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Vorwort

Prof. Dr. Ulrich Wagner, TUM / FfE e.V.

Herausforderungen der Energiewende
Die hochgesteckten Ziele der Bundesregierung zum 
Klimaschutz und die zusätzlichen Herausforderungen 
durch die Energiekrise lassen sich nicht allein mit „More 
of the same“ erreichen, sondern erfordern neue tech-
nische und energiewirtschaftliche Ansätze. Das gilt in 
besonderem Maße für die Stromversorgung, die auf 
nahezu 100 % erneuerbare, überwiegend fluktuieren-
de Energien umgestellt werden soll. Das bedingt einen 
Paradigmenwechsel beim Stromkunden: in der alten 
Stromwelt folgte die Erzeugung aus flexibel betreib-
baren Großkraftwerken dem Verbraucherverhalten, 
zukünftig muss sich der Verbraucher an der aktuellen 
lokalen Verfügbarkeit von erneuerbaren Energien ori-
entieren. Höhere Flexibilität wird erreicht durch Last-
management mit elektrischen Wärmepumpen oder 
Elektrofahrzeugen, stationären Batterien in Kombina-
tion z. B. mit Eigenerzeugung aus Photovoltaik, sowie 
zukünftig auch Wasserstoff als Energiespeicher.

Wege zur Umsetzung
Elektrische Energie lässt sich nicht unmittelbar spei-
chern, sondern nur über den Umweg über mechani-
sche, thermische oder chemische Energie (z. B. Pump-
speicherkraftwerk, Dampfspeicher, Batterien). Die 
Wasserstoff-Energiewirtschaft ist eine zukünftig immer 
interessantere Option zur besseren Integration großer 
Mengen an erneuerbaren Energien in unser Energie-
system und dem Ersatz konventioneller Energieträger. 
Insbesondere mit zunehmendem Ausbau der Stromer-
zeugung aus Sonne und Wind und der Elektrifizierung 
vieler, bisher „fossil“ betriebener Anwendungen, kann 
Wasserstoff als Energieträger und Speicher im Strom-
system viele systemrelevante Funktionen erfüllen. 
Wasserstoff ist in der Erzeugung über Elektrolyse oder 
Reformierung ähnlich flexibel wie elektrische Energie. 
In der Anwendung entstehen außer Wasserdampf kei-
ne umwelt- und klimarelevanten Emissionen. Anwen-
dungsschwerpunkte sind der Verkehr (in Ergänzung zu 
batterieelektrischen Fahrzeugen), industrielle Prozesse 
(z. B. in der chemischen Industrie), die Gebäudeener-
gieversorgung über Brennstoffzellen bis hin zu mobilen 
Anwendungen (z. B. Baustellengeräte). 

Wasserstoff
Wasserstoff ist ein wichtiger Baustein für eine zuverläs-
sige, bezahlbare und nachhaltige Energieversorgung. 
Wasserstoff ist aber nicht die alleinige Lösung für die 
Probleme beim Jahrhundertprojekt Klimaschutz und 
Energietransformation. An vorderster Stelle stehen wei-
terhin die Umsetzung von Effizienzmaßnahmen in allen 
Bereichen, sowie der stetige Ausbau der erneuerbaren 
Energien, insbesondere auch im Wärmebereich. Die 
vieldiskutierte Elektrifi-zierung vieler Anwendungen ist 
sinnvoll angesichts der Tatsache, dass heute erneuer-
bare Energien ganz überwiegend zur Stromerzeugung 
beitragen, mit temporären und lokalen Überschüssen 
und Defiziten. Wasserstoff kann hier die wichtige Rolle 
des zeitlich und örtlichen Ausgleich liefern: Elektronen 
werden zu leichter speicherbaren und transportierba-
ren Molekülen umgewandelt.

Wasserstoff kann aus fossilen, nuklearen oder erneuer-
baren Energieträgern hergestellt werden, und ist damit 
eine Brücke zwischen alter und erneuerbarer Energie-
welt. Das entspannt das Henne-Ei-Problem beim Auf-
bau von aufwändiger Wasserstoff-Infrastruktur. Es gibt 
jahrzehntelange Erfahrung mit Wasserstoff-Handling in 
industriellen Anwendungen.

Ich begrüße die Initiative des Solarenergieförderver-
ein Bayern (SeV), mit der folgenden Aufstellung einen 
Überblick über den Stand und die Perspektiven der 
Wasserstoff-Energiewirtschaft zu geben. Der SeV hat 
über Jahrzehnte wichtige Beiträge zur Information und 
Einführung von Photovoltaik gegeben, und dabei auch 
frühzeitig das Thema Integration erneuerbarer Energie 
in das Gesamt-Energiesystem behandelt.

München, 24.03.2024
Ulrich Wagner

Wasserstoff-Energiewirtschaft – 
hohe Erwartungen an das kleinste Molekül
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Kapitel 1

Die deutsche Bundesregierung hat im Juni 2020 die 
Nationale Wasserstoffstrategie (NWS) beschlossen. 
Die Entscheidung dafür fiel im November 2019 als ei-
nes der neuen Projekte für die zweite Hälfte der Le-
gislaturperiode der damaligen Regierung. Im Ergebnis 
steht eine Wegbeschreibung, wie Wasserstoff als Ener-
gieträger und Rohstoff die Klimaschutzanstrengungen 
in Deutschland unterstützen und den Industriestand-
ort voranbringen soll. Inzwischen ist es politischer 
Konsens, dass speicherbare, gasförmige und flüssige 
Energieträger, darunter maßgeblich Wasserstoff, nötig 
sind, um das Klimaziel einer 95-prozentigen CO

2
-Re-

duktion im Jahr 2050 zu erreichen. Zum Einstieg in den 
Wasserstoffmarkt „sieht“ die Strategie einen Bedarf 
von 90 bis 110 TWh Wasserstoff in Deutschland (2020: 
rund 55 TWh) für das Jahr 2030. Hinzukommen soll der 
Verbrauch, insbesondere bei der Stahlproduktion und 
der Elektromobilität mit Brennstoffzellen.1 2

Im Juli 2023 wurde die Wasserstoffstrategie von der 
momentanen Bundesregierung fortgeschrieben. Ins-
besondere für die bis 2030 anstehenden Transformati-
onen in der Energiewirtschaft, im Verkehrssektor und 
in der Industrie wird die Nutzung von Wasserstoff und 

seinen Derivaten eine wichtige Rolle bei der Dekar-
bonisierung einnehmen. Hierfür müssen – angesichts 
oftmals langjähriger Investitionszyklen – bereits heute 
und in dieser Legislaturperiode die Weichen für rich-
tungsweisende Investitionsentscheidungen gestellt 
werden. Mit der Fortschreibung der NWS sollen ver-
lässliche Leitplanken für private Investitionen in nach-
haltige, insbesondere wirtschaftliche, ökologische 
und soziale Erzeugung, Transport und Nutzung von 
Wasserstoff, dessen Derivaten und Wasserstoffanwen-
dungstechnologien etabliert werden. Die notwendige 
Einbindung in das gesamte deutsche Energiesystem 
muss im Einklang mit internationalen Menschen-
rechts-, Arbeits- und Umweltstandards stehen (z. B. 
OECD-Leitsätze für Multinationale Unternehmen, VN-
Leitprinzipien für Wirtschaft und Menschenrechte) so-
wie Standards zu unternehmerischen Sorgfaltspflich-
ten erfüllen.3 

Das Element Wasserstoff
Wasserstoff ist das einfachste, älteste und häufigste 
Element im Universum. Die Welt, wie wir sie kennen, 
ist ohne Wasserstoff nicht denkbar. Er bringt die Son-
ne zum Leuchten und ist Baustein nahezu der gesam-

 

 

Quelle: 
https://www.ffe.de/veroeffentlichung
en/beitragsreihe-wasserstoff-
historie-des-wasserstoffs/; ergänzt. 

Geschichte des Wasserstoffs 
und dessen Anwendung 

1 Wasserstoff DIHK Faktenpapier, 2020
2 Die Nationale Wasserstroffstrategie, BMWi Juni 2020
3 Fortschreibung der Nationalen Wasserstroffstrategie, BMWiI Juli 2023
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1 Geschichte des Wasserstoffs

ten Materie. Das Wasserstoff-Molekül ist das kleinste 
existierende Molekül mit der chemischen Formel H

2
. Bei 

Umgebungsbedingungen ist Wasserstoff gasförmig, 
farb- und geruchlos und sehr viel leichter als Luft. So 
weist Wasserstoff zwar eine fast dreimal so hohe Ener-
giedichte pro kg auf wie Benzin, nimmt aber sowohl 
gasförmig verdichtet als auch tief gekühlt verflüssigt 
ein relativ großes Volumen pro transportierter Energie-
menge ein. Zudem kommt Wasserstoff in der Natur in 
reiner, technisch nutzbarer Form nicht vor. Er muss un-
ter Energieeinsatz produziert werden. Wasserstoff kann 
thermisch aus Kohlenwasserstoffen oder elektrolytisch 
aus Wasser – eine nahezu unbegrenzte Quelle – erzeugt 
werden.4

Wasserstoff ist unverzichtbar für die Herstellung viel-
fältiger industrieller Schlüsselprodukte: für Ammoniak 
und Methanol zum Beispiel, für Salzsäure, Kunststoffe 
oder Amine. In der Metallindustrie benötigt man ihn 
unter anderem als Reduktionsmittel für die Stahlher-
stellung. Auch als Energieträger lässt sich Wasserstoff 
nutzen, vor allem als Treibstoff für die Mobilität oder 
als Brennstoff für Kraftwerke. Er kann auch als eine Art 
Speicher für erneuerbare Energien dienen: Hergestellt 
per Elektrolyse mit Wind- oder Solarstrom, gibt er die 
grüne Energie ganz nach Bedarf wieder ab – etwa in 
einem Kraftwerk, das mit dem Wasserstoff Strom er-
zeugt. So schafft er Flexibilitäten, die ein auf Windener-
gie und Photovoltaik basierendes Energiesystem zwin-
gend benötigt. Darüber hinaus können Wasserstoff und 
seine Folgeprodukte fossile Energieträger im Verkehr 
ersetzen, wo batterieelektrische Antriebe angesichts 
der großen zu bewegenden Massen und der langen 
Strecken meist keine Alternative sind.5 

4 Energiewelt Wasserstoff, TÜV Süddeutschland, 2003
5 https://wasserstoffwirtschaft.sh/de/wasserstoff-grundlagen
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Kapitel 2

Wasserstofferzeugung in der Welt und Deutschland –
momentaner Stand 
Insgesamt werden jährlich weltweit ca. 70 Mio. t Was-
serstoff industriell hergestellt (IEA, 2019, S. 38). Bei ei-
nem Energiegehalt des Wasserstoffs von 33,33 kWh/
kg (IEA, 2019, S. 35) entsprechen 70 Mio. t Wasserstoff 
2.333 TWh und bezogen auf den Energieaufwand der 
Herstellung von 3.200 TWh ergibt sich ein Wirkungs-
grad von ca. 73  %. Sogenannter grüner Wasserstoff 
aus erneuerbaren Energien spielt dabei z. Zt. nur eine 
Nebenrolle.

Die USA sind mit circa 12 bis 16 Prozent der Erzeugung 
nach China (ca. 47 %) der zweitgrößte Verbraucher und 
Produzent von Wasserstoff. Etwa die Hälfte der welt-
weiten Wasserstoffpipelines – USA ca. 1400 km; Europa 
ca. 1500 km – sowie fast 5000 Kilometer Ammoniak-
Pipelines liegen in den USA.

Der Verbrauch der Länder der Europäischen Union liegt 
bei ca. 10 Mio. t H

2
, davon Deutschland ca. 1,6 Mio. t H

2 

(World Energy Council Europe, 2021, S. 14). Ende 2021 
dokumentiert die IEA sogar bereits die Herstellung 
von 90 Mio. t H

2
 (IEA, 2021a, S. 108), von denen 21 % als 

Nebenprodukt z. B. der Chlorherstellung anfallen. Die 
dedizierte industrielle Herstellung von Wasserstoff um-
fasst damit wiederum ca. 70 Mio. t.

Als weitere Wasserstoffvarianten (World Energy Council 
Europe, 2021, S. 9) werden blauer Wasserstoff (aus Erd-

gas mit CCS) sowie violetter Wasserstoff, der unter Ein-
satz von Kernenergie produziert wird, und brauner Was-
serstoff auf Basis von Energie aus Braunkohle erwähnt.
Würde die gesamte derzeitige Wasserstoffproduktion 
durch Wasserelektrolyse erfolgen, wäre der jährliche 
Strombedarf ca. 3 600 TWh (IEA, 2019, S. 37), was etwa 
dem sechsfachen Strombedarf von Deutschland ent-
spricht.6

 

6 Borderstep Institut 2022
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2 Wasserstofferzeugung

Quelle: IEA, Global Hydrogen Review 2023, S. 20

Quelle: IEA, Global Hydrogen Review 2023, S. 65

2022 weltweit ca. 95 Mio. t H
2
: 3 % mehr als 2021

62 % aus Erdgas ohne (w/o = without) CO
2
-Vermeidung 

21 % Kohlenutzung – vorrangig in China
16 % aus Prozessen der Petrochemie, z. B. bei Naphta-
Reformierung

China, USA, Mittlerer Osten, Indien und Russland pro-
duzieren ca. 70 % des Weltmarkts. China verbraucht ca. 
30 % des Weltmarkts. Der Bedarf von Deutschland liegt 
bei ca. 2 % des Weltmarkts.
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2 Wasserstofferzeugung

Momentan werden etwa 2 % des weltweiten Wasser-
stoffs durch Elektrolyse erzeugt. Mit regenerativer 
Energie erzeugter Wasserstoff würde nahezu kein CO

2 

emittieren und wäre deutlich günstiger als auf der Ba-
sis fossiler Energien. Allerdings sind die Erzeugungs-
stunden sehr variabel und nicht sicher planbar. D. h. 
auch, dass die Erzeugung von Wasserstoff mit Elektro-
lyse in Regionen mit guten und gesicherten Erträgen 
von Wind- und Solarstrom erfolgen müsste.

Würde die gesamte derzeitige Wasserstoffproduktion 
durch Wasserelektrolyse erfolgen, wäre der jährliche 
Strombedarf ca. 3600 TWh, das ist mehr als die jähr-
liche Stromerzeugung der EU bzw. ca. die sechsfache 
jährlich erzeugte Strommenge von Deutschland. Der 
Wasserbedarf liegt bei ca. 617 Mio. m3 bzw. 1,3 % des 
weltweiten Bedarfs der Energieerzeugung und ist ca. 
der zweifache Wasserbedarf für die Wasserstofferzeu-
gung aus Erdgas.7

7 IEA, The Future of Hydrogen 2019
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Kapitel 3

Eigenschaften von Wasserstoff

Quelle: Energiewelt Wasserstoff, 2003 
TÜV Süddeutschland

Quelle: Linde Technology 2/2003
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Kapitel 4

Weltweite geplante Wasserstofferzeugung

Reicht für Deutschland 
zum Ersatz der fossilen 
Ressourcen nicht aus.
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4 Wasserstofferzeugung
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4 Wasserstofferzeugung
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4 Wasserstofferzeugung

Quelle: Rödl & Partner: Wasserstoffmarkt international: 
Entwicklungen Chancen Herausforderungen (22.06.2023)
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4 Wasserstofferzeugung

Bewertung von Importländern:

Quelle: Studie DIW – ECON – Wuppertaler Institut 2020

8 Studie 2019 DENA, Gesellschaft internationale Zusammenarbeit (GIZ), Navigant, Adelphi
9 Mega – Studie Wasserstoff Fhf 2021

• Zu erwartender Grenzübergangspreis nach Deutschland 5 - 17,5 ct/kWh8 
• Wasserstoffgestehungskosten von ca. 1,5 - 2,3 $/kg Wasserstoff
• ca. 200 Mrd. $ weltweit für den Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft⁹
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Farbenlehre vom Wasserstoff

Quelle: IKEM Institut für 
Klimaschutz und Mobili-
tät, 2020 Die Wasserstoff 
Farbenlehre

Grauer Wasserstoff:
Grauer Wasserstoff basiert auf dem Einsatz von fossilen 
Kohlenwasserstoffen. Maßgeblich für die Produktion 
von grauem Wasserstoff ist die Dampfreformierung von 
Erdgas. Seine Erzeugung ist – abhängig vom eingesetz-
ten fossilen Ausgangsstoff – mit erheblichen CO

2
-Emis-

sionen verbunden.

Blauer Wasserstoff:
Als blauer Wasserstoff wird Wasserstoff bezeichnet, 
dessen Erzeugung mit einem CO

2
-Abscheidungs- und 

-Speicherungsverfahren gekoppelt wird (engl. Carbon 
Capture and Storage, CCS). Das bei der Wasserstoff-
produktion erzeugte CO

2
 gelangt so nicht in die Atmo-

sphäre und die Wasserstoffproduktion kann bilanziell 
als CO

2
-neutral betrachtet werden.

Grüner Wasserstoff:
Grüner Wasserstoff wird durch Elektrolyse von Wasser 
hergestellt, wobei für die Elektrolyse ausschließlich 
Strom aus erneuerbaren Energien zum Einsatz kommt. 
Unabhängig von der gewählten Elektrolysetechnologie 
erfolgt die Produktion von Wasserstoff CO

2
-frei, da der 

eingesetzte Strom zu 100 Prozent aus erneuerbaren 
Quellen stammt und damit CO

2
-frei ist.

Türkiser Wasserstoff: 
Als „türkiser Wasserstoff“ wird Wasserstoff bezeichnet, 
der über die thermische Spaltung von Methan (Methan-
pyrolyse) hergestellt wurde. Anstelle von CO

2
 entsteht 

dabei fester Kohlenstoff. Voraussetzungen für die CO
2
-

Neutralität des Verfahrens sind die Wärmeversorgung 
des Hochtemperaturreaktors aus erneuerbaren oder 
CO

2
-neutralen Energiequellen sowie die dauerhafte 

Bindung des Kohlenstoffs.

Folgeprodukte:
Aus Wasserstoff können weitere Folgeprodukte her-
gestellt werden (Ammoniak, Methanol, Methan usw.). 
Sofern diese Produkte unter der Verwendung von „grü-
nem“ Wasserstoff erzeugt werden, wird im Folgenden 
übergreifend von Power-to-X (PtX) gesprochen. Je nach-
dem, ob die erzeugten Folgeprodukte in gasförmiger 
oder flüssiger Form anfallen, spricht man von Power-to-
Gas (PtG) oder von Power to-Liquid (PtL).10 

10 Die Nationale Wasserstoffstrategie, BMWi Juni 2020
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Wasserstoffherstellung – Elektrolyse

Quelle: Vortrag Linde - Ch. Stiller 19.02.2016

16
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Kenndaten von Elektrolyseprozessen:

Quelle: Studie DIW – ECON – Wuppertaler Institut 2020

Wasserbedarf
9 kg aufbereitetes, hochreines Wasser ist der stöchio-
metrische Wert für ein 1 kg Wasserstoff. Aufgrund der 
meistens erforderlichen Wasseraufbereitung ist oft so-
gar eine deutlich größere Rohwassermenge erforder-
lich, insbesondere wenn Meerwasser entsalzt werden 
muss. Nimmt man den Mittelwert der rund 16.000 in 
weltweit 177 Ländern in Betrieb befindlichen Entsal-
zungsanlagen, entsteht 1 l Süßwasser aus 2,5 l Rohwas-

ser (Daten aus: The state of desalination and brine pro-
duction: A global outlook). 
Würde man aus diesen Anlagen Wasser zur Wasser-
stoffgewinnung per Wasserelektrolyse einsetzen, läge 
der technische Wasserbedarf bei fast 22,5 kg Rohwas-
ser pro 1 kg Wasserstoff. Bei  einem hohen Salzgehalt 
im Rohwasser steigt der Wasserbedarf auf bis zu 30 kg 
Rohwasser pro 1 kg Wasserstoff.
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6 Wasserstoffherstellung

Elektrolyseure:
Zubaubedarf :   ab 2030 ca. 8 - 12 GWh/a.$
Herstellungswirkungsgrad:  heute 65 %; bis 2050 sind ca. 80 % zu erwarten.
Rohstoffbedarf:   Platin, Iridium, Scaniumoxid, Titan (unkritisch)
Investitionskosten:  heute 1000 - 1500 €/kW

AC

    nach 2030 zwischen 500 - 700 €/kW
AC

1 Nm3 H
2
 = 3 kWh; Wirkungsgrad der Elektrolyse ca. 62 - 83 %11

11 Studie 2018 Nationale Organisation der Wasserstofftechnologie, Berlin
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Kapitel 7

Wasserstoffanwendung

Quelle: Vortrag Linde - Ch. Stiller 19.02.2016
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Quelle: Linde Technology 2/2003

Quelle: Technikfolgeabschätzung – Theorie und Praxis 1 15. Jg. 2006
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7 Wasserstoffanwendung

Wie explosiv ist Wasserstoff? Diese Frage wird häufig 
gestellt, da Wasserstoff aufgrund des Knallgasexperi-
ments aus dem Chemieunterricht und einiger bekannter 
Unfälle aus der Technikgeschichte mit Explosionen ver-
bunden wird. Gerade das Feuer an Bord des Luftschiffes 
Hindenburg wird noch oft als Beispiel für die Explosions-
gefahr von Wasserstoff genannt. Es ist jedoch längst 
bewiesen, dass es gar keine Explosion gab und das Un-
glück auch nicht durch Wasserstoff verursacht wurde, 
sondern durch einen elektrostatischen Funken. Wichtig 
ist vor allem: Per se explodiert Wasserstoff nicht. Dafür 
sind weitere Faktoren notwendig – ein Oxidator (bei-
spielsweise reiner Sauerstoff, Luft oder Chlor) in einem 
bestimmten Volumenverhältnis zum Wasserstoff und 
eine Zündquelle wie der aus einer elektronischen Auf-
ladung resultierende Funke. Reiner Wasserstoff kann 
nicht brennen.

Werden in Luft unter atmosphärischem Druck circa 
4  % Wasserstoff eingemischt, dann lässt sich dieses 
Gemisch mit einer Zündquelle entzünden. Explosions-
gefahr herrscht hier jedoch noch nicht. Diese ist erst 
ab einer Wasserstoffkonzentration von 18 % gegeben. 
Sobald rund 75 % Wasserstoff vorhanden sind, sind 
Entzündungen und somit auch Explosionen nicht mehr 
möglich, da die Menge an Sauerstoff dafür nicht aus-
reicht. Da Wasserstoff 14-mal leichter als Luft ist und 
sich somit schnell im Freien verflüchtigt, verringert sich 
die Explosionsgefahr von Wasserstoff zusätzlich. Gera-
de in geschlossenen Räumen stellt deshalb die Belüf-
tung einen entscheidenden Faktor dar. Beim Umgang 
mit Wasserstoff sollte zudem immer darauf geachtet 
werden, ihn auf Distanz zu Zündquellen zu halten, zu de-
nen auch elektrostatische Entladungen („electrostatic 
discharge“ = ESD) zählen.

Wasserstoffversprödung ist ein Phänomen, das bereits 
seit langem untersucht wird und ebenfalls zu den ty-
pischen Gefahren von Wasserstoff gehört. Diese liegt 
vor, wenn es zu einem Eindringen von ionisiertem 
Wasserstoff in das Kristallgitter eines Metalls kommt. 
Entsprechend sind Metalle oder auch Metalllegierun-
gen von Wasserstoffversprödung betroffen. Beschleu-
nigtes Risswachstum oder Materialversagen können 
durch Wasserstoffversprödung hervorgerufen werden, 
vor allem bei erhöhter Materialspannung. Man spricht 
in diesem Zusammenhang auch von „wasserstoffindu-
zierter Korrosion“. Ob das jeweilige Material für Was-
serstoffversprödung anfällig ist, hängt von mehreren 
Faktoren ab:
•  Form des Kristallgitters (z. B. Raum- oder Flächenzen-

trierung)
•  Metalloberflächengüte (z. B. Schweißnähte, Brüche 

oder Fehlstellen)
•  Belastung (z. B. Temperatur, Druck, Spannung oder 

Wechselbelastung)

Daher sollten bei der Auswahl von Komponenten im-
mer die Auswirkungen der Alterung durch Wasserstoff 
einbezogen werden. Durch die entsprechende Material-
wahl lässt sich das Risiko der Wasserstoffversprödung 
reduzieren oder ganz vermeiden. Hierzu hat sich Edel-
stahl bewährt. Zudem ist es wichtig, zu wissen, dass 
Wasserstoff sehr schnell in andere Gase wie Luft diffun-
diert. Auch können in Rohrleitungen und Speicherbehäl-
tern auf katalytisch wirksamen Oberflächen H+-Ionen 
entstehen. Dabei handelt es sich um ionisierten Wasser-
stoff: Dieser ist noch kleiner als das eigentliche Mole-
kül, sodass er in der Lage ist, leicht in Metalle hinein zu 
diffundieren. Bei manchen Stahlsorten und unter spe-
ziellen Bedingungen kann aus diesem speziellen Grund 
Wasserstoffversprödung auftreten.

Gerade bei den Rohren von Pipelines für den Wasser-
stofftransport ist die Beständigkeit oder Resilienz ge-
gen das Phänomen der Wasserstoffversprödung von 
grundlegender Bedeutung. Nur so lassen sich Was-
serstoffversprödung und Korrosion vermeiden. Durch 
das aktive Elektron von Wasserstoff können auch die 
Verbindungen (Schweißnähte) zwischen den Rohren 
gefährdet werden. Die Veröffentlichung von offiziellen 
Normen oder Regelungen bezüglich des sicheren Was-
serstofftransports steht noch aus. Die Herausforderung 
besteht vor allem darin, dass für den Wasserstofftrans-
port zunächst die bestehende Erdgas-Pipeline-Infra-
struktur und keine speziellen Wasserstoff-Pipelines 
verwendet werden sollen. Somit sind eine individuelle 
Betrachtung und eigene Erfahrungen beziehungsweise 
das Hinzuziehen eines erfahrenen Experten entschei-
dend, um Wasserstoffversprödung und weitere Risiken 
gezielt auszuschließen.

Wie gefährlich ist Wasserstoff? Diese Frage muss dif-
ferenziert betrachtet werden. Hierbei spielen mehrere 
Aspekte eine Rolle: Zum einen sollte die Gefahr von Was-
serstoff mit derjenigen von etablierten Energieträgern 
verglichen werden. Zum anderen sind der Aufwand zur 
Kontrolle dieser Gefahren und die Nutzen-Risiko-Abwä-
gung zu berücksichtigen. Wasserstoff kann bei einem 
entsprechenden Mischungsver-hältnis mit Sauerstoff 
explosiv sein und verbreitet sich schnell, doch er ver-
flüchtigt sich eben auch in kurzer Zeit. Gleichzeitig sollte 
die Explosionsgefahr von Wasserstoff ernst genommen 
werden und sich in entsprechenden Sicherheitsvorkeh-
rungen niederschlagen. Eine nicht zu unterschätzende 
Gefahr besteht in der Farb- und Geruchlosigkeit von Was-
serstoff. Aus diesem Grund werden Wasserstofflecks oft 
nicht bemerkt. Diese sind in geschlossenen Räumen zu-
dem noch riskanter. Auch Wasserstoffversprödung, die 
zu Rissbildung führt, zählt zu den typischen Gefahren 
von Wasserstoff. Diesen Risiken kann jedoch entgegen-
gewirkt werden – mit ausreichender Belüftung in ge-
schlossenen Räumen und der richtigen Materialwahl, 
um Wasserstoffversprödung zu vermeiden.12

12 www.tuev-nord.de/de/unternehmen/energie/wasserstoff/wasserstoff-eigenschaften-sicherheit-gefahren/
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7. Transport und Speicherung von Wasserstoff 
 

  
Quelle22 

 

 

                                                 
22 IEA Global Hydrogen Review 2023 
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Transport von Wasserstoff 23 

LNG-Terminal-Projekte bestimmen im Hinblick auf die künftige Gasversorgung derzeit die 
Diskussion. Doch in Brunsbüttel und Rotterdam sollen auch solche für Ammoniak entstehen. 
Doch es gibt auch noch weitere Wasserstoff-Träger – und alle haben Vor- und Nachteile. 

 Für die künftige Wasserstoff-Wirtschaft müssen große Mengen über weite Strecken 
transportiert werden. 

 Alternativen zum Flüssigtransport sind die Nutzung von H2-Trägern wie Ammoniak, 
LOHC oder Methanol. 

 Ammoniak hat derzeit den technologisch höchsten Reifegrad zum Transport und zur 
Lagerung. 

Als im Januar 2022 die Suioso Frontier im australischen Hastings anlegte, sorgte die Fahrt 
des lediglich 110 m langen Tankschiffs für großes Aufsehen: Denn die „riesige Thermoskan-
ne“ hatte sich aufgemacht, erstmals flüssigen Wasserstoff von Australien ins japanische Ko-
be zu transportieren: 

1.250 m3 Wasserstoff in einem vakuumisolierten Tank auf -253 °C gekühlt und dadurch auf 
ein Achthundertstel seines ursprünglichen Volumens reduziert. Allein diese wenigen Fakten 
lassen erahnen, wie groß der Aufwand ist, um eine vergleichsweise kleine Menge des Ener-
gieträgers und Chemierohstoffs zu transportieren. 

Auch deshalb ist neben grünem Wasserstoff inzwischen auch grünes Ammoniak in aller 
Munde. Es spielt für die zukünftige Wasserstoff-Wirtschaft eine immer größere Rolle, da 
Ammoniak eine höhere Energiedichte als flüssiger Wasserstoff besitzt und sich dadurch effi-
zient zum Beispiel drucklos in Kryotanks transportieren und speichern lässt. Weil Ammoniak 
brennbar ist und auch in Brennstoffzellen direkt zu Strom umgesetzt werden kann, eignet 
sich die Chemikalie auch als Energieträger: Grünes Ammoniak könnte künftig als Schiffs-
treibstoff klimaschädliches Bunkeröl ersetzen. Ammoniak verbrennt zu Stickstoff und Wasser 
und ist selbst kein Klimagas. Deshalb ist aus grünem Wasserstoff synthetisiertes Ammoniak 
klimaneutral. Schätzungen zufolge könnte der Bedarf an Ammoniak als sauberem Schiffs-
treibstoff die heutige konventionelle NH3-Produktion um das Sechsfache übersteigen, falls 
die Antriebe weltweit umgestellt werden würden. 

Brunsbüttel, Hamburg und Rotterdam planen Ammoniak-Terminals 

Kein Wunder also, dass sich vor allem Seehäfen als Ausgangspunkte für eine Ammoniak-
Infrastruktur eignen. So sollen in dem von RWE in Brunsbüttel geplanten Terminal ab 2026 
jährlich rund 300.000 t grünes Ammoniak in Deutschland ankommen und an Kunden weiter-
verteilt werden. Das Ammoniak könnte unter anderem aus Namibia kommen. Der Hafen-
betreiber Brunsbüttel Ports unterstützt das Vorhaben mit Fläche sowie als Logistikpartner mit 
Hafeninfrastruktur zur Entladung der Tankschiffe. Ebenfalls 2026 soll in Hamburg ein Termi-
nal für grünes Ammoniak in Betrieb gehen. Hier will das amerikanische Industriegas-
Unternehmen Air Products den Energieträger aus Saudi-Arabien importieren. 

Auch in dem jüngst vom Gasnetzbetreiber Gasunie, dem Logistiker Vopak und dem Termi-
nal-Betreiber HES International vorgestellten Terminal-Projekt für Rotterdam geht es um den 
Import von grünem Ammoniak. Dieses soll für die Schifffahrt, aber auch als Rohstoff zum 
Beispiel zur Düngemittelproduktion eingesetzt werden. Zudem ist eine Regasifizierung des 
Wasserstoffs und die Einspeisung in das europäische Leitungsnetz geplant. Hierzu kündigte 
ein Konsortium jüngst eine Machbarkeitsstudie für ein Großprojekt zur Ammoniakspal-
tung vor Ort an. Zu den beteiligten Unternehmen gehören unter anderem die Industriegase-
Konzerne Air Liquide und Linde sowie die Energieunternehmen RWE, Eon, BP, Shell und 
Exxonmobil. 

Doch was steckt technisch hinter grünem Ammoniak? Das bei Umgebungstemperatur farb-
lose Gas wird per katalytischer Synthese aus abgetrenntem Luftstickstoff und grünem Was-
serstoff hergestellt. Bei der Elektrolyse von Wasserstoff aus Wind- oder Solarstrom beträgt 
                                                 
23  Chemie Technik, Grünes Gas auf großer Fahrt; 17. Mai. 2022 06:36 Uhr von Armin Scheuermann; Aktuali- 

siert am: 28. Dez. 2022; Flüssiger Wasserstoff, Ammoniak oder LOHC – was spricht für welchen H2-
Träger? 
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der Wirkungsgrad je nach Verfahren 70 bis 90 %. Die Umsetzung zu Ammoniak bedeutet 
weitere Verluste; der Gesamtwirkungsgrad bis zur Rückverstromung – beispielsweise in ei-
nem Dampfkraftwerk, liegt bei lediglich 55 bis 60 %. D. h. eigentlich wäre es deutlich günsti-
ger, erneuerbare Energien direkt zu verwenden, oder nur in Form von Wasserstoff zu spei-
chern. 

Transport und Sicherheit sprechen für Ammoniak 

Allerdings sprechen die einfachere Handhabung, der Transport und die Speicherung der 
Energie in Form von Ammoniak für diesen Weg. Aufgrund seiner geringen Entflammbarkeit 
ist die Explosionsgefahr zudem niedriger als bei Wasserstoff. Da Ammoniak bei 20 °C einen 
Dampfdruck von lediglich 8,6 bar hat und bereits bei 
-33 °C verflüssigt werden kann, sind die Anforderungen an Lagertanks deutlich geringer als 
bei Wasserstoff. Gleichzeitig ist die Energiedichte von Ammoniak bei Umgebungstemperatur 
deutlich höher als die von Wasserstoffgas bei  denselben Bedingungen. Allerdings ist die 
Energiedichte lediglich halb so hoch (6,25 kWh/kg) wie die von Benzin (12,7 kWh/kg). 

Kann das Ammoniak nicht direkt verwendet werden, weil tatsächlich Wasserstoff benötigt 
wird, ist ein weiterer Umwandlungsschritt notwendig: die Zersetzung von NH3 in Stickstoff 
und Wasserstoff. Das Problem: Auch dazu wird wieder Energie benötigt, weil der katalyti-
sche Prozess stark endotherm ist und aktuell bei Temperaturen um die 500 °C erfolgt. Aktu-
elle Forschungsansätze gehen dahin, die Wärme direkt im Katalysatorbett zu erzeugen und 
natürlich muss dazu erneuerbare Energie genutzt werden, damit der gefragte Wasserstoff 
tatsächlich auch grün bleibt. 

LOHC als Alternative? Es kommt darauf an! 

Eine Alternative zum Ammoniak als Wasserstoffträger sind sogenannte LOHC: Das Kürzel 
steht für „Liquid Organic Hydrogen Carrier“ und bezeichnet organische Substanzen, die 
Wasserstoff chemisch binden und damit speichern können. Der Clou: LOHC wie beispiels-
weise Dibenzyltoluol verhalten sich ähnlich wie konventionelle Kraftstoffe, wodurch vorhan-
dene Infrastruktur genutzt werden kann. 

Der organische Träger wird bei Drücken zwischen 30 und 50 bar katalytisch bei 150 bis 320 
°C hydriert und damit „beladen“, wobei Wärmeenergie frei wird. Nach dem Transport und der 
Lagerung wird das beladene LOHC wieder katalytisch dehydriert, wofür wiederum Wärme-
energie auf einem Temperaturniveau von 250 bis 320 °C benötigt wird. Das dehydrierte 
LOHC wird im Kreis geführt und kann wieder neu beladen werden. 

Die Effizienz des LOHC-Kreislaufs hängt entscheidend davon ab, ob die bei der Hydrierung 
entstehende Wärme genutzt und wie die für die Dehydrierung benötigte Wärme bereitgestellt 
werden kann. Letzteres prädestiniert beispielsweise Chemiestandorte, 

 an denen häufig niederkalorische Abwärme zur Verfügung steht. Aber auch die Transport-
wege spielen eine Rolle: Im Falle von Dibenzyltoluol können in einem Kubikmeter LOHC 57 
kg Wasserstoff gespeichert werden – über lange Distanzen dürfte die Kreislaufführung von 
LOHC entsprechend unwirtschaftlich werden. 

LOHC-Speicher in Dormagen 

Dennoch ist das Interesse an der Technologie groß. Aktuell hat der Energieversorger Uniper 
mit dem Öl- und Gaskonzern Adnoc (Vereinigte Arabische Emirate) ein Projekt gestartet, bei 
dem ein Wasserstofftransport per LOHC nach Deutschland untersucht werden soll. Der H2-
Träger spielt zudem im groß angelegten Wasserstoff-Projekt im Hamburger Hafen eine Rol-
le, das unter anderem von der Hamburg Port Authority gemeinsam mit Air Products vorange-
trieben wird. 

Bereits im vergangenen Jahr hatte der Kunststoffhersteller Covestro mit einem LOHC-
Projekt Schlagzeilen gemacht, das im Chempark Dormagen realisiert werden soll: Gemein-
sam mit dem Unternehmen LOHC Technologies soll ab 2023 Wasserstoff im LOHC Benzyl-
toluol gespeichert und die dabei freiwerdende Wärmeenergie in das Dampfnetz des Che-
mieparks eingespeist werden. 
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Methanol und das Problem der „Entladung“ 

Eine dritte Möglichkeit ist der Transport von Wasserstoff in Form von Methanol, das zuvor 
aus grünem Wasserstoff und Kohlendioxid aus der Luft bzw. aus Abgasströmen fossiler 
Verbrennungsprozesse gewonnen wird. Auch Methanol lässt sich einfach transportieren. 
Weil bei der „Entladung“ des Methanols allerdings wieder gasförmiges Kohlendioxid entsteht, 
das in der Regel nicht wirtschaftlich im Kreis geführt werden kann, bleibt die Gesamtbilanz 
nur dann „grün“, wenn das zur Reaktion benötigte Kohlendioxid zuvor aus der Atmosphäre 
genommen wird – ein energieaufwendiger Prozess. Dennoch ist Methanol vor allem im Hin-
blick auf die Nutzung von E-Fuels in Verbrennungsmotoren ein interessanter Wasserstoff-
Träger. 

Fazit: Ammoniak gilt als derzeit wettbewerbsfähigstes Wasserstoffderivat mit dem technolo-
gisch höchsten Reifegrad zum Transport und zur Lagerung von grünem Wasserstoff. LOHC 
hat vor allem auf kurzen Strecken und bei cleverer Wärmeführung Vorteile. Doch die in der 
beschleunigten Energietransformation benötigten Mengen erfordern einen technologischen 
Kraftakt. 

 

 

 

 

Speicherform von Wasserstoff 

Speicherform Pro Contra 

Gasförmig  Kann direkt verwendet werden  Große Hochdruckbehälter 
nötig (350 – 700 bar) 

Flüssig 
 Geringerer Platzbedarf 

 Hohe Speicherdichte 

 Energiebedarf für die Ver-
flüssigung 

 Aufrechthaltung von  
– 253 °C ist energieintensiv 

Liquid Organic Hydrogen Carrier 
(LOHC) 

 Ähnlich handhabbar wie Diesel 

 Transport bei Normaldruck 

 Katalytische Reaktion zur H2-
Beladung (30 – 50 bar und 
200 – 250 °C) 

 Entladung bei 250 – 320 °C 

 Trägermedium muss zurück 
zum Versandort um erneut 
beladen zu werden 

Metall Hydride  Sicher, Normdruck und einfach 
handhabbar 

 Sehr schwer und damit für 
Transport ungeeignet 

Ammoniak (NH3)  Geringere Anforderungen an 
Lagertanks 

 Transportierbar bei 10 bar 

 N2 und H2 reagieren bei 200 
bar und 350 °C 

 Giftig (immense Folgen bei 
Lecks) 

Methanol  Einfach handhabbar und sicher 

 Reaktion aus CO2 und H2 

 CO2 muss bei H2 –Entladung 
gespeichert werden 

Quelle 24 

 

                                                 
24 Rödl & Partner: Wasserstoffmarkt international: Entwicklungen Chancen Herausforderungen 22.06.2023 
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Hintergrund
Der Solarenergieförderverein Bayern e.V. (SeV) wurde 1997 als 
Non-Profit-Organisation gegründet, um Erträge, die mit einer 
1 MW PV-Anlage auf der Messe München erwirtschaftet wurden, 
wieder in die Förderung Erneuerbarer Energien fließen zu las-
sen. 

Mit den Stromerlösen von 1997 bis 2017 leistete der SeV einen 
Beitrag zur Fortentwicklung und Markteinführung erneuerbarer 
Energien. 

Hintergrund aller Aktivitäten des Vereins war die Förderung des 
Klima- und Umweltschutzes.

Förderprojekte (Auswahl)
· Programm „Sonne in der Schule“
· Architektur & Solarenergie
· Informationsschriften
· Wissenschaftliche Studien
· Förderpreise (z. B. SeV-Hochschulpreis)
· Soziale Projekte in weniger entwickelten Ländern 

Solardach Messe München, 1 MW PV-Anlage auf den 6 mittleren Hallen (B-Hallen) der Messe 
München (Foto: Messe München International)




