtes Verfah-

ren. Elektrolyseure, die nicht mit einer vorgelagerten Entsal-

zungsanlage und unbehandeltem Meerwasser betrieben wer-

den müssen, sind aktuell Gegenstand der Forschung und wer-

den in Demonstrationsprojekten getestet, aber noch nicht kom-

merziell eingesetzt (Xie et al., 2022). 

Die Aufbereitung des Meerwassers für die Elektrolyse kann un-

ter Verwendung der Abwärme des Elektrolyseprozesses erfol-

gen. Experten der Branche rechnen für den gesamten Wasser-

aufbereitungsprozess mit einem Energieaufwand von bis zu 

10 % der bei der Elektrolyse entstehenden Wärmeenergie. Das 

Meerwasser der Nordsee, das für die Elektrolyse mit Offshore-

Windenergie in Deutschland maßgeblich sein wird, hat einen 

Salzgehalt von etwa 3,5 %. Andere Gewässer, wie z. B. die Ost-

see (1 – 2 %), weisen davon abweichende Salzgehalte und somit 

andere Energiebedarfe für die Entsalzung auf. 

Für die Herstellung von einem Kilogramm Wasserstoff werden 

neun Kilogramm demineralisiertes Wasser benötigt.  Für einen 

Elektrolyseprozess, der auf einem Gigawatt Windenergieleis-

tung beruht, werden jährlich ca. 530 Mio. Liter Frischwasser be-

nötigt. Dies entspricht dem täglichen Verbrauch der Haushalte 

einer Kleinstadt mit ungefähr 11.000 Einwohnern. 

Die Kosten zur Nutzung des öffentlichen Trinkwassers in Höhe 

von durchschnittlich 1,75 €/m³ in Deutschland  für die Wasser-

stoffproduktion auf Basis einer installierten Windenergieleis-

tung von einem Gigawatt belaufen sich auf ca. 925.000 € pro 

Jahr (Zinke, 2022). Hierbei sind weitere Kosten zur An-

schlussherstellung, Pumpentechnik etc. nicht betrachtet. Für 

hohe Wasserverbräuche kann die Wasserentnahme aus Oberflä-

chen- oder Grundwasser im Rahmen einer Eigenversorgung als 

sinnvoll erachtet werden, hierfür kann allerdings innerhalb 

Verfügbarkeit auf See 

Wasser als Ausgangs-

stoff der Elektrolyse 

Kostenrahmen 
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dieser Kurzstudie kein Kostenrahmen ausgewiesen werden. Ex-

perten der Branche geben für diese Verbrauchszahlen zu be-

denken, dass die Akzeptanz in der Bevölkerung für die Nutzung 

von Grundwasser aufgrund des sinkenden Grundwasserspie-

gels fraglich sei und teilweise konkurrierenden wasserintensi-

ven Betrieben bereits keine Genehmigungen für neue Entnah-

men erteilt würden. Gleichzeitig muss bei einem Bezug über das 

öffentliche Netz allerdings ebenso beachtet werden, ob entspre-

chende Liefermengen durch den öffentlichen Wasserversorger 

zur Verfügung gestellt werden können.  

Bei einem Frischwasserbedarf von ca. 530 Mio. Liter pro Jahr 

und einem Energieaufwand in Höhe von 10 % der entstehenden 

Abwärme des Elektrolyseprozesses beläuft sich der Energiebe-

darf für die Wasseraufbereitung von Meerwasser auf ca. 90.000 

MWh. Dies entspricht ca. 3 % der erwartbaren Jahresenergie 

des Referenzwindparks von 1 GW. Für die Wasseraufbereitung 

von Grund- oder Oberflächenwasser verringert sich der Ener-

giebedarf, da der Aufwand für die Entsalzung entfällt.  
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3.2.2 WASSERSTOFF 

Zurzeit werden mehr als 90 % des Wasserstoffs aus fossilen 

Brennstoffen hergestellt (Horng & Kalis, 2020). Die nachfol-

gende Abbildung 3 zeigt die Verwendungsbereiche für Wasser-

stoff in Deutschland im Jahr 2020. 

 

Wasserstoff wird vornehmlich in den Bereichen der chemischen 

und der Düngemittelindustrie zur Herstellung von Ammoniak, 

in der Erdölraffination und in der Stahlproduktion eingesetzt. 

Die Substituierung des Wasserstoffs auf Erdgasbasis durch grü-

nen Wasserstoff in den genannten Bereichen kann den Kohlen-

stoffdioxidausstoß der Industrie erheblich mindern. Zukünftig 

soll Wasserstoff zudem im Verkehrssektor, zum Heizen sowie 

für die Speicherung überschüssiger elektrischer Energie aus er-

neuerbaren Energiequellen verwendet werden.  

Der heutige Verbrauch von Wasserstoff in Deutschland liegt bei 

rd. 55 TWh (Bundesministerium für Wirtschaft und Klima-

schutz (BMWK), 2022). Eine Übersicht der möglichen Marktsze-

narien für den zukünftigen Bedarf wurde in der vorangegange-

nen Studie Erzeugung von grünem Wasserstoff durch Windener-

gie auf See – Potential und Bedarf in Deutschland erstellt (Abbil-

dung 4). 

Sonstige
9%

Sonstige 
Chemikalien

12%

Ammoniak
34%

Ölaufbereitung
45%

Nutzungsmöglichkeiten 

und Abnehmer 

Abbildung 3: Wasser-

stoffverwendung im 

Jahr 2020 (Horng & Ka-

lis, 2020) 

Marktsituation 

und -potenzial 
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Der prognostizierte Bedarf unterscheidet sich bei den aufge-

führten Studien stark. Jedoch sehen alle Studien einen größeren 

Bedarf an Wasserstoff voraus, als die inländischen Herstel-

lungskapazitäten erzeugen können. 

Mit der Elektrolyse von 1 GW Windenergieleistung würden 

jährlich ca. 59.000 t Wasserstoff produziert werden können. 

Dies entspricht einer Energiemenge von 1,95 TWh oder 

0,83 Mio. m³ flüssigem Wasserstoff. 

Als Grundlage für die Abschätzung des Umsatzpotenzials wer-

den 8,00 - 9,50 €/kg1 (energate messenger, 2022) als beispiel-

hafter Preis angenommen. Die Preise schwankten während des 

Bearbeitungszeitraums dieser Studie zwischen 4 und 15 €/kg. 

Gesicherte Aussagen zu möglichen Preisentwicklungen können 

derzeit nicht getätigt werden. Für die genannte Preisspanne 

ergibt sich ein indikativer jährlicher Umsatz von 

469 - 557 Mio. €. 

3.2.3 SAUERSTOFF 

Sauerstoff wird in die Kategorien des technischen und medizi-

nischen Sauerstoffs eingeteilt. Medizinischer Sauerstoff weist 

einen höheren Reinheitsgehalt auf und enthält keine anderen 

Spurenelemente. Dadurch ist er in der Herstellung aufwendiger 

(Gasprofi Magazin, 2022). 

Sauerstoff findet in der Industrie insbesondere Einsatzmöglich-

keiten zur Erhöhung der Verbrennungstemperaturen, bspw.  in 

der Metallurgie, Glas- und Keramikindustrie sowie Zement und 

 

1 abgerufen am 23. Dezember 2022 

Abbildung 4: Prognosti-

zierter Wasserstoffbe-

darf in Deutschland 

2050 (Borrmann et al., 

2021) 

Wasserstoff als Haupt-

produkt der Elektrolyse 

 

Umsatzpotenzial 

 

Nutzungsmöglichkeiten 

und Abnehmer 
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Kalkindustrie. In der Oxy-Fuel-Verbrennung kann er bessere 

Wirkungsgrade als Luft erzielen und hilft Emissionen zu sen-

ken, da weniger Brennstoff verbraucht wird und weniger Schad-

gase entstehen (Air Liquide, 2021). Medizinischer Sauerstoff 

wird für die Notfallversorgung, die Behandlung mit Sauer-

stofftherapien und zur Behandlung von Atemwegs- oder Lun-

generkrankung eingesetzt.  

Gemäß der aktuellen Statistik des Verbands der chemischen In-

dustrien (VCI) wurden im Jahr 2021 insgesamt 6.576 Mio. m³ 

Sauerstoff2 in Deutschland produziert. Die folgende Abbildung 

5 bildet die Entwicklung der Sauerstoffproduktion der vergan-

genen Jahre in Deutschland ab.  

 

Die höchsten Produktionszahlen von in Deutschland produzier-

tem Sauerstoff wurden im Jahr 2017 (6.755 Mio. m³) regis-

triert. Ein größerer Anstieg vom Jahr 2020 zum Jahr 2021 kann 

auf die Corona-Pandemie und den sprunghaft gestiegenen Be-

darf an medizinischem Sauerstoff zurückgeführt werden. Eine 

Differenzierung der verschiedenen Sauerstoffkategorien ist 

nicht möglich. 

Bei der Elektrolyse auf Basis einer Windenergieleistung in Höhe 

von 1 GW fallen jährlich ca. 470.000 t Sauerstoff an. Dies ent-

spricht ca. 627.000 m³ Sauerstoff3. 

Aus Branchenquellen konnten 0,42 €/kg als indikativer Preis 

für technischen Sauerstoff identifiziert werden, wobei die 

Preise stark variieren und Prognosen über mögliche Entwick-

lungen fraglich sind. Für den o.g. Preis lässt sich ein Umsatz von 

 

2 Gemessen unter Normaldruck bei 20 °C 
3 Gemessen unter Normaldruck bei 0 °C 
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lung der Sauerstoffpro-

duktion in Deutschland 

Sauerstoff als Neben-

produkt der Elektrolyse 

Umsatzpotenzial 

 



Elektrolyse und Prozesskomponenten 

Wasserstoff Standort-Faktoren 16 

ca. 197 Mio. € ableiten. Innerhalb dieser Kurzstudie werden nö-

tige Investitionen zur Nutzbarmachung des erzeugten Sauer-

stoffs, bspw. für Kompressoren, Filteranlagen, Transport usw., 

nicht berücksichtigt. Dennoch wird deutlich, dass Sauerstoff als 

Nebenstoff aus strategischer und wirtschaftlicher Sicht bei der 

Standortauswahl für die Errichtung eines Elektrolyseurs be-

trachtet werden sollte. Hierbei gilt allerdings zu beachten, dass 

mit großer Wahrscheinlichkeit mit steigendem Angebot die 

Preise fallen würden. Durch fallende Preise könnten die zukünf-

tigen Einsatzmöglichkeiten für Sauerstoff erweitert werden, 

bspw. in der Oxy-Fuel-Verbrennung, die aufgrund der aktuellen 

Preislage wirtschaftlich nicht umgesetzt werden können. 

3.2.4 ABWÄRME 

Abwärme von Elektrolyseuren kann einen Beitrag für klassi-

sche Wärmenetze oder niederkalorische Wärmenetze liefern. 

Klassische Wärmenetze werden mit Vorlauftemperaturen von 

70 °C - 100 °C betrieben. Moderne niederkalorische Wärme-

netze können mit 30 °C Betriebstemperatur betrieben werden, 

allerdings benötigen Endverbraucher hier zusätzlich eine Wär-

mepumpe, um das Wasser auf das für die Anwendung erforder-

liche Temperaturniveau zu erwärmen. 

Besonders in Dänemark werden Fortschritte im Bereich der in-

novativen Wärmespeicherung erzielt. Große abgedeckte Erdbe-

ckenspeicher sollen die Wärme über mehrere Monate hinweg 

speichern und bei Bedarf wieder abgeben. Ein erstes Projekt in 

Deutschland wurde in Meldorf gestartet (Ramboll, 2022). 

Bei der Offshore-Elektrolyse kann die entstehende Abwärme 

unterstützend für den Entsalzungsprozess des Meerwassers ge-

nutzt werden. Da die Nutzung für die Speisung eines Fernwär-

menetzes für die Elektrolyse auf See ausgeschlossen werden 

kann, müsste die restliche Abwärme an die Umgebung abgege-

ben werden. Es wäre ggfs. noch zwischen einem dezentralen 

und einem zentralen Elektrolysekonzept zu unterscheiden 

(siehe Abschnitt 4.1). Der Umwelteinfluss der Abwärme ist Ge-

genstand aktueller Untersuchungen, die noch nicht abgeschlos-

sen sind. 

Der durch Fernwärmenetze gedeckte Wärmebedarf in Deutsch-

land wird voraussichtlich von heute ca. 10 % auf 20 – 25 % im 

Jahr 2050 ansteigen (Agentur für Erneuerbare Energien e.V., 

o. J.). 

Nutzungsmöglichkeiten 

und Abnehmer 

Marktsituation und 

Marktpotenzial 
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In dieser Studie wird ein Nutzenergieverlust während des 

Elektrolyseprozesses in Höhe von 32 % angenommen. Diese 

Zahl kann vor dem Hintergrund verschiedener Herstelleranga-

ben und Erfahrungswerte variieren. Für die Wasserstoffpro-

duktion auf Basis einer Windenergieleistung in Höhe von 1 GW 

fallen jährlich ca. 920 GWh Wärmeenergie an. Abzüglich der für 

die Meerwasseraufbereitung genutzten Abwärme kann das 

jährliche Wärmeenergieaufkommen für das genannte Beispiel 

auf ca. 830 GWh beziffert werden. 

Für eine Umsatzindikation kann ein Preis von 0,06 €/kWh4 (Ro-

senkranz, 2022) angenommen werden, wobei die Preisentwick-

lung aktuell sehr volatil ist. Es kann ein Umsatzpotenzial in 

Höhe von ca. 49 Mio. € bei Nutzung einer gekoppelten Entsal-

zungsanlage und 55 Mio. € bei Frischwassernutzung ausgewie-

sen werden. Innerhalb dieser Kurzstudie werden nötige Inves-

titionen zur Nutzbarmachung der erzeugten Abwärme, bspw. 

für Kompressoren, Transport usw. nicht berücksichtigt. Da die 

Elektrolyse bei einer Temperatur von 50 - 80 °C stattfindet, 

muss das Potenzial für eine wirtschaftliche Nutzung im Einzel-

fall geprüft werden. 

3.2.5 SALZSOLE 

Für die Elektrolyse auf See muss Meerwasser aufbereitet wer-

den. In allen relevanten Verfahren wird dem Meerwasser Salz 

entzogen, welches in verfahrensabhängiger Konzentration als 

Sole zurückbleibt und zurückgeführt werden muss. Mit der Sole 

werden die organischen Stoffe wieder abgegeben, die in das 

System aufgenommen wurden.  

Die Obergrenze des Salzgehalts der nach dem Entsalzungspro-

zess ins Meer zurückzuführenden Salzsole ist unklar. Einige Ex-

perten aus der Branche verweisen auf ausstehende Untersu-

chungen zur Geschwindigkeit der Verteilung der Sole bei der 

Ableitung von stehenden Bauwerken auf See und stufen die Ab-

leitung als wahrscheinlich unbedenklich ein. Andere Experten 

hingegen weisen auf aktuelle Auflagen des Bundesamts für 

Schifffahrt und Hydrographie hin, nach welchen alle Abwässer 

und Regenwässer von stehenden Bauwerken geklärt werden 

und Klärschlämme für eine konforme Entsorgung mit dem 

Schiff an Land transportiert werden müssen. Wiederum andere 

weisen auf erweiterte Auflagen und eine mögliche Unvereinbar-

keit abhängig vom gewählten Entsalzungsverfahren hin. So sei 

 

4 Preisangabe aus Mai 2022 

Abwärme als Neben-

produkt der Elektrolyse 

Umsatzpotenzial 
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eine mögliche Rückleitung der Sole aus einer Umkehrosmose-

Anlage nahezu auszuschließen, da bei diesem Verfahren chemi-

sche Zusätze verwendet werden, um die Membranen vor sich 

absetzender Biomasse zu schützen.  

Die für die Offshore-Elektrolyse auf der deutschen Nordsee auf 

Basis einer Windenergieleistung in Höhe von 1 GW benötigte 

jährliche Wassermenge beinhaltet ca. 18 Mio. kg Salz. Eine the-

oretische Gewinnung dieses Salzes könnte bei einem angenom-

menen Trendpreis von 0,45 €/kg einen jährlichen Umsatz in 

Höhe von ca. 8 Mio. € generieren. Eine weitere Aufbereitung der 

Salzsole zu Salz ist jedoch nicht Teil herkömmlicher Meerwas-

serentsalzungsverfahren. Zudem bedürfte es einer Speiche-

rungs- und Transportinfrastruktur. Eine wirtschaftliche Nut-

zung der Salzsole scheint daher unwahrscheinlich. 
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4 STANDORTOPTIONEN UND -FAKTOREN 

Für die Wahl des Standorts eines mit Offshore-Windenergie be-

triebenen Elektrolyseurs bestehen verschiedene Standortopti-

onen. Zunächst werden im Folgenden die einzelnen Standortop-

tionen erläutert und daraufhin die entscheidenden Standortfak-

toren analysiert. 

4.1 STANDORTOPTIONEN 

Die Produktion von Wasserstoff mit Strom aus Offshore-Wind-

energie kann mit Elektrolyseuren auf dem Meer durchgeführt 

werden. So kann auf den Transport der elektrischen Energie an 

Land über eine Kabelinfrastruktur verzichtet werden.  Die Was-

serstoffproduktion mittels Offshore-Elektrolyse kann mit ei-

nem dezentralen oder einem zentralen System realisiert wer-

den. Bei ersterem erfolgt die Erzeugung von Wasserstoff jeweils 

vor Ort auf jeder einzelnen Windenergieanlage. So wird bspw. 

im H2Mare Projekt der Einsatz von mehreren Elektrolyseein-

heiten auf einer vergrößerten Arbeitsplattform einer Wind-

energieanlage geplant. Eine Einheit  soll bis zu 5 MW Elektroly-

seleistung erbringen können (Müller et al., 2022). Die Offshore-

Elektrolyse im zentralen System erfolgt demgegenüber auf ei-

ner einzelnen Hauptplattform innerhalb eines Windparks, ähn-

lich einer Umspannstation.  

Der Transport des hergestellten Wasserstoffs kann in beiden 

Fällen über eine Pipeline oder durch Transportschiffe erfolgen. 

Transportschiffe, die den Wasserstoff an der Windenergiean-

lage laden, sind flexibel einsetzbar und können Wasserstoff-

Terminals inner- und außerhalb Europas zur Abladung anfah-

ren, sodass der europäische und internationale Austausch ge-

fördert und der Wasserstoff bedarfsgerecht an Abnehmer gelie-

fert werden kann. Aktuell ist weltweit lediglich ein Flüssigwas-

serstofftanker in Betrieb. Die Suiso Frontier kann 1.250 m³ flüs-

sigen Wasserstoff (-253 °C) transportieren (Iakovenko, 2022). 

Für die in dieser Kurzstudie betrachtete Elektrolyse mit 1 GW 

Windenergieleistung würden 0,83 Mio. m³ flüssiger Wasser-

stoff hergestellt werden. Dies entspricht 664 Schiffsbewegun-

gen, die zum Abtransport des erzeugten Wasserstoffs notwen-

dig wären. Alternativ kann Wasserstoff zum Transport an ein 

Trägermedium gebunden werden. Bei der „Liquid Organic Hyd-

rogen Carrier (LOHC)“-Technologie wird Wasserstoff durch 

Hydrierung und Bindung, an beispielsweise Dibenzyltoluol, in 

einen flüssigen Aggregatzustand versetzt. LOHC kann ähnlich 

Offshore-Elektrolyse 

und Transport via Pipe-

line oder Schiff 
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wie Diesel in Tankerschiffen oder Tanklastern transportiert 

werden. Nach dem Transport und einer möglichen Zwischenla-

gerung wird der Wasserstoff dehydriert. Ein Einsatz von LOHC-

Technologie ist im „Northern Green Crane“ Projekt in Lingen ge-

plant. Ab dem Jahr 2026 soll der Wasserstoff in Schweden er-

zeugt werden, über den See- und Binnenweg in Form von LOHC 

nach Lingen gebracht und anschließend dehydriert werden, be-

vor er in der Industrie verbraucht wird (Niedersächsisches 

Wasserstoffnetzwerk, 2022). 

Neben dem Einsatz von Transportschiffen ist der Verbrauch des 

auf See hergestellten Wasserstoffs durch die Betankung vor Ort 

von Fracht- oder Arbeitsschiffen (Service Operation Vessel) für 

den Eigenverbrauch möglich. Mit Betankungen auf See oder 

dem Abtransport mit Transportschiffen kann der Elektrolyseur 

unabhängig vom Anschluss an eine Pipeline betrieben werden, 

jedoch müssen entsprechende Kapazitäten zur Zwischenspei-

cherung einkalkuliert werden. 

Der Transport von Wasserstoff aus der Elektrolyse von Wind-

energie auf See mit einer Pipeline bietet Vorteile im Hinblick 

auf die Übertragungskapazität. Für eine Übertragung von bei-

spielsweise 10 GW wird lediglich eine Pipeline (DN 1.100) an-

statt fünf 525-kV-HVDC-Seekabelsystemen benötigt (Dambeck 

& Wendring, 2020). 

Durch die explosiven Eigenschaften von Wasserstoff in Verbin-

dung mit Sauerstoff und einer Zündquelle wird der Explosions-

schutz für die Wahl des Standortkonzepts eine Rolle spielen. Es 

muss bedacht werden, dass Wartungsarbeiten und einherge-

hende Stillstandzeiten durch Schutzmaßnahmen und Teilab-

schaltungen koordiniert werden müssen. Es ist noch nicht be-

wertbar, ob diese Abschaltungen auf einer Hauptplattform ei-

nen größeren Umfang haben müssen als innerhalb eines dezent-

ralen Systems mit einzelnen Blockabschaltungen. Weiterhin 

werden die notwendigen Innerparkvernetzungen einen Ein-

fluss haben. Sollte eine Anlage hybrid an das Wasserstoff- und 

Stromnetz angeschlossen werden, führt das zu einem teilweise 

doppelten Leitungsmanagement innerhalb des Parknetzes. Es 

ist möglich, dass die ersten Projekte zur Erzeugung von Was-

serstoff mit einem Elektrolyseur auf See sich nicht gänzlich vom 

bestehenden Stromnetz abkoppeln können und ein nachgela-

gerter Netzanschluss oder Energiespeicher benötigt wird, 

bspw. zur (Not-)Versorgung und Kontrolle von Lüftungen, Ag-

gregaten, Sensorik, usw., bis die Technologie sich etabliert.  
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An Land kann die Stromproduktion eines Offshore-Windparks 

zur Elektrolyse mit Frischwasser benutzt werden. Wie in Ab-

schnitt 3.2.1 erläutert, muss für die Elektrolyse demineralisier-

tes Wasser aus Frisch-, Grund- oder aufbereitetes Brauchwas-

ser sowie Wasser aus Oberflächengewässern genutzt werden. 

Norddeutschland verfügt über von Natur aus günstige Grund-

wasserverhältnisse und es gibt bislang insgesamt keine Was-

serknappheit in Deutschland, trotzdem kann eine Verminde-

rung der nutzbaren Mengen verzeichnet werden. Außerdem 

stehen den vorhandenen Kapazitäten auch eine Vielzahl von 

Nutzungen gegenüber. Elektrolyseure in großem Maßstab ha-

ben einen hohen Wasserverbrauch. Die Erhöhung der Elektro-

lysekapazitäten zur Erreichung der Ziele der nationalen Was-

serstoffstrategie kann mit einem Wasserverbrauch von mehre-

ren Kleinstädten gleichgesetzt werden.  

In küstennahen Regionen kann die Stromproduktion eines Offs-

hore-Windparks mit der Nutzung von Meerwasser für die Elekt-

rolyse kombiniert werden. Dem Elektrolyseur würde eine Ent-

salzungsanlage direkt vorgelagert werden, sodass aus dem 

Meer entnommenes Wasser an Land genutzt werden könnte, um 

die Frischwasserkapazitäten an Land nicht zu strapazieren.  

4.2 VERMASCHUNGSPOTENZIALE 

Es wird prognostiziert, dass Deutschland den zukünftigen Was-

serstoffbedarf nicht aus eigener Herstellung decken kann. Um 

den Import gewährleisten zu können, muss eine Anbindung an 

Anrainerstaaten durch die Errichtung von entsprechenden In-

terkonnektoren per Pipeline oder durch die Errichtung entspre-

chend ausgerüsteten Schiffsterminals geschaffen werden. Es 

gilt eine möglichst hohe Flexibilität im Hinblick auf den Aus-

gleich überregionaler Angebot- und Nachfragebedarfe zu errei-

chen. Eine gesamtheitliche europäische Umsetzung könnte 

Dopplungen bei Entwicklungs-, Installationskosten und Be-

triebskosten vermeiden.  

Die European Hydrogen Backbone (EHB) Initative entwickelt in 

Zusammenarbeit mit 31 Energieunternehmen und 28 Ländern 

ein europäisches Wasserstoffnetz, welches ein notwendiges In-

vestitionsvolumen von etwa 100 – 143 Mrd. € bis zum Jahr 2040 

vorsieht. Für Deutschland werden Pipelineverbindungen zu den 

Niederlanden, in die Nordsee, nach Dänemark und Polen sowie 

die Ostsee geplant (van Rossum et al., 2022). 

Onshore-Elektrolyse 

Coastal-Elektrolyse 

Wasserstoffnetz und 

Gasnetz 
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Abbildung 6 zeigt die Karte des European Hydrogen Backbone 

im Jahr 2040. Die Planungen beinhalten neue Wasserstoffleitun-

gen und umfunktionierte Gasleitungen, die Deutschland mit 

dem europäischen Umland im Jahr 2040 verbinden sollen. Ne-

ben den Rohrleitungen an Land sind Offshore-Pipelines geplant, 

welche deutsche und niederländische Offshore Elektrolyse-

Standorte verbinden. Inwieweit vorhandene Offshore-Pipelines 

umfunktioniert werden sollen, ist in dem Strategiepapier nicht 

näher erläutert. Weiterhin sind Gas-Import Terminals für die 

Belieferung mit Wasserstoffschiffen vorgesehen. Das zuletzt 

fertiggestellte LNG-Terminal in Wilhelmshaven ist bereits ent-

sprechend ausgerüstet, um nach der Nutzung als LNG-Terminal 

als Wasserstoff-Terminal umfunktioniert werden zu können 

(Bundesregierung, 2022). 

Hohe Vermaschungsgrade, d.h. eine hohe Anzahl an untereinan-

der verbundenen Knotenpunkten, ergeben sich im Nordwesten 

Deutschlands durch die mögliche Umrüstung des bestehenden 

Erdgasnetzes und zusätzlicher Erweiterungen des Wasserstoff-

netzes. Nach der Aussage von Branchenexperten soll eine 

Abbildung 6: Karte des 

European Hydrogen 

Backbone 2040 (van 

Rossum et al., 2022) 
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Umrüstung generell möglich sein. Redundante Leitungen des 

vormals im Nordwesten genutzten „Low calorific gas“ (L-Gas) 

können somit nach der vorgenommenen Umstellung effizient 

nachgenutzt werden (Brümmer et al., 2021). Der Nordwesten 

Deutschlands wird damit ein Ausgangspunkt für die Entstehung 

des europäischen Wasserstoffnetzes sein. Die Vereinigung der 

Fernleitungsnetzbetreiber Gas e.V. (FNB) sieht für das Jahr 

2030 und damit in näherer Zukunft eine starke Konzentration 

des Wasserstoffnetzes auf den Nordwesten Deutschlands sowie 

auf den Westen. Dies wird in der folgenden Abbildung 7 veran-

schaulicht.  

 

 

Studien im Auftrag des FNB hatten auf Grundlage von erwart-

baren Überschüssen aus allgemeinen Erneuerbaren Energien 

Regionen im Norden Deutschlands eine hohe Standorteignung 

für Power-to-Gas-Anlagen zugesprochen, deren Abnehmer sich 

auf die Sparten Industrie und Verkehr vor allem im Ruhrgebiet 

konzentrieren würden. Abbildung 7 zeigt außerdem mehrere 

Abnehmer im Norden Deutschlands, von denen einige im Rah-

men der IPCEI-Förderung in Großvorhaben investieren und den 

Wasserstoffmarkthochlauf unterstützen. Neben der Umfunktio-

nierung der Gasnetze ist die Umfunktionierung von Gasspei-

chern zur Einlagerung von Wasserstoff geplant. In Abbildung 7 

sind die Gasspeicher Deutschlands abgebildet, die aktuell zur 

Speicherung von Erdgas genutzt werden. Große 

Abbildung 7: H2-Netz 

2030 (FNB Gas, 2021) 
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Speicherkapazitäten befinden sich in Niedersachsen an der 

Küste. Die größten Kavernenspeicher befinden sich in Etzel 

(Niedersachsen), Epe (Nordrhein-Westfalen) und Jemgum-Nüt-

termoor (Niedersachsen) (Deutscher Verein des Gas- und Was-

serfaches e.V. (DVGW), 2023). 

Regionale Energieversorger wie die EWE AG bereiten die Um-

setzung des European Hydrogen Backbone aktiv vor und betei-

ligen sich an Projekten wie dem Clean Hydrogen Coastline , wel-

ches die Versorgung im Transportsektor und der Industrie von 

bis zu 400 MW unter Berücksichtigung der Infrastruktur, des 

Transports und der Lagerung des Wasserstoffs fördert (Tjarks, 

2021). 

Die Beimischung von Wasserstoff zum bestehenden Gasnetz ist 

aktuell Gegenstand der Forschung und befindet sich in der Test-

phase, die eine Verträglichkeitsprüfung beinhaltet (Deutscher 

Verein des Gas- und Wasserfaches e.V. (DVGW), 2021). Sollte 

die Verträglichkeit positiv bewertet und eine zukünftige Beimi-

schung etabliert werden, können Vermaschungspotenziale bei 

der Anbindung eines Elektrolyseurs innerhalb kurzer Zeit ge-

nutzt werden. Unabhängig von der Verträglichkeit muss die 

Wirtschaftlichkeit einer Beimischung betrachtet werden, da die 

Gestehungskosten für grünen Wasserstoff auch in näherer Zu-

kunft zu hoch sein werden, um diesen als Beimischung von Gas 

zu nutzen. 

Der Betrieb eines Elektrolyseurs mit Offshore-Windenergie 

kann unabhängig von der Standortwahl auf See oder an Land 

ausschließlich mit der Energie von auf See produzierten Strom 

oder mit einem zusätzlichen nachgelagerten Netzanschluss ge-

staltet werden, bei dem der Elektrolyseur Strom zu bestimmten 

Zeiten aus dem Netz abnimmt, z.B. bei Flaute. Wasserstoff, der 

ausschließlich mit auf See generiertem Strom produziert wird, 

kann voraussichtlich eindeutig als grüner Wasserstoff dekla-

riert werden, da ausschließlich erneuerbare Energie zur Pro-

duktion eingesetzt wurde (das ist aber abhängig von der finalen 

Definition für „grünen Wasserstoff“). Elektrolyseure, die mit ei-

nem nachgelagerten Netzanschluss betrieben werden und 

Strom aus dem Stromnetz verwenden, können Vermaschungs-

potenziale stärker nutzen. In Einspeisezeiten mit viel Wind- 

und Sonnenenergie, durch die große Energiemengen zu einem 

günstigen Preis verfügbar sind und am Markt abgenommen 

werden müssen, produziert der Elektrolyseur wirtschaftlich 

grünen Wasserstoff, der stofflich genutzt oder gespeichert wer-

den kann. In Zeiten mit hohen Börsenstrompreisen wird der 

Elektrolyseur abgeschaltet, sodass der auf See produzierte 

Stromnetz 
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Strom zu einem wirtschaftlich attraktiven Preis verkauft  wer-

den kann. Auf diese Weise könnten netzdienlich positive Eigen-

schaften des Elektrolyseurs erschlossen werden.  Systemdienst-

leistungen für das Stromnetz z. B. zur Frequenz- oder Span-

nungshaltung können von Elektrolyseuren allein nicht erbracht 

werden. Hierfür wäre eine Speicherung des Wasserstoffes und 

eine spätere Rückverstromung erforderlich. 

Für eine Optimierung hinsichtlich der Wasserstoffproduktion, 

kann durch den Anschluss an das Stromnetz eine möglichst 

hohe Auslastung des Elektrolyseurs erreicht werden.  

Die Wirtschaftlichkeit und die Möglichkeiten zum Betrieb von 

Elektrolyseuren mit nachgelagertem Netzanschluss werden un-

abhängig von der Wahl des Standortes maßgeblich von der aus-

stehenden Definition von „grünem Wasserstoff“ abhängen und 

davon, ob die Produktion mit dem bestehenden Renewable 

Energy Certificate System vereinbar ist. Sollte dies nicht der 

Fall sein und voll ausgelastete Elektrolyseure mit nachgelager-

tem Netzanschluss von dem System ausgeschlossen sein, ist re-

gulatorisch eine klare Abgrenzung von „grünem“ und „gelben“ 

Wasserstoff (Wasserstoffproduktion aus einer Mischung erneu-

erbarer Energien und fossiler Brennstoffe) notwendig, da eine 

Produktion mit Strom aus Erneuerbaren Energien und fossilen 

Energieträgern in Kombination noch nicht definiert ist.  

4.3 STANDORTFAKTOREN 

Auf Grundlage der vorangegangenen Erläuterungen konnten 

die in Abbildung 8 dargestellten Faktoren, welche für die Wahl 

eines Standortes zur Betreibung eines Elektrolyseurs von Be-

deutung sind, herausgestellt werden. 

  



Standortoptionen und -faktoren 

Wasserstoff Standort-Faktoren 26 

 

Ein Standortfaktor ist im Hinblick auf den Transport des Was-

serstoffs und die effiziente Nutzung der Prozesskomponenten 

die Erreichbarkeit und Nähe der entsprechenden Netzan-

schlüsse. Neben der Einspeisung in ein noch aufzubauendes 

Wasserstoffnetz oder das bestehende Erdgasnetz kann auch der 

Einsatz von Schiffen für den Transport oder als Direktabnehmer 

berücksichtigt werden. Die Wahl eines Standortes auf See er-

schwert die effiziente Nutzung der Prozesskomponenten, da sie 

nur schwierig abgeführt werden können.  

Besonders in industriestarken Regionen kann die entstehende 

Abwärme aus Produktionsstätten genutzt werden. Sollten sich 

in diesen Regionen Fernwärmenetze etablieren bzw. bereits 

vorhanden sein, kann deren Einbeziehung in die Standortpla-

nung eines Elektrolyseurs sinnvoll sein.  

Obgleich ein netzunabhängiger Betrieb eines Elektrolyseurs für 

aktuelle Projekte für die Herstellung von Wasserstoff aus Wind-

energie auf See angestrebt wird und eine fehlende Definition 

von „grünem Wasserstoff“ aktuell die wirtschaftliche Bewer-

tung erschwert, sollte der Einbezug eines nachgelagerten Netz-

anschlusses bedacht werden. Bei einem Über- oder Unterange-

bot von Energie aus Erneuerbaren Energien kann ein Elektroly-

seur mit nachgelagertem Netzanschluss flexibel zu- oder abge-

schaltet werden, sodass eine optimale wirtschaftliche Auslas-

tung der Anlage und eine Erhöhung der Auslastung erreicht 

werden kann.  

Ein großvolumiger Transport von Sauerstoff von Standorten auf 

See ist bisher kein bekanntes Szenario. Zur Versorgung der 

Stahlhütten im Ruhrgebiet und anderer Stahlhersteller könnte 

eine ganzheitliche und nationale Betrachtung berücksichtigt 

Netzanschlüsse

•Wasserstoff

• Strom

•Gas

•Wärme

• Sauerstoff

Abnehmerorientierung

•Wasserstoff-Direktabnehmer

• (Kavernen-)Speicher

•Abwärme-Direktabnehmer

(Frisch-)Wasserverfügbarkeit

Anlagen-Erreichbarkeit (Wartungen/Reparaturen/Rückbau/etc.)

Abbildung 8: Standort-

faktoren für den Be-

trieb von Elektrolyseu-

ren mit Offshore-Wind-

energie 

Standortfaktor „Netz-

anschlüsse“  
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werden, da bereits Ansätze zur Versorgung in Richtung des 

Ruhrgebiets durch eine Sauerstoff-Pipeline mit Ausgangspunkt 

Antwerpen existieren (VRT Nachrichten, 2021).  

Die Nähe zu Direktabnehmern stellt sich innerhalb dieser Un-

tersuchung als förderlich dar. Wie alle Energieträger wird Was-

serstoff nicht stetig, sondern diskontinuierlich verbraucht wer-

den. Zum Ausgleich der Hoch- und Tiefphasen ist eine Zwi-

schenspeicherung notwendig. Speicherung in Kavernen oder 

anderen Gasspeicheranlagen zur Sicherstellung der Abnahme 

kann für die Wahl eines entsprechenden Standortes sprechen.  

Im Hinblick auf eine Sektorenkopplung könnten Standorte der 

Chemie- und Stahlindustrie günstig sein. Als direkte Abnehmer 

des produzierten Wasserstoffs können die Transportwege re-

duziert werden, indem der Elektrolyseur in unmittelbarer Nähe 

errichtet wird. 

Im Rahmen einer ganzheitlichen Betrachtung und vollumfäng-

lich Nutzung der Nebenprodukte ist die Orientierung zu Direk-

tabnehmern der Abwärme sinnvoll. Dies können Kommunen 

mit Wärmenetzen, geeigneten Industrieanlagen oder bspw. 

Erdbeckenspeicher sein. Die Nutzung der Abwärme zur Demi-

neralisierung von Meerwasser kann dabei auch ein Kriterium 

zur Standortwahl auf See sein.  

Der Aufbau einer umfangreichen Versorgung Deutschlands mit 

grünem Wasserstoff wird große Mengen Wasser erfordern. Die 

vorangegangenen Erläuterungen haben gezeigt, dass diese mit 

zusätzlichem Energieaufwand aus Meerwasser generiert wer-

den können oder im Norden Deutschlands in Form von Grund- 

und Oberflächenwassern natürlicherweise potenziell in ergie-

biger Menge vorhanden sind. Konkurrierende Nutzungen sind 

hierbei nicht berücksichtigt. In beiden Fällen wird Nord-

deutschland das höchste Standortpotential aufweisen.  

Durch die zuletzt wärmeren Sommer und im Rahmen einer 

ganzheitlichen Betrachtung zur Ressourcenschonung bietet ein 

Standort mit dem Einsatz von Meerwasser Vorteile, wobei die 

Rückleitung der entstehenden Sole im Hinblick auf eine Unbe-

denklichkeit noch nicht abschließend untersucht ist und von 

Branchenexperten unterschiedliche Aussagen im Hinblick zur 

Belastung der Umwelt getroffen wurden.   

Als letzter Faktor wird die Anlagenerreichbarkeit identifiziert. 

Elektrolyseure mit einer Leistung von 500 MW oder mehr sind 

noch nicht „state-of-the-art“ und zählen als technologisch  inno-

vative Anlage, obgleich kleinere Elektrolyseure bereits existie-

ren. Im Rahmen dieser Untersuchung gab es unterschiedliche 

Standortfaktor „Abneh-

merorientierung“ 

Standortfaktor 

„(Frisch-)Wasserver-

fügbarkeit“  

Standortfaktor „Anla-

generreichbarkeit“  
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Aussagen zu Wartungsintervallen und der Anfälligkeit von An-

lagen. Es könnten einerseits engmaschige Kontrolle bei der Ein-

führung von Elektrolyseuren dieser Größe notwendig oder aber 

auch wenige Intervalle ausreichend sein. Dieser Faktor wäre bei 

der Erreichbarkeit der Elektrolyseure auf See zu berücksichti-

gen. 

Weiterhin hat die Erreichbarkeit unter dem Gesichtspunkt der 

end-of-life-Betrachtung Einfluss auf die Standortwahl. Offs-

hore-Anlagen müssen nach dem Ende ihrer Betriebsphase auf-

grund der regulatorischen Rahmenbedingungen zurückgebaut 

werden. Für Industrieanlagen an Land ist keine entsprechende 

Verordnung bekannt. Allerdings werden auch diese am Ende 

der Betriebsdauer sicher rückgebaut werden. Für den Rückbau 

ist die Erreichbarkeit in jedem Fall zu berücksichtigen.  
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5 ZUSAMMENFASSUNG 

Grüner Wasserstoff wird zukünftig einen Beitrag zur Dekarbo-

nisierung jener Bereiche beitragen, deren Emissionen ander-

weitig schwer zu vermeiden sind. Die Europäische Union und 

auch die Bundesregierung haben sich hierzu ambitionierte Ziele 

gesetzt, für welche die Herstellung von grünem Wasserstoff mit 

Offshore-Windenergie einen Beitrag leisten wird.  

Die PEM-Elektrolyse kann durch ihre hohe Verträglichkeit von 

Lastwechseln als besonders geeignetes Verfahren zur Herstel-

lung von Wasserstoff mittels Windenergie angesehen werden. 

Unter der Voraussetzung der Verfügbarkeit der entsprechen-

den Wärme für den Prozess und des kontinuierlichen Betriebs 

kann die Hochtemperatur-Elektrolyse an Land jedoch höhere 

Wirkungsgrade erzielen.  

Der Norden Deutschlands verfügt über große Grundwasservor-

kommen und es besteht die Möglichkeit Meerwasser zu entsal-

zen und nutzbar für die Elektrolyse zu machen. Hierdurch bie-

ten sich küstennahe Standorte für die Elektrolyse an Land an 

(Coastal-Elektrolyse). Sauerstoff als Prozesskomponente, wel-

che in größeren Mengen als Nebenprodukt produziert wird, 

könnte zur Unterstützung der Dekarbonisierung der Industrie 

beispielsweise zur Nutzung in Oxyfuel-Verfahren eingesetzt 

werden. Die bei der Elektrolyse entstehende Wärme könnte zur 

Entsalzung von Meerwasser oder an Land zur Nutzung als Fern-

wärme eingesetzt werden. Die Einspeisung in ein Fernwärme-

netz und die wirtschaftliche Nutzung muss im Einzelfall geprüft 

werden.  

Es wurden drei Standortkonzepte für die Elektrolyse mit Offs-

hore-Windenergie betrachtet. Der Elektrolyseur kann auf See, 

mit einer Anbindung per Pipeline oder Schiff, an Land oder in 

Küstennähe platziert werden. Hohe Vermaschungspotenziale 

für ein Wasserstoffnetz ergeben sich im Nordwesten Deutsch-

lands durch eine mögliche Umrüstung des bestehenden Erdgas-

netzes. Der Anschluss eines Elektrolyseurs an das vorhandene 

Stromnetz kann positive Effekte auf die Auslastung des Elektro-

lyseurs und die Stabilität des Stromnetzes haben.  

Die Ableitung der relevanten Standortfaktoren hat ergeben, 

dass die Erreichbarkeit und Nähe an mögliche Transportnetze 

als einflussreicher Faktor anzusehen sind. Nicht nur, um den 

hergestellten Wasserstoff effizient zu verteilen, sondern auch 

um möglichst viele Nebenprodukte effektiv nutzbar zu machen.  
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