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Gegenwärtig werden etwa 80 Prozent des weltweiten Energiebedarfs über die fossilen 
Brennstoffe Kohle, Erdöl und Erdgas gedeckt. [1] Die Emissionen aus der Verbrennung fossiler 
Energieträger, insbesondere das Treibhausgas CO2, sind die Hauptursache für die globale  
Erwärmung durch den anthropogenen Treibhausgaseffekt. Wird die Emission von Treibhaus-
gasen nicht drastisch reduziert, werden die Auswirkungen auf das Klima und damit das Le-
ben auf der Erde laut fast aller anerkannten Studien katastrophale Dimensionen erreichen. [2] 

Die starke Begrenzung von CO2-Emissionen – in vielen Bereichen sogar deren vollständige 
Vermeidung – ist also essentiell, um die Ziele des Pariser Klimaabkommens zur Begrenzung 
der globalen Erwärmung auf weniger als 1,5 °C zu erreichen. [3] Der Klimawandel zwingt die 
internationale Gemeinschaft zu einem fundamentalen Wandel in der Energieversorgung. 
Ein Kernaspekt dieser Transformation ist die Identifizierung alternativer Energieträger, die 
nachhaltig genutzt werden können. Hier gilt Wasserstoff als Schlüsselbaustein, der aufgrund 
seines hohen Energieinhalts und seiner sauberen Verbrennung nicht nur als Brennstoff in zu-
künftigen Energiesystemen, sondern sogar als zentraler Energievektor, also als Energie- und 
Materieträger, als Speichermedium und Reaktant fungieren kann. [4-7] 

Grundsätzlich positive Eigenschaften von Wasserstoff sind die gravimetrische Energiedichte, 
die fast dreimal so hoch wie die von flüssigen fossilen Brennstoffen ist, und die Entstehung 
von Wasserdampf als alleinigem Verbrennungsprodukt. [8] Wasserstoff als komplementärer 
Brennstoff wird sowohl im Strom- und Mobilitätssektor als auch als Wärmelieferant für 
Haushalte, Gewerbe und Industrie sowie als Ausgangsstoff in der chemischen Industrie für 
eine weitgehende Klimaneutralität die entscheidende Rolle spielen.

Der Verkehrssektor besitzt einen wesentlichen Anteil am weltweiten Energieverbrauch und 
an den Treibhausgasemissionen. Er hat in den vergangenen Jahrzehnten als einziger Sektor 
in Deutschland nicht zu den Klimazielen beigetragen und auf europäischer Ebene seine 
CO2-Emissionen sogar beträchtlich gesteigert. [9] Wasserstoff ist in diesem Sektor eine Alter-
native, da er sowohl in Brennstoffzellen als auch in Verbrennungsmotoren und Turbinen als 
Kraftstoff eingesetzt werden kann. [4] Dabei zeichnen sich Vorteile gegenüber Batteriesyste-
men vor allem in Bereichen des Schwerlast- und Fernverkehrs sowie bei Bussen, Zügen und 
Schiffen ab. In Deutschland wurde im September 2018 mit Beteiligung des DLR der weltweit 
erste kommerzielle Zug mit Brennstoffzellenantrieb vorgestellt. [10] DLR-Wissenschaftler 
arbeiten intensiv an der Entwicklung der Brennstoffzellentechnologie für Anwendungen in 
der Schiff- und Luftfahrt. Neben der direkten Nutzung als Brennstoff wird Wasserstoff als 
Ausgangsmaterial für die Herstellung von synthetischen Kohlenwasserstoffen untersucht. 
Solche synthetischen Treibstoffe werden unter Nutzung von erneuerbaren Kohlenstoffquel-
len ein weiterer wichtiger Baustein sein, um die Emissionen in Sektoren mit besonderen An-
forderungen wie beispielsweise der Luftfahrt zu reduzieren. Vorteile ergeben sich dabei aus 
einer höheren volumetrischen Energiedichte, geringeren Anforderungen für die Speicherung 
und den Transport und durch die Nutzbarkeit bestehender Technologien und Infrastruktur. 
Synthetische Kraftstoffe können beispielsweise effizient durch Wasserstoffanreicherung von 
biogenem Synthesegas hergestellt werden, wodurch sich der Brennwert des Synthesegases 
überproportional steigern lässt. [11]

Abgesehen von den Anwendungen im Energie- und Mobilitätssektor gibt es eine Reihe  
weiterer Anwendungen von Wasserstoff in der chemischen Prozessindustrie. Wasserstoff 
wird als Reaktant in Hydrierprozessen sowie zur Entfernung von Sauerstoffspuren verwen-
det, um Korrosion und Abbrand in metallurgischen Prozessen zu verhindern. Ammoniak 
(NH3), das aus Wasserstoff und Stickstoff hergestellt wird, ist eine der meistproduzierten 
Chemikalien und eines der wichtigsten Zwischenprodukte bei der Düngemittelproduktion.  
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Wasserstoff wird auch bei der Erdölverarbeitung, der Methanolproduktion, der Öl- und 
Fetthydrierung und als Kühlmittel in elektrischen Generatoren verwendet. [12] In einigen die-
ser Prozesse kann auf Wasserstoff nicht verzichtet werden. Die Direktreduktion von Eisenerz 
unter Einsatz von Wasserstoff stellt eine zukünftige Alternative zum emissionsintensiven 
Hochofenprozess dar. [13]  Da aus erneuerbaren Energien erzeugter Wasserstoff in vielen 
Bereichen eingesetzt werden kann und teilweise dessen Einsatz in Bezug auf die Klimaziele 
sogar absehbar alternativlos erscheint, sind bei der Etablierung von Wasserstofftechnologien 
und deren Infrastruktur enorme Synergiepotenziale zu erwarten. [5]

Die geringe volumetrische Energiedichte von gasförmigem Wasserstoff bei Umgebungstem-
peratur führt zu Herausforderungen beim Transport und bei der Speicherung von Was-
serstoff. [1, 14] Es gibt neue Technologien, um diese Herausforderungen zum Beispiel durch 
Verflüssigung oder durch Speicherung unter hohem Druck zu adressieren. [1] Salzkavernen 
sind eine vielversprechende Option für die Speicherung großer Mengen von Wasserstoff, da 
angenommen wird, dass das Abdichtvermögen von Steinsalz und die inerte Beschaffenheit 
der Salzstruktur eine Kontamination des Wasserstoffs verhindert. [15] Transport und Speiche-
rung von Wasserstoff sind aber in jedem Fall mit einem signifikant erhöhten Energieaufwand 
verbunden (im Falle der Verflüssigung zum Beispiel im Bereich von 30 Prozent). 

Deutschland hat momentan einen Primärenergiebedarf von etwa 3600 TWh (davon 540 TWh  
elektrische Energie). Nur etwa 14 Prozent davon werden zurzeit durch Quellen erneuerbarer 
Energie gedeckt. [16] Die wichtigsten Quellen erneuerbarer Energie in Deutschland sind Wind, 
Sonne, Biomasse und zu einem kleineren Teil Wasserkraft und Erdwärme bzw. Geothermie.  
Die installierten Kapazitäten zur Nutzung dieser Quellen werden weiterhin signifikant aus- 
gebaut. Für Deutschland ist jedoch aufgrund der begrenzten Ressourcenqualität und be-
stehender Akzeptanzrisiken davon auszugehen, dass der weitgehende Verzicht auf fossile 
Energieträger nur möglich ist, wenn Energieimporte aus Drittländern genutzt werden, wo 
Ressourcen an erneuerbaren Energien umfangreich und kostengünstig verfügbar sind. Auch 
bei diesen Importströmen könnte Wasserstoff eine erhebliche Rolle spielen.

Zurzeit wird Wasserstoff fast ausschließlich aus fossilen Rohstoffen hergestellt, wobei diese 
sowohl als Wasserstoffquelle als auch als Energiequelle für die Umwandlung genutzt wer-
den. Dies geschieht in Prozessen wie der Erdgas-Dampfreformierung, die mit substantiellen 
Kohlenstoffdioxidemissionen einhergehen. [17] Pro Tonne Wasserstoff, die auf diese Art herge-
stellt wird, werden durchschnittlich fast 12 Tonnen CO2 freigesetzt, insgesamt 830 Millionen 
Tonnen pro Jahr. [18] Deshalb stellt die Energieforschung im DLR Technologien zur Herstellung 
von Wasserstoff in den Fokus, die auf erneuerbarer Energie, insbesondere der Solarenergie, 
basieren. Die Wasserelektrolyse mit Elektrizität aus erneuerbaren Energiequellen, die Refor-
mierung von Biogas und die thermochemische Wasserspaltung sind prominente Beispiele 
hierfür, die mit Hilfe des DLR weiterentwickelt werden. Zu weiteren Technologien der Was-
serstoffherstellung aus erneuerbaren Energien mit Langfristperspektive gehören photo- 
elektrochemische Verfahren und Verfahren, die algenbasierte Biomasse als Rohstoff nutzen. 

Der Anteil der Elektrolyse an der weltweiten Wasserstoffproduktion beträgt derzeit nur vier 
Prozent. [19] Mit ihr lässt sich erneuerbarer Wasserstoff derzeit zu Kosten von rund fünf Euro 
pro Kilogramm herstellen. [20] Zukünftig ist vor allem durch Skaleneffekte einer automatisier-
ten Elektrolyseur-Herstellung und durch die Nutzung von preiswertem erneuerbarem Strom 
in Ländern mit hoher Verfügbarkeit von Sonnen- und Windenergie mit einer deutlichen Kos-
tenreduktion auf unter zwei Euro pro Kilogramm zu rechnen. [18] Die Wasserstoffproduktion 
durch thermochemische Wasserspaltung mittels konzentrierter Solarstrahlung ist eine weite-
re vielversprechende Technologie mit dem Potenzial, großskalig, kostengünstig Wasserstoff 
bereitzustellen. Dies wird typischerweise durch eine geeignete Reaktionsfolge realisiert, bei 
der kontinuierlich-alternierend Reduktions- und Oxidationsreaktionen zum Einsatz kommen, 
die mit Hochtemperatur-Solarwärme angetrieben werden. [21]

Derzeit laufen am DLR umfangreiche Forschungsarbeiten zu verschiedenen Redox-Materia-
lien und darauf basierenden Prozessen, die sich zur thermochemischen Wasserspaltung eig-
nen. Das Wirkungsgradpotenzial solcher Kreisprozesse liegt theoretisch bei bis zu 30 Prozent 
und lässt sich auf 40 Prozent steigern, wenn eine Koproduktion von Strom und Brennstoff 
vorgesehen wird. [22]
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Eine weitere Option zur CO2-neutralen Wasserstoffproduktion ist die Nutzung von Biomasse. 
In thermochemischen Verfahren kann statt fossiler Kohlenstoffverbindungen Biomasse als 
Ausgangsstoff für die Wasserstoffproduktion genutzt werden. [5] Besonders vielversprechend 
ist dieser Prozess, wenn die dafür erforderliche thermische Energie über konzentrierende 
Solarthermie zur Verfügung gestellt wird. Die großtechnische Umsetzbarkeit ist von der Ver-
fügbarkeit von geeigneter Biomasse abhängig. Da der Anbau von speziellen Energiepflanzen 
in Konkurrenz zum Nahrungsmittelanbau und dem Schutz naturbelassener Flächen steht, 
sollten vor allem biologische Reststoffe genutzt werden. Die Skalierbarkeit dieser Techno-
logie wird daher kritisch diskutiert. Langfristig wird alternativ der direkten biologischen 
Wasserstoffproduktion ein großes Potenzial zugeschrieben. Bei diesem Prozess werden 
bestimmte Bakterien und Algen genutzt, die in der Lage sind Wasser direkt photobiologisch 
zu spalten. Die Prozesse weisen derzeit allerdings noch sehr geringe Wirkungsgrade von 
etwa 1,5 Prozent auf. [23] 

Die maßgeblichen Faktoren, die über die Ausgestaltung der zukünftigen Wasserstoffwirt-
schaft bestimmen, sind zum einen die technische Weiterentwicklung von Kernelementen 
der Erzeugung, Nutzung und Speicherung dieses Brennstoffs, zum anderen die politischen 
Rahmenbedingungen und die gesellschaftliche Akzeptanz. Im ersten Teil dieser Studie wer-
den die verschiedenen Technologien zu Herstellung, Lagerung und Transport von Wasser-
stoff analysiert und kritisch bewertet. Die sich daraus ergebenden Herausforderungen und 
Chancen für eine Wasserstoffwirtschaft und die dafür erforderlichen Rahmenbedingungen 
werden anschließend erörtert. Aufgrund der räumlichen Distanz zwischen den Regionen mit 
hohem erneuerbaren Energieressourcenpotenzial und den Orten mit hohem Energiebedarf 
muss die zukünftige Wasserstoffwirtschaft international organisiert werden. Deutschland 
wird dem heutigen Kenntnisstand nach ein Importeur von Wasserstoff oder von daraus er-
zeugten synthetischen Energieträgern werden, hat aber die Chance, durch die Entwicklung 
zentraler Technologien wirtschaftlich stark von der Etablierung einer globalen Wasserstoff-
wirtschaft zu profitieren. 

Die Beiträge zur Wasserstofferzeugung werden anhand der verwendeten Rohstoffe, Wasser 
oder organische Verbindungen, eingeteilt. Eine zweite Gliederungsebene ist die in den 
Umwandlungsprozessen eingesetzte Primärenergie, die wiederum entweder aus fossi-
len Rohstoffen, aus Nuklearenergie oder aus erneuerbaren Energiequellen wie Biomasse, 
Geothermie, Wind- oder Solarenergie stammen kann. Die Kombination aus Rohstoff und 
Energiequelle charakterisiert das jeweilige Produkt als sogenannten „grauen“, „blauen“ 
oder „grünen“ Wasserstoff (Abbildung 1), wie im folgenden Kapitel näher erläutert wird.

Abbildung 1: Zusammenhang der unterschiedlichen Wasserstoffquellen, Umwandlungsprozesse, Energiequellen 
und CCS-Optionen (engl. Carbon Capture and Storage) mit der Einteilung in „grünen“, „blauen“ und „grauen“ 
Wasserstoff.
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Wasserstoff kommt auf der Erde praktisch nur in chemisch gebundener Form vor. Um das 
Element als Energieträger zu nutzen, muss es daher durch geeignete Verfahren aus diesen 
chemischen Verbindungen gewonnen werden. Diese Verfahren lassen sich nach der Was-
serstoffquelle in zwei Gruppen einteilen: Entweder wird der Wasserstoff durch die Spaltung 
von Wasser oder aus organischen Stoffen, also Kohlenwasserstoffverbindungen, freigesetzt. 
Der weitaus größte Teil des auf der Erde vorhandenen Wasserstoffs liegt als Wasser vor. 
Deswegen stellt Wasser die interessanteste Quelle dar, zumal bei seiner Spaltung neben 
Wasserstoff nur Sauerstoff freigesetzt wird. Die Verfahren zur Gewinnung von Wasserstoff 
aus Kohlenwasserstoffverbindungen sind hingegen immer mit CO2-Emissionen verbunden, 
wenn der freigesetzte Kohlenstoff nicht sequestriert wird. Wenn das organische Material aus 
nachwachsenden pflanzlichen Rohstoffen stammt, lässt sich Wasserstoff dennoch bilanziell 
CO2-neutral gewinnen, da die Pflanzen während ihres Wachstums genauso viel CO2 aufneh-
men, wie später im Verfahren wieder freigesetzt wird. Die Verfügbarkeit an verwertbarer 
Biomasse ist jedoch wegen begrenzter Anbauflächen und konkurrierender Nutzungsoptio-
nen beschränkt.

Aufgrund der geringeren Kosten werden derzeit etwa 95 Prozent des weltweit produzierten 
Wasserstoffs aus fossilen Rohstoffen und unter Ausnutzung der darin enthaltenen Energie 
gewonnen, wodurch erhebliche CO2-Emissionen verursacht werden. Dieser so genannte 
„graue“ Wasserstoff ist für den Aufbau einer nachhaltigen Wasserstoffwirtschaft ungeeig-
net, da sich damit keine Treibhausgasemissionen einsparen lassen.

Als möglicher Ausweg ist „blauer“ Wasserstoff im Gespräch. In diesem Fall werden die bei 
der Wasserstoffproduktion anfallenden Treibhausgase abgetrennt mit der Absicht, sie dau-
erhaft zu speichern. Doch selbst wenn dies möglich ist, wäre der erzeugte Wasserstoff nicht 
vollständig CO2-neutral, da auch schon bei der Förderung fossiler Energieträger Treibhaus-
gase freigesetzt werden. [24] In einigen Ländern wird auch die Möglichkeit Wasserstoff aus 
Kernenergie herzustellen in Betracht gezogen. Neben Akzeptanzproblemen und der Frage 
der Endlagerung radioaktiver Abfälle, hat die Kernenergie zusätzlich den Nachteil, dass sie 
ebenfalls auf endlichen Energieträgern beruht.

Eine nachhaltige Wasserstoffwirtschaft lässt sich folglich nur mit erneuerbarem „grünem“ 
Wasserstoff aufbauen. Diese Kategorie bezeichnet den Wasserstoff, bei dessen Produk-
tion nur Wasser, nachwachsende Biomasse und erneuerbare Energie eingesetzt werden. 
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Abbildung 2: Dargestellt sind die verschiedenen Pfade für die Wasserstoffproduktion aus erneuerbaren Energien.
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Vor diesem Hintergrund bilden die Herstellungsverfahren von grünem Wasserstoff einen 
Forschungsschwerpunkt am DLR. Im Fokus steht hierbei vor allem die Wasserspaltung mit 
elektrochemischen und thermochemischen Verfahren.
 
Um zeitnah eine Reduktion der CO2-Emissionen zu erreichen, forscht das DLR parallel an 
Möglichkeiten, die Emissionen aus der konventionellen Wasserstoffherstellung aus orga-
nischen Verbindungen zu miniminieren. Diese Verfahren könnten als eine Brückentechno-
logie dienen, die fossile Energieträger effizienter nutzt, bis eine ausreichende Kapazität an 
erneuerbaren Energien zur Verfügung steht. Außerdem können die Verfahren so angepasst 
werden, dass statt fossiler Kohlenwasserstoffverbindungen Biomasse als Ausgangsstoff 
genutzt wird. 

Bei der Stromerzeugung sind die Kosten für erneuerbare Energien in den vergangenen Jah-
ren bereits erheblich – teilweise unter das Niveau der fossilen Energiequellen – gesunken. [25] 
Experten gehen davon aus, dass bei weiteren Forschungsanstrengungen und notwendigen 
politischen Weichenstellungen auch erneuerbarer grüner Wasserstoff zeitnah die Wettbe-
werbsfähigkeit erreichen könnte. [18]

2.1 Verfahren der Wasserstoffproduktion durch  
 Wasserspaltung

Die am weitesten entwickelte und einzige kommerziell verfügbare Technologie zur Ge-
winnung von grünem Wasserstoff aus dem Rohstoff Wasser ist die Elektrolyse. Schon in 
den nächsten Jahren sollen große Elektrolysekapazitäten zur Wasserstoffproduktion aus 
erneuerbarem Strom aufgebaut werden. [26, 27] Thermochemische Prozesse haben einen 
potenziell höheren Wirkungsgrad und höheren Flächennutzungsgrad: Statt Strom wird 
dabei Hochtemperaturwärme für die Wasserspaltung genutzt, welche beispielsweise im 
Sonnengürtel der Erde effizient durch konzentrierende Solarthermie bereitgestellt werden 
kann. Langfristig könnten thermochemische Verfahren eine wichtige Rolle bei der Wasser-
stoffproduktion übernehmen – erste Pilotanlagen sind inzwischen in Betrieb. [28] Außerdem 
gibt es photo-elektrochemische und photokatalytische Verfahren, die direkt die Strahlungs-
energie des Sonnenlichts für die Wasserspaltung nutzen. Diese befinden sich derzeit noch 
in einer frühen Phase der Entwicklung. Am DLR wird intensiv an der Weiterentwicklung der 
genannten Verfahren geforscht. 

2.1.1 Elektrolyse: Wasserstoff aus erneuerbarem Strom

Als Wasserelektrolyse wird die Zerlegung von Wasser in seine Bestandteile Wasserstoff und 
Sauerstoff durch elektrischen Strom bezeichnet. Durch diesen Vorgang kann elektrische 
Energie als chemische Energie des entstehenden Wasserstoffs gespeichert werden. Die elek-
trolytische Wasserstoffherstellung wurde schon um das Jahr 1800 beschrieben und zählt zu 
den ältesten elektrochemischen Verfahren. [29] Heutzutage sind drei Elektrolysetechnologien 
von Bedeutung: 

  • Alkalische Elektrolyse (AEL): Etablierte Technologie, bereits seit etwa 100 Jahren  
 im großtechnischen Maßstab im Einsatz
  • Protonen-Austausch-Membran-Elektrolyse (PEMEL): Relativ junge Technologie,  
 seit einigen Jahren kommerziell verfügbar. Vorteile sind das im Vergleich zur AEL  
 bessere dynamische Verhalten und die Produktgasreinheit im Teillastbetrieb,  
 daher wachsende Marktanteile
  • Hochtemperaturelektrolyse (HTEL): Aktuell noch in der Entwicklung, Einsatz  
 bisher nur in Pilotanlagen. Bei hohen Betriebstemperaturen (700 bis 1000 °C)  
 kann eine deutlich höhere Effizienz erreicht werden, deshalb großes  
 Entwicklungspotenzial
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Obwohl es sich bei der Elektrolyse um eine etablierte Technologie handelt, wird sie bis heute 
vor allem dort eingesetzt, wo Strom günstig zur Verfügung steht oder wo relativ geringe 
Mengen an hochreinem Wasserstoff benötigt werden. So werden weltweit nur etwa fünf 
Prozent des jährlich verbrauchten Wasserstoffs per Elektrolyse hergestellt. [5] Die Möglichkeit, 
CO2-freien Wasserstoff aus erneuerbarem Strom zu produzieren, lässt in den kommenden 
Jahren einen starken Zubau bei den weltweit installierten Kapazitäten erwarten. 

Das DLR erforscht alle genannten Elektrolysetechnologien. Sie werden nachfolgend mit ihren 
grundlegenden Prinzipien, ihren technischen Besonderheiten und dem derzeitigen Stand 
der Technik dargestellt. Anschließend wird erörtert, welche Konzepte das DLR verfolgt, 
um Wasserstoff in großen Mengen zu konkurrenzfähigen Preisen mit erneuerbarem Strom 
herzustellen.

Alkalische Elektrolyse

Die erste große alkalische Elektrolyse-Anlage wurde bereits 1927 in Norwegen in Betrieb 
genommen und mit Elektrizität aus Wasserkraft versorgt. Bei der alkalischen Elektrolyse wird 
Kalilauge (KOH) als Elektrolyt verwendet, wodurch Hydroxid-Ionen (OH-) als Ladungsträger 
zur Verfügung stehen (Abbildung 3). [30] Zwischen Kathode und Anode befindet sich ein 
Diaphragma, das für die Produktgase Wasserstoff und Sauerstoff nicht durchlässig ist und 
damit deren Vermischung und die Bildung explosiver Gasgemische verhindert. Die negativ 
geladenen Hydroxid-Ionen können das Diaphragma passieren und sich zur Anode bewegen. 
Die Kalilauge lagert in angrenzenden Vorratsbehältern und wird ständig zirkuliert, wodurch 
eine kontinuierliche Entgasung gewährleistet wird. Der relativ träge Elektrolytkreislauf ist 
ein Grund dafür, warum alkalische Elektrolyseure weniger dynamisch auf Laständerungen 
reagieren können.

Die alkalische Elektrolyse, als älteste und ausgereifteste Technologie, steht bereits im großen 
Maßstab zur Verfügung. Die derzeit größte Anlage weltweit befindet sich am Assuan-Stau-
damm in Ägypten und verfügt über eine Nennleistung von 156 MW. Damit können fast drei 
Tonnen Wasserstoff pro Stunde mit Elektrizität aus Wasserkraft hergestellt werden. Neben 
geringen Investitionskosten und einer hohen Lebensdauer hat diese Art der Elektrolyse den 
Vorteil, dass sie praktisch ohne kritische Rohstoffe auskommt. [31] 

Bei der Kopplung mit fluktuierenden Stromquellen weist die alkalische Elektrolyse allerdings 
einige Nachteile auf: So sinkt im Teillastbetrieb die erreichbare Gasreinheit und es treten 
Degradationsprobleme auf. [32] Außerdem benötigt die alkalische Elektrolyse eine relativ lange 
Kaltstartzeit von etwa 50 Minuten. [31] Am DLR in Stuttgart wird an besseren Elektroden- 
materialien geforscht, die kostengünstig und langzeitstabil im intermittierenden Betrieb sind. 
Die dabei entwickelte Elektrodenbeschichtung auf Raney-Nickel-Basis reduziert zudem Über-
spannungen und erhöht somit den Wirkungsgrad. Auch bei dieser etablierten Technologie 
besteht demnach noch Optimierungspotenzial. Es wird erwartet, dass sich die Effizienz von 
derzeit etwa 70 Prozent auf 80 Prozent steigern lässt. [18] 

PEM-Elektrolyse

Die PEM-Elektrolyse ist zwar eine deutlich jüngere Technologie, aber wie die alkalische 
Elektrolyse bereits im industriellen Maßstab kommerziell verfügbar. Die Nennleistung der 
neuesten Modelle liegt bereits im zweistelligen Megawatt-Bereich. [33] Zentraler Baustein  
dieser Art des Elektrolyseurs ist die namengebende protonenleitende „Proton-Exchange- 
Membrane“oder „Polymer-Electrolyt-Membrane“ (PEM). Diese stellt einerseits den Elektro- 
lyten dar und sorgt andererseits mit ihrer Undurchlässigkeit für Gase dafür, dass sich die 
Produkte Wasserstoff und Sauerstoff nicht vermischen. Dadurch weist der entstehende  
Wasserstoff eine höhere Reinheit als bei den anderen Elektrolysetechnologien auf. [34] 

Abbildung 3 veranschaulicht das Funktionsprinzip: Flüssiges Wasser wird an der Anode 
zugeführt und dort in Sauerstoff und zwei Protonen (H+) aufgespalten. Die positiv geladenen 
Protonen diffundieren durch die Membran zur Kathode und kombinieren dort mit Elektro-
nen zu Wasserstoff. [30] Ein Elektrolytkreislauf wird nicht benötigt.

Abbildung 3: Aufbau und Funktionsprinzip der  
verschiedenen Elektrolysetechnologien. Die Grafik 
zeigt Unterschiede und Gemeinsamkeiten. Die 
Gesamtreaktion, die Spaltung von einem Mol Wasser 
in ein Mol Wasserstoff und 0,5 Mol Sauerstoff ist bei 
allen gleich. Dabei entsteht stets an der Kathode  
(negative Elektrode) Wasserstoff und an der Anode  
(positive Elektrode) Sauerstoff. Signifikante Unter-
schiede zeigen die Elektrolysetechnologien dagegen 
in der Betriebstemperatur sowie in der Art des 
Elektrolyten – und damit bei den transportierten 
Ladungsträgern.
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Durch die weniger aufwendige Peripherie ist die PEM-Elektrolyse sehr dynamisch und für die 
Kopplung mit fluktuierenden Stromquellen besser geeignet als die alkalische Elektrolyse. Ein 
Kaltstart dauert nur etwa 15 Minuten. [31] Außerdem sind im Vergleich zur alkalischen Elek-
trolyse höhere Lastgradienten möglich. [35] Ein weiterer Vorteil für den dynamischen Betrieb 
ist, dass bei der PEM-Elektrolyse die hohe Reinheit des Produktwasserstoffs auch im Teil- und 
Überlastbetrieb erhalten bleibt. 

Als entwicklungshemmend könnte sich für die PEM-Elektrolyse allerdings der Bedarf an dem 
korrosionsresistenten seltenen Metall Iridium erweisen, das für die Elektroden benötigt wird. 
Einer Studie zufolge könnte die Iridium-Beladung von heute 0,667 Gramm langfristig auf 
0,05 Gramm pro Kilowatt installierter Elektrolyseleistung gesenkt werden, [31] was für eine 
großtechnische Anwendung der Technologie essentiell wäre. Alternativ erforscht das DLR 
jedoch auch neue Elektroden-Materialien, die zudem günstiger als Iridium sind. [36]

Hochtemperaturelektrolyse

Der große Vorteil der Hochtemperaturelektrolyse ist das höhere Effizienzpotenzial  (Abbil-
dung 5), das Wirkungsgrade von 80 bis 90 Prozent ermöglicht. [18] Abbildung 4 zeigt den zu 
Grunde liegenden thermodynamischen Zusammenhang: Bei der Hochtempertaturelek- 
trolyse wird das Wasser nicht flüssig, sondern als Wasserdampf elektrochemisch gespalten. 
Da keine Verdampfungswärme aufzuwenden ist, verringert sich die für die Wasserspaltung 
erforderliche Zellspannung. Mit steigender Temperatur kann ein zunehmender Anteil der 
für die Wasserspaltung erforderlichen Energie (∆H) als Wärme (∆Qmax) eingebracht werden, 
während der Strombedarf bzw. die erforderliche Spannung sinkt. Als Elektrolyt wird ein Sau-
erstoff-Ionen-leitender Feststoff vom Typ YSZ genutzt. YSZ bezeichnet ein mit Yttriumoxid 
stabilisiertes Zirconiumdioxid (ZrO2 · Y2O3). 

[29] Die Ionenleitfähigkeit tritt erst bei Temperaturen 
über 700 °C auf, wobei der gewünschte Bereich für den Betrieb meist mit 700 bis 1000 °C 
angegeben wird. [37] 

Abbildung 3 veranschaulicht das Funktionsprinzip: Dampfförmiges Wasser wird an der Ka-
thode zugeführt und dissoziiert dort in Protonen und O2--Ionen. Durch Elektronenaufnahme 
bilden die Protonen an der Kathode Wasserstoffgas während sich die O2--Ionen durch die 
Membran zur Anode bewegen und dort durch Elektronenabgabe Sauerstoffgas bilden. [30]

Neben der hohen Effizienz besteht ein weiterer Vorteil der Hochtemperaturelektrolyse 
darin, dass sie auch für die Co-Elektrolyse und damit für die direkte Synthesegas-Erzeugung 
geeignet ist. Statt reinem Wasserdampf kann dabei alternativ eine Mischung aus Wasser 
und Kohlenstoffdioxid an der Kathode zugeführt werden, wodurch sich als Produktstrom 

Abbildung 4: Energieaufwand und Zellspannung für die Wasserspaltung in Abhängigkeit von der Temperatur. [38] 

Die erforderliche Zellspannung für die Wasserspaltung sinkt, wenn Wasserdampf statt flüssigem Wasser elektro-
chemisch gespalten wird. Bei höheren Temperaturen sinkt der Strombedarf weiter, ein zunehmender Anteil der 
erforderlichen Energie kann als Wärme (∆Qmax) eingebracht werden.
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Synthesegas, eine Mischung aus Wasserstoff und Kohlenstoffmonoxid, ergibt. [29] Dieses 
Synthesegas kann anschließend zu flüssigen Kohlenwasserstoff-Verbindungen umgesetzt 
werden, beispielsweise im Fischer-Tropsch-Verfahren. 

Bisher gibt es im Bereich der Hochtemperaturelektrolyse nur Pilotanlagen. Die Firma Sunfire 
aus Dresden entwickelt derzeit HTEL-Systeme, bei denen die Wasserstofferzeugungsraten 
bei 40 Nm3/h liegen und der spezifische Energieaufwand etwa 3,7 kWh/Nm3 beträgt. [30] Dies 
entspricht einer elektrischen Leistungsaufnahme von 148 kW. Ein Nachteil der Technologie 
sind die derzeit notwendigen langen Kaltstartzeiten von mehreren Stunden. Langfristig soll 
es möglich sein, diese auf deutlich unter eine Stunde abzusenken [31] und denen der alkali-
schen Elektrolyse anzugleichen. Die Hochtemperaturelektrolyse ist somit eher eine Technolo-
gie, die für eine hohe Volllaststundenzahl geeignet ist.

Derzeit ist die Hochtemperaturelektrolyse mit Investitionen von etwa 2500 €/kWel die teuers-
te Elektrolysetechnologie, die alkalische Elektrolyse liegt aktuell bei etwa 1000 €/kWel und 
die PEM-Elektrolyse bei 2000 €/kWel. Langfristig wird erwartet, dass sich die Unterschiede 
stark angleichen und die Elektrolyseurkosten technologieübergreifend bei etwa 500 €/kWel 
liegen werden. [31] Andere Quellen gehen von 250 bis 500 €/kWel aus (Abbildung 6) und 
sehen die Hochtemperaturelektrolyse langfristig als die günstigste Elektrolysetechnologie. [18] 
Dies wird mit dem enormen Entwicklungspotenzial der HTEL-Technologie begründet. Die 
von den meisten Studien erwartete Kostenentwicklung spricht demnach dafür, dass die 
Hochtemperatur-Elektrolyse aufgrund ihrer hohen Effizienz von allen Elektrolysetechnologien 
langfristig die niedrigsten Wasserstoffgestehungskosten aufweisen wird. Da neue Techno-
logien in der Regel mit Unsicherheiten verbunden sind, bleibt die weitere Entwicklung für 
verlässliche Aussagen abzuwarten.

Potenzial

Die Kosten für erneuerbaren Strom sind in den vergangenen Jahren stark gesunken. Die 
Preise für Strom aus Photovoltaik und Windkraft unterbieten inzwischen das Preisniveau 
von Strom aus fossilen Energieträgern. [25] Daher scheint es attraktiv, den Strom aus diesen 
fluktuierenden Energiequellen für die Wasserstoffproduktion per Elektrolyse zu nutzen. Dies 
wäre auch eine geeignete Maßnahme, um temporäre Überschussleistungen im Stromsystem 
zumindest anteilig zu nutzen und die Stabilisierung der Stromnetze zu unterstützen. Diese 
Aufgaben gewinnen mit zunehmendem Anteil erneuerbarer Energien im Strommarkt stetig 
an Relevanz. Prinzipiell eignen sich Elektrolyseure sehr gut für die Kopplung mit fluktuie-
renden erneuerbaren Energien und deren chemischer Speicherung in Form von Wasser-
stoff: Zum einen weisen sie ein vorteilhaftes Teillastverhalten auf, da der Wirkungsgrad bei 
geringeren Stromdichten steigt, was hohe Jahreswirkungsgrade verspricht. [38] Zum anderen 
können Elektrolyseure Lastsprüngen im Sekundenbereich praktisch verzögerungsfrei folgen. 
Limitierend für den dynamischen Betrieb sind demnach nicht die elektrochemischen Vorgän-
ge, sondern die nachgeschalteten Systemkomponenten wie zum Beispiel der Elektrolytkreis-
lauf bei der alkalischen Elektrolyse. 

Bereits Anfang der 1990er Jahre hatte das DLR die solare Wasserstoffproduktion erstmals 
erfolgreich demonstriert. Im Jahr 1993 wurde in Saudi-Arabien im Rahmen des Projekts 
HYSOLAR ein alkalischer Elektrolyseur mit einer installierten Leistung von 350 kWel direkt an 
ein Photovoltaikfeld mit der gleichen Peak-Leistung gekoppelt. Die Ergebnisse waren viel- 
versprechend, es wurde ein mittlerer Tageswirkungsgrad des Elektrolyseurs von 58,5 Prozent 
erreicht. [39] Es folgten weitere Forschungsprojekte zur Untersuchung der Wasserstoffpro- 
duktion per Elektrolyse mit fluktuierenden Stromquellen. Von den in diesem Kapitel genann- 
ten Elektrolysetechnologien eignet sich die PEM-Elektrolyse prinzipiell am besten für die 
Kopplung mit einer fluktuierenden Stromquelle, da für ihren Betrieb keine komplexen 
Hilfssysteme benötigt werden. Die PEM-Elektrolyse weist die kürzeste Kaltstartzeit auf, kann 
Laständerungen am besten folgen und kann zudem in Über- und Unterlast bei gleichblei-
bender Wasserstoffqualität betrieben werden.

Das Ziel möglichst geringer Wasserstoffgestehungskosten hängt allerdings nicht nur von  
den Stromkosten und der möglichst effektiven Nutzung von fluktuierenden Stromquellen 
ab. Die Investitionen des Elektrolyseurs haben ebenfalls einen großen Einfluss und nur eine 

Abbildung 5: Prognostizierte Entwicklung der 
Effizienz der Elektrolysetechnologien. [18] Optimie-
rungspotenzial besteht bei allen Verfahren, wobei 
die Hochtemperaturelektrolyse bereits heute höhere 
Wirkungsgrade aufweist als die anderen beiden Tech-
nologien bis zum Jahr 2050 erreichen könnten.

Abbildung 6: Prognostizierte Entwicklung der Inves-
titionskosten der Elektrolysetechnologien. Die Grafik 
verdeutlicht, dass sich die derzeit hohen Preisunter-
schiede bereits innerhalb der nächsten zehn Jahre 
stark angleichen werden. [35]
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hohe Betriebsstundenzahl führt zu niedrigen Wasserstoffgestehungskosten. Deshalb sollte 
die erneuerbare Stromquelle neben günstigen Stromerzeugungskosten auch eine hohe  
Volllaststundenzahl des Elektrolyseurs ermöglichen. Abbildung 7 veranschaulicht den 
Einfluss von Strompreis und Volllaststunden auf die Wasserstoffgestehungskosten aus der 
Elektrolyse.

Diese Voraussetzungen führen dazu, dass bisher Wasserkraftwerke bevorzugte Standorte für 
Elektrolyseanlagen darstellen. Die Möglichkeit, die Wasserkraftnutzung weiter auszubauen, 
ist allerdings stark eingeschränkt und nur durch größere Eingriffe in die Natur möglich. Eine 
vielversprechende Alternative stellt die Nutzung von Solarenergie im Sonnengürtel der Erde 
dar. Aufgrund der niedrigen Preise scheint Photovoltaik eine attraktive Stromquelle für sola-
ren Wasserstoff zu sein, wie es bereits im HYSOLAR-Projekt erfolgreich demonstriert wurde. 

Allerdings erreicht ein PV-Kraftwerk auch an einem guten Standort nur etwa 2000 Volllast-
stunden im Jahr. Kraftwerke mit konzentrierender Solarthermie (CSP) erreichen hingegen 
deutlich mehr Volllaststunden, da sie über Hochtemperatur-Wärmespeicher verfügen. Die 
solar erzeugte Wärme wird zum Beispiel in Flüssigsalz gespeichert und nach Bedarf für die 
Stromproduktion in einem klassischen Dampfkraftprozess entnommen. Ein PV/CSP-Hybrid- 
kraftwerk kombiniert die Vorteile von PV (sehr niedrige Stromgestehungskosten) und 
konzentrierender Solarthermie (günstige thermische Speicher). Damit ist es möglich, an 
sonnenreichen Standorten eine Elektrolyseanlage mit einer sehr hohen jährlichen Nutzungs-
dauer von mehr als 6000 Volllaststunden und geringen Stromkosten zu betreiben. Erste 
Untersuchungen am DLR zeigen, dass sich dadurch niedrigere Wasserstoffgestehungskosten 
als bei einem reinen PV-Kraftwerk erreichen lassen. PV/CSP-Hybridkraftwerke werden schon 
heute gebaut und könnten mit den industriell verfügbaren Niedertemperaturelektrolyseuren 
zu wasserstofferzeugenden Systemen kombiniert werden. Berechnungen am DLR-Institut 
für Solarforschung zeigen, dass mit diesem Konzept bei Stromgestehungskosten von vier bis 
sechs Euro-Cent pro Kilowattstunde schon heute Wasserstoffgestehungskosten von unter 
drei Euro pro Kilogramm Wasserstoff erreicht werden können (vgl. Abbildung 7). 

Wenn die Hochtemperaturelektrolyse großtechnische Marktreife erreicht, verspricht die 
Kombination aus PV/CSP-Hybridkraftwerk und Hochtemperaturelektrolyse noch niedrigere 
Wasserstoffgestehungskosten. Neben Strom kann bei diesem Konzept durch konzentrieren-
de Solarthermie auch die benötigte Hochtemperaturwärme effizient bereitgestellt werden 
(Abbildung 9). Im Jahr 2018 wurde im Rahmen des EU-Projekts SOPHIA am DLR-Institut für 
Solarforschung erstmals ein HTEL-System mit solarthermisch erzeugtem Dampf erfolgreich 
getestet.[37]
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Abbildung 7: Einfluss von Volllaststunden und Stromkosten erneuerbarer Stromquellen auf die Wasserstoff- 
gestehungskosten bei der Elektrolyse. Es zeigt sich, dass sich mit einem PV/CSP-Hybridkraftwerk bereits heute 
Wasserstoffgestehungskosten von unter drei Euro pro Kilogramm realisieren lassen. Damit wird grüner Wasser-
stoff konkurrenzfähig zu grauem Wasserstoff aus fossilen Quellen.

Abbildung 8: Teststand für die Hochtemperaturelek-
trolyse mit solarthermisch erzeugtem Dampf am 
DLR in Köln.  [40] Im Rahmen des EU-Projekts SOPHIA 
wurde hier im Jahr 2018 erstmals ein HTEL-System 
mit solarthermisch erzeugtem Dampf erfolgreich 
getestet.  [37]



Wird die anvisierte Effizienz bei der Hochtemperaturelektrolyse (Abbildung 5) und eine Sen-
kung der Investitionskosten auf etwa 500 €/kWel erreicht (Abbildung 6), können mit diesem 
Konzept perspektivisch Wasserstoffgestehungskosten von zwei Euro pro Kilogramm Wasser-
stoff erreicht werden. Die zu erwartende weitere Preissenkung bei der PV und der konzen- 
trierenden Solarthermie würde zu noch niedrigeren Wasserstoffgestehungskosten führen. 

2.1.2  Thermochemische Kreisprozesse: Wasserstoff- 
  produktion aus solarer Hochtemperaturwärme

Neben den elektrochemischen Pfaden zur Wasserstofferzeugung gibt es thermochemische  
Pfade, die durch konzentrierende Solarthermie bereitgestellte Hochtemperaturwärme für  
die Erzeugung von grünem Wasserstoff nutzen. Die Wasserspaltung durch Hochtemperatur- 
wärme verspricht besonders hohe Wirkungsgrade und damit niedrige Wasserstoffgeste-
hungskosten. In der Forschung haben sich zwei Pfade zur Wasserspaltung herauskristalli- 
siert, die bezüglich ihrer Effizienz besonders vielversprechend sind: Zum einen Metalloxid- 
redox- und zum anderen Schwefel-Kreisprozesse. Beide Pfade werden intensiv am DLR 
erforscht, die aktuelle Forschung dazu wird in diesem Abschnitt vorgestellt.

Solare Metalloxidredox-Kreisprozesse 

Bei den Metalloxidredox-Kreisprozessen wird typischerweise ein Redox-Material zyklisch zu-
nächst reduziert und anschließend in einem weiteren Prozessschritt oxidiert (Abbildung 10).  
Dabei steht das Redox-Material in Kontakt mit Wasserdampf und entzieht diesem den Sauer- 
stoff. Diese zyklischen Prozesse werden als Kreisprozesse bezeichnet, weil das Redox-Mate- 
rial verschiedene Zustände einnimmt, selbst aber nicht verbraucht wird. Der Reduktions-
schritt ist endotherm und findet meist bei hohen Temperaturen über 1000 °C statt. Neben 
Zwei-Schritt-Prozessen gibt es eine Reihe weiterer Verfahren, die aus einer höheren Zahl 
an Prozessschritten bestehen, wodurch die erforderlichen Maximaltemperaturen gesenkt 
werden können. Da zusätzliche Prozess- und Umwandlungsschritte jedoch mit Energie- 
verlusten verbunden sind, wird den Zwei-Schritt-Kreisprozessen das höchste Wirkungsgrad-
potenzial zugeschrieben. [41] Die Prozesse wurden zunächst im Zusammenhang mit Abwärme 
aus Hochtemperatur-Kernreaktoren entwickelt. [21, 42] Mittlerweile steht aber vor allem die 
konzentrierende Solartechnik als Quelle regenerativer und kostengünstiger Hochtemperatur-
wärme im Fokus. 

Die erforderlichen Prozesstemperaturen werden hauptsächlich durch das eingesetzte Redox- 
Material bestimmt. Dabei kann zwischen Systemen unterschieden werden, bei denen das 
Redox-Material im Prozess einen Phasenübergang durchläuft und solchen, bei denen dies 
nicht der Fall ist. Thermodynamisch erscheinen die Systeme mit Phasenübergang sehr vielver- 
sprechend. Allerdings ist man bei der Entwicklung solcher Systeme auf technische Hindernis-
se gestoßen, die den Erfolg dieser Prozessvariante fraglich erscheinen lassen. [43] Parallel dazu 
wurden Prozesse weiterentwickelt, bei denen das Redox-Material seine Phase nicht ändert.  
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Abbildung 9: Schema eines CSP Kraftwerks gekoppelt mit einer Hochtemperaturelektrolyse. Im Flüssigsalz 
gespeicherte solare Wärme wird genutzt, um Strom für die Hochtemperaturelektrolyse in einem Dampfkraft-
prozess zu erzeugen. Außerdem wird solare Wärme dazu genutzt, Wasserdampf auf die Betriebstemperatur der 
Hochtemperaturelektrolyse vorzuheizen.



Bei diesen Systemen finden sich vor allem Materialien, die nicht-stöchiometrisch reduziert  
und oxidiert werden. Ceroxid hat sich als zyklenstabile Verbindung mittlerweile zum Bench- 
mark-Material für diese Kreisprozesse entwickelt. [44, 45] 

Im Ceroxid-Kreisprozess findet die Reduktion bei rund 1500 °C statt. Zusätzlich zur hohen 
Temperatur ist bei der Reduktion ein niedriger Sauerstoffpartialdruck notwendig. Dieser 
kann durch den Einsatz von Spülgas oder durch die Absenkung des Gesamtdrucks während 
der Reduktion erreicht werden. [46-48] Für die Oxidation wird das Material abgekühlt. Je nach 
gewählter Oxidationstemperatur lässt sich der Bedarf an Überschuss-Wasserdampf einstel-
len. Unter rund 1000 °C ist eine vollständige Umsetzung des Wasserdampfs möglich. [49]  

Eine Herausforderung bei diesem Prozess ist die relativ geringe Sauerstoffabgabe und  
-aufnahme beim Durchlaufen des Zyklus. Typischerweise wird nur jedes zehnte Sauer-
stoffatom aus dem Festkörper bei der Reduktion entfernt. Daher ist der Bedarf an Ceroxid, 
das den Prozess durchlaufen muss, bezogen auf den produzierten Wasserstoff, vergleichs-
weise hoch. Da das Ceroxid zyklisch von der Oxidationstemperatur auf die Reduktionstem-
peratur erwärmt werden muss, ist dies mit einem hohen Bedarf an sensibler Wärme ver-
bunden. Daher ist es erforderlich, einen signifikanten Teil dieser sensiblen Wärme wieder zu 
verwenden, um Prozesswirkungsgrade zu erreichen, die die Systeme für den kommerziellen 
Einsatz attraktiv werden lassen. Für solche Wärme-Rückgewinnungssysteme sind mehrere 
Ansätze in der Fachliteratur vorgestellt worden, einzelne davon befinden sich derzeit in der 
Entwicklung. [50-55]

Die momentan am weitesten fortgeschrittene Technologie zur solar-thermochemischen Brenn- 
stofferzeugung wurde im Jahr 2019 im EU-Projekt SUN-to-LIQUID mit dem DLR als Projekt-
partner im 50 kW-Maßstab unter realen Bedingungen erfolgreich erprobt (Technology  
Readiness Level 5-6). [56] Das Projekt zielt im Speziellen auf die Herstellung von „solarem Kero- 
sin“ ab, wobei die Reaktoren zur Wasser- und CO2-Spaltung verwendet werden. Der Redox- 
Zyklus wurde mit Reaktoren im Labormaßstab mehr als hundert Mal stabil wiederholt. [57]  
Der demonstrierte Wirkungsgrad für einen 4-kW-Receiver-Reaktor liegt bei ca. 5,25 Prozent 
und stellt damit den aktuellen Rekord in diesem Feld dar. [58] In techno-ökonomischen Studien  
wird davon ausgegangen, dass die Herstellung erneuerbarer Treibstoffe mit der Technologie 
ab Wirkungsgraden zwischen 10 und 20 Prozent kommerziell erfolgreich werden kann. [59, 60]  
Modelle mit einer skalierten Anlage der weiterentwickelten SUN-to-LIQUID Technologie 
sagen Wirkungsgrade in dieser Größenordnung voraus. Das thermodynamische Potenzial 
liegt sogar bei über 50 Prozent. [61] Bei SUN-to-LIQUID wurde in der Demonstrationsanlage 
bisher noch kein System zur Rückgewinnung der sensiblen Wärme implementiert. Um die 
angestrebten Wirkungsgrade zu erreichen, scheint dies allerdings erforderlich. Weitere  
Herausforderungen der Technologie sind der Batch-Betrieb der Receiver-Reaktoren und 
die Skalierung einzelner Reaktoren. Hier ist weiterer Entwicklungsbedarf notwendig. Eine 
ähnliche Technologie wird in der Projektreihe HYDROSOL unter der Beteiligung des DLR 
entwickelt. Mit dem darin verfolgten Ansatz wurde ein Array von drei Receiver-Reaktoren 
mit einer Auslegungs-Gesamtleistung von 750 kW entwickelt und getestet. [62]

Eine weitere Technologievariante sieht den Einsatz von mobilem Redox-Material vor. Durch 
den Transport des Redox-Materials können Receiver-Reaktoren kontinuierlich betrieben wer-
den. Außerdem ermöglichen solche Systeme die Implementierung von vielversprechenden 
Ansätzen zur Wärmerückgewinnung. Dabei liegt das Redox-Material in Partikelform oder als 
poröser Festkörper vor und wird zwischen Reduktionsreaktor und Spaltreaktor hin und her 
transportiert. [53, 64, 65] Daneben gibt es eine Reihe weiterer Konzepte mit geringerem Entwick-
lungsstand in diesem Bereich. Die Angabe einiger Quellen soll die Vielfalt der unterschiedli-
chen Ansätze verdeutlichen, ohne sie detaillierter aufzuführen. [66-76]

Ein großes Optimierungspotenzial sieht man auch in der Anwendung von neuen Redox- 
Materialien und Strukturen mit optimierten Eigenschaften. [77-79] Durch den Einsatz die-
ser Redox-Materialien können die Anforderungen an den Prozess und die Komponenten 
verändert werden. Dadurch lassen sich Anlagentypen mit höheren Gesamtwirkungsgraden 
realisieren. [80] Die bereits vorgestellten Konzepte wurden für den Ceroxid-Kreislauf entwi-
ckelt. Gleichzeitig werden weitere Redox-Materialien für den Einsatz in solar-thermoche-
mischen Kreisläufen für die Wasserstofferzeugung untersucht. Hierbei bieten vor allem 
Perowskite eine große Vielfalt an Kompositionen, mit denen sich die Materialeigenschaften 

Abbildung 10: Die Grafik veranschaulicht den 
solar-thermochemischen Kreisprozess. Ein Metalloxid 
wird zyklisch oxidiert und wieder reduziert. Die Re-
duktion wird durch solar erzeugte Hochtemperatur-
wärme angetrieben. Bei der Oxidation wird Wasser in 
seine Bestandteile Sauerstoff und Wasserstoff zerlegt.
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gezielt modifizieren lassen. [81-83] Ein weiterer Ansatz für die Redox-Materialverbesserung sind 
Dotierungen von Ceroxid. [84, 85] Mit diesen Materialien ist es beispielsweise möglich, die Re-
duktionstemperatur herabzusetzen und gleichzeitig den Reduktionsgrad zu erhöhen. Häufig 
wird allerdings der Bedarf an Wasserdampf erhöht und die Reaktionskinetik verlangsamt. 
Die Materialien müssen daher in Reaktor- und Prozessmodelle implementiert werden, um 
das Potenzial der Materialien quantifizieren und bewerten zu können. Auch hier ist weiterer 
Forschungsbedarf erforderlich.

Das Erzeugungspotenzial in Europa und der Welt hängt hauptsächlich vom solaren Strah-
lungsangebot und der Verfügbarkeit geeigneter Flächen für die Spiegelfelder ab. Innerhalb 
Europas sind geeignete Flächen, die nicht für andere Zwecke verwendet werden (beispiels-
weise für Landwirtschaft oder Viehzucht), nur in sehr geringem Maße vorhanden. In der 
Middle East North Africa (MENA)-Region findet sich jedoch eine Vielzahl geeigneter Flächen, 
mit denen der weltweite Wasserstoffbedarf potenziell gedeckt werden könnte. Weitere 
attraktive Standorte finden sich in Australien, den USA, Südafrika, Südamerika und in Asien. 
Die regionalen Kapitalkosten sind dabei einer der maßgeblichen Faktoren für die Wasser-
stoffgestehungskosten. Für den Baselinecase in einer aktuellen Studie wurden 1,90 Euro pro 
Liter Kerosin [86] und 3,20 Euro pro Kilogramm Wasserstoff vorhergesagt [87] – für die besten 
Standorte wie Israel, Chile und die USA sogar nur 1,60 Euro pro Liter Kerosin. Bisher wurden 
die Anlagen primär für den Einsatz von Ceroxid als Redox-Material konzipiert. Mit den mo-
mentan geschätzten Ceroxid-Ressourcen (bis zu 50.000 Kilotonnen) lassen sich vermutlich 
Anlagen in einer Größenordnung von 285 GW realisieren. Für noch größere Skalen wären 
Prozesse mit alternativen Redox-Materialien (zum Beispiel mit Perowskiten) zu entwickeln. 

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass solar-thermochemische Metalloxidredox-Kreis-
prozesse eine vielversprechende Möglichkeit darstellen, Wasserstoff großskalig und ökono-
misch herzustellen. Die Prozesse und die dafür notwendigen Komponenten und Materialien 
wurden in den vergangenen Jahren nicht zuletzt durch die Forschungsarbeiten des DLR in 
mehreren nationalen und internationalen Projekten deutlich weiterentwickelt. In Bezug auf 
die zur Solarisierung solcher Prozesse erforderlichen Kernkomponenten sind noch Anpas-
sungen notwendig, um weitere Wirkungsgradsteigerungen zu erreichen. Ansätze dafür 
wurden in der Literatur vorgestellt und werden mitunter schon von Forschung und Industrie 
weiterentwickelt und realisiert. Die große Bandbreite von möglichen Redox-Materialien und 
Prozesskonzepten legt nahe, dass auch zukünftig darüber hinausgehende Steigerungen im 
Wirkungsgrad und eine damit verbundene Senkung der Kosten möglich sind. Das DLR hat 
in diesem Feld durch die Systemkompetenz im Bereich der konzentrierenden Solarkraftwer-
ke in Kombination mit der mehrjährigen intensiven Erforschung solar-thermochemischer 
Prozesse und Komponenten eine herausragende Stellung eingenommen. 

Schwefelkreisprozesse für die Wasserstofferzeugung 

In Folge der Ölpreiskrise in den 1970er Jahren wurde intensiv nach alternativen Energie- 
trägern geforscht. Schon damals wurde das große Potenzial von Wasserstoff für die  
zukünftige Energieversorgung erkannt. Dabei rückten zwei thermochemische Prozesse in 
den Fokus der Forschung, die auf der thermischen Spaltung von Schwefelsäure beruhen: 
Zum einen das Schwefelsäure-Iod-Verfahren, bei dem erste Untersuchungen der Reaktions-
mechanismeneinen möglichen thermischen Wirkungsgrad von 47 Prozent versprachen. [88] 
Zum anderen der Schwefelsäure-Hybrid-Kreisprozess, eine Kombination aus thermo- 
chemischen und elektrochemischen Verfahren. Beim letztgenannten, auch Westinghouse- 
Prozess genannten Verfahren kommt ein spezieller Elektrolyseur zum Einsatz, dem neben 
Wasser auch Schwefeldioxid (SO2), das Reaktionsprodukt der Schwefelsäurespaltung, zu- 
geführt wird (Abbildung 13). Die theoretisch notwendige Zersetzungsspannung für die  
Wasserspaltung liegt dadurch bei der SDE (Schwefeldioxid-depolarisierte Elektrolyse) mit 
0,17 Volt deutlich niedriger als bei der konventionellen Elektrolyse (1,23 Volt). Auch bei 
ungünstigeren Annahmen liegt der Bedarf an elektrischer Energie bei maximal 35 Prozent  
im Vergleich zur klassischen elektrochemischen Wasserspaltung. [89] 

Insgesamt wird beim Westinghouse Prozess ein thermischer Wirkungsgrad von 30 Prozent 
erwartet. [91] Zwar ist im Vergleich zum Schwefelsäure-Iod-Verfahren der Wirkungsgrad  
niedriger und es wird neben thermischer Energie auch elektrische Energie benötigt.  

Abbildung 11: Das Foto zeigt die SUN-to-LIQUID- 
Anlage in Spanien, in der vor Ort im 50-kW-Maßstab 
die Produktion von solarem Kerosin demonstriert 
wurde. Ein Teilschritt ist dabei die Produktion von 
Wasserstoff mittels thermochemischem Redox- 
Zyklus.
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Dafür ist die prozesstechnische Umsetzung des Westinghouse Prozesses deutlich einfacher. 
Statt der Schwefeldioxid-depolarisierten Elektrolyse werden für das Schwefelsäure-Iod-Ver-
fahren zwei weitere Reaktoren benötigt (Abbildung 12): In einem läuft die sogenannte Bun-
senreaktion ab, bei der Schwefeldioxid aus der Schwefelsäurespaltung unter Zugabe von Iod 
und Wasser zu Iodwasserstoff (HI) und Schwefelsäure reagiert. Der Iodwasserstoff reagiert 
in einer weiteren Reaktion zu Wasserstoff und Iod, wodurch der Prozess geschlossen ist und 
sich als Nettoreaktion die Spaltung von Wasser ergibt. Die Handhabung der stark korrosiven 
Stoffe Schwefelsäure und Iod ist prozesstechnisch enorm schwierig. Eine weitere zentrale 
Schwierigkeit bei der Umsetzung des Prozesses ist die Trennung der Reaktionsprodukte der 
Bunsenreaktion, Schwefelwasserstoff und Schwefelsäure. [92] Für den zentralen Prozessschritt 
beider Kreisprozesse – die Spaltung von Schwefelsäure – wird Hochtemperaturwärme bei 
etwa 900 °C benötigt. Zu Beginn der Forschung an den Kreisprozessen standen vor allem 
Hochtemperatur-Kernreaktoren als mögliche Wärmequelle im Fokus. Dieser Ansatz wird bis 
heute etwa von der japanischen Atomenergieagentur JAEA zur Umsetzung des Schwefel-
säure-Iod-Verfahrens verfolgt. [93] Doch bereits in den ersten Konzepten wurde die konzent-
rierende Solarthermie ebenfalls als eine vielversprechende alternative Hochtemperaturquelle 
für den Kreisprozess genannt. [89] Aufgrund der stagnierenden Entwicklung bei Hochtempe-
ratur-Kernreaktoren und zunehmender Skepsis gegenüber der Nutzung der Kernkraft stieg 
das Interesse an der Nutzung der konzentrierenden Solarthermie für diesen Prozess. 

Am DLR wird die solare Schwefelsäurespaltung bereits seit Mitte der 1990er Jahre erforscht 
und verschiedene Reaktoren für den Prozessschritt entwickelt. [94-96] Bei der neuesten Entwick-
lung wird die Hochtemperaturwärme durch solar erhitzte Partikel zur Verfügung gestellt. [97] 
Die Partikel werden in einem am DLR entwickelten Zentrifugalreceiver (CentRec) auf eine 
Temperatur von 900 bis 1000 °C gebracht. Ein großer Vorteil der Partikeltechnologie ist 
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Abbildung 12: Reaktionsmechanismen des Schwefel-Iod-Verfahrens. [90] Hochtemperaturwärme, beispielsweise 
aus konzentrierender Solarthermie, wird für die Schwefelsäurespaltung genutzt. Das Reaktionsprodukt Schwe-
feldioxid dient in der Bunsenreaktion zur Erzeugung von Iodwasserstoff, welcher anschließend zu Wasserstoff 
zersetzt wird.

Abbildung 13: Prinzip des Schwefel-Hybrid-Prozesses. [90] Hochtemperaturwärme wird für die Schwefelsäure- 
spaltung genutzt. Das Reaktionsprodukt Schwefeldioxid reduziert den Strombedarf bei der elektrochemischen 
Wasserspaltung in einer so genannten Schwefeldioxid-depolarisierten Elektrolyse.



neben den möglichen hohen Prozesstemperaturen auch die einfache Speicher- 
barkeit von heißen Partikeln in insolierten Behältern. Dadurch ist es möglich, die Schwefel-
säurespaltung und nachfolgende Prozessschritte kontinuierlich zu betreiben. Im Rahmen  
des EU-Projekts PEGASUS und des vom Land Nordrhein-Westfalen geförderten Projekts 
BaSiS wird derzeit ein neuentwickelter partikelbasierter Schwefelsäurespaltungsreaktor 
getestet.

Auch für die vorgestellten Schwefelkreisprozesse lässt sich festhalten, dass diese eine viel- 
versprechende Möglichkeit darstellen, Wasserstoff großskalig und ökonomisch herzustellen. 
Die großtechnische Umsetzung der vorgestellten Prozesse erfordert weitere Forschungs-
anstrengungen, wie sie am DLR durchgeführt werden. Von zentraler Bedeutung ist die 
Entwicklung von effizienten und langlebigen Reaktoren für die Schwefelsäurespaltung mit 
konzentrierender Solarthermie. Die technische Umsetzung des Schwefel-Iod-Verfahrens 
erfordert noch weitere technische Lösungen, beispielsweise die Trennung von Iodwasserstoff 
und Schwefelsäure. Gelingt die technische Umsetzung, versprechen die sinkenden Kosten 
bei der konzentrierenden Solarthermie attraktive Wasserstoffgestehungskosten. Werden mit 
den Prozessen tatsächlich thermische Wirkungsgrade von etwa 30 Prozent erreicht, erschei-
nen Gestehungskosten im Bereich von zwei Euro pro Kilogramm Wasserstoff möglich.

2.1.3 Photo-elektrochemische und photokatalytische 
 Wasserspaltung

Eine weitere Möglichkeit der Wasserstoffproduktion aus der Energie der Sonne ist die photo- 
elektrochemische Wasserspaltung. Photo-elektrochemische Zellen (PEC) nutzen spezielle 
Materialien für die direkte lichtinduzierte Wasserspaltung (Abbildung 15). Eine photoelek- 
trochemische Zelle besteht aus einem Halbleiter (Photoelektrode/Elektrolyt System), zwischen 
dem und einer Gegenelektrode ein Stromfluss erfolgt. Im üblichen Fall befinden sich Anode 
und Kathode in fester Phase während der Elektrolyt eine flüssige Lösung ist, die Ionen aber 
keine freien Elektronen transportiert.

Die Photokatalyse unterscheidet sich von der photo-elektrochemischen Wasserspaltung 
dadurch, dass keine Gegenelektrode auf den photochemisch aktiven Halbleiter angewendet 
wird. Über die Wasserstoffherstellung durch Wasserspaltung in einer photo-elektroche-
mischen Zelle wurde zum ersten Mal im Jahr 1972 berichtet. [98] Dabei wurde eine Pho-
to-Anode aus TiO2 unter UV-Beleuchtung verwendet. Darüber hinaus wurde der Prozess 
der Photo-Elektrolyse bereits 1979 in verschiedenen Elektrodenvarianten nachgewiesen. [99] 
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Abbildung 14: Schwefelsäurespaltung mit solar erhitzten Partikeln. Partikel werden in einem solaren Receiver 
auf Temperaturen über 900 °C erhitzt. Die thermische Energie wird für die Schwefelsäurespaltung genutzt. Die 
erforderliche Partikeltemperatur wurde bei Versuchen am Solarturm Jülich erreicht. Oben rechts ist der einge-
setzte zentrifugale Partikelreceiver CentRec zu sehen, darunter die verwendeten Bauxit-Partikel. 



Zu diesem Zeitpunkt wurde die Photo-Elektrolyse mit einem n-Typ-Halbleiter als Anode und 
einer metallischen Kathode, mit einem lichtabsorbierenden p-Typ-Halbleiter als Kathode und 
einer metallischen Anode demonstriert. [100] Weiterhin wurde die Photo-Elektrolyse in einer 
Zelle aus einem n-Typ-Halbleiter als Anode und einem p-Typ-Halbleiter als Kathode beobach-
tet. Jedoch hat diese Technologie erst in jüngerer Vergangenheit besondere Aufmerksamkeit 
von Forschern erhalten. So wurde am DLR der Teststand SoCRatus (Abbildung 16) für die 
experimentelle Untersuchung photokatalytischer und photo-elektrochemischer Systeme 
unter konzentrierter Solarstrahlung entwickelt. [101]

In den vergangenen Jahren gab es vielversprechende Fortschritte, beispielweise durch 
Nanostrukturierung. Im Rahmen des europäischen Projekt PECDEMO (Photoelectrochemical 
Demonstrator Device) [102], an dem das DLR als Partner beteiligt war, wurde eine hybride  
photo-elektrochemisch-photovoltaische (PEC-PV) Tandemvorrichtung zur lichtbetriebenen 
Wasserspaltung entwickelt. Dieser Tandemansatz sorgt für eine optimale Nutzung des Son-
nenspektrums (Abbildung 16). Dabei wurden verschiedene Halbleiter und Zellgrößen getes-
tet. Für eine sehr kleine Zelle mit einer Photokathode aus Ga2O3/Cu2O-Nanodraht wurde ein 
Rekordwirkungsgrad von 16,1 Prozent erzielt. Eine Photo-Elektrode aus Eisen (III)-Oxid er-
wies sich am stabilsten, mit ihr konnte ein Betrieb von über 1000 Stunden realisiert werden. 
Das Ziel einer PEC-Zelle mit einer aktiven Fläche von 50 cm2 wurde mit einer Photo-Elektrode 
aus Kupfer-(I)-oxid (Cu2O) erreicht. Die Herausforderung bleibt es, PEC-Zellen zu bauen, 
die gleichzeitig hohe Wirkungsgrade, große aktive Flächen und Langzeitstabilität bieten. 
Im neuen Projekt PECSYS (Technology demonstration of large-scale photo-electrochemical 
system for solar hydrogen production) soll ein System mit über zehn Quadratmeter aktiver 
Zellfläche über mehrere Monate getestet werden. Angestrebt wird dabei ein Wirkungsgrad 
von über sechs Prozent. [103]

Der photo-elektrochemische sowie die photokatalytischen Prozesse befinden sich noch in 
der experimentellen Phase und weisen ein Technology Readiness Level (TRL) von 2 bis 4 
auf. [104] Diese Technologien stellen also vielversprechende Ansätze zur Erzeugung von  
Wasserstoff aus Sonnenenergie dar, [105] benötigen aber noch weitere Forschungsanstren-
gungen. Mit den besten Materialien für die Halbleiterelektroden konnten kurzzeitig bereits 
Wirkungsgrade zwischen 5 und 15 Prozent erreicht werden. [106] Signifikante Forschung  
und Entwicklung bleiben notwendig, um geeignete langzeitstabile Materialien für die  
Halbleiterschichten zu identifizieren. [104] Entscheidend wird dann sein, welche Wirkungs- 
grade im Langzeitbetrieb erreicht werden können und ob und wie es in effektiver Weise 
gelingt, den Wasserstoff auf den großen Erzeugungsflächen einzusammeln, zu konzen- 
trieren und zu komprimieren. Im Projekt PECDEMO wurden technoökonomische Betrach-
tungen durchgeführt, bei denen ein Systemwirkungsgrad von acht Prozent angenommen 
wurde. Damit würden die Wasserstoffgestehungskosten bei neun Euro pro Kilogramm 
Wasserstoff liegen. [107] Werden höhere Wirkungsgrade bei der Umsetzung von Sonnenlicht 
in Wasserstoff erreicht, ließen sich auch deutlich niedrigere Gestehungskosten erzielen.

Abbildung 15: Photo-elektrochemische Wasserspaltung. Es findet direkt eine lichtinduzierte Wasserspaltung in 
der photo-elektrochemischen Zelle statt.
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Abbildung 16: SoCRatus-Teststand des DLR zur 
Untersuchung photokatalytischer und photo-elektro-
chemischer Systeme unter konzentrierter Solarstrah-
lung. [102]

Abbildung 17: Hybride photo-elektrochemisch-photo-
voltaische Zelle (PEC-PV) des Projekts PECDEMO. [102]
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2.1.4 Photobiologische Wasserspaltung

Die photobiologische Wasserspaltung ist eine spezielle Art der Photosynthese und eine 
weitere Möglichkeit, Wasserstoff direkt aus Sonnenlicht zu produzieren. Der Wasserstoff ist 
dabei ein Nebenprodukt des Stoffwechsels von Mikroorganismen. Sowohl Cyanobakterien 
als auch Grünalgen (Chlorophyceae) sind in der Lage, Wasserstoff per Photolyse aus Wasser 
zu bilden. [108, 109] Vorteil dieser biologischen Verfahren ist, dass sie bei normalen Umgebungs-
bedingungen ablaufen und damit verfahrenstechnisch einfach umsetzbar sind. Außerdem 
lässt sich das Substrat für die Wasserstoffproduktion durch Vermehrung der Mikroorganis-
men einfach reproduzieren. Ein Nachteil der Technologie ist, dass im produzierten Wasser-
stoff Schwefelanteile enthalten sein können, weshalb er für viele Anwendungen nicht ohne 
Aufreinigung genutzt werden kann, beispielsweise in Brennstoffzellen. [110] 

Bislang ist es nicht möglich, Wasserstoff großtechnisch mit photobiologischen Verfahren her-
zustellen. Ein Problem ist die Sauerstoffempfindlichkeit der beteiligten Mikroorganismen, da 
Sauerstoff ebenfalls in großen Mengen durch die Wasserspaltung entsteht. Momentan sind 
die Wirkungsgrade daher eher niedrig, so dass nur 1,5 Prozent der eingestrahlten Sonnen-
energie zu Wasserstoff umgesetzt werden können. Durch eine sofortige Entfernung des 
entstehenden Sauerstoffs könnte der Wirkungsgrad auf 3 bis 10 Prozent steigen. [23] Einige 
Autoren gehen davon aus, dass eine großtechnische Wasserstoffherstellung erst durch eine 
biotechnologische Veränderung der eingesetzten Mikroorganismen möglich wird. [111]

2.2 Verfahren der Wasserstoffgewinnung aus  
 organischen Verbindungen

Die Wasserstoffproduktion wird aktuell von Verfahren dominiert, die auf der thermochemi-
schen Umsetzung von fossilen Kohlenwasserstoffverbindungen beruhen. [5] Die verwendeten 
Verfahren und mögliche Prozessoptimierungen, insbesondere durch die Integration von 
erneuerbarer Energie, werden in diesem Abschnitt vorgestellt. Bisherige Verfahren verbren-
nen einen Teil der Ausgangsstoffe, um thermische Energie für den Umwandlungsprozess zur 
Verfügung zu stellen. Deswegen kann durch die Integration von erneuerbaren Energien, vor 
allem von konzentrierender Solarthermie, der erforderliche Einsatz von Kohlenwasserstoffen 
reduziert werden. Ein Ansatz, die Verfahren komplett CO2-neutral zu gestalten, ist die Nut-
zung von Biomasse anstelle fossiler organischer Verbindungen als Ausgangsstoff. Holz, Holz-
abfälle, Nebenprodukte landwirtschaftlicher Nutzpflanzen, Siedlungsabfälle und Wasserpflan-
zen sind Quellen für Biomasse, die nicht in Konkurrenz zur Lebensmittelproduktion stehen. 

2.2.1 Thermochemische Umsetzung organischer  
 Verbindungen 

Die derzeitigen industriellen Verfahren zur thermochemischen Wasserstofferzeugung aus Koh-
lenwasserstoffverbindungen lassen sich in drei Kategorien einteilen: Reformierung, thermische 
Zersetzung und Vergasung. Bei den ersten beiden werden gasförmige Kohlenwasserstoffe 
(z. B. Erdgas) verwendet, während die dritte Kategorie organische Stoffe wie Kohle, Biomasse 
oder Abfälle in Form von Feststoffen oder Schlämmen verarbeiten kann. Alle Verfahren sind 
stark endotherm und erfordern daher die Zuführung von Prozesswärme. Dies ist möglich 
durch Wärmezufuhr von außen (allotherme Prozesse) oder durch die Verbrennung eines Teils 
der organischen Ausgangsstoffe innerhalb des Reaktors unter Verwendung von Sauerstoff 
(autotherme Prozesse). Eine Möglichkeit, die Ausbeute zu steigern und damit Emissionen aus 
diesen Prozessen zu senken, ist der Verzicht auf das Verbrennen der organischen Ausgangs-
stoffe. Die benötigte Prozesswärme kann stattdessen aus erneuerbaren Energien bereitgestellt 
werden. Hierfür eignen sich insbesondere konzentrierende Solarsysteme. Dieser Abschnitt 
bietet eine Übersicht über aktuelle Verfahren und Projekte zur Integration von Solarenergie.
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Reformierung von Kohlenwasserstoffen

Der Vorgang der Dampfreformierung und der CO2-Reformierung (auch „trockene Reformie-
rung“ genannt) wird bei der Verwendung von Methan durch folgende Reaktionsgleichun-
gen abgebildet:

Beide Reaktionspfade können auch kombiniert werden, wobei Methan mit einer Mischung 
aus Wasser und CO2 reagiert. Beide Reaktionen sind katalytisch und stark endotherm. 
Industrielle Reformierungsprozesse werden bei Temperaturen zwischen 800 und 1000 °C 
durchgeführt. [112] Die erforderliche Energie wird bei der Reformierung von Erdgas im 
Normalfall durch die Verbrennung von zusätzlichem Erdgas und durch die Rückgewinnung 
von Prozessabwärme nach dem Reformierungsreaktor zur Verfügung gestellt. Der Anteil des 
zusätzlich verbrannten Erdgases am gesamten Erdgasverbrauch variiert zwischen drei und 20 
Prozent. Das Produkt der Reformierungsreaktion – eine Mischung aus Kohlenstoffmonoxid 
und Wasserstoff – wird als Synthesegas bezeichnet. Wenn aus dem Synthesegas der 
Reformierungsreaktion Wasserstoff gewonnen werden soll, wird der Anteil an Wasserstoff 
durch die so genannte Wassergas-Shift-Reaktion (WGS) erhöht: 

Nach der WGS besteht das Produktgas hauptsächlich aus Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid 
mit Resten von Kohlenstoffmonoxid und nicht reagiertem Methan. Das CO2 kann durch 
Absorption in Aminen oder anderen geeigneten Lösungsmitteln abgetrennt werden. Dieses 
absorbierte CO2 wird anschließend aus dem Lösungsmittel freigesetzt und kann für Trans-
port und Lagerung verdichtet werden. Weitere Methoden zur Abtrennung von CO2 sind die 
Hochdruck-Membranfiltration, Adsorptions-/Desorptionsverfahren und die kryogene Tren-
nung. Adsorptionsverfahren beruhen auf der Verwendung von hochporösen Feststoffen wie 
Aktivkohle. Moderne Dampfreformierungsanlagen verwenden zur Entfernung des CO2 meist 
die Druckwechsel-Absorption (PSA). Bei diesem Prozess wird auch das verbliebene CO und 
CH4 entfernt, sodass der erzeugte Wasserstoff eine Reinheit von 99,99 Prozent aufweist. 
Abhängig von den verwendeten Energiequellen und der Effizienz des Prozesses erzeugt die 
Dampfreformierung 9 bis 14 Kilogramm CO2 pro Kilogramm Wasserstoff. Basierend auf 
preisgünstigem Schiefergas können die Kosten der H2-Produktion aus der Dampfreformie-
rung weniger als zwei Euro pro Kilogramm betragen. [113] Die Kosten des CO2-Abscheidungs-
prozesses liegen je nach Verfahrensausführung bei etwa 0,10 bis 0,30 Euro pro Kilogramm 
Wasserstoff. [20]

Solare Reformierung

Stammt die Prozesswärme für die endotherme Reformierungsreaktion aus erneuerbaren 
Energiequellen, können die CO2-Emissionen deutlich gesenkt werden, im Idealfall auf  
5,5 Kilogramm CO2 pro Kilogramm Wasserstoff. [113] Damit wären die CO2-Emissionen um 
etwa 40 Prozent geringer als bei der klassischen Dampfreformierung mit Teilverbrennung 
von Erdgas. Verfahren zur Reformierung mit konzentrierender Solarthermie wurden intensiv 
erforscht. [114] Die technisch einfachere indirekte Beheizung über solar erwärmte Luft wurde 
zum ersten Mal Anfang der 1990er Jahre am CIEMAT in Spanien und am DLR getestet, [115] 
später auch in Australien. [116] Die Reformierung mit direkt bestrahlten Receivern/Reaktoren  
aus poröser Keramik realisierten erstmals das DLR und SANDIA in den USA. [117-119] Am DLR  
wurde ein Receiver mit 400 kW thermischer Leistung entwickelt und im Rahmen des Pro-
jekts SOLREF in Israel unter realen Sonnenbedingungen getestet. Der Reaktor ist für eine 
Betriebstemperatur von 950 °C und einen Druck von 15 bar ausgelegt. In dem durch die EU 
und das Land Nordrhein-Westfalen geförderten Projekt INDIREF wurde kürzlich am DLR ein 
neuer indirekt beheizter Reformierungsreaktor erfolgreich getestet. Die Versuche fanden im 
Hochleistungsstrahler Synlight in Jülich (Abbildung 18) statt.
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Abbildung 18: Hochleistungsstrahler Synlight des DLR 
in Jülich, die weltweit größte Forschungsanlage mit 
künstlicher konzentrierender Solarstrahlung. Ende 
2019 wurde hier im Rahmen des Projekts INDIREF ein 
solarer Reformierungsreaktor erfolgreich getestet.
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Die Untersuchungen im Rahmen des Projektes SOLREF zeigten, dass mit der solaren Re-
formierung im Vergleich zu konventionellen Prozessen 40 Prozent Erdgas, und damit CO2, 
eingespart werden können. Dabei wurde davon ausgegangen, dass die Wasserstoffgeste-
hungskosten etwa 20 Prozent höher als bei der rein fossilen Reformierung liegen. [120] Die im 
Vergleich zum Projektzeitpunkt deutlich gesunkenen Kosten für Komponenten der kon-
zentrierenden Solarthermie legen nahe, dass der Wasserstoff aus der solaren Reformierung 
heute nicht mehr teurer wäre als der rein fossile Wasserstoff.

Pyrolyse und Vergasung von Kohle/Biomasse und kommunalen Abfällen

Eine Möglichkeit, Wasserstoff aus organischer Substanz zu produzieren, ist die Pyrolyse. 
Dabei wird der Ausgangsstoff ohne Zugabe von Sauerstoff auf Temperaturen von etwa 700 
bis 900 °C aufgeheizt, wodurch Verbindungen in den Kohlenwasserstoffen aufgebrochen 
werden. Als Produkt ergibt sich eine Mischung aus Wasserstoff, Kohlenstoffmonoxid und 
Methan sowie weiteren Kohlenwasserstoffen und Nebenprodukten. [121] In einem anschlie-
ßenden Dampfreformierungsschritt können Methan und andere gasförmige Kohlenwasser-
stoffe mit Wasserdampf zu Wasserstoff und Kohlenstoffmonoxid reagieren (vgl. Abschnitt 
Reformierung von Kohlenwasserstoffen):

Die Vergasung von festen kohlenstoffhaltigen Ausgangsstoffen erfordert Temperaturen von 
über 1000 °C, also deutlich höhere Temperaturen als die Pyrolyse. Allerdings lässt sich 
dadurch auch die Ausbeute an Wasserstoff steigern. [121] Die Ausgangsstoffe werden dabei 
vollständig in Gase umgewandelt, indem sie mit einer kontrollierten Menge an Oxidations-
mittel wie Sauerstoff, CO2 und/oder Dampf reagieren, um CO und H2 (und CO2 als Neben-
produkt) zu erzeugen. Die Dampfvergasung umfasst die Reaktion von Dampf mit festen 
kohlenstoffhaltigen Ausgangsstoffen wie Kohle, Koks, Biomasse oder kohlenstoffhaltigen 
Abfällen:  

Je nach den Betriebsbedingungen können auch Komponenten wie Teere, Kohle, Asche, Öle 
und flüchtige organische Stoffe gebildet werden. Genau wie Reformierungsreaktoren 
verwenden herkömmliche Vergaser einen Teil des Eingangsstroms, um Wärme für die 
Reaktion bereitzustellen.
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Abbildung 19: Schema eines solaren Reformierungsreaktors. [114]
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Solarunterstützte Vergasung

Bei den Verfahren zur solarunterstützten Vergasung haben sich solare Wirbelschichtver-
gaser als vielversprechende Technologie herauskristallisiert. Dabei wird das Einsatzmaterial 
kontinuierlich mit inerten Partikeln durch ein neutrales Gas und/oder das Oxidationsmittel 
suspendiert. Ein von der ETH Zürich, CIEMAT und PDVSA entwickelter Cavity-Vergaser mit 
einer thermischen Leistung von 500 kW, der auf der Plataforma Solar de Almería (PSA) in 
Spanien getestet wurde, ist der bisher größte getestete solare Vergaser. [122]

Methancracken

Methan aus Erdgas oder Biogas kann thermisch ohne Zugabe von Sauerstoff oder Wasser in 
Wasserstoff und festen elementaren Kohlenstoff zersetzt werden: [123]

Durch diesen Prozess des Methancrackens kann Wasserstoff ohne CO2-Emissionen erzeugt 
werden, da der elementare Kohlenstoff als Rohprodukt verwendet oder dauerhaft gespei-
chert werden kann. Der rein thermische Prozess ohne Katalysatoren erfordert Temperaturen 
von über 1200 °C. Durch Katalysatoren kann die erforderliche Temperatur gesenkt werden, 
wobei die Verunreinigung des Katalysators durch Kohlenstoff ein Problem darstellt. 

Das Interesse an diesem Verfahren, das auch Methanpyrolyse genannt wird, wurde vor 
kurzem erneuert: BASF, Linde und ThyssenKrupp erhielten vom BMBF Förderung für die 
Entwicklung einer neuartigen Hochtemperaturtechnologie in einem Wirbelschichtreaktor 
(FBR), der bei 1200 bis 1400 °C betrieben wird. Am Karlsruher Institut für Technologie (KIT) 
wird das Methancracken in einem Blasensäulen-Flüssigmetallreaktor untersucht. Die mit 
dem Wärmeträgermedium Zinn durchgeführten Versuche führten zu vielversprechenden 
Ergebnissen. [125] Abbildung 20 zeigt ein Fließschema des Prozesses. Zusammen mit dem DLR 
forscht das KIT auch daran, die Hochtemperaturwärme für den Prozess durch konzentrie-
rende Solarthermie bereitzustellen. Das solare Methancracken wurde zuvor bereits in den 
USA, [126] der Schweiz, [127] in Israel [128] und in Frankreich untersucht. [129] Der im Prozess erzeug-
te elementare Kohlenstoff (ca. 3,3 Kilogramm pro Kilogramm Wasserstoff) ist beispielsweise 
als Ersatz für Steinkohle in der Koks- und Stahlindustrie im Gespräch. [87] Dadurch würden 
allerdings wiederum Kohlenstoffdioxidemissionen verursacht. Alternativ wird eine Nutzung 
als Humusbildner in der Landwirtschaft vorgeschlagen. Eine weitere Herausforderung ist es, 
die Bildung von toxischen polyaromatischen Kohlenwasserstoffen durch geeignete Wahl der 
Reaktionsbedingungen zu unterbinden. Das kann zum Beispiel durch Anwendung hoher 
Reaktionstemperaturen von etwa 1400 °C gelingen. Derzeit ist kein kommerzieller Prozess 
bekannt, der sowohl Kohlenstoff als auch Wasserstoff (Brennstoffzellenqualität) als kommer-
zielle Produkte erzeugt. [88] Aufgrund der geringeren Wasserstoffausbeute im Vergleich zur 
Dampfreformierung, ist von höheren Wasserstoffgestehungskosten bei der Methanpyrolyse 
auszugehen. Ohne wirtschaftliche Nutzung des Kohlenstoffs sollen sie bei etwa drei Euro 
pro Kilogramm Wasserstoff liegen. [130]
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Abbildung 20: Fließbild zum Methancracken in 
einem Flüssigmetallreaktor. [124] Methan wird in einen 
beheizten Flüssigmetallreaktor eingebracht und dort 
in Wasserstoff und elementaren Kohlenstoff zerlegt.
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3.1 Konzepte für den Transport nach Deutschland

Der Transport von Wasserstoff lässt sich grundsätzlich in zwei Ebenen differenzieren: Der 
erste Abschnitt bezeichnet den globalen Transport vom Ort der zentralen Erzeugung bis hin 
zu einem großen zentralen Knotenpunkt im Zielland, zum Beispiel einem Hafen. Die zweite 
Ebene beschreibt die lokale Verteilung vom Knotenpunkt bis zum Endnutzer.

3.1.1 Globaler Wasserstofftransport per Tankschiff

Für den globalen Wasserstofftransport über große Distanzen bieten sich drei Optionen an, die 
alle auf in flüssigem Zustand gespeichertem Wasserstoff basieren: flüssiger Wasserstoff (LH2), 
Ammoniak (NH3) und die so genannten flüssigen organischen Wasserstoffträger (LOHC). [20] 
Die Verschiffung von LH2 liefert Wasserstoff in reiner Form an den Ort des Empfängers, 
vergleichbar mit der für Flüssiggas (LNG) verwendeten Technologie. Trotz der derzeit hohen 
Transportkosten (im Jahr 2020 zum Beispiel 15 US-Dollar pro Kilogramm Wasserstoff für die 
Strecke von Saudi-Arabien nach Japan) ist davon auszugehen, dass sich zukünftig Investitio-
nen in die Infrastruktur für Wasserstoffproduktion und -übertragung bei einer zunehmenden 
Verbreitung der Technologie amortisieren können. So wird ein deutlicher Rückgang der Trans-
portkosten auf der genannten Strecke von 15 auf 1,7 US-Dollar pro Kilogramm im Jahr 2030 
erwartet. [20] Eine solche Entwicklung würde mit einer Vergrößerung der typischen Schiffska-
pazität von 160 Tonnen auf etwa 10.000 Tonnen und einer Verflüssigungskapazität von 10 
bis 50 auf bis zu 500 Tonnen pro Tag einhergehen. Wenn anschließend die lokale Distribution 
mit Lastwagen sowie die Lagerung oder die direkte Nutzung von Wasserstoff als LH2 möglich 
ist, profitieren diese nächsten Schritte vom LH2-Transport, da keine weiteren Umwandlungs-
schritte erforderlich sind. Abbildung 21 zeigt Beispiele für potenzielle Transportwege und 
Quelle-zu-Verbraucher-Kosten für den LH2-Transport. [20] Es ist zu beachten, dass sich diese 
Kosten bei einer Skalenvergrößerung sehr stark ändern können.

Der Transport von Ammoniak als Wasserstoffträger erfordert aufgrund seiner Toxizität eine 
sorgfältige Handhabung durch zertifizierte Betreiber entsprechender Transportinfrastruktur. 
Dabei lässt sich bereits bestehende weltweite Transport- und Vertriebsinfrastruktur nutzen. 
Sofern das Ammoniak auch für die Endnutzung benötigt wird, kann zudem auf die weit-
gehend etablierte Wasserstoff-zu-Ammoniak-Konvertierungstechnologie und vorhandene 
Transportwege zurückgegriffen werden. Für ein solches Szenario werden Transportkosten 
prognostiziert, die um den Faktor 3 günstiger sind, als die für den LH2-Transport. [131] Wenn 
die Endnutzung jedoch reinen Wasserstoff erfordert, ist ein zusätzlicher Schritt zur Rü-
ckumwandlung erforderlich. Diese Technologie befindet sich derzeit in einem recht frühen 
Entwicklungsstadium. Darüber hinaus würde die Rückumwandlung den Zugang zu kosten-
günstiger erneuerbarer Energie am Ankunftshafen oder am Ort des Verbrauchers erfordern. 
Je nach technologischer Entwicklung und den lokalen Bedingungen könnte dieser Schritt 
der Rückumwandlung ergänzend zu den Umwandlungs- und Transportkosten weitere 1 bis 
2 US-Dollar pro Kilogramm beitragen.

Kapitel 3 Transport und Speicherung
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LOHCs bestehen aus Paaren wasserstoffarmer und wasserstoffreicher organischer Verbin-
dungen wie zum Beispiel Toluen/Methylcyclohexan. Sie können durch wiederholte katalyti-
sche Hydrierungs- und Dehydrierungszyklen Wasserstoff speichern bzw. wieder abgeben [132] 
und weisen ein hohes Wasserstoff-Aufnahmevermögen auf. Der Transport von Wasserstoff 
mittels LOHC hat ebenso den Vorteil, dass die bestehende Transportinfrastruktur für Roh-
stoffe und Zwischenprodukte der Erdöl- und Petrochemie genutzt werden kann. Ähnlich 
wie beim Ammoniak liegt die Herausforderung im Dehydrierungsschritt: Dieser erfordert die 
Entwicklung von großskaligen Anlagen und den dazugehörigen Prozessen ebenso wie einen 
erheblichen Energieeinsatz am Importhafen oder am Ort des Verbrauchers. Im Gegensatz 
zu Ammoniak macht diese Form des Wasserstoffträgers zusätzlich noch den Rücktransport 
des dehydrierten Trägermaterials zum Ursprungshafen oder zum Wasserstoff-Erzeugungsort 
erforderlich. Hinzu kommt, dass zurzeit unterschiedliche Techniken zur Nutzung von LOHC 
untersucht und entwickelt werden, die eine Economy of Scale behindern könnten, sofern es 
nicht gelingt, universelle Standards zu etablieren. Angesichts des geringen Reifegrades der 
Technologie sind die Kostenschätzungen für LOHC, die in ähnlicher Größenordnung liegen 
wie die für LH2,

 [133] sowie für die erreichbare Anzahl an Be- und Entladungszyklen noch sehr 
unsicher und erfordern zusätzliche Forschung und Entwicklung.

Welche Transporttechnologie die kostengünstigste Option sein wird, hängt von Faktoren wie 
der Endanwendung, der Distanz und dem Transportmittel für den erforderlichen Land- 
transport, der Größe des Marktes sowie der technologischen Entwicklung ab. Wenn in der 
Endanwendung Wasserstoff genutzt werden soll, scheint LH2 im Vergleich zu NH3 und LOHC 
in der gesamten Wertschöpfungskette die höchste technologische Reife aufzuweisen. Eine 
signifikante Maßstabsvergrößerung und die Marktdurchdringung als entscheidende Parame-
ter für Kostensenkungen vorausgesetzt, kristallisiert sich LH2 zumindest bis zum Jahr 2030 
als die kostengünstigste Transportmethode für den globalen Transportabschnitt heraus. 

3.1.2 Wasserstoff-Distribution zum Verbraucher

Für die Wasserstoffverteilung auf lokaler bzw. regionaler Ebene bieten sich auf mittelfristige 
Sicht drei Optionen an: [5] der Transport von komprimiertem gasförmigem Wasserstoff  
mittels Lkw, der Transport von verflüssigtem Wasserstoff mittels Lkw sowie der Transport  
von komprimiertem gasförmigem Wasserstoff durch Pipelines. Die Wahl der Transportform 

Abbildung 21: Beispiele für potenzielle Routen des globalen Wasserstofftransports. Angegeben sind die Quelle- 
zu-Verbraucher-Kosten für den LH2-Transport. [20]
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von Wasserstoff hängt von der Entfernung zwischen Produktions-und Nutzungsstandort, 
vom Wasserstoffbedarf, von standortspezifischen Bedingungen (zum Beispiel vorhandene 
Infrastruktur und Platzbedarf) und wirtschaftlichen Kriterien ab. Für kürzere Entfernungen 
verursacht komprimierter gasförmiger Wasserstoff (GH2) die geringsten Kosten. Für Ent-
fernungen von mehr als 300 bis 400 km ist der Flüssiggas-Transport am wirtschaftlichsten. 
Wenn der Wasserstoff bereits in flüssiger Form am Produktions- oder Lieferort verfügbar 
ist, sind für diese Transportform auch kürzere Entfernungen wirtschaftlich. Komprimierter 
gasförmiger Wasserstoff per Lkw-Transport eignet sich für kürzere Entfernungen in kleineren 
Mengen, während bei großen Mengen Pipelines vorteilhaft sind. Bei zentralen, großmaß-
stäblichen Anwendungen wie der Ammoniakproduktion oder Raffinerien wird Wasserstoff 
in der Regel entweder vor Ort oder in der Nähe (zum Beispiel in einem Industriekomplex 
mit mehreren Wasserstoffverbrauchern) erzeugt und dann über Pipelines verteilt. Da solche 
industriellen Infrastrukturen bereits vorhanden sind, ist deren Beitrag zu den heutigen  
Gestehungskosten gering. 

Bei dezentralen Nutzern von Wasserstoff stellt sich die Situation hingegen anders dar: Hier 
ist die Verteilung auf der sogenannten letzten Meile ein maßgeblicher Kostentreiber, oft 
verantwortlich für mehr als 50 Prozent der gesamten Wasserstoff-Gestehungskosten. [20] Der 
Wasserstoffvertrieb kann in diesem Kontext hinsichtlich der Wettbewerbsfähigkeit unter-
stützt werden, wenn die Industrie einen substantiellen Teil des Markts durch Nutzung und 
Ausweitung seiner Vertriebsinfrastruktur abdecken und einen hohen Nutzungsgrad entlang 
der gesamten Wertschöpfungskette erzielen kann. 

Der Aufbau eines neuen Pipelinenetzwerks für die Wasserstoffdistribution ist mit lang-
jährigen hohen Investitionen verbunden. Die Wirtschaftlichkeit dieser Investitionen setzt 
ausreichende Mengen an transportiertem und verkauftem Wasserstoff voraus. Industrielle 
Wasserstoff-Pipelines oder entsprechende kleine regionale Netze sind an einigen Standorten 
bereits verfügbar, die längsten in den USA und Westeuropa. [5] Die Nutzung der bestehen-
den Infrastruktur für die Erdgasversorgung (Pipelines und unterirdische Speicher) und die 
Beimischung von Wasserstoff in das Erdgasnetz (direkt oder auch über eine Methanisierung) 
wäre für eine Übergangsphase, bis zur Umstellung auf eine reine Wasserstoffverteilung, eine 
potenzielle Alternative. Eine direkte Beimischung von je nach Anwendung bis zu 20 Prozent 
Wasserstoff in das Erdgasnetz könnte bereits heute umgesetzt werden, ohne dass größere 
Änderungen an den Leitungen und an den mit dem entsprechenden Brennstoffgemisch 
betriebenen Haushaltsgeräten erforderlich wären. [26] Obwohl es sich nicht um eine vollstän-
dig kohlenstofffreie Technologie handelt, könnten somit CO2-Emissionen eingespart werden. 
Auch würde sich der Sicherheitsstatus gegenüber dem Betrieb mit reinem Erdgas kaum 
ändern. Somit eignet sich das deutsche Erdgasnetz in seiner bestehenden Infrastruktur, um 
als riesiger Speicher für mehrere Milliarden Kilowattstunden zu fungieren.

Analysen deuten darauf hin, [20] dass die Kosten für alle Wege der Wasserstoffverteilung in 
den nächsten zehn Jahren erheblich sinken dürften: um etwa 60 Prozent, wenn man die 
Produktion einschließt, und sogar um etwa 70 Prozent, wenn nur der Vertrieb und der 
Handel betrachtet werden. Dadurch könnten die Kosten für Wasserstoff an der Tankstelle bis 
2030 auf weniger als 5 US-Dollar pro Kilogramm sinken. Das Erreichen solcher Kostenziele 
hängt von der Steigerung der Nachfrage und der damit verbundenen höheren Auslastung 
der Verteilinfrastruktur ab. Die Vergrößerung des Lkw-Fuhrparks sowie die zunehmende 
Größe und Dichte des Tankstellennetzes können Kosteneinsparungen in der Größenordnung 
von 0,10 bis 0,50 US-Dollar pro Kilogramm bewirken. Die stärkste Kostenreduktion lässt sich 
bei den Wasserstofftankstellen (HRS) erreichen, die derzeit den größten Anteil an den Was-
serstoffkosten an der Zapfsäule haben und etwa 70 Prozent der gesamten Vertriebs- und 
Handelskosten ausmachen. Dazu ist eine Steigerung der Nachfrage und der Größe der HRS 
notwendig, da das heutige Preisniveau überall dort, wo es keiner strategischen Regulierung 
unterliegt, auch bei kleinen Tankstellen vorrangig auf die geringe Auslastung zurückzufüh-
ren ist. Durch die genannten Maßnahmen würde ein Kostenrückgang von etwa 80 Prozent, 
von etwa 5 bis 6 US-Dollar pro Kilogramm im Jahr 2020 bis auf etwa 1 bis 1,50 US-Dollar 
pro Kilogramm im Jahr 2030, möglich. [20]
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3.2 Saisonale Speicherung in Kavernen

Wasserstoff kann über längere Zeiträume in großen Mengen gespeichert werden. Die Spei- 
cherung von wasserstoffreichen gasförmigen Energieträgern untertage bewährte sich bereits 
Mitte des 19. Jahrhunderts im Zuge der Verwendung von Stadtgas zur Energieversorgung 
für Heiz- und Beleuchtungszwecke. Heute sind in Deutschland in porösen Lagerstätten und 
künstlich angelegten Salzkavernen Erdgasreserven für etwa 42 Tage vorhanden. [134] Die 
Verfügbarkeit geeigneter geologischer Formationen ist jedoch ein limitierender Faktor. [15] 

Für die Wasserstoffspeicherung kann eine geologische Formation geeignet sein, wenn 
die Dichtigkeit gewährleistet ist und die Belastung durch Bakterien oder organische und 
anorganische Verbindungen minimal ist. Die Entwicklung des Speichers und des Bohrloches 
sollte sich in einem vertretbaren Kostenrahmen befinden. Für die industrielle Speicherung 
von Wasserstoff [15] eignen sich neben Salzkavernen auch erschöpfte Öl- und Gasfelder sowie 
Grundwasserleiter. 

Die Nutzung von Höhlenspeichern, also von geologisch bereits vorhandenen Hohlräumen, 
ist zwar teurer, eignet sich jedoch aufgrund der Betriebssicherheit, der hohen Dichtigkeit 
und des geringen Bedarfs an Polstergas hervorragend für die Speicherung von Wasserstoff 
in großem Maßstab. [15] Die unterirdische Speicherung von gasförmigem Wasserstoff zum 
Beispiel in erschöpften Ölquellen und Salzkavernen ist eine ausgereifte und etablierte Praxis. 
Beispiele für die Speicherung von gasförmigem Wasserstoff in Kavernen sind der „Clemens 
Dome“ von ConocoPhillips (USA; Speicherkapazität: 580.000 m3), „Moss Bluff“ von Praxair 
(USA; maximal zulässige Kapazität: 566.000 m3) und „Teesside“ von Sabic Petrochemicals 
(Großbritannien; Speicherkapazität: 210.000 m3). [135] In Teesside wird seit den 1970er-Jahren 
Wasserstoff gespeichert, während Clemens Dome und Moss Buffet seit 1983 bzw. 2007 
betrieben werden. Dadurch konnte bewiesen werden, dass die unterirdische Speicherung 
von Wasserstoff eine technisch umsetzbare Option ist. [136] 

Anfang 2013 waren weltweit rund 670 unterirdische Speicher [TP1] mit einer Arbeitska-
pazität von 377 Milliarden Kubikmetern in Betrieb, was etwa zehn Prozent des weltweiten 
Erdgasverbrauchs von 2012 entsprach. Bis zum Jahr 2030 wird mit einer Steigerung auf 557 
bis 631 Milliarden Kubikmetern gerechnet. Diese unterirdischen Anlagen befinden sich in 
Nordamerika (414 Standorte in den USA; 59 in Kanada), Europa (144 Standorte), in Russ-
land und den anderen Nachfolgestaaten der Sowjetunion (51 Standorte), Asien-Ozeanien 
(18 Standorte), Iran und Argentinien (je ein Standort). In Europa lag die Gesamtspeicherka-
pazität im Jahr 2013 bei 99 Milliarden Kubikmetern, wovon 21,5 Prozent auf Deutschland 
entfielen, gefolgt von Italien (16,3 Prozent) und Frankreich (12,9 Prozent). [135] Bei den 
Abmessungen solcher Speicherkavernen handelt es sich typischerweise um Hohlräume 
mit einem Fassungsvermögen von 250.000 bis 750.000 Kubikmetern. Abhängig von den 
Randbedingungen werden Speicherdichten von 8 bis 11 kg/m³ geometrischer Kavität [134] 

für Wasserstoff erreicht. Eine 500.000 Kubikmeter große Kaverne verfügt somit über eine 
Speicherkapazität pro Umschlag von 133 bis 183 GWh, bezogen auf den unteren Heizwert 
(LHV) von Wasserstoff. Die Leistung des Speichers beträgt somit mehrere 100 MW, je nach 
Ausführung des Zugangsschachtes. [134]

Künstliche Salzkavernen eignen sich besonders zur Speicherung von Wasserstoff, da 
Steinsalz (Halit) eine äußerst geringe Durchlässigkeit für Gase wie Wasserstoff aufweist 
und darüber hinaus gegenüber Wasserstoff inert ist. Zusätzlich eignen sich die Speicher 
aufgrund ihrer Bauweise als Hohlraum mit einem Zugangsschacht besonders für flexible 
Ein- und Auslagerung. Die notwendigen Entwicklungsarbeiten werden im Rahmen von 
Forschungs- und Demonstrationsprojekten in einem realistischen Zeitraum durchgeführt. So 
wird im BMBF-geförderten HYPOS-Projekt eine vorhandene Kaverne bis ca. 2023 mit etwa 
25 Prozent des Arbeitsgasvolumens gefüllt, während der verbleibende Raum der Kaverne 
unter Sole steht. Die Forschungskaverne ist Teil eines Gesamtkonzeptes zur Versorgung einer 
Modellregion in Mittel- und Ostdeutschland mit grünem Wasserstoff. 

Im Projekt HyCavMobil (gefördert über das Nationale Innovationsprogramm Wasserstoff- 
und Brennstoffzellentechnologie) beteiligt sich das DLR seit Mitte 2019 am wissenschaft-
lichen Nachweis, dass Salzkavernen als großtechnische Energiespeicher für Wasserstoff in 

Abbildung 22: Schematische Darstellung einer 
vorhandenen Kaverne in Norddeutschland. An einem 
Kavernenkopf werden mehrere Kavernen zusam-
mengeführt von dort wird das gespeicherte Gas ins 
Netz verteilt und gegebenenfalls vorher gereinigt und 
getrocknet. 
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Deutschland eingesetzt werden können und der eingelagerte Wasserstoff als Energieträger 
für die Sektorenkopplung sicher gespeichert sowie in der Mobilität eingesetzt werden kann. 
Die Eignung soll anhand eines praktischen Wasserstoff-in-situ-Kavernentests belegt werden. 
Dabei wird in einer Testkaverne Wasserstoff ein- und ausgespeist und sowohl die Wasser-
stoffqualität als auch Materialbeständigkeit untersucht. Die Größe der Testkaverne ist so aus-
gelegt, dass diese Untersuchungen zwar schnell erfolgen können, sich die Ergebnisse aber 
auf reale, großtechnische Kavernenbedingungen übertragen lassen. Am HyCavMobil-Projekt 
ist neben dem DLR die EWE Gasspeicher AG als Konsortialführer beteiligt. 

Mit der Planung eines Speichersystems, bestehend aus Elektrolyseur, Speicherkaverne und 
Rückverstromung, hat sich das DLR in der Studie Plan-DelyKaD befasst, die im Verbund 
mit der Ludwig Bölkow-Systemtechnik GmbH, dem Fraunhofer Institut ISE und der KBB 
Underground Technologies GmbH 2014 erstellt wurde. [137] Darin wurden die Voraussetzun-
gen für die Erprobung eines Gesamtsystems Strom/Wasserstoff/Speicherung/Nutzung in 
wirtschaftlich relevanten Dimensionen untersucht. Dazu wurden zunächst Grundlagen für 
die nähere Untersuchung von Elektrolysesystemen für verschiedene Technologien erarbeitet, 
um möglichst viele Risiken bei der Realisierung identifizieren und bewerten zu können. Diese 
Untersuchungen wurden ergänzt durch Arbeiten auf dem Gebiet der Salzkavernenspeiche-
rung sowie durch die Ermittlung der Potenziale und Anforderungen der Strombereitstellung 
mittels erneuerbarer Energien. Dies dient als Voraussetzung, um Wasserstoff unter anderem 
als ausgleichenden Speicher für fluktuierende erneuerbare Energien sowie als zukünftigen 
Kraftstoff im Verkehrssektor zu nutzen. Als Ergebnis der Studie wurden die Speicherpoten- 
ziale für ausgewählte Regionen in Norddeutschland sowie ein mögliches Geschäftsmodell 
für die Produktion und Speicherung von Wasserstoff für den Mobilitätssektor dargestellt. 
Der flexible Betrieb von Windkraftanlagen erhöht die Nutzung und senkt dabei die verblei-
bende Spitzenlast im Stromnetz. [138]
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4.1 Länder- und regionsspezifische Randbedingungen

Ein schnell wachsender Wasserstoffmarkt und die Wasserstoffmobilität werden von zahl- 
reichen Studien als entscheidende Bausteine der Energiewende und der zukünftigen, emis-
sionsarmen Energiewirtschaft genannt. [139] Im Rahmen der nationalen Wasserstoffstrategie 
Deutschlands ist grüner Wasserstoff ebenso ein Schwerpunktthema wie auf europäischer 
Ebene. Auch in anderen Teilen der Welt gewinnt das Thema zunehmend an Relevanz, 
insbesondere in Japan, China und den USA. Sollen fossile Brennstoffe weltweit in großem 
Maße durch erneuerbare Energien ersetzt werden, wird Europa – insbesondere Deutsch-
land – aufgrund des limitierten Potenzials an Flächen und Ressourcen zur Gewinnung 
erneuerbarer Energie langfristig einen großen Teil seines Bedarfs an grünem Wasserstoff 
voraussichtlich importieren müssen. Daher ist für eine Betrachtung unerlässlich, welche 
Produktionspotenziale für erneuerbaren Wasserstoff global verfügbar und nutzbar sind.

Die für eine solche Produktion wichtigsten Formen an Primärenergie sind Solarenergie 
(Photovoltaik und Solarthermie), Windenergie, Wasserkraft, Biomasse und Geothermie. Von 
besonderer Bedeutung für potenzielle Energie- und Wasserstoffimporte nach Deutschland 
und Europa sind die angrenzenden Regionen Nordafrika und der Nahe Osten, also die 
sogenannte MENA-Region. Deren größte Ressource ist die Sonnenenergie, mit der allein der 
weltweite Primärenergiebedarf mehr als gedeckt wäre.

4.1.1 Solarthermie

Die Eignung von Standorten für die Wasserstofferzeugung mittels solarthermischer Verfah-
ren wird durch mehrere Faktoren bestimmt. Von primärer Bedeutung sind die Ressourcen 
an solarer Direktstrahlung. Dabei spielt nicht nur die über den Jahresverlauf akkumulierte 
Summe, sondern auch die zeitliche Verteilung eine Rolle. Letztere kann lokal und von Jahr 
zu Jahr deutlich variieren. Für die Abschätzung der Erzeugungskapazitäten einer Region 
oder eines Landes sind die gemittelten Jahressummen an Direktstrahlung pro Fläche ein gut 
geeigneter Orientierungspunkt (Abbildung 24).

Systeme zur Stromerzeugung auf Basis von konzentrierender Solarthermie (CSP) sind im 
Allgemeinen wirtschaftlich für Standorte mit direkter Normaleinstrahlung (DNI) von mehr als 
1800 bis 2000 kWh/m2/a (etwa 5 kWh/m2/d). Da wie bei der Stromerzeugung auch bei der 
elektrolytischen und thermochemischen Herstellung von Wasserstoff die Investitionen für 
das Solarfeld den Hauptkostenfaktor beitragen, [140] sollte auch hier das solare Potenzial in 
einer ähnlichen Größenordnung liegen. An den weltweit besten Standorten für CSP liegen 
die DNI-Werte bei über 3000 kWh/m2/a. Derartige Standorte sind beispielsweise in Chile und 
Namibia zu finden. [141] Nordafrikanische Länder wie Ägypten, Libyen, Algerien und Marokko 
haben ebenfalls ein enormes Potenzial, an vielen Orten liegt es über 2500 kWh/m2/a. In den 
südlichsten Regionen Europas finden sich ebenfalls geeignete Standorte mit einer hohen 
Sonneneinstrahlung von über 1800 kWh/m2/a. Diese liegen vor allem in Südspanien, aber 
auch in Italien (Sizilien) und Griechenland (Kreta). Spanien ist derzeit mit 2,3 GWel weltweit 
das Land mit der höchsten installierten CSP-Leistung. An den CSP-Standorten in Spanien 
werden DNI-Werte von über 2100 kWh/m2/a erreicht. [142] Im Unterschied zur MENA-Region 
sind in Europa aber weitaus größere saisonale Schwankungen des Dargebots vorhanden.

Kapitel 4 Potenziale, Skalierbarkeit und Perspektiven

Abbildung 23: Das Foto zeigt das solarthermische 
Kraftwerk Ivanpah Solar Electric Generating System 
(ISEGS) in der Mojave-Wüste in Kalifornien.
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Entscheidend für das CSP-Gesamtpotenzial ist neben der Direktnormalstrahlung vor allem 
die Verfügbarkeit an nutzbaren Flächen. In den aufgeführten Regionen mit hohen DNI- 
Werten (mit der Ausnahme von Südeuropa) gibt es jeweils ausgedehnte unbebaute  
Wüstenflächen. Berücksichtigt man die Ressourcen an Direktstrahlung aus Abbildung 24 
und die vorhandenen bebaubaren Flächen, liegt das größte Potenzial für die Wasserstoff- 
produktion per Elektrolyse mit CSP-Strom und für die solar-thermochemische Wasserstoff- 
herstellung in der MENA-Region. Ebenfalls ein hohes Potenzial besitzen Australien, Chile,  
der Westen von China, Mexiko, Südafrika, Südeuropa (vor allem Spanien) sowie der Süd- 
westen der USA. Eine vom DLR durchgeführte Analyse ergibt ein globales CSP-Gesamt- 
potenzial von ca. 3.000.000 TWhel/a. [143] Speziell für die EU-MENA-Region sind die Solar- 
energiepotenziale mittels einer vom DLR entwickelten hochauflösenden und hochpräzisen 
Methode untersucht worden. [144] Diese Studie berücksichtigt atmosphärische Komponenten 
wie Wolken, Aerosole, Wasserdampf, Ozon und andere Gase, die das Sonnenlicht absorbie-
ren oder reflektieren. Im Ergebnis wurde das Gesamtpotenzial für den Einsatz konzentrieren-
der Solarenergietechnologie in der EU-MENA-Region auf über 630.000 TWhel/a beziffert.

Als sinnvolle Technologien zur Herstellung von grünem Wasserstoff gelten angesichts dieses 
enormen Potenzials kurzfristig die alkalische oder die PEM-Elektrolyse mit CSP-Strom oder 
Strom aus PV/CSP-Kombianlagen, langfristig solar-thermochemische Kreisprozesse sowie die 
Hochtemperaturelektrolyse mit CSP-Strom und Wärme. 

4.1.2 Photovoltaik

Während für die konzentrierende Solarthermie hohe Werte an direkter Normaleinstrahlung 
(DNI) erforderlich sind, kommen für die Nutzung der Photovoltaik (PV) auch Standorte mit 
geringerer Einstrahlung infrage. Von Vorteil ist, dass PV-Anlagen neben direkter auch  
diffuse Strahlung nutzen können. In Deutschland beispielsweise ist der Beitrag der Diffus-
strahlung zur Globalstrahlung sogar leicht höher als der der Direktstrahlung. [145] Laut einer 
Studie des DLR haben die nordafrikanischen Länder ein Globalstrahlungspotenzial von  
etwa 2500 kWh/m2/a, die südeuropäischen Länder liegen bei 1500 bis 2100 kWh/m2/a,  
während in Deutschland der Wert 1000 bis 1200 kWh/m2/a beträgt. [144] 

Der Umwandlungsgrad von solarer Energie in Strom ist bei PV-Anlagen etwas geringer als bei  
CSP-Anlagen. Aufgrund der Nutzbarkeit in zusätzlichen Regionen und die Möglichkeit, PV- 
Anlagen in die Bebauung zu integrieren, dürfte das globale Gesamtpotenzial aber dennoch 
höher als bei der konzentrierenden Solarthermie liegen. Gemäß einer Reihe von Studien  

Abbildung 24: Globales Aufkommen an Direktnormalstrahlung (DNI). Dargestellt ist die gemittelte Solarenergie 
in Kilowattstunden pro Quadratmeter und Jahr. Die Regionen mit den hellsten Farbtönen weisen die höchsten 
Kapazitäten auf.

Abbildung 25: Photovoltaikanlage „Desert Sunlight“ 
mit einer Leistung von 550 MWp in der Mojave- 
Wüste in Kalifornien, USA.
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zur PV-Stromerzeugung [141, 146-148] liegt das technische weltweite Erzeugung-Potenzial bei bis 
zu 4.000.000 TWhel/a (Abbildung 26). [149] Allein in den 28 EU-Mitgliedsstaaten (Stand 2019) 
gibt es ein Gesamtpotenzial von 11.000 TWhel/a. [150] Dieses Potenzial gilt analog auch für die 
Produktion von Wasserstoff per Photo-Elektrochemie oder Photokatalyse, sofern ähnliche 
Gesamtwirkungsgrade bei der Erzeugung zugrunde gelegt werden. Die stark gesunkenen 
Preise haben weltweit zu einem rasanten Ausbau an PV-Anlagen geführt. Derzeit werden 
jährlich weltweit PV-Module mit einer Nennleistung von etwa 120 GWp zugebaut bei einer 
bereits installierten Kapazität von über 500 GWp. 

[146] 

Die Zahlen machen deutlich, dass PV im zukünftigen Energiesystem eine wichtige Rolle 
spielen wird. Von Nachteil ist, dass sich im Gegensatz zur konzentrierenden Solarthermie 
die Stromproduktion nicht über Wärmespeicher verschieben lässt. Dies führt dazu, dass eine 
PV-Anlage auch an einem sehr guten Standort in Nordafrika auf nicht viel mehr als 2000 
Volllaststunden pro Jahr kommt. Wird mit dem PV-Strom direkt eine Elektrolyse betrieben, 
führen die geringen Volllaststunden zu relativ hohen Wasserstoffgestehungskosten. Sinnvoll 
scheint es daher bei der Nutzung des enormen Potenzials der Sonnenenergie, PV und CSP 
zu kombinieren.

Ende des Jahres 2019 betrug die in Deutschland installierte PV-Leistung 49 GWp. 
[147] Die 

Stromerzeugung lag 2019 bei 46,5 TWhel, was 8,2 Prozent des Brutto-Stromverbrauchs 
entspricht. In einem Szenario einer 2014 für die Umweltbundesamt durchgeführten Studie 
werden die PV-Erzeugungskapazitäten bis 2050 in Deutschland auf bis zu 250 TWhel/a 
ansteigen. [148] Das technische Ausbaupotenzial für Deutschland wird laut Sterchele et.al. auf 
etwa 530 TWhel geschätzt. [147] 

4.1.3 Wind

Das weltweite technische Gesamtpotenzial an Leistung durch Windenergie wird von  
19.400 TWhel/a (nur Onshore) bis zu 125.000 TWhel/a (Onshore und Nearshore) geschätzt. [149]  

In den 28 Mitgliedsstaaten der Europäischen Union (Stand 2019) gibt es insgesamt ein 
Potenzial von 8400 TWhel/a für Onshore-Windenergie und ein Potenzial von 1300 TWhel/a 
für Offshore-Windenergie. [150] Allein in Deutschland wird langfristig mit einem Potenzial von 
1000 TWhel/a für Onshore-Windenergie und von 180 TWhel/a für Offshore-Windenergie ge-
rechnet. [148] Abbildung 28 veranschaulicht, in welchen Regionen und küstennahen Gebieten 
weltweit besonders große Potenziale für die Windkraftnutzung vorhanden sind.

Abbildung 26: Weltkarte des Photovoltaik-Stromerzeugungspotenzials. [141] Dargestellt ist das weltweite Potenzial 
für Solarstromerzeugung mittels PV-Anlagen in Tageskilowattstunden pro kW installierte Leistung.
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Abbildung 27: Windpark in Ostfriesland im Nordwes-
ten Deutschlands.
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4.1.4 Geothermie

Die Regionen mit den größten Potenzialen zur geothermischen Strom- und Wasserstoff- 
erzeugung liegen in China, den Philippinen, Island, Japan, Ungarn, den USA, Neuseeland, 
darüber hinaus auch in Kenia, der Türkei, Mittelamerika, Indonesien und in gewissem 
Maß auch in Deutschland. [153] Der Fluss an thermischer Energie aus dem Erdinnern beträgt 
nach auf Messungen basierten Abschätzungen etwa 44 Terawatt. [152] Demnach beträgt das 
Gesamtpotenzial etwa 385.000 TWhth/a. Zur Stromerzeugung kann davon nur ein geringer 
Teil, wahrscheinlich 240 GWel bzw. 2100 TWhel/a, technisch genutzt werden. [154] Der Haupt-
teil der bereits installierten geothermischen Anlagen findet sich entlang der tektonischen 
Plattengrenzen oder an so genannten Hot-Spots in der Pazifikregion. [152] Abbildung 30 zeigt 
die Länder, die Geothermie zur Erzeugung von Strom in nennenswertem Umfang nutzen. [155] 
Das Gesamtpotenzial an geothermischer Energie in der EU-MENA-Region beträgt etwa  
400 TWhel/a, [144] ausgehend von sehr konservativen Annahmen.

Wind Resource Map
Mean Wind Speed

Abbildung 28: Weltweit eignen sich insbesondere die küstennahen Gebiete für die Nutzung von Windener-
gie. [151] Große Potenziale bieten sich zudem in Nordeuropa, Grönland und Patagonien (Chile, Argentinien) sowie 
in einigen Regionen Chinas, der Mongolei, Kasachstans, Kanadas und der USA.

Abbildung 29: Nesjavellir-Geothermieanlage in 
Þingvellir in Island. 

Abbildung 30: Leistung der weltweit installierten geothermischen Anlagen im Jahr 2016. [155]
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4.1.5 Wasserkraft

Das geschätzte Wasserkraftpotenzial in allen EU-MENA-Ländern zusammen beträgt  
432 TWhel/a. [144] Allerdings hat der Klimawandel gravierende negative Auswirkungen auf  
die Potenziale der Wasserkrafterzeugung. Ein möglicher Rückgang wird mit bis zu 25 Prozent 
beziffert. Deutschland hat ein durchschnittliches Potenzial von 1000 GWhel/a. Frankreich, 
Italien, Österreich und die Schweiz haben im Vergleich zu den Ländern Nordafrikas und  
des Nahen Ostens ein höheres spezifisches Potenzial für die Wasserkraft. Es wird ange- 
nommen, dass das globale Potenzial der Elektrizitätserzeugung aus Wasserkraft bei etwa 
14.000 TWhel/a liegt. [156]

4.1.6 Biomasse

Der Primärenergie-Gehalt der weltweit energetisch genutzten Biomasse wird auf etwa  
56 EJ/a geschätzt, was 15.555 TWh/a entspricht. Damit deckt Biomasse etwa zehn Prozent 
des weltweiten Primärenergiebedarfs. [152, 157] 86 Prozent der energetisch genutzten Biomasse 
ist feste Biomasse (Holz, Äste, Sägespäne), sieben Prozent sind flüssige Biokraftstoffe. Biogas 
und Industrie- und Haushaltsabfälle haben jeweils einen Anteil von zwei bis drei Prozent. [157] 
Speziell angebaute Energiepflanzen machen demnach momentan nur einen geringen Teil 
der weltweit genutzten Biomasse aus. Holzartige Biomasse wird hingegen vor allem in Afrika 
und Asien zum Kochen und Heizen eingesetzt, entweder direkt oder auch als Holzkohle. [157] 
Biomasse hat das Potenzial, Teile der Energieversorgung in bevölkerungsreichen Ländern mit 
steigender Nachfrage zu decken, etwa in Brasilien, Indien oder China. [158] Die Nutzung von 
Biomasse könnte im Jahr 2050 theoretisch bis zu 20 Prozent des weltweiten Energiebedarfs 
decken, die Hälfte davon allein aus Plantagen zum Anbau von Energiepflanzen. Realisierbar 
wäre dies allerdings nur um den Preis einer erheblichen Ausweitung der Flächen, die für 
Landbau genutzt werden, sowie auf Kosten bislang naturbelassener Flächen. Die Einrich-
tung und Nutzung von Biomasseplantagen mit Energiepflanzen nach einer strengen „Food 
First“-Politik und angemessenen Umweltschutzkriterien wird in Abbildung 33 dargestellt. [159] 

Auch Reststoffe aus der Landwirtschaft, Siedlungsabfälle und feste Biomasse aus dem Wald 
sind denkbare und nutzbare Quellen von Biomasse zur Wasserstofferzeugung, die nicht im 
Konflikt mit der Nahrungsmittelproduktion steht. Das Gesamtpotenzial an Biomasse (Ener-
giepflanzen plus Reststoffe) in der EU-MENA-Region beträgt etwa 400 TWh/a, und es wird 
geschätzt, dass bis zum Jahr 2050 rund die Hälfte davon zur Strom- oder Wasserstofferzeu-
gung genutzt wird. [144] Die Angaben basieren auf einem Konversionsfaktor von 0,5 MWh pro 
Tonne Biomasse und einem Anfall an Siedlungsabfällen von 0,35 Tonnen pro Kopf und Jahr.

Abbildung 31: Wasserkraftwerk Mühleberg.
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Abbildung 32: Biogasanlage Wredenhagen. 
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Abbildung 33: Mögliche Verteilung von Biomasseplantagen nach einer strengen „Food First“-Politik und gemä-
ßigten Umweltschutzkriterien. [159]
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4.2 Entwicklungsstufen abhängig von den  
 benötigten Mengen

Der weltweite Wasserstoffmarkt ist in den vergangenen Jahren bereits ohne nennenswerte 
Nachfrage aus der Energiewirtschaft signifikant gewachsen (Tabelle 1), größtenteils durch 
Zuwachs im Bereich der petrochemischen Industrie. Der jährliche europäische Bedarf an 
Wasserstoff wird im Jahr 2030 zehn Millionen Tonnen erreichen, wovon etwa 17 Prozent 
aus erneuerbaren Quellen stammen können, wenn eine konsequente CO2-Vermeidungs- 
politik betrieben wird. [160] In diesem Szenario ist bereits ein substantieller Anteil an Wasser-
stoff im Energiemarkt und im Verkehrssektor enthalten.

Bereits mehrere Studien haben verschiedene Szenarien rund um Ausbauziele und Marktvolu-
mina für Wasserstoff in Deutschland für die nächsten Jahre und Dekaden untersucht. In der 
vorhandenen Literatur besteht weitgehend Konsens darüber, dass die Elektrolyse auf einer 
kurz- bis mittelfristigen Zeitskala eine Schlüsseltechnologie zur Erreichung ambitionierter 
Klimaziele darstellt. Quantitativ variieren die Ergebnisse aus den verschiedenen Szenarien 
jedoch stark. Ursachen dafür sind vor allem die Bandbreite bei den getroffenen Annahmen 
zum Umfang des Stromausgleichs (Import/Export) mit Nachbarländern, der Umfang von 
Importen von erneuerbaren Kraftstoffen, die Entwicklung der batterieelektrischen Mobilität 
sowie das Ausbautempo der erneuerbaren Energien im Kontext definierter Klimaschutzziele.

Derzeit gibt es in Deutschland lediglich etwa 30 MW installierte und mit erneuerbarem 
Strom gespeiste Elektrolyseurleistung. [26] Eine Studie der Nationalen Organisation Wasser-
stoff- und Brennstoffzellentechnologie (NOW) geht von einem Ausbau der installierten 
Elektrolyseurleistung auf 137 bis 275 GW bis zum Jahr 2050 aus,  [153] wobei der Strom fast 
ausschließlich aus erneuerbaren Quellen stammen soll. Viele Studien sehen den Ausbau der 
Elektrolyse ab dem Jahr 2020 vor, welcher sich dann ab den 2030er Jahren weiter beschleu-
nigt. Ab diesem Zeitraum wird von einer verbreiteten Nutzung von Wasserstoff im Wärme- 
und Verkehrssektor ausgegangen. Für den Chemiesektor in Deutschland wird ein Wachs-
tumspotenzial von 14 GW installierter Leistung für Elektrolyse-Wasserstoff aus erneuerbarer 
Energie bis 2030 und von 59 GW bis zum Jahr 2050 angenommen.[153] Für eine Nutzung 
explizit für Brennstoffzellen im Verkehrssektor wird ein Ausbau auf 54 GW installierter 
Produktionsleistung bis 2030 und 75 GW bis zum Jahr 2050 für möglich gehalten. Für diese 
und weitere Anwendungen, beispielsweise zu Heizzwecken und in der Industrie, werden 
für Deutschland mögliche Wasserstoff-Jahresproduktionen in der Größenordnung von 
50 TWh/a im Jahr 2030 und 70 TWh/a im Jahr 2050 gesehen. Insbesondere zur Deckung 
einer ab 2030 stark steigenden Nachfrage müssten auch Produktionsstandorte außerhalb 
Deutschlands in die Planung mit einbezogen werden.

Die Nachfrageentwicklung nach grünem Wasserstoff ist heute noch nicht klar vorgezeich-
net. Es besteht noch große Unsicherheit darüber, wann und in welchen Anwendungen der 
Markthochlauf für Wasserstoff aus erneuerbaren Energien beginnt. Dies hängt mit der noch 
unklaren Weiterentwicklung der regulatorischen Rahmenbedingungen beim Strombezug 
zusammen. Dazu kommt, dass die Ausgestaltung zukünftiger klimapolitischer Anreize, wie 
zum Beispiel einer umfassenden CO2-Bepreisung, im Hinblick auf den Einsatz von grünem 
Wasserstoff noch offen ist. Als Treiber für die steigende Nachfrage nach grünem Wasserstoff 
könnte die Brennstoffzellenmobilität den Weg in den Markt ebnen, da hier mit bis zu  
10 Euro pro Kilogramm deutlich höhere Preise erzielt werden können, als beispielsweise für 
Industriewasserstoff, der für 2 bis 5 Euro pro Kilogramm angeboten wird. Dazu kommen 
die Herstellung von synthetischen Kraftstoffen auf Basis von grünem Wasserstoff sowie der 
Einsatz in Industrien, die bereits heute Wasserstoff nutzen, zum Beispiel in der chemischen 
Industrie. Trotz der niedrigeren Preise ist Industriewasserstoff ein geeigneter „früher  
Markt“ für grünen Wasserstoff, da heute aus Erdgas oder Kohle erzeugter Wasserstoff  

Tabelle 1: Entwicklung des weltweiten Wasserstoffverbrauchs seit 1975. [161]
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direkt mit grünem Wasserstoff substituiert werden kann. Zudem ist der erzeugte Wasserstoff 
direkt einsetzbar, so dass eine hohe Verdichtung oder Aufbereitung meist nicht erforderlich 
ist. Auch sind, im Gegensatz zur Herstellung synthetischer Kraftstoffe, keine weiteren Pro-
duktionsschritte wie eine Methanisierung notwendig. Um grünen Wasserstoff in der Indus-
trie gegenüber Erdgas-Dampfreformierung wettbewerbsfähig zu machen, wären allerdings 
im derzeitigen Marktumfeld finanzielle Anreize hilfreich.

Europaweit und global sind mögliche Ausbaukapazitäten an Anlagen zur Herstellung von 
grünem Wasserstoff erwartungsgemäß noch deutlich größer als in Deutschland. Die IEA 
kommt zu dem Schluss, dass die nächsten zehn Jahre entscheidend dafür sind, wie schnell 
Produktionskapazitäten ausgebaut werden und wie hoch der Stellenwert von Wasserstoff im 
energiestrategischen und energiepolitischen Werkzeugkasten sein wird. [18] Nach derzeitigen 
konkreten Plänen werden bis zum Jahr 2030 rund 300.000 Tonnen (etwa 12 TWh/a) an  
kohlenstoffarm oder kohlenstofffrei hergestelltem Wasserstoff in den bestehenden indus- 
triellen Anlagen eingesetzt. Diese Zahl wird sich voraussichtlich durch zunehmende Klima-
schutzmaßnahmen der Politik noch deutlich erhöhen.
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Wasserstoff hat das Potenzial, der zentrale Baustein für eine Energiewirtschaft mit massiv 
reduzierten Treibhausgasemissionen zu sein. Er bietet Antworten auf bisher ungelöste Fra-
gen der Energiewende, insbesondere in den Bereichen Transport und Langzeitspeicherung. 
Wasserstoff ermöglicht es außerdem industrielle Prozesse emissionsfrei zu gestalten, bei 
denen dies auf andere Art kaum realisierbar wäre. Aufgrund seiner vielfältigen Einsatzmög-
lichkeiten über die Sektorengrenzen hinaus lassen sich zudem Synergiepotenziale nutzen, 
die die Wasserstoffwirtschaft mit voranschreitendem Ausbau der erforderlichen Infrastruktur 
zunehmend auch ökonomisch attraktiv machen. Hilfreich wird in diesem Zusammenhang 
eine langfristige Investitionssicherheit für Importinfrastruktur und lokale Verteilinfrastruk- 
turen sein.

Es gibt eine Vielzahl von Verfahren zur Herstellung von Wasserstoff. Diese unterscheiden sich 
sowohl in den eingesetzten Prozessen und Komponenten zur Stoffumwandlung als auch 
in den verwendeten Energie- und Materialquellen. Dadurch ergeben sich unterschiedliche 
Produktionskosten und mit der Produktion verbundene stark variierende Treibhausgasemissi-
onen. Da angesichts der Erreichung von Klimaschutzzielen die graue Produktion von Wasser-
stoff nicht zielführend ist, sind die blauen und vor allem die grünen Verfahren zu betrachten 
und vergleichend zu bewerten. Der weitere Einsatz von blauen Methoden wird entscheidend 
davon abhängen, wie schnell und effizient CCS-Optionen großskalig zur Verfügung stehen 
werden und inwiefern eine dauerhafte Speicherung im Untergrund garantiert werden kann. 
Dies vorausgesetzt, bieten auch blaue Technologien in einem Übergangszeitraum Potenzial 
für eine kostengünstige, großskalige Produktion von emissionsreduziertem bzw. -freiem 
Wasserstoff.

Langfristig wird sich allerdings die grüne Herstellung von Wasserstoff durchsetzen müssen, 
um Wasserstoff als universalen Energieträger eines CO2-neutralen Energiesystems zu etab-
lieren. Dass dies großskalig technisch möglich und ökonomisch attraktiv sein kann, zeigt die 
Analyse der verfügbaren und sich in der Entwicklung befindlichen Technologien. Eine essen-
tielle Voraussetzung für den Erfolg der grünen Herstellungsmethoden wird die ausreichende 
und kostengünstige Verfügbarkeit von erneuerbaren Energiequellen sein. Hier sind vor allem 
Sonne und Wind, aber auch Biomasse, Wasserkraft und Geothermie zu nennen.

Als einer der Hauptstränge für die Wasserstoffproduktion in Deutschland, teils auch in 
Europa, wird häufig die Nutzung von Überschussstrom aus intermittierenden erneuerbaren 
Energiequellen in Elektrolyseanlagen genannt. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass die Was-
serstoffgestehungskosten stark vom jährlichen Ausnutzungsgrad der Umwandlungsanlagen 
abhängen und daher ein Anlagenbetrieb mit höheren Volllaststunden vorteilhaft ist. Auch 
ist zukünftig mit der Nutzung von Überschussleistungen durch andere flexible Verbraucher 
(zum Beispiel Power-to-Heat) zu rechnen. Für eine großskalige grüne Wasserstoffproduktion 
ist daher ein massiver zusätzlicher Ausbau von Anlagen zur Erzeugung von erneuerbarem 
Strom erforderlich. Nichtsdestotrotz können flexibel ausgelegte Wasserstoff-Produktions-
anlagen prinzipiell auch anteilig erneuerbaren Überschussstrom nutzen und so sowohl zur 
besseren Integration fluktuierender Erzeugungsleistungen als auch zur Stabilisierung der 
Stromnetze beitragen. 

Das Potenzial der erneuerbaren Energien ist in Deutschland aufgrund der Ressourcen sowie 
angesichts des beanspruchbaren Platzangebots beschränkt. Ebenso ist bei einem massiven 
weiteren Ausbau von insbesondere Windkraftanlagen mit zunehmenden Akzeptanzrisiken 
zu rechnen, was die derzeitige Krise der Windkraft eindrücklich zeigt. [163] Vor diesem Hinter-
grund erscheint vor allem die großskalige, zentrale Produktion von Wasserstoff in Ländern 

Kapitel 5 Roadmap und Empfehlungen
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mit großem Angebot an erneuerbaren Energiequellen sowie an geeigneten und verfügbaren 
Flächen attraktiv. Als wichtiger Aspekt für die zukünftige Versorgungssicherheit müssen in 
diesem Zusammenhang unter anderem geopolitische Aspekte beachtet werden. Für eine 
importbasierte Wasserstoffwirtschaft scheinen technologische Lösungen für die Speicherung 
und den Transport in Größe und Kosten kein Hindernis zu sein. Daher stellt diese Option 
eine zumindest aus techno-ökonomischer Sicht attraktive und zentrale Komponente dar.

Aufgrund der Konkurrenz mit anderen Nutzungsarten für Biomasse und die dafür erfor-
derlichen Flächen, erscheint das Potenzial der Wasserstoffherstellung aus nachwachsender 
Biomasse begrenzt (Algen könnten hier eine Sonderrolle einnehmen). Folglich wird der 
Großteil des Wasserstoffs einer zukünftigen, weltweiten Wasserstoffwirtschaft durch Ver-
fahren zur Wasserspaltung hergestellt werden müssen. Am weitesten fortgeschritten sind 
hierbei elektrolytische Prozesse. Systeme zur alkalischen Elektrolyse sind bereits kommerziell 
im 100-MW-Maßstab verfügbar. Auch PEM-Elektrolyseure können kommerziell bezogen 
werden, allerdings derzeit noch im kleineren Maßstab. Andere Elektrolyseverfahren befinden 
sich noch im Entwicklungsstadium. Vor allem durch die Automatisierung der Herstellungs-
verfahren ist hier mit weiteren Kostenreduktionen zu rechnen. Neben den Elektrolysever-
fahren gibt es weitere Herstellungsmethoden, die sich noch in der Entwicklung befinden 
(< TRL 6). Mit Blick auf die Skalierbarkeit und die zu erwartenden Wasserstoffgestehungs-
kosten ist hierbei vor allem solar-thermochemischen Verfahren ein substantielles Potenzial 
zuzuschreiben. In der Langfristperspektive kommen auch noch photo-elektrochemische 
Verfahren hinzu, die vor allem hinsichtlich des Standorts ihrer Anwendung variabler sind.

Um den Weg für die Wasserstoffwirtschaft zu ebnen und deren Etablierung am Markt zu 
begünstigen, wird sich zur Bereitstellung der dazu nötigen Mengen an Wasserstoff der 
Fokus kurzfristig auf die Installation und Erprobung von Elektrolysesystemen in möglichst 
großskaligen Anlagen richten. Dabei ist auf den entsprechenden Ausbau erneuerbarer 
Energiequellen zu achten. Dies sollte idealerweise direkt mit Blick auf die Entwicklung 
solcher Anlagen in zukünftig attraktiven Wasserstoffexportländern erfolgen, um gleichzeitig 
die erforderlichen Lieferketten zu etablieren. Dazu ist es hilfreich internationale Energie-
partnerschaften zu etablieren und bereits bestehende zu vertiefen. Dabei ergeben sich für 
Deutschland Chancen, durch die Entwicklung von Kernkomponenten und vor allem durch 
die Automatisierung der Herstellung an der Wertschöpfung signifikant zu partizipieren.
Da grüner Wasserstoff kurzfristig nur zu deutlich höheren Preisen als grauer Wasserstoff zu 
beziehen sein wird, sollte die Politik verlässliche Anreize schaffen, um dessen Herstellung 
für die Industrie bereits kurz- bis mittelfristig attraktiv zu gestalten. Dazu zählt neben einer 
angemessenen und zielführenden CO2-Bepreisung die Einführung von Mindestquoten (zum 
Beispiel Pflichtquoten für grünen Wasserstoff und synthetische, regenerative Treibstoffe mit 
geringem Biomasseanteil). Dabei sollte im Blick behalten werden, dass durch die Vorgaben 
und Anreize das Hochfahren der Wasserstoffnutzung angekurbelt und nicht auf andere 
kurzfristig günstigere Verfahren ausgewichen wird.

Um mittel- und langfristig eine führende Rolle in der Technologieentwicklung zur Wasser-
stoffherstellung einnehmen zu können, empfehlen wir für Deutschland eine breiter aufge-
stellte Forschungsförderung. Von besonderer Bedeutung ist dabei in der kurz- bis mittelfris-
tigen Perspektive die Material- und Verfahrensentwicklung für Elektrolyseure, insbesondere 
mit Blick auf die automatisierte Herstellung und auf die Kopplung mit Strom und Wärme aus 
erneuerbarer Energie. In der Mittel- bis Langfristperspektive sind dies die Weiterentwicklung 
solar-thermochemischer Verfahren, auf Algen als Rohstoff basierender Verfahren sowie  
photo-elektrochemischer Verfahren. Der Fokus sollte hierbei vor allem auf die Skalierbar-
keit der Technologien, die Wasserstoffgestehungskosten, die Treibhausgasemissionen der 
gesamten Wertschöpfungskette aus Herstellung und Nutzung sowie auf die Verfügbarkeit 
der für die Anlagen erforderlichen Rohstoffe gerichtet werden. Auch die vertiefte Analyse 
von systemischen Wechselwirkungen mit anderen Technologien ist in diesen Betrachtungen 
von großer Wichtigkeit.
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