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Mit Wasserstoff und dessen Folgeprodukten (z. B. Methan, Ammoniak, Methanol) lässt sich 
Energie speichern. Sie sind vielseitig einsetzbar und letztere können auch über lange Strecken 
gut transportiert werden. Als Energieträger und Grundstoff wird Wasserstoff ein wichtiger Pfeiler 
für die Energiewende, den Ersatz fossiler Energien und das Erreichen der Klimaneutralität sein:

1.  Heute schon genutzt: Aus Gas und Kohle gewonnen dient Wasserstoff bereits als wichtiger Aus-
gangsstoff in der Industrie, zum Beispiel um Kraftstoffe zu entschwefeln, Ammoniak herzustellen 
und als Grundstoff in der chemischen Industrie. Für die Energieversorgung spielt er bisher kaum 
eine Rolle, aber die Nachfrage dort wird zukünftig steigen.

2.  Klimaneutraler Wasserstoff als Zukunftsmodell: Mit erneuerbaren Energien kann Wasserstoff 
CO2-neutral hergestellt werden. Als Brückentechnologien können aber auch Verfahren den  
Wandel zu einer grünen Wasserstoffwirtschaft unterstützen, die fossile Energien nutzen und dabei 
zugleich die anfallenden Emissionen soweit wie möglich abscheiden und langfristig speichern.

3.  Einsatz, wenn die beste Alternative: Weil er zunächst nur begrenzt verfügbar ist, liegt es nahe, 
emissionsarmen Wasserstoff und dessen Folgeprodukte an Stellen einzusetzen, wo grüner 
Strom technologisch oder wirtschaftlich nicht oder nur schwer direkt genutzt werden kann. 
Das ist vor allem die Grundstoffindustrie, der Flug- und Seeverkehr sowie beim Ausgleich von 
Erzeugungsschwankungen in der Stromversorgung.

4.  Europäischer Energiebinnenmarkt: Wasserstoff aus erneuerbaren Energien und dessen 
Folge produkte lassen sich an sonnen- und windreichen Standorten besonders kosten-
günstig erzeugen. Eine europäisch vernetzte Infrastruktur aus Pipelines, Tankern und Häfen 
ermöglicht entsprechende Importe aus Europa und wenn nötig darüber hinaus.
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3  Hintergrund 
 

Hintergrund 

Wasserstoff, ein Energieträger der Zukunft – die Idee ist nicht neu: Seit den Ölpreiskrisen der 
1970er Jahre und auch in den Diskussionen um ein Ölfördermaximum (Peak oil) und den Klima-
wandel wird Wasserstoff als eine umweltschonende Alternative zu fossilen Energien diskutiert 
[1; 2; 3]. Der Ansatz konnte sich allerdings nicht durchsetzen, vor allem weil Erdöl und Erdgas 
zu billig und stets verfügbar waren und klimapolitische Vorgaben zu geringe Anreize setzten.  

Heute ist die Situation eine andere: Deutschland möchte bis 2045, die EU bis 2050 Klimaneut-
ralität erreichen. Deshalb müssen im Energiesystem, der Industrie und dem Verkehr zeitnah 
Alternativen für die fossilen Energieträger Kohle, Erdöl und Erdgas gefunden werden. Dies 
kann mit Strom aus erneuerbaren Energien gelingen – auch weil die Kosten für diese im letzten 
Jahrzehnt um rund 60 bis 90 Prozent gesunken sind [4]1. Bestimmte Prozesse können jedoch 
nicht oder nur unter hohem technischem oder wirtschaftlichem Aufwand direkt elektrifiziert 
werden. Um auch in diesen Bereichen auf fossile Energien verzichten zu können, kann mit 
Strom aus erneuerbaren Quellen Wasserstoff hergestellt werden, der dann dort als Energie-
träger oder -speicher eingesetzt wird. Hinzu kommt, dass Wasserstoff bereits jetzt und auch 
weiterhin als Ausgangs- und Hilfsstoff unter anderem in Raffinerien oder der chemischen In-
dustrie benötigt wird.  

Erneuerbarer beziehungsweise klimaneutraler Wasserstoff wird damit neben Strom aus er-
neuerbaren Energien nicht nur in Deutschland, sondern auch europa- und weltweit zu einer 
wichtigen Säule der Energiewende beziehungsweise einer defossilisierten Wirtschaft. Das vor-
liegende Papier gibt daher einen Überblick über grundsätzliche Aspekte zum Thema Wasser-
stoff, die letztlich auf die Etablierung einer Wasserstoffwirtschaft zielen, in der klimaneutraler 
und als Übergangslösung auch klimafreundlicher Wasserstoff zum Einsatz kommen werden. Zu 
Beginn wird auf die Eigenschaften und die gegenwärtige Verwendung von Wasserstoff einge-
gangen. Anschließend richtet sich der Blick auf die Arten der Wasserstofferzeugung, inklusive 
der Kosten, Wasserbedarfe und Emissionen, die mit diesen Verfahren verbunden sind. Ferner 
wird dargestellt, in welchen Bereichen der Wasserstoff und seine Folgeprodukte zukünftig zur 
Anwendung kommen können. Im hinteren Teil wird darauf aufbauend gezeigt, welche Entwick-
lungsschritte aus heutiger Sicht für den Einstieg in eine defossilisierte Wasserstoffwirtschaft not-
wendig sind. Dies beinhaltet, in welchen Regionen eine Produktion stattfinden kann, welche 
Chancen und Herausforderungen mit der Umsetzung von Wasserstoffprojekten verbunden 
sein können und welche Transportoptionen es gibt. 

  

 
1  Laut der IRENA sind die Stromgestehungskosten zwischen 2010 und 2021 für Wind offshore um 60 %, für Wind on-

shore um 68 % und für die Photovoltaik um 88 % gesunken [4].  



4 Grundlagen und Status quo 

Grundlagen und Status quo 

Eigenschaften 
Wasserstoff (atomar: H; als Molekül: H2) ist das erste Element des Periodensystems. Unter Nor-
malbedingungen2 ist er ein farb- und geruchloses Gas, das deutlich leichter als Luft ist und sich 
daher leicht verflüchtigt. Wasserstoff lässt sich als Energieträger gasförmig oder flüssig spei-
chern. Bezogen auf seine – geringe – Masse besitzt er einen hohen Energiegehalt. Bei gleichem 
Volumen enthält Wasserstoff aber im Vergleich zu zum Beispiel Methan (Erdgas) nur rund ein 
Drittel der Energie [5].3 Durch Kompression lässt sich Wasserstoff nicht verflüssigen. Er muss da-
für auf -253°C abgekühlt werden. Wasserstoff ist nicht giftig und nicht ätzend. Bei alltäglichen 
Temperaturen ist er reaktionsträge, wird bei höheren Temperaturen aber reaktionsfreudig. 
Selbstentzündlich ist Wasserstoff zwar nicht, jedoch an der Luft oder in Verbindung mit Sauer-
stoff bei Konzentrationen zwischen 4 und 75 Prozent leicht entflammbar. Im Vergleich zu Benzin 
und Methan ist die benötigte Energie für eine Entzündung deutlich geringer, das heißt er gerät 
beim Vorhandensein einer Zündquelle wesentlich leichter in Brand oder explodiert. Als kleines 
Molekül verflüchtigt er sich aber leicht, weshalb die Diffusionsrate im Vergleich zu beispielsweise 
Methan (Erdgas) höher ist. Angepasst an seine spezifischen Eigenschaften, braucht es daher 
beim Umgang mit dem Stoff angemessene Sicherheitsvorkehrungen. [6; 7; 8] Ein Treibhausgas 
ist Wasserstoff nicht. Es können im Zusammenspiel mit anderen Stoffen in der Atmosphäre aber 
indirekte Effekte auftreten, die bei einem zukünftig stärkeren Einsatz von Wasserstoff möglich-
erweise klimarelevante Effekte hervorrufen könnten [9; 10].4 

Aktuelle Nutzung 
Bereits heute ist Wasserstoff ein relevanter Wirtschaftsfaktor. 2021 wurden weltweit 94 Milli-
onen Tonnen5 Wasserstoff fast ausschließlich aus fossilen Quellen, in der Regel per Dampfrefor-
mierung aus Erdgas, hergestellt. Das sind keine kleinen Mengen, denn der Energieinhalt, der in 
dieser Menge Wasserstoff steckt, entspricht in etwa dem Energiegehalt des in der gesamten 
EU verbrauchten Erdgases [11]. Umfangreich genutzt wird Wasserstoff bisher vor allem als Aus-
gangs- oder Grundstoff in der Industrie (siehe Abbildung 1) [3].: [12; 13] 

• Circa 40 Prozent des weltweit eingesetzten Wasserstoffs entfielen 2021 auf Raffinerien, um
unter anderem um fossile Kraftstoffe zu entschwefeln.

• Etwas mehr als ein Drittel wurde für die Herstellung von Ammoniak (NH3) verwendet.
16 Prozent dienten der Herstellung von Methanol.

• Rund 5 Prozent wurden für die Direktreduktion von Eisenerz eingesetzt, um klimafreundli-
chen Stahl zu produzieren.

• Der Rest kam in anderweitigen industriellen Anwendungen zum Einsatz, etwa in der Her-
stellung weiterer Chemikalien, von Metallen, Elektronikartikeln oder der Bereitstellung von 
Wärme.

2  Normal- oder auch Standardbedingungen für die Angabe von Eigenschaften von Gasen sind laut DIN 1343 eine Tem-
peratur von 0 °C und ein Druck von 1,01325 bar. 

3  Dieser Vergleich gilt im gasförmigen Zustand bei Standardbedingungen. Im Vergleich zu Methan oder Benzin enthält 
Wasserstoff bezogen auf die Masse knapp dreimal so viel Energie (33,33 kWh/kg gegenüber 13,9 kWh/kg bzw. 
12 kWh/kg). Auf das Volumen bezogen, hat Wasserstoff aber eine vergleichsweise geringe Energiedichte (3 kWh/Nm³ 
gegenüber 9,97 kWh/Nm³ bei Methan und 8.880 kWh/Nm³ bei Benzin). [5] Für die gleiche Menge an verfügbarer 
Energie braucht es beim Wasserstoff daher mehr Volumen bzw. Raum, was u. a. für den Transport oder die Speiche-
rung relevant ist. Mit zunehmendem Druck verschlechtert sich das Verhältnis zu Ungunsten des Wasserstoffs weiter. 

4  Wie groß diese u. a. unter Berücksichtigung der hohen Flüchtigkeit von Wasserstoff und dessen Verteilungsmuster in 
der Atmosphäre sind, kann gegenwärtig nicht sicher abgeschätzt werden. Entsprechend besteht zu diesem Punkt derzeit 
noch deutlicher Forschungsbedarf. 

5  Davon entfielen 2021 rund 8 Mio. Tonnen (264 TWh) auf die Europäische Union [3] und rund 1,7 Mio. Tonnen 
(ca. 55 TWh) auf Deutschland [12; 13]. 
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Abbildung 1: Weltweite Nutzung von Wasserstoff (2021) in Millionen Tonnen sowie TWh (in Klammern) [3] 

Gerade für Raffinerien, in der Düngemittelprodukten und der Chemieindustrie ist Wasserstoff 
ein etablierter und derzeit unverzichtbarer Grundstoff, der weltweit eingesetzt wird. Entspre-
chend dieser Bedeutung existieren – wenn auch vereinzelt – bereits reine Wasserstoffpipe-
lines. In Deutschland versorgen sie größere Industriestandorte im Ruhrgebiet, im mitteldeut-
schen Chemiedreieck und in Schleswig-Holstein mit Wasserstoff aus fossilen Quellen. 
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Produktion und zukünftiger Einsatz 

Herstellung: Kosten, Wasserbedarf und Emissionen 
Wasserstoff selbst ist zwar farblos, im allgemeinen Sprachgebrauch werden ihm aber oft Far-
ben zugewiesen. Diese „Farbenlehre“ verweist auf die verschiedenen Herstellungsarten, die 
zu unterschiedlichen Herstellungskosten, Ressourcenverbräuchen und Treibhausgasemissio-
nen führen. Die Herstellungsart beeinflusst auch, ob der jeweils produzierte Wasserstoff letzt-
lich in einer defossilisierten Wirtschaft eingesetzt werden kann. Abbildung 2 gibt einen Über-
blick über die den Herstellungsarten zugeordneten Farben und die jeweils damit verbundenen 
direkten CO2-Emissionen. Abbildung 3 zeigt ergänzend die Kosten und – als ein Beispiel für den 
Ressourcenverbrauch – den Wasserbedarf der jeweiligen Herstellungsart auf. 

Abbildung 2: Arten der Wasserstoffherstellung und damit verbundene Emissionen (Herstellungsprozess, Bereitstel-
lung des Grundstoffs und der Energie) in Kilogramm CO2-Äquivalenten für je 1 kg Wasserstoff. Vor- oder nachgela-
gerte Treibhausgasemissionen einzelner Verfahren sind aufgrund erheblicher Unsicherheiten nicht berücksichtigt, 
können aber um ein Vielfaches über den dargestellten Emissionen liegen [3; 14]. (Eigene Darstellung auf Grundlage 
von 15).6 Quelle: Energiesysteme der Zukunft (ESYS), Illustration by Joseph & Sebastian. 

[16 (S.11); 17 (S. 12ff.); 18] 

6  Beim roten Wasserstoff ergeben sich die geringen Emissionen aus der Bereitstellung des Brennstoffs. [15] Nicht dar-
gestellt wird hier die Möglichkeit, Wasserstoff aus natürlichen Quellen zu nutzen, der dann. als weißer Wasserstoff 
bezeichnet wird. Dieser kann geologisch in der Erdkruste entstanden sein und dort als reines Gas vorliegen und damit 
theoretisch gefördert werden. Er kann aber auch als natürlicher Wasserstoff in Bioreaktoren durch photobiologische 
Prozesse, d.h. durch eine künstliche Photosynthese mittels der Biotechnologie gewonnen werden. Bei diesen Verfah-
ren besteht jedoch noch großer Forschungsbedarf und es ist unklar, wie hoch die damit verbundenen Emissionen aus-
fallen. Es ist zudem aktuell nicht damit zu rechnen, dass sie relevante Mengen an klimafreundlichem Wasserstoff be-
reitstellen können. [18; 17; 18].   
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Abbildung 3: Produktionskosten und Wassersbedarf für verschiedene Arten der Wasserstoffherstellung (Eigene Dar-
stellung auf Grundlage von 15 und 19)7. Quelle: Energiesysteme der Zukunft (ESYS), Illustration by Joseph & Sebastian.

Grauer Wasserstoff 
Grauer Wasserstoff wird direkt aus Erdgas (Dampfreformierung) oder Kohle8 (Gasifizierung) 
hergestellt und verursacht hohe Treibhausgasemissionen. 2021 wurden 62 Prozent des Was-
serstoffs auf Basis von Erdgas und 19 Prozent auf Basis von Kohle produziert [3].  

Die Kosten für die Herstellung von grauem Wasserstoff lagen 2021 bei 1,0 bis 3,0 €/kg Was-
serstoff [15]9. Damit ist die Wasserstofferzeugung aus fossilen Quellen heute noch das güns-
tigste Verfahren.10 Dieses Verhältnis wird sich zukünftig unter anderem durch steigende CO2-
Preise und sinkende Anlagen- beziehungsweise Stromkosten voraussichtlich zugunsten des 
blauen und später des grünen Wasserstoffs verschieben (siehe Unterkapitel zu blauem und 
grünem Wasserstoff).  

Der Wasserbedarf für grauen Wasserstoff liegt bei etwa 13 bis 18 l/kg H2, wenn Erdgas als 
Quelle für dessen Produktion eingesetzt wird. [19]   

Blauer Wasserstoff 
Blauer Wasserstoff wird wie grauer auch aus Erdgas oder Kohle gewonnen, allerdings wird das 
dabei entstehende CO2 an der Produktionsanlage abgeschieden und unterirdisch gespeichert 
(Carbon Capture and Storage, CCS) oder für die Herstellung eines neuen Produkts verwendet 
(Carbon Capture and Utilization, CCU). Die Abscheidungskapazität der weltweit in Betrieb be-
findlichen kommerziellen CCS-Anlagen beträgt derzeit rund 42,5 Millionen Tonnen CO2 pro 
Jahr [20].11  

Blauer Wasserstoff kostete 2021 durchschnittlich 1,5 bis 3,2 Euro/kg [15]. Die Kosten sind ab-
hängig vom verwendeten Rohstoff (Gas oder Kohle). Sie fallen im Vergleich zum grauen Was-
serstoff durch den Aufwand für die Abscheidung des CO2 höher aus.12 Perspektivisch kann mit 

7  Nähere Informationen zur Einordnung der Werte finden sich in den jeweiligen Abschnitten der Herstellungsarten.   
8  Bei der Nutzung von Kohle wird teilweise noch zwischen braunem (aus Braunkohle) und schwarzem Wasserstoff (aus 

Steinkohle) unterschieden. 
9  Dem liegen Gaspreise von 10–45 Euro/MWh zugrunde. Die Kosten für grauen Wasserstoff erhöhen sich auf 

4,6– 7,4 Euro/kg H2 bei Gaspreisen von 80–145 Euro/MWh (deutscher Großhandel im Juni 2022) und auf 
2,7– 3,9 Euro/kg H2 bei Gaspreisen von 50–65 Euro/MWh (deutscher Großhandel im Q1/23) [15]. 

10  Blauer Wasserstoff (aus Erdgas inklusive CCS oder CCU) lag im Vergleich dazu bei 1,5–3,2 Euro/kg und der per Elekt-
rolyse aus erneuerbaren Energien hergestellte grüne Wasserstoff bei 3,1–9,0 Euro/kg H2 [15].  

11  Aktuell wird die Verpressung von CO2 hauptsächlich in der erweiterten Ölforderung insbesondere in Nordamerika 
eingesetzt. Dabei wird durch dessen Injektion mehr Öl aus dem Bohrloch herausgepresst und die Ölausbeute entspre-
chend erhöht. [20] Unter der Annahme, dass das gesamte CO2 nach der Abscheidung eingelagert wird und die vor-
handenen CCS-Anlagen ausschließlich für die Produktion von blauem Wasserstoff zur Verfügung stünden, könnten 
mit diesen Kapazitäten 4,3–4,74 Mio. Tonnen (142–156 TWh) blauer Wasserstoff pro Jahr hergestellt werden. Das 
entspräche rund 4,5–5 % des heutigen globalen gesamten Wasserstoffbedarfs (2021: 94 Mio. t/3.102 TWh [3]). 

12  Die IEA geht von Kosten in Höhe von 53 USD/t CO2 bei 60-%iger Abscheidung und 80 USD/t CO2 bei 90-prozentiger 
Abscheidung aus [36]. 
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einem Anstieg des CO2-Preises blauer Wasserstoff jedoch billiger als grauer werden, weil der 
zu entrichtende CO2-Preis durch den geringeren CO2-Ausstoß dann geringer ausfällt.  

Blauer Wasserstoff gilt zwar als CO2-arm, ist aber gleichwohl nicht klimaneutral, weil das CO2 
technisch nicht oder nur zu wirtschaftlich nicht tragfähigen Kosten vollständig abgeschieden 
werden kann (siehe auch Abbildung 2). Hinzu kommt ein hoher Wasserverbrauch: Je nach 
Rohstoffquelle werden bei der Wasserstoffgewinnung aus Erdgas inklusive CCS für ein Kilo-
gramm Wasserstoff etwa 13 bis 18 l Wasser benötigt. Bei der Gewinnung aus Kohle inklusive 
CCS sind es 41 bis 86 l/kg. [19]   

Grüner Wasserstoff 
Grüner Wasserstoff wird per Aufspaltung von Wasser mithilfe von Strom (Elektrolyse) aus er-
neuerbaren Energien hergestellt. Dabei wird das Wasser in seine Bestandteile Wasserstoff und 
Sauerstoff zerlegt.13 Die Produktion von grünem Wasserstoff gilt als klimaneutral.14 [21] 

Bei den Kosten schneidet die Elektrolyse mit erneuerbarem Strom aktuell schlechter ab als der 
graue oder blaue Wasserstoff: Für 2021 lagen sie für grünen Wasserstoff bei 
3,1 bis 9,0 Euro/kg [15]. Im Vergleich zu grau und blau war der grüne somit – je nach Strom- 
und Rohstoffkosten – rund zwei- bis dreimal so teuer, wenn jeweils die Minimal- und die Ma-
ximalwerte miteinander verglichen werden. Verschiedene Studien rechnen jedoch damit, dass 
mittel- bis langfristig grüner Wasserstoff günstiger sein wird als derjenige aus fossilen Quellen. 
Davon kann ausgegangen werden, weil die Kosten für erneuerbare Energien voraussichtlich 
weiter und die für die Elektrolyseure allgemein sinken werden, während zugleich der Einsatz 
fossiler Energien durch die CO2-Bepreisung teurer wird. Letzteres ist beim Vergleich zwischen 
blauem und grünem Wasserstoff relevant, denn beim blauen Wasserstoff kann nicht das ge-
samte bei der Herstellung anfallende CO2 abgeschieden und anschließend verpresst oder wie-
dereingesetzt werden. Es fallen technisch bedingte Restemissionen an, die über die CO2-Be-
preisung zukünftig Zusatzkosten verursachen werden. [3; 22; 23; 24] 

Die Herstellung eines Kilogramms grünen Wasserstoffs benötigt mit rund 10 bis 19 l/kg Was-
serstoff in etwa so viel Wasser wie die Produktion der gleichen Menge grauen oder blauen 
Wasserstoffs, insofern dieser aus Erdgas gewonnen wird. Wird er aus Kohle gewonnen, liegt 
der grüne Wasserstoff darunter. [19]  

Roter Wasserstoff 
Wird Wasserstoff per Elektrolyse hergestellt, kann der dafür benötigte Strom aus unterschied-
lichen Quellen stammen. Von rotem Wasserstoff ist die Rede, wenn die Elektrolyseure mit 
Strom oder Abwärme aus Kernkraftwerken betrieben werden. Selten wird für diese Herstel-
lungsart auch von pinkem, violettem oder gelbem Wasserstoff gesprochen. Bei der Herstellung 
entstehen so gut wie keine CO2-Emissionen15 [15]. Roter Wasserstoff gilt daher als weitgehend 
klimaneutral. [25] 

Politisch-rechtlich wird die Atomkraft in der EU seit Sommer 2023 als eine nachhaltige Über-
gangstechnologie angesehen. Insbesondere wegen der besonderen Risiken bei Störfällen und 
der zumeist ungelösten Endlagerung der Abfallprodukte ist dies jedoch wissenschaftlich und 

13  Vier Verfahren sind derzeit in der Anwendung: Die alkalische Elektrolyse (AEL), die Anionenaustausch-Membran-
Elektrolyse (AEM), die Polymer-Elektrolyt-Membran-Elektrolyse (PEM) und die Feststoff-Oxid-Hochtemperatur-
Elektrolyse (SOEC). 

14  Unter Berücksichtigung der Emissionen, die während des gesamten Lebenszyklus der benötigten Anlagen entstehen, 
ist auch grüner Wasserstoff nicht klimaneutral. Denn in diesem Fall sind auch die der Wasserstoffproduktion vor- und 
nachgelagerten Emissionen einzubeziehen. Sie entstehen u. a. im Rahmen der Herstellung der Elektrolyseure oder der 
Anlagen zur Produktion des benötigen erneuerbaren Stroms. [21] 

15  Die Produktion von Wasserstoff per AKW-Strom verursacht für sich betrachtet kein CO2. Unter Berücksichtigung der 
Emissionen für die Gewinnung und Aufbereitung des notwendigen Brennmaterials für die Stromproduktion ergeben 
sich am Beispiel von Uran allerdings geringe Emissionen von 0,1–0,3 kg CO2 äq/kg H2. [15]  
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gesellschaftlich umstritten.16 [26; 27; 28]. Aufgrund des Atomausstiegs wird zukünftig in 
Deutschland kein roter Wasserstoff produziert werden. Er könnte aber vom Prinzip her impor-
tiert werden, denn andere Staaten wie beispielsweise die USA oder Großbritannien haben ro-
ten Wasserstoff in ihren nationalen Strategien verankert oder setzen, wie unter anderem 
Frankreich, auf einen hohen Kernenergieanteil in ihrem Netzstrom [29]. 

Im Jahr 2021 lagen die Kosten für roten Wasserstoff bei 3,3 bis 6,8 Euro/kg H2 und damit etwas 
unterhalb der Kosten für grünen, aber deutlich über den für grauen und blauen Wasserstoff [15].  

Der Wasserbedarf übersteigt mit 414 l/kg aufgrund der Notwendigkeit zur Kühlung der Reak-
toren den Bedarf der übrigen Verfahren um ein Vielfaches [19].17 [30] 

Gelber Wasserstoff 
Wird Netzstrom für die Elektrolyse von Wasserstoff genutzt, spricht man von gelbem Wasser-
stoff. Mit dem derzeitigen deutschen Strommix lägen die Emissionen aber deutlich über den 
Emissionen der konventionellen Dampfreformierung. Um mit Netzstrom eine Emissionsreduk-
tion gegenüber grauem Wasserstoff aus Erdgas zu erzielen, müsste die Emissionsintensität des 
Strommixes mehr als halbiert werden. In Ländern wie Norwegen oder Schweden, deren Strom 
fast ausschließlich über erneuerbare Energien beziehungsweise durch Erneuerbare und Kern-
energie gewonnen wird, würde die Erzeugung gelben Wasserstoffs hingegen fast keine CO2-
Emissionen verursachen.18 [15; 31; 21]  

Die Kosten und der Wasserbedarf für gelben Wasserstoff sind nicht allgemein zu bestimmen, da 
sie, äquivalent zur Bestimmung der jeweiligen Emissionen (siehe Fußnote 18), entscheidend von 
der jeweiligen Zusammensetzung des Netzstroms, das heißt von den genutzten Energiequellen 
und deren Wasserverbräuchen und Kostenstrukturen abhängen.  

Türkiser Wasserstoff 
Türkiser Wasserstoff wird über die thermische Spaltung (Pyrolyse) von Methan hergestellt. 
Wenn der am Ende der Reaktion in fester Form vorliegende Kohlenstoff anschließend für die 
Herstellung von sehr langlebigen Produkten genutzt oder unterirdisch eingelagert wird, sind 
mit der Herstellung des türkisen Wasserstoffs – je nach Verfahren – nur geringe CO2-Emissio-
nen verbunden19. [15; 32; 33]  

Bisher ist Wasserstoff nur ein Nebenprodukt der Methanpryolyse, deren Hauptprodukt Koh-
lenstoff ist. Letzterer wird je nach Beschaffenheit in Form von Ruß für Industrieanwendungen 
eingesetzt, zum Beispiel bei der Herstellung von Reifen, Farben und Fasern [34]. Der dabei 
anfallende Wasserstoff ist zwar sehr kostengünstig abzugeben, aber nur in vergleichsweise 

16  Die EU hat im Juli 2023 in einem ergänzenden Rechtsakt die Nutzung von Erdgas und Atomkraft mit in die EU-Taxo-
nomie aufgenommen, die festlegt, was als nachhaltige Wirtschaftsweise gilt, und beschreibt diese Optionen genauer. 
Dadurch gelten beide rechtlich gesehen als nachhaltige Übergangstechnologien, wenn bestimmte Vorgaben erfüllt 
sind (u. a. Einhaltung besonderer Sicherheits- und Umweltanforderungen und keine Beeinträchtigung des Ausbaus 
der erneuerbaren Energien). [25]. Weil u. a. nur wenige Staaten über Endlager für hochradioaktive Abfälle verfügen, 
Standorte für diese oft noch nicht festgelegt sind, die Atomkraft als Risikotechnologie eingeordnet wird und wegen der 
aufzuwenden Ressourcen für die langwierige Zwischen- und Endlagerung ist diese Einschätzung wissenschaftlich um-
stritten. Wegen der (möglichen) Langfristfolgen der Atomkraft wird der rote Wasserstoff von unterschiedlichen Akt-
euren entsprechend auch als nicht nachhaltig eingeordnet [26; 27; 28]. 

17  Der vom Hydrogen Council in [19] aufgeführte Wert von 414 l/kg H2 scheint ziemlich hoch angesetzt zu sein und die 
Herleitung der Angabe wird nicht näher erläutert. Die IAEA berichtet von einem Kühlwasserbedarf für Kernkraft-
werke in Höhe von bis 1,9–4,2 l/kWh Strom [30], was zusammen mit dem Wasserbedarf für die Elektrolyse (ange-
nommenen Effizienz der Elektrolyse: 65 %) zu einem Wasserbedarfswert von 107 - 225 l/kg H2 führt.  

18  Der deutsche Strommix hatte im Jahr 2022 eine Emissionsintensität von 442g CO2 äq/kWh ohne bzw. von 
498 g CO2 äq/kWh mit Vorkettenemissionen [31], was 23 bzw. 26 kg CO2 äq pro Kilogramm gelbem Wasserstoff ent-
spricht [eigene Berechnung basierend auf 15]. Bei der Nutzung des globalen Strommixes von 460 g CO2 äq/kWh (in-
klusive Vorkettenemissionen) entstünden bei der Produktion von gelbem Wasserstoff 24 kg CO2 äq/kg H2. Die Pro-
duktion in Schweden, das eines der geringsten Emissionslevel für Netzstrom (10 g CO2 äq/kWh) weltweit aufweist, 
wären es lediglich 0,5 kg CO2 äq pro Kilogramm gelbem Wasserstoff. [15] Bezogen auf den globalen Strommix lägen 
ab einem Ausstoß von unter 172 g CO2 äq/kWh die Emissionen für gelben Wasserstoff unter dem der Dampfreformie-
rung von Methan [eigene Berechnung basierend auf 15]. 

19  Diese können sich aus der benötigten Prozessenergie in Form von Strom (beim sogenannten Kværner-Verfahren) oder 
Hochtemperaturwärme ergeben. Emissionen entstehen zudem auch, wenn Erdgas als Methanquelle genutzt wird. 
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geringen Mengen erhältlich, weil der Absatzmarkt für Industrieruße begrenzt ist. Selbst wenn 
sich durch Forschungsarbeiten eine Erweiterung der Produktion durch bisher nicht herstell-
bare Rußarten realisieren ließe, könnte türkiser Wasserstoff nur einen geringen Anteil der heu-
tigen weltweiten Wasserstoffproduktion übernehmen. [34; 35] 

Soll Wasserstoff das Hauptprodukt der Methanpyolyse sein, stellt sich die Frage der Wirt-
schaftlichkeit. Der Kohlenstoff würde weiterhin anfallen, aber in den entstehenden Mengen 
mitunter keinen Absatzmarkt finden. Zusatzeinnahmen aus dem Verkauf von Ruß fielen dann 
weg und gleichzeitig müsste dieser mit zusätzlichem Kostenaufwand sicher deponiert werden, 
wenn es der Forschung nicht gelingt, für den in relevanten Mengen anfallenden Kohlenstoff 
neue Anwendungen zu entwickeln. [32; 33; 36].  

Kann der entstehende Kohlenstoff nicht am Markt als Industrieruß abgesetzt werden, ergeben 
sich Kosten von 1,5 bis 4,9 Euro/kg H2. Aufwendungen für die Deponierung des Kohlenstoffs 
sind in diesem Preis nicht enthalten. [34]20 Türkiser Wasserstoff in großen Mengen ist vor al-
lem bei niedrigen Erdgaspreisen wirtschaftlich interessant. Zum Betrieb des Verfahrens 
braucht es allerdings relevante Mengen an Strom oder Erdgas. Mit einem steigenden Erdgas-
preis würde der türkise Wasserstoff damit zunehmend unwirtschaftlich. 

Der Wasserbedarf für die Methanpyrolyse ist bei heutigen Anlagen mit bis zu 5 l/kg Wasser-
stoff sehr gering [36]. 

Weitere Möglichkeiten zur Einordnung von Wasserstoff 
Die EU-Kommission verwendet eine andere Terminologie zur Beschreibung des unterschied-
lich erzeugten Wasserstoffs [37]:  

• strombasierter Wasserstoff: Wasserstoff, der durch die Elektrolyse von Wasser erzeugt
wird, unabhängig davon, woher der eingesetzte Strom stammt (grüner, gelber und roter 
Wasserstoff).

• erneuerbarer Wasserstoff: Wasserstoff, der unter Einsatz erneuerbarer Quellen produ-
ziert wird, das heißt durch Elektrolyse von Wasser und mit erneuerbarem Strom (grüner 
Wasserstoff) oder auch durch die Umwandlung von Biomasse.

• fossiler Wasserstoff: Wasserstoff, für dessen Herstellung fossile Ausgangsstoffe wie Gas 
und Kohle eingesetzt werden (grauer Wasserstoff).

• fossiler Wasserstoff mit Kohlenstoffabscheidung: Wasserstoff, für dessen Herstellung
fossile Ausgangsstoffe eingesetzt werden. Die bei der Produktion entstehenden Emissio-
nen oder Kohlenstoffanteile werden dabei (in Teilen) abgeschieden und deponiert – so-
genanntes Carbon Capture and Storage (Kohlenstoffabscheidung und -speicherung/CCS)
oder anschließend industriell verarbeitet und damit langfristig gebunden – Carbon Cap-
ture and Utilization (Kohlenstoffabscheidung und -nutzung/CCU) genannt – (blauer und 
türkiser Wasserstoff).

Ein weiterer Ansatz ordnet den Wasserstoff nach den Emissionsmengen, die bei dessen Pro-
duktion entstehen. Diese Kategorisierung ist dann nicht an einzelne Technologien oder dies-
bezügliche Vorgaben gekoppelt. Es bedarf dafür aber eines Systems, das die jeweils verursach-
ten CO2- beziehungsweise Treibhausgasemissionen nachweist. Genutzt wird dieser Ansatz 
etwa im Inflation Reduction Act (IRA), einem umfangreichen staatlichen Förderprogramm der 
USA, das unter anderem den starken Ausbau der erneuerbaren Energien und der Wasserstoff-
wirtschaft im Land ermöglichen soll. Dabei werden als direkte Förderung unterschiedlich hohe 

20  Umrechnung der Werte aus [36] auf die in [15] verwendete Spanne der Erdgaspreise. 
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Steuergutschriften pro Kilogramm produzierten Wasserstoff gezahlt, die umso höher ausfal-
len, je geringer der CO2-Ausstoß ist. [38; 39] 

Folgeprodukte des Wasserstoffs 
Der Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft bezieht sich nicht allein auf die Verwendung reinen 
Wasserstoffs. Aus diesem können weitere Produkte wie Ammoniak, Methan, Methanol oder 
flüssige Kohlenwasserstoffe hergestellt werden, die (Wasserstoff-)Folgeprodukte oder Deri-
vate genannt werden. Die Derivate sind relevant, weil sich so unter anderem die Einsatzband-
breite oder die Möglichkeiten des Transports von Wasserstoff erweitern lassen. Werden die 
Produkte mit Wasserstoff hergestellt, der mit Strom – in der Regel aus erneuerbaren Quellen 
– produziert wird, ist von Power-to-X (PtX) die Rede. Entsteht bei den eingesetzten Verfahren 
ein gasförmiges Folgeprodukt, kann etwas präziser von Power-to-Gas (PtG) gesprochen wer-
den. Handelt es sich um ein Produkt in flüssiger Form, wird der Prozess als Power-to-Liquid 
(PtL) bezeichnet.
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Verwendung: Gesamtbedarf und Einsatzfelder 
Wasserstoff stellt immer dann eine Alternative zu fossilen Energieträgern dar, wenn rein elekt-
rische Lösungen aus technischer Sicht oder wirtschaftlichen Gründen nur sehr schwer oder 
nicht umsetzbar sind [36; 40; 41]. Um die Klimaneutralität zu erreichen, müssen in Deutsch-
land bis 2045 fossile Energieträger, Grund- und Rohstoffe durch klimaneutrale Alternativen 
ersetzt werden (siehe Abbildung 4). Entsprechend braucht es beispielsweise in der Produktion, 
Strom- und Wärmebereitstellung neue Methoden, um Wirtschaftsprozesse klimaneutral und 
nachhaltig zu gestalten, umweltschonende Lebensweisen zu ermöglichen und zugleich durch 
Innovationen und neue Wirtschaftszweige die Wettbewerbsfähigkeit von Regionen und Län-
dern zu stärken. 

Noch ist emissionsarm oder klimaneutral hergestellter Wasserstoff nur in sehr geringen Men-
gen verfügbar und wird dementsprechend selten eingesetzt. Angesichts des angestrebten Um-
baus unter anderem des Energie-, Verkehrs- und Industriesektors gehen Studien davon aus, 
dass die Nachfrage danach schnell steigen wird [42]. Zahlreiche internationale, nationale und 
regionale politische Akteure entwickeln deshalb Strategien und Roadmaps, um den Markt-
hochlauf für klimaneutralen Wasserstoff zu ermöglichen und die zukünftige Nachfrage decken 
zu können [29; 43].  

Für das Jahr 205021 rechnet die IEA mit einem weltweiten jährlichen Bedarf von 530 Millionen 
Tonnen Wasserstoff inklusive Folgeprodukten, was einem Energiegehalt von 17.660 Terawatt-
stunden entspricht [44; 45]22. Zum Vergleich: Im Jahr 2021 waren es global rund 94 Millionen 
Tonnen (3.100 Terawattstunden) [3]. Auch in Deutschland wird der Bedarf deutlich steigen. 
Lag er 2019 noch bei rund 1,7 Millionen Tonnen (56 Terawattstunden) [46], die hauptsächlich 
aus fossilen Quellen stammen, wird er sich im Jahr 2045 bei Wasserstoff voraussichtlich im 
Bereich von 3 bis 21 Millionen Tonnen pro Jahr (100 bis 700 Terawattstunden) sowie bei Was-
serstoff inklusive des Bedarfs für die Herstellung der Folgeprodukte bei rund 7,5 bis 34 Millio-
nen Tonnen (250 bis 1100 Terawattstunden) bewegen [42] und muss dann klimaneutral sein. 
Für die EU gehen Szenarien für 2050 von einem jährlichen Bedarf von 6 bis 51 Millionen Ton-
nen Wasserstoff (200 bis 1.700 Terawattstunden) aus. Zu beachten ist dabei, dass die Grund-
annahmen im Vergleich zu den Szenarien für Deutschland zum Teil variieren. [45]   

21  Die nachfolgenden globalen und deutschen Bedarfe für Wasserstoff basieren auf Szenarien, die teilweise mit 2050 als 
Jahr der Klimaneutralität rechnen. In Deutschland soll diese allerdings bereits 2045 erreicht sein, entsprechend be-
ziehen sich die Daten für Deutschland so weit wie möglich auf dieses Jahr.  

22  Betrachtungen über lange Zeiträume hinweg sind mit zahlreichen Unsicherheiten verbunden. Außerdem hängen sie 
entscheidend von den Annahmen ab, die den jeweiligen Studien zugrunde, d.h. wie stark z. B. auf eine direkte Elektri-
fizierung oder die Nutzung von Wasserstoff gesetzt wird bzw. in welcher Höhe Energieeffizienzgewinne und Ver-
brauchsrückgänge enthalten sind. liegen. Weil Szenariostudien zudem häufig mehrere mögliche Entwicklungspfade 
darstellen, sind die Spannen der Angaben zu den Wasserstoffbedarfen entsprechend breit. Das gilt sowohl für die 
weltweiten Bedarfszahlen als auch für die folgenden Angaben für Deutschland und die EU. Für den weltweiten Bedarf 
im Jahr 2050 erwähnt ein Studienüberblick des JRC Szenarien mit einer Spanne von 2.500-23.500 TWh [45]. 
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Abbildung 4: Möglichkeiten der Defossilisierung unter Verwendung von Strom (direkte Elektrifizierung) oder durch 
Nutzung von erneuerbarem Wasserstoff beziehungsweise mit erneuerbarem Wasserstoff hergestellten synthetischen 
Stoffen und Energieträgern. Quelle: eigene Abbildung. 

Industrie 
Kohle, Öl und Gas, die aktuell in der Industrie intensiv als Energieträger dienen sowie dort zur 
Grundstoffproduktion eingesetzt werden, müssen perspektivisch ersetzt werden. Nur zusam-
men mit dem Einsatz von klimaneutralem Wasserstoff und seinen Folgeprodukten wird es ge-
lingen, diese Prozesse auf eine klimaneutrale Produktion umzustellen [47]. [48] 

So muss zum Beispiel die Stahlindustrie die traditionelle, kohlebasierte Hochofenroute auf Di-
rektreduktion mit Wasserstoff umstellen.23 In der chemischen Industrie werden fossile Ener-
gieträger wie Erdgas und Erdöl heute als Ausgangsstoff und Energielieferant verwendet, die es 
nach und nach zu ersetzen gilt.24 Raffinerien und die Düngemittelindustrie benötigen Wasser-
stoff vor allem als Grundstoff für ihre Produkte. So enthalten beispielsweise synthetische Kraft-
stoffe oder auch Düngemittel wie Ammoniak (NH3) Wasserstoff. In der Glasindustrie dient 
Wasserstoff als Energielieferant, um die hohen Schmelztemperaturen bereitstellen zu können. 

23  In der Stahlindustrie werden heute über die traditionelle Hochofenroute pro hergestellter Tonne Rohstahl noch 
1,7 t CO2 emittiert. Durch die Umstellung auf die Direktreduktion mit Wasserstoff können die Emissionen um 97 % 
reduziert werden [48]. 

24  In der Stahl- und der chemischen Industrie stehen in den kommenden Jahren umfangreiche Reinvestitionen an. Um 
eine langfristige Festlegung auf fossile Energieträger (Lock-In-Effekt) oder hohe Kosten für eine spätere Umrüstung 
noch nicht abgeschriebener Anlagen zu vermeiden, müssten diese Investitionen bereits mit Blick auf die Klimaziele in 
emissionsarme Technologien getätigt werden. Denn die entsprechenden Anlagen wie Hochöfen bei der Stahl- oder 
Schmelzwannen bei der Glasherstellung werden jahrzehntelang und meist im Dauerbetrieb eingesetzt.  
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Diese Prozesswärme wird aktuell noch vorrangig durch das Verbrennen von Erdgas bereitge-
stellt. [49; 50; 51] 

Verkehr 
Welche Antriebsart sich im Mobilitätsbereich am besten eignet, um die Treibhausgasemissio-
nen im Verkehr spürbar zu senken, unterscheidet sich je nach Mobilitätssparte deutlich (zum 
Beispiel Pkw, Schwerlastverkehr, Flugverkehr oder Seeschifffahrt). 

In vielen Einsatzbereichen und insbesondere bei Pkw sind batterieelektrische Antriebe in der 
Regel die kostengünstigste und bezogen auf den eingesetzten Strom die effizienteste Antriebs-
art: Wenn zwei vergleichbare Fahrzeuge die gleiche Strecke zurücklegen, benötigt ein mit Was-
serstoff betriebenes Brennstoffzellenauto für die Produktion des Wasserstoffs etwa zweiein-
halbmal so viel Strom wie ein Elektroauto für das Laden der Batterie. Fährt das Fahrzeug mit 
einem Verbrennungsmotor, der mit synthetischem Kraftstoff auf Basis von grünem Wasser-
stoff betrieben wird, ist durch die zusätzlichen Produktionsschritte beim Kraftstoff im Ver-
gleich zum E-Fahrzeug sogar etwa die fünffache Menge an Strom notwendig [52]. 

Im Schwerlastverkehr geht die Tendenz ebenfalls zum batterieelektrischen Antrieb, es existie-
ren aber auch weitere Technologien. Ungewiss ist bisher, ob eine Antriebsart zukünftig domi-
nieren wird, oder ob mehrere parallel am Markt bestehen werden. Dort, wo strombetriebene 
Antriebe aus ökonomischer oder technischer Sicht nicht sinnvoll sind, weil sie beispielsweise 
zu schwer sind, die Zuladung durch große Batterien zu stark begrenzt wird oder deren Reich-
weite unzureichend ist, kommen Brennstoffzellenantriebe oder auch Verbrennungsmotoren, 
die mit Wasserstoff beziehungsweise synthetischen Kraftstoffen betrieben werden, in Be-
tracht. [53]  

Der Flugverkehr und die Seeschifffahrt sind weitere Anwendungen für alternative Kraftstoffe 
oder für Brennstoffzellen mit verschiedenen Brennstoffen, da der batterieelektrische Antrieb in 
diesem Bereich aus heutiger Sicht lediglich für kleine Maschinen und Boote eine sinnvolle Option 
darstellt. Hochseeschiffe könnten perspektivisch vor allem mit synthetischem Ammoniak (NH3) 
oder Methanol (CH3OH) und Flugzeuge mit synthetischem Kerosin betrieben werden. 

Stromsektor 
Ein klimaneutrales Energiesystem, das stark auf erneuerbaren Energien basiert, muss mit einer 
wetter-, jahres- und/oder tageszeitlich schwankenden Stromeinspeisung sicher umgehen kön-
nen. Entsprechend sind Speicher zum Ausgleich von Stromangebot und -nachfrage unabding-
bar. Hier können als Speichermedien auch Wasserstoff und dessen Folgeprodukte wie Ammo-
niak, Methanol oder synthetisches Methan ins Spiel kommen, wenn sie in Zeiten eines hohen 
Angebots an erneuerbaren Energien mit erneuerbarem Strom erzeugt werden. Zu einem spä-
teren Zeitpunkt können diese Stoffe dann beispielsweise mithilfe von Gasturbinen verbrannt 
oder mit Brennstoffzellen umgewandelt und so „rückverstromt“ werden, um kurzfristige An-
gebotsdellen bis hin zu mehrtägigen Dunkelflauten (Tage mit geringer Sonneneinstrahlung und 
kaum Windaufkommen) zu überbrücken. [52] 

Über die Absicherung bei einem zum geringen Angebot an erneuerbaren Energien hinaus kann 
Wasserstoff auch eingesetzt werden, um sogenannten Überschussstrom zu speichern. Dieser 
fällt an, wenn gerade mehr Strom als nötig erzeugt wird. Bislang werden die Anlagen dann 
„abgeregelt“, um die Spannung im Netz stabil zu halten. Diese „ungenutzte“ Energie könnte 
zur Produktion von Wasserstoff eingesetzt und damit in Molekülform gespeichert werden.25 
Wasserstoff ausschließlich mit Überschussstrom zu erzeugen, ist derzeit nicht wirtschaftlich, 

25  In 2021 wurden in Deutschland 5,8 TWh erneuerbaren Stroms im Rahmen des Netzengpassmanagements abgeregelt 
[54]. Bezogen auf den Wirkungsgrad der PEM-Elektrolyse von rund 60 % [54] hätten daraus ca. 107.000 Tonnen 
Wasserstoff hergestellt werden können, was den heutigen deutschen Wasserstoffbedarf (55 TWh [12]) von rund 
23 Tagen decken würde. 
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weil die Elektrolyseure dann zu gering ausgelastet und deren Anschaffung und Betrieb somit 
zu kostspielig wären.26 [54; 55; 56; 57 (49f); 58; 59; 60; 61] 

Gebäude 
Ob beziehungsweise inwieweit Wasserstoff zur Wärmeversorgung von Gebäuden eingesetzt 
werden soll, wird kontrovers diskutiert. Das liegt zum einen daran, dass Wärmepumpen, die 
direkt mit Strom betrieben werden, um den Faktor 4 bis 7 in Bezug auf den eingesetzten Strom 
effizienter sind. [33; 52; 62] Außerdem wird klimaneutraler Wasserstoff zunächst nur in begrenz-
ten Mengen verfügbar sein. Würde vor diesem Hintergrund Wasserstoff dem Erdgasnetz beige-
mischt, ergäbe sich daraus eine eingeschränkte Nutzung in Anwendungsfeldern abseits des Wär-
mesektors. Die Beimischung würde pro erzeugter Kilowattstunde Strom aus erneuerbaren Quel-
len außerdem nur eine sehr geringe CO2-Reduktion erbringen und damit für den Klimaschutz 
wenig wirksam sein. 

Im Gebäudebereich könnte Wasserstoff vor allem der Wärmeversorgung dienen. Technisch 
wäre das auf verschiedenen Wegen möglich: Er kann unter anderem in der bestehenden Erd-
gasinfrastruktur anteilig dem Erdgas beigemischt und so zusammen mit diesem verbrannt wer-
den.27 Wenn Wasserstoff im bestehenden Erdgasnetz transportiert werden soll, ist zu prüfen, 
ob die betreffenden Netzabschnitte an dessen spezifische stoffliche Eigenschaften angepasst 
werden müssten (sogenannte Umrüstung). 28 [63; 64] Auch die in den Gebäuden verbauten 
Wärmeerzeuger und -zähler müssten gegebenenfalls ertüchtigt oder ersetzt werden [61]. Eine 
weitere Möglichkeit ist, ihn als reinen Wasserstoff in Brennwertkesseln oder Brennstoffzellen 
zum Heizen von Gebäuden zu verwenden. Hierfür ist es allerdings notwendig, die Haushalte 
oder Fernwärmekraftwerke direkt mit Wasserstoff zu versorgen. Über die bestehenden Gas-
verteilnetze könnte bei vollständiger Umstellung auf Wasserstoff dann im Vergleich zum Erd-
gas allerdings nur etwa 80 Prozent der bisherigen Energiemenge transportiert werden.29  

Der Einsatz von Wasserstoff kann sinnvoll sein, wenn die Bedingungen für den Einbau von Wär-
mepumpen nicht gegeben sind, im Bereich der Fernwärme- beziehungsweise quartiersbezogene 
Wärmeversorgung Kraftwerke mit Wasserstoff betrieben werden oder er als Speicher für vor Ort 
produzierten Überschussstrom eingesetzt wird. Die Betriebswirtschaftlichkeit und die zu errei-
chenden Emissionsminderungen sind dann je nach Anwendungsfall beziehungsweise Einsatzort 
zu überprüfen. 

26  Im Jahr 2021 gab es am Day-Ahead-Markt (Großhandelsstrompreis) 139 Stunden mit negativem Strompreis, was ei-
nem Überangebot an Strom entspricht. 2022 lag dieser Wert bei nur 69 Stunden [56]. Für ein tragfähiges Geschäfts-
modell reichen diese Stunden nicht aus [58; 59]. Bei einem zukünftig deutlich gesteigerten Ausbau der erneuerbaren 
Energien, angepassten Regularien und Sondervergütungen bei der Abnahme von Überschussstrom, könnte die Nut-
zung von Überkapazitäten zur Wasserstofferzeugung aber sinnvoll sein. [57]. 

27  Bis 2021 war eine Beimischungsquote von maximal 10 Vol.-% Wasserstoff für das Erdgasnetz vorgesehen. Seitdem 
müssen für die Beimischung brenntechnische Kennwerte eingehalten werden, die sich auf den jeweiligen Anwen-
dungsbereich bzw. die verwendeten Komponenten beziehen. Für Gasturbinen im Bestand liegt der Grenzwert für Zu-
mischungen von Wasserstoff zum Beispiel bei 1 Vol.-% und für häusliche Gasleitungen bei 20 Vol.-%. Wegen der ge-
ringeren volumetrischen Energiedichte von Wasserstoff gegenüber Methan würde allerdings eine Beimischung von 
beispielsweise 20 Vol.-% Wasserstoff lediglich zu einer CO2-Reduktion von weniger als 7 % führen [60; 61]. 

28  Wasserstoff kann in Anlagenteilen und Leitungen unter anderem Materialversprödung hervorrufen, was beispiels-
weise für die Auslegung der Verdichterstationen relevant ist. 

29  Wasserstoff hat nur rund ein Drittel der Energiedichte von Methan. Seine niedrigere Dichte und Viskosität erlauben 
jedoch höhere Fließgeschwindigkeiten, wodurch die deutlich niedrigere Energiedichte zu einem guten Teil ausgegli-
chen werden kann.  
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Herkunftsregionen und Transportmöglichkeiten 

Einheimische Produktion und ergänzende Importe 
Um die Abkehr von Kohle, Öl und Gas erfolgreich zu gestalten, braucht es zusätzlich zu einem 
deutlichen Ausbau der erneuerbaren Energien auch neue Produktionsstätten für erneuerba-
ren Wasserstoff und seine Folgeprodukte, inklusive eines Transportnetzes für diese. Wasser-
stoff und seine Derivate werden mit der ihnen eigenen Transportfähigkeit, das heißt der Op-
tion sie auch über weite Strecken mit hinnehmbaren Verlusten und einem wirtschaftlich trag-
fähigen, vertretbaren Aufwand zu transportieren, voraussichtlich Öl und Gas im Energiehandel 
ablösen, das heißt, deren Rolle und Bedeutung einnehmen. Da die Wasserstoffproduktion un-
abhängig von Lagerstätten erfolgen kann, können mehr Länder, Regionen und Akteure am 
Wasserstoffhandel teilnehmen als am Handel von Öl und Erdgas. Deutschland wird daher künf-
tig in ein europäisches Produktionssystem und Transportnetz eingebunden sein, das wiederum 
mit dem weltweiten Handel verknüpft sein wird und so eine größere Unabhängigkeit von ein-
zelnen Lieferländern ermöglicht.  

Zu welchen Teilen der Wasserstoff und seine Folgeprodukte in Deutschland sowie Europa pro-
duziert oder aus anderen Ländern eingeführt werden, steht derzeit noch nicht fest. Beeinflusst 
wird dieses Verhältnis nicht zuletzt durch politische und unternehmerische Entscheidungen 
innerhalb einer sich gerade herausbildenden Wasserstoffwirtschaft.        

Die Bundesregierung strebt bis 2030 die Errichtung einer Elektrolysekapazität von 10 Gigawatt 
im Inland an [65], womit jährlich rund 850.000 Tonnen (28 Terawattstunden) grüner Wasser-
stoff produziert werden könnten [66]. Aus verschiedenen Gründen wird Deutschland mittel- 
bis langfristig voraussichtlich nur einen Teil seines Wasserstoffbedarfs über die heimische Pro-
duktion decken: 

• Die Energieausbeute ist zum Beispiel bei Photovoltaik oder Windenergie in anderen Län-
dern beziehungsweise Regionen höher als in Deutschland (siehe Abbildung 5). Erneuer-
bare Energien lassen sich dort entsprechend kostengünstiger produzieren, was wiede-
rum Einfluss auf die Kosten des per Elektrolyse hergestellten Wasserstoffs hat. Dieser
kann dann unter Umständen billiger importiert werden.

• Die Importrate kann darüber hinaus in einzelnen Regionen durch eine begrenzte Flächen-
verfügbarkeit beziehungsweise zu wenige ausgewiesene Flächen für die benötigten er-
neuerbaren Energieanlagen beeinflusst werden.

• Auch die Verfügbarkeit von Fachkräften kann sich auf die Installationen von Anlagen der
erneuerbaren Energien und die von Elektrolyseuren auswirken. Fallen sie zu gering aus,
lassen sich die angestrebten hohen Zubauraten in Deutschland und gegebenenfalls auch 
in Europa bis zur Mitte des Jahrhunderts nicht erreichen. Entsprechend höher könnte
dann der Anteil an Importen ausfallen.

Vor diesem Hintergrund ist davon auszugehen, dass Deutschland relevante Mengen an Was-
serstoff und dessen Folgeprodukten wie zum Beispiel Ammoniak oder Methanol aus europä-
ischen und außereuropäischen Staaten importieren wird, um deren spürbar steigende Nach-
frage decken zu können30.[12] Die Bundesrepublik bleibt daher in ein europäisches Netz 

30  Berechnungen einer ESYS-Arbeitsgruppe gehen für 2030 beim Bedarf für grünen Wasserstoff und dessen Folgepro-
dukte von einem Importanteil von 76 % und für 2045 von rund 61 % aus [67]. Weitere Energiesystemstudien zur Kli-
maneutralität [68; 69; 70; 71] weisen aus, dass die Importquote von Wasserstoff und dessen Folgeprodukten 2030 bei 
50 % und mehr liegt (2030: rund 50–90 %). Für 2045 sehen sie einen Anteil von 75–90 %. Dieser fällt bei ESYS nied-
riger aus, was u. a. daran liegt, dass hier die Nachfrage optimiert und die Sektorkopplung stärker berücksichtigt wird, 
sodass z. B. mehr erneuerbarer Überschussstrom für die Elektrolyse eingesetzt und so größere Mengen in Deutsch-
land produziert werden. Einig sind sich die Studien darin, dass reiner Wasserstoff eher im Inland erzeugt wird und 
dessen Folgeprodukte (z. B. Ammoniak oder synthetische Kraftstoffe) hingegen verstärkt importiert werden. [40; 67] 
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wechselseitiger Im- und Exportbeziehungen eingebunden und wird entsprechend aller Voraus-
sicht nach – wie aktuell fast alle europäischen Staaten – weiterhin Energie importieren.31 [67; 
68; 69; 70; 71; 72] 

Kooperationsmöglichkeiten und deren Herausforderungen 
Da die bisherige Produktion von Wasserstoff fast ausschließlich auf fossilen Rohstoffen basiert, 
müssen neue Wertschöpfungsketten für klimaneutralen Wasserstoff und seine Folgeprodukte 
aufgebaut werden. Hinzu kommt die erwähnte steigende Nachfrage nach diesen Produkten. 
Sie erfordert nicht nur neue, sondern auch umfangreiche Lieferbeziehungen. [73] Besonders 
interessant als Handelspartner sind Länder und Weltregionen, in denen die Bedingungen zur 
Produktion erneuerbarer Energien besser sind als in Deutschland. Orte also, an denen zum 
Beispiel die Sonne intensiver scheint, Potenziale für viel Wasserkraft vorhanden sind oder der 
Wind häufiger beziehungsweise intensiver weht.  

Abbildung 5: Langfristig prognostizierte Produktionskosten für erneuerbaren Wasserstoff32 [36] 

Der Import aus Regionen mit entsprechenden Standortbedingungen (siehe Abbildung 5) kann 
bei einer fairen Projektgestaltung sowohl für die exportierenden Partnerländer innerhalb und 
außerhalb der EU als auch für Deutschland als Importeur Vorteile mit sich bringen [40; 74; 75]:  

• Importierter klimaneutraler Wasserstoff kann günstiger sein, weil sich der zur Herstel-
lung benötigte Strom in den Exportregionen preiswerter produzieren lässt und/oder die
Elektrolyseure durch ein steteres Angebot an erneuerbaren Energien besser ausgelastet 
werden können [24; 57].

• Europäische und deutsche Unternehmen könnten durch den Export von Wasserstoff-
technologien profitieren. Sie können sich Absatzmöglichkeiten in einem neu zu etablie-
renden Technologiemarkt erschließen, der zukunftsrelevant ist und eine deutlich wach-
sende Nachfrage aufweisen wird.33 [76]

• Auch die exportierenden Länder könnten vom Ausbau der erneuerbaren Energien und 
der Installation sowie unter Umständen von der Herstellung zum Beispiel der Elektroly-
seure im eigenen Land profitieren. Neben den zu erwirtschaftenden Exporteinnahmen
kann dies geschehen, indem lokale Arbeitskräfte zur Aufstellung der Anlagen vor Ort zum 

31  2021 importierte die Bundesrepublik beispielsweise rund 70 % ihres gesamten Primärenergiebedarfs.[11] Der in der 
Quelle angegebene Wert von 64 % wurde korrigiert durch Zurechnung der Energiegewinnung aus Kernkraft zu den 
Importen entsprechend der Herkunft der Kernbrennstoffe aus dem Ausland und entgegen der Definition seitens Eu-
rostat als inländische Energiequelle. 

32  Hinweis der Rechteinhaber: Die Karte enthält keine Ansprüche zum Status oder der Souveränität von Regionen, zum 
Verlauf internationaler Grenzen oder zu Gebietsnamen von Städten und Gegenden. CAPEX für Elektrolyseure 
= 450 USD/kWe, Wirkungsgrad (LHV) = 74 %; CAPEX für Solar-PV und Onshore-Wind = 400-1000 USD/kW und 
900-2500 USD/kW je nach Region; Diskontsatz = 8 %. Quelle: IEA-Analyse basierend auf Winddaten von Rife et al.
(2014), NCAR Global Climate Four-Dimensional Data Assimilation (CFDDA) und stündliche 40-km-Reanalyse und 
Solardaten von renewables.ninja (2019). 

33  So waren 2022 rund 60 % der Produktionskapazitäten für Elektrolyseure in der EU verortet. Europäische wie deut-
sche Unternehmen sind in diesem Bereich gut aufgestellt. Gleichzeitig verschärft sich aber auch der globale Wettbe-
werb unter den Elektrolyseurherstellern u. a. durch Anbieter aus China oder den USA. 
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Einsatz kommen. Weitergehend ließe sich durch neu angesiedelte Wirtschaftszweige 
zum Beispiel in Form von Produktionsstätten Wertschöpfung vor Ort generieren und 
könnten Job- und Bildungsperspektiven für die heimische Bevölkerung gestärkt werden. 

• Darüber hinaus könnte mit einem gezielten Ausbau der erneuerbaren Energien auch die
nachhaltige Energiebereitstellung in den jeweiligen Ländern oder Regionen gestärkt wer-
den. Insofern Lücken in der Versorgung bestehen, ließe sich bei einer entsprechenden Steu-
erung zudem der Zugang der Bevölkerung zur Elektrizität verbessern.

• Für Länder, die aktuell stark vom Export fossiler Rohstoffe abhängen, bietet der Umstieg
auf die Produktion von grünem Wasserstoff die Perspektive, die eigene Wirtschaftsweise
klimaneutraler zu gestalten.

• Weil erneuerbare Energien und Elektrolyseure grundsätzlich überall auf- beziehungs-
weise ausgebaut werden können, kann sich im Vergleich zu den fossilen Energien ein
breiteres Lieferantennetzwerk etablieren, das sowohl für Abnehmer als auch Anbieter
von Wasserstoff und dessen Folgeprodukten mehr Kooperationsmöglichkeiten bezie-
hungsweise damit verbundene Abnahme- oder Versorgungssicherheiten bietet.

Der Aufbau von Im- und Exportbeziehungen bringt neben möglichen Vorteilen allerdings auch 
Herausforderungen mit sich [40; 73; 77; 78; 79]:  

• Die Exportländer müssen über den eigenen Bedarf hinaus erneuerbaren Strom zur Ver-
fügung stellen können. Aus ihrer Sicht dürfen die Importe die Defossilisierung des eige-
nen Energiesystems nicht gefährden. Eventuell würden sie den produzierten Wasserstoff 
zunächst auch zur Deckung des eigenen Bedarfs einsetzen, also zur Umstellung ihrer
Energieversorgung oder zur Weiterverarbeitung in Folgeprodukte vor Ort, sodass es 
kaum Kapazitäten für Exporte gibt.

• Es ist sicherzustellen, dass der Aufbau von Exportinfrastrukturen für Wasserstoff nicht zu 
einer Erhöhung lokaler Energiepreise führt, weil Abnehmer aus Industrie- und Schwel-
lenländern zum Beispiel aus Europa und Asien bereit und fähig sind, höhere als die loka-
len Preise zu zahlen. Dies könnte die notwendige Entwicklung der Länder des globalen 
Südens unter Umständen eher schwächen, als dass sie beziehungsweise weite Teile der
Bevölkerung direkt oder indirekt vom Export der Energieträger profitieren.

• Generell ist bei der Umsetzung großer Exportprojekte darauf zu achten, dass sich lang-
jährige strukturelle Abhängigkeiten zu Ungunsten der Länder des globalen Südens, die
teils auch unter dem Stichwort postkoloniale Strukturen diskutiert werden, nicht verfes-
tigen oder reproduziert werden. Großdimensionierte Anlagen, die allein oder vorrangig
Energieprodukte für Industrieländer produzieren, während in der heimischen Wirtschaft 
nur eine geringe Wertschöpfungstiefe erreicht wird, sind in diesem Zusammenhang ein 
Negativbeispiel.

• Zu den Bedingungen einer fairen Projektgestaltung gehört die Einhaltung von Sozial- und
Umweltstandards. Danach dürfen beispielsweise durch die Produktion und den Trans-
port von Wasserstoff und seinen Folgeprodukten Gewässer, Böden oder Lebensräume
nicht Schaden nehmen, keine gesundheitsgefährdenden Arbeitsbedingungen herrschen
und sollten möglichst viele Menschen vor Ort in Wertschöpfungs- und Bildungsprozesse
im Rahmen von den Projektansiedlungen eingebunden sein.

• Einige der Länder mit besonders hohem Windaufkommen und intensiver solarer Ein-
strahlung gelten als politisch instabil oder es herrschen in diesen wirtschaftlich schwie-
rige Investitionsbedingungen. So können zum Beispiel fehlende Rechtssicherheit, insta-
bile staatliche Institutionen, Korruption sowie Grenzkonflikte oder Konkurrenzen zwi-
schen Bevölkerungsgruppen um natürliche Ressourcen zu höheren Ausfallrisiken oder Ri-
sikoaufschlägen für die Umsetzung von Wasserstoffprojekten führen.
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• Einfluss auf Investitions- und Förderentscheidungen können darüber hinaus auch geopo-
litische beziehungsweise geostrategische Erwägungen nehmen. Demnach können unter
anderem politische, wirtschaftliche oder verteidigungsbezogene Bündnisse, ethnische
und kulturelle Zugehörigkeiten oder das Bestreben zur Sicherung beziehungsweise Aus-
weitung von Einflusssphären mit darüber entscheiden, in welchen Ländern oder Regio-
nen investiert wird und in welchen eher nicht.

Einige dieser Herausforderungen können nicht nur Hindernisse für den Aufbau eines funktio-
nierenden Wasserstoffmarktes sein: Durch sie lässt sich aktuell auch nur schwer abschätzen, 
wie viel Wasserstoff zukünftig zu welchen Preisen auf dem Weltmarkt verfügbar sein wird. 
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Transportoptionen und deren Kosten 
Die gewünschten Mengen an Wasserstoff und seinen Folgeprodukten müssen von den Pro-
duktionsstandorten zu den Importterminals beziehungsweise Verteilungspunkten und dann 
weiter zu den Endkunden und Speicherorten gebracht werden. Hierfür braucht es eine euro-
päisch vernetzte Infrastruktur aus Pipelines, Tankern und Häfen. Ein großer Teil davon muss 
erst noch aufgebaut werden. Einige der bestehenden Infrastrukturen für fossile Energieträger 
und Grundstoffe lassen sich aber weiternutzen (z. B. Erdgaspipelines oder Tankwagen für Am-
moniak und Methanol). Eventuell ist dafür eine Umrüstung nötig, zum Beispiel weil die zu 
transportierenden Stoffe eine andere Dichte aufweisen, andere Temperaturen für den Trans-
port erforderlich sind oder sie die sie umgebenden Materialien anders belasten.  

Grundsätzlich können Wasserstoff und die weiterverarbeiteten Produkte mit verschiedenen 
Verkehrsmitteln und teils auch in unterschiedlichen Aggregatzuständen transportiert werden. 
Als Gase und/oder Flüssigkeiten lassen sie sich per Pipeline, mit Schiffen, auf der Schiene oder 
der Straße transportieren. Wie wirtschaftlich der Transport ist, hängt oft von der transportier-
ten Menge ab. So werden im Ferntransport beispielsweise viel größere Mengen bewegt, als es 
bei der Verteilung zu einzelnen Endnutzern der Fall ist. 

Mit Blick auf den Ferntransport ist für kurze und mittlere Distanzen von bis zu 4.000 Kilometern, 
das heißt aus Europa und dessen Nachbarstaaten, der Transport von gasförmigem Wasserstoff 
per großer Pipeline die günstigste Alternative. Allerdings muss dafür genügend Wasserstoff zur 
Verfügung stehen, um die Pipeline ausreichend auszulasten.34 Wenn statt neuen Wasserstoff-
pipelines umgerüstete Erdgaspipelines für den Transport eingesetzt werden, erhöht sich die Dis-
tanz, für die ein Betrieb in wirtschaftlicher Form möglich ist, wegen der geringeren Investitionen 
auf rund 8.000 Kilometer. Auch die Realisierungszeit ist bei einer Umrüstung mit 3 bis 5 Jahren 
im Vergleich zu 8 bis 10 Jahren beim Pipelineneubau spürbar kürzer. Das liegt vor allem an einem 
vereinfachten Verfahren für die Genehmigung und die Trassenverlegung. [40]  

Für den Transport über längere Distanzen oder wenn er nur über den Seeweg möglich ist, ist 
der Einsatz von Tankern gefragt35. Reiner Wasserstoff muss dafür allerdings verflüssigt, das 
heißt auf -253 Grad Celsius stark heruntergekühlt werden. Derzeit gibt es aber noch keine Tan-
ker, die im kommerziellen Maßstab flüssigen Wasserstoff transportieren können. Alternativ 
dazu kann man Folgeprodukte verschiffen (siehe Abbildung 6), die unter Verwendung von 
Wasserstoff hergestellt und im Importland direkt eingesetzt werden. Das kann zum Beispiel 
Ammoniak sein, das dann der Düngemittelproduktion dient.  

Sowohl für die Verflüssigung des Wasserstoffs als auch für die Umwandlung in die Folgepro-
dukte werden jedoch zusätzliche Energie und weitere Stoffe benötigt (Stickstoff für Ammoniak 
und Kohlenstoffdioxid für Methanol, Methan usw.). Somit verringert sich letztlich die energe-
tische Effizienz der Transportkette: Je mehr Energie für die Produktion, die Transportvorberei-
tung und den Transport aufgewendet werden muss, umso weniger Energie kann im Endpro-

34  Neben einer ausreichenden Zahl an Elektrolyseuren zur Produktion des Wasserstoffs müsste das Exportland auch die 
notwendigen (zusätzlichen) Kapazitäten an erneuerbarem Strom installieren. Für eine Pipeline mit rund 1.000 Milli-
metern Durchmesser (Transportkapazität bei 60-%iger Auslastung von 6.000 bis 7.000 Tonnen Wasserstoff/Tag, d.h. 
rund 50 TWh Wasserstoff pro Jahr) würden rund 85 TWh erneuerbarer Strom benötigt. Das entspricht einer kombi-
nierten Anlagenleistung von Wind- und Photovoltaikanlagen (bei 2.500 Volllaststunden) im Umfang von rund 35 GW, 
was zum Beispiel fast die gesamte Kapazität an Wind- und Photovoltaikanlagen erfordert, die in Spanien im Jahr 
2020 installiert war (ca. 40 GW). [40] 

35  Diese würden zunächst wie aktuelle Hochseetanker mit fossilen Treibstoffen fahren. Perspektivisch könnten aller-
dings auch Antriebe zur Anwendung kommen, die geringe Anteile der transportierten Stoffe zum Vorankommen nut-
zen. Geforscht wird dazu z. B. an Wasserstoffbrennstoffzellen oder Motoren, die Wasserstoff, Ammoniak oder Metha-
nol verbrennen. Wegen der großen Mengen, die in Tankern transportiert werden, würde sich aus Klimasicht, der Im-
port von grünem Wasserstoff bzw. dessen Folgeprodukten dennoch lohnen, auch wenn die Schiffe fossil betrieben 
werden. So verursacht beispielsweise eine Tonne Ammoniak, die in Deutschland auf Basis von grauem Wasserstoff 
hergestellt wird, etwa 1,8 Tonnen CO2-Emissionen. Bei einer Tonne erneuerbarem Ammoniak, das über 10.000 Km 
nach Deutschland kommt, sind es – aufgrund des Antriebs des Tankers mit Schweröl – hingegen nur etwa 50 kg an 
CO2-Emissionen. [40]  
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dukt enthalten sein, wenn man vom gleichen ursprünglichen Input an Energie ausgeht. Rele-
vant ist die energetische Effizienz der Transportketten unter anderem, weil sie beeinflusst, wie 
hoch der mit ihnen verbundene Ressourcenverbrauch ist. Bei hoher Effizienz bräuchte es bei-
spielsweise eine kleinere Zahl an erneuerbaren Energieanlagen, die den Strom zur Herstellung 
des Wasserstoffs bereitstellen. [40]
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Abbildung 6: Bandbreiten der Umwandlungs- und Transportkosten verschiedener wasserstoffbasierter Energieträ-
ger beziehungsweise Grundstoffe in Abhängigkeit von der Transportdistanz. Die Kosten beziehen sich auf den insge-
samt im Exportland bereitzustellenden Wasserstoff. Er beinhaltet – je nach Prozesskette – neben dem transportier-
ten Wasserstoff somit beispielsweise auch Wasserstoff, der in im Rahmen der Produktherstellung verbraucht wird 
oder als Transportverlust anfällt. Dabei sind die Kosten für die Verdichtung oder Verflüssigung von Wasserstoff sowie 
für die Synthese der Folgeprodukte (Ammoniak, Methan, Methanol, synthetische Fischer-Tropsch-Produkte) berück-
sichtig 36. Aufwendungen für die Wasserstofferzeugung selbst sind hingegen nicht in den Daten enthalten. DAC steht 
für Direct Air Capture, das heißt die Gewinnung von CO2 aus der Umgebungsluft. Quelle: eigene Darstellung, ange-
passt auf Basis von [40].  

Wasserstoff lässt sich jedoch nicht nur als reiner Stoff oder gebunden in ein Folgeprodukt ein-
führen. Eine weitere Möglichkeit ist, ihn an ein Trägermaterial anzudocken, das heißt ihn ein 
Molekül einzubinden, ihn anschließend zu transportieren und abschließend wieder zu extra-
hieren. Neben Ammoniak eignen sich dafür zum Beispiel sogenannte flüssige organische Was-
serstoffträger (LOHC)37. Um den Wasserstoff aus dem Trägermaterial herauszulösen, braucht 
es jedoch relevante Mengen an Energie. Hinzu kommt, dass bei den LOHC das Trägermaterial 
für den nächsten Beladungszyklus wieder zum Ursprungs- oder Neubetankungsort (zurück)ge-
bracht werden muss, was die Logistik aufwändiger macht. Eine weitere Herausforderung ist, 
dass mögliche Umweltgefahren, die von den Trägerstoffen im Fall von Havarien ausgehen, 
noch nicht ausreichend erforscht und Genehmigungsfragen für den Transport großer Mengen 
der Stoffe zunächst zu klären sind. [40; 80]  

Für die Bestimmung der Kosten für importierten Wasserstoff oder dessen Folgeprodukte sind 
neben den Produktionsbedingungen beziehungsweise -kosten im Exportland (siehe Abbildung 
5) auch die zurückzulegende Entfernung und deren Einsatzzweck im Importland relevant. Denn
je nachdem, welcher Stoff vor Ort zu Anwendung kommen soll, reiner Wasserstoff oder ein
Folgeprodukt, sind nach dem Transport weitere Umwandlungsschritte nötig, die sich auf die

36  Die abgebildeten Transportdistanzen für die Beispielregionen beziehen sich auf die Handelsrouten per Schiff. Diesbe-
züglich ist zu beachten, dass die Distanzen für Pipelineverläufe von diesen abweichen können. Fischer-Tropsch-Pro-
dukte sind Stoffe aus der sogenannten Fischer-Tropsch-Synthese. Dabei werden im großtechnischen Maßstab ein Syn-
thesegas aus Wasserstoff und Kohlenstoffmonoxid zu flüssigen Kohlenwasserstoffen (z. B. Olefine und Paraffine) um-
gewandelt. 

37  LOHC steht für Liquid Organic Hydrogen Carrier.  
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Kosten niederschlagen (siehe Abbildung 6). Ein Import von Wasserstoff lohnt sich vor allem 
aus Europa und angrenzenden Regionen. Für weiter entfernte Gebiete können die Kosten für 
die Umwandlung und den Transport dann allerdings die Ersparnisse aufgrund geringerer Was-
serstoffgestehungskosten aufbrauchen, was Importe von dort unrentabel machen kann. Bei 
den Folgeprodukten des Wasserstoffs wie beispielsweise Ammoniak oder Methanol oder Koh-
lenwasserstoffe ist das Bild ein anderes: Selbst importiert aus weiter entfernten Regionen wei-
sen sie teils sogar günstigere Kosten auf als reiner Wasserstoff, der in Deutschland produziert 
und noch nicht einmal zu den gewünschten Folgeprodukten weiterverarbeitet wurde. Entspre-
chend können sich hier Kostenvorteile ergeben, die für deren Import sprechen. [40] 

Unabhängig davon, welcher Transportweg letztlich zum Einsatz kommt, muss der Wasserstoff 
oder das eingeführte Folgeprodukt schlussendlich noch vom Importterminal über ein Verteil-
netz zum Endabnehmer gebracht werden. Aufgrund der kleineren Mengen lassen sich dafür 
auch kleinere Pipelines oder Verkehrsmittel wie Züge, Binnenschiffe und LKW einsetzen. Für 
den Weitertransport kann auch hier möglicherweise in Teilen auf bereits bestehende Systeme 
wie das Erdgasnetz, Speicher oder Tankfahrzeuge zurückgegriffen werden (unter anderem bei 
Methanol, Ammoniak oder LOHC). Wie genau das Verteilnetz aussehen wird, ist gegenwärtig 
allerdings noch nicht genau zu bestimmen, auch weil es stark davon abhängt, in welchen In-
dustrie- und Anwendungsbereichen, an welchen Standorten und in welchen Mengen der Was-
serstoff in Zukunft zum Einsatz kommen wird. [81] 
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Fazit 

Die Zusammenschau zeigt: Wasserstoff kommt eine besondere Rolle im Energiesystem der 
Zukunft zu. Erneuerbarer beziehungsweise klimaneutraler Wasserstoff ist neben den erneuer-
baren Energien ein Schlüsselelement für die Energiewende sowie für die Erreichung der Kli-
maneutralität – und das nicht nur in Deutschland, sondern auch in Europa und weltweit:  

• Wasserstoff und dessen Folgeprodukte können bisher eingesetztes Erdgas und Erdöl sub-
stituieren, was dazu beiträgt, Wirtschaftsprozesse, Transportwege und den Gebrauch
von Energie zu defossilisieren.

• Mit ihm lassen sich zukunftsorientierte Technologien aufbauen, die die Wettbewerbsfä-
higkeit Deutschlands und Europas stärken können.

• Als gut speicher- und transportierbare Stoffe können Wasserstoff und seine Folgepro-
dukte die Versorgungssicherheit im Energiebereich stärken.

• Anders als bei den Öl-, Gas- und Kohleförderstätten können deutlich mehr Länder und
Regionen in den Handel einsteigen, zur Versorgung beitragen und Wertschöpfung für die 
heimische Bevölkerung generieren. Bezugsquellen lassen sich auf diese Weise leichter
diversifizieren, was die Gefahr von Lieferabhängigkeiten und -ausfällen senkt.

Um diese Potenziale ausschöpfen zu können, ist es wichtig, den Aufbau der Wasserstoffwirt-
schaft in Deutschland, Europa und darüber hinaus aktiv voranzutreiben. Bei der Etablierung 
der benötigten Energieanlagen, Produktionsstandorte, Verarbeitungsstätten, Speicher und 
Transportinfra- sowie Handelsstrukturen sind über die wirtschaftliche Tragfähigkeit hinaus 
auch Arbeits- und Umweltstandards sowie eine faire Verteilung der wirtschaftlichen Vorteile 
zwischen den Projektpartnern zu berücksichtigen. Bei grenzüberschreitenden Projekten kann 
die Planung und Umsetzung nicht auf Deutschland beschränkt bleiben, sondern muss inte-
griert stattfinden. Dazu gehört auch eine Abstimmung innerhalb der EU beziehungsweise in 
europäischen Gremien.   

Da klimaneutraler beziehungsweise erneuerbarer Wasserstoff kurz- bis mittelfristig nur be-
grenzt zur Verfügung stehen wird, wird es notwendig sein, die Einsatzfelder von Wasserstoff 
und dessen Folgeprodukten zu priorisieren. Bei der Ausgestaltung gesetzlicher Vorgaben, der 
Setzung von Marktanzreizmechanismen, der Etablierung von Förderprogrammen und weite-
ren Maßnahmen sind teure Fehlinvestitionen in Infrastrukturen zu vermeiden. Wie schnell und 
dynamisch der Umstieg von fossilen Energieträgern zu klimaneutralem Wasserstoff gelingt, 
hängt letztlich auch von der Fokussierung auf besonders aussichtsreiche oder wirksame An-
wendungen ab. Sie können hilfreiche Startimpulse setzen und Anwendungsbeispiele aufzei-
gen, die dem Aufbau einer global vernetzten und europäisch integrierten grünen Wasserstoff-
wirtschaft zusätzlichen Schwung verleihen.  
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