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Kurzzusammenfassung der Studie 

Diese Studie befasst sich mit der Rolle der maritimen Wirtschaft bei der Etablierung einer 

deutschen Wasserstoffwirtschaft.  

Basis ist dabei eine ganzheitliche Betrachtung der Prozessketten mit der Herstellung verschie-

dener Wasserstoff- und PtX1-Energieträger aus grünem Strom. Für die Einzelprozesse sind die 

Technologien mit Stand der Technik und Forschung und den aktuellen Wirkungsgraden be-

schrieben. Untersucht werden auch die Transporte zwischen den Prozessschritten. 

Bei der Erstellung dieser Studie wurden einige Kernaussagen zu Wasserstoffstrategien und re-

levanten Zielsetzungen für die deutsche maritime Wirtschaft erarbeitet, aufgegriffen und dis-

kutiert. 

Die Strategien, deren Ziele für Deutschland untersucht wurden, sind ambitioniert, werden aber 

durch die Novellierung des Klimaschutzgesetzes der Bundesregierung übertroffen. Bei diesen 

Zielen darf nicht übersehen werden, dass auch konkurrierende oder ergänzende Ziele wie der 

Ausstieg aus der Kernenergie und den Kohlekraftwerken auf die Verfügbarkeit regenerativ er-

zeugten Stroms angewiesen sind. Die direkte Nutzung des grünen Stroms ist überall dort zu be-

vorzugen, wo die Nachteile von Speicherung und Transport des Energieträgers nicht die ener-

getischen Nachteile einer Weiterverarbeitung zu Wasserstoff oder PtX überwiegen. 

Die Techniken der Wasserstoff-, Power-to-Gas- und Power-to-Liquid-Produktion werden in die-

ser Studie mit ihren Prozessketten von der Erzeugung bis zum Verbraucher aufgezeigt und mit 

ihren Wirkungsgraden bewertet. Die Möglichkeiten und Kosten der notwendigen Transporte 

werden hierbei gesondert betrachtet, um unterschiedliche Entfernungen und Techniken der 

Transporte berücksichtigen zu können. Die Ressourcen an grünem Strom und Wasser werden 

dabei ebenfalls berücksichtigt. Die Treibhausgasemissionen (THG) über den Lebenszyklus ver-

schiedener Power-to-Gas-Versorgungsketten werden dargestellt. 

Die Beschreibung der unterschiedlichen Wasserstoff- und PtX-Produkte, ihrer Technologien 

und des Standes ihrer Entwicklung mit ihren Vorteilen und Nachteilen zeigt im Ergebnis, dass 

für eine Erreichung der Klimaziele eine Marktdurchdringung möglichst aller dieser Ansätze an-

gestrebt werden sollte. 

Nach der Untersuchung der Bedarfe und Strategien sowie der Betrachtung der technischen 

Möglichkeiten und ihrer Prozessketten wird in der Studie die Logistik untersucht, die zur De-

ckung der Bedarfe in Deutschland erforderlich ist. Einen Schlüssel für den Erfolg stellt der mög-

lichst schnelle und umfangreiche Ausbau der regenerativen Stromerzeugung dar. Aufgrund der 

Restriktionen bei Transport und Lagerung von Wasserstoff ist dessen Erzeugung und Lagerung 

in Deutschland grundsätzlich zu bevorzugen. Der innerdeutsche Transport mit Hilfe von Pipe-

lines und die Speicherung in Kavernen bieten dabei gute Lösungsmöglichkeiten. Hierbei ist al-

lerdings zu beachten, dass die Möglichkeiten der innerdeutschen Erzeugung beschränkt sind. 

                                                           

1 Power-to-X, Umwandlung Grünstrom in transportfähige Masse 
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Um beispielhaft den Bedarf für Deutschland an regenerativem Strom für 2045 inländisch allein 

durch Offshore-Windkraft zu decken, wären zusätzliche Offshore-Windparks mit einer Fläche 

von der Größe Mecklenburg-Vorpommerns erforderlich. Dies entspricht einer Fläche, die von 

der deutschen ausschließlichen Wirtschaftszone (AWZ) in Nord- und Ostsee bei weitem nicht 

gedeckt werden kann. Trotzdem ist ein größtmöglicher Ausbau aller regenerativen inländi-

schen Stromerzeugungsarten anzustreben. 

Auch bei größten Anstrengungen eines zusätzlichen Ausbaus der regenerativen Stromerzeu-

gungskapazitäten bleibt daher ein erheblicher Anteil des Importbedarfs an klimaneutralen 

Energieträgern. Die Studie untersucht mögliche Erzeugungsorte (Australien, Chile, Island, Ka-

nada, Marokko, Norwegen und die Vereinigten Arabischen Emirate) für den Import von Was-

serstoffprodukten. Dazu wird der Import von Wasserstoff und unterschiedlichen PtX mit Hilfe 

von geeigneten Schiffen untersucht. Eine Unterstützung durch Import-Pipelines wäre dabei 

hilfreich, zum Beispiel mit einer Wasserstoff-Pipeline aus Ländern wie Marokko. Zum Vergleich 

werden daher Kosten und Kapazitäten des Baus einer Pipeline zwischen Marokko und Deutsch-

land betrachtet. 

Das Ergebnis zeigt, dass die Schiffstransporte durchaus konkurrenzfähig sind und mit wachsen-

der Entfernung immer konkurrenzfähiger im Vergleich mit einer Pipeline werden. Gegenüber 

einer Festlegung auf ein Exportland und die Transferländer beim Bau einer Pipeline ist der 

Wechsel eines Exportlandes beim Schiffstransport vergleichsweise einfach. Beim Schiffstrans-

port zeigt sich, dass der Transport umso günstiger wird, je höher die Energiedichte des Ener-

gieträgers ist. Die jeweils gewählte Schiffsgröße ist ebenfalls ausschlaggebend, wobei zu be-

achten ist, dass im Erzeugerland entsprechende Mengen des jeweiligen Energieträgers ange-

boten werden müssen, um die Schiffe der gewählten Größe auszulasten. 

Beim Import in den Häfen ist der Umschlag, die Lagerung und die Verteilung im Hinterlandver-

kehr bei den synthetischen Varianten der etablierten fossilen Energieträger wie E-Crude (syn-

thetisches Rohöl) oder Methan (synthetisches Erdgas) am einfachsten. Hier kann die Infra-

struktur wie Raffinerien, Tankstellennetz, Erdgas-Verteilernetz usw. direkt weitergenutzt wer-

den. 

Alle anderen Transporte von Wasserstoff und PtX sind möglich und für spezielle Anwendungen 

auch sinnvoll, bedürfen aber größerer Neu- oder Umbaumaßnahmen der Infrastruktur und der 

Anpassung und Erweiterung der Regelwerke. 

Weiterführende Vorschläge sind in dem Kapitel 11 Fazit und Handlungsempfehlungen enthal-

ten.  
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Abkürzung Beschreibung 

°C Grad Celsius 

a annum (lat.), Jahr 

AC Alternating Current, Wechselstrom 

ADR Übereinkommen über die internationale Beförderung gefährli-

cher Güter auf der Straße, https://www.gesetze-im-inter-

net.de/adrg/BJNR214890969.html 

AEL Alkalische Elektrolyse 

AFC Alkaline Fuel Cell, Alkalische Brennstoffzelle 

ASM Asynchronmotor 

ATEX EU-weite Richtlinien für Explosionsschutz  

ATR Autothermal Reforming 

AWZ Ausschließliche Wirtschaftszone 

BetrSichV Verordnung über Sicherheit und Gesundheitsschutz bei der Ver-

wendung von Arbeitsmitteln 

Blauer Wasserstoff Wasserstoff aus Erdgas oder Kohle gewonnen mit Speicherung 

von CO2 

BImSchG Gesetz zum Schutz vor schädlichen Umwelteinwirkungen durch 

Luftverunreinigungen, Geräusche, Erschütterungen und ähnli-

che Vorgänge 

BMVI Bundesministerium für Verkehr und digitale Infrastruktur 

BOR boil-off rate 

BSH Bundesamt für Seeschifffahrt und Hydrographie 

CCfD Carbon Contracts for Difference 

CCS Carbon Capture and Storage, Abscheidung und Einlagerung von 

CO2 

CCU Carbon Capture and Utilization, Technologie zur Nutzung von 

CO2 als Rohstoff 

CEF Connecting Europe Facility, eine Projektförderungslinie der EU 

CGH2 Compressed gaseous hydrogen; komprimierter Wasserstoff 
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CH3OH Methanol, auch Carbinol, Methylalkohol oder Holzalkohol ge-

nannt 

CH4 Methan (Hauptbestandteil von Erdgas) 

CHG Compressed hydrogene gas, komprimierter Wasserstoff 

CMG Compressed methane gas, komprimiertes Methangas 

CNG Compressed Natural Gas, komprimiertes Erdgas 

CO2 Kohlenstoffdioxyd 

CV Container Vessel 

dena Deutsche Energie-Agentur, www.dena.de 

DMZ Deutsches Maritimes Zentrum e.V., www.dmz-maritim.de 

EE Erneuerbare Energie 

EEG [Deutsches] Erneuerbare-Energien-Gesetz 

E-Benzin Ein Produkt der E-Fuels Familie 

E-Crude Aus Wasserstoff gewonnenes Äquivalent zu Crude-Oil (Rohöl) 

E-Diesel Ein Produkt der E-Fuels Familie 

E-Fuel Flüssiger veredelter Wasserstoff (z.B. E-Diesel, E-Benzin) 

E-Gas Gasförmiger veredelter Wasserstoff  

E-Lkw Elektrisch angetriebener LKW, z.B. mit Batterie oder/und FC 

E-Motor Elektromotor 

EN 

F&E 

Europäische Normen 

Forschung & Entwicklung 

FC Fuel Cell, Brennstoffzelle 

Ft Feet, Fuß im deutschen. Maßangabe für Größen von Schiffscon-

tainern 

FT-D, FT-Diesel Fischer-Tropsch Diesel 

GO Guarantee of Origin 

grauer Wasserstoff Wasserstoff aus Erdgas oder Kohle gewonnen 

grüner Wasserstoff Wasserstoff durch Elektrolyse aus erneuerbarem Strom gewon-

nen 

GW Gigawatt (entsprechend 1.000.000 kW) 

H2 Wasserstoff [in molekularer Form] 

H2020 Horizon 2020, ein Förderrahmenprogramm für Forschung und 

Innovation der EU 

http://www.dena.de/
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HHV Higher heating value, höherer Heizwert [z.B. von Erdgas] 

HGÜ Hochspannungs-Gleichstromübertragung 

IMO International Maritime Organisation, www.imo.org 

IEC International Electrotechnical Commission, Normungsgremium 

für Elektrotechnik (www.iec.ch) 

IHATEC 

ISL 

Förderprogramm des BMVI für Innovative Hafentechnologien 

Institut für Seeverkehrswirtschaft und Logistik, www.isl.org 

ISO International Organization for Standardization, Internationale 

Organisation für Normung, www.iso.org 

KIT Karlsruher Institut für Technologie, www.kit.edu 

LH2 Liquid hydrogen; flüssiger Wasserstoff 

LHV Lower heating value, geringerer Heizwert [z.B. von Erdgas] 

LOHC Liquid organic hydrogen carriers; flüssige organische Wasser-

stoffträger 

LMG Liquefied methane gas, verflüssigtes Methangas 

LNG Liquefied Natural Gas, verflüssigtes Erdgas 

LPG Liquefied petroleum gas, Flüssiggas 

MG Methane Gas 

MW Megawatt (entsprechend 1.000 kW) 

N2 Stickstoff [in molekularer Form] 

NH3 Ammoniak 

NGO Non-governmental organisation: unabhängige, nichtstaatliche 

Organisation, welche kein Gewinnziel verfolgt 

NOx Stickoxide 

PEFC Polymer Electrolyte Fuel Cell, Polymer-Elektrolyt-Brennstoff-

zelle 

PEM Proton Exchange Membrane Electrolysis, Protonen-Austausch-

Membran-Elektrolyseur 

PSM Permanentmagneterregter Synchronmotor 

PtG, P2G Power-to-Gas 

PtL Power-to-Liquid, auch E-Fuels 

PTS Port-To-Ship, eine Variante für die Bebunkerung von Schiffen 

PtX, P2X Power-to-X, Umwandlung Grünstrom in transportfähige Masse 

http://www.iec.ch/
http://www.iso.org/
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SCNG Synthetic Compressed Natural Gas, Synthetisches Erdgas in 
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1 9ƛƴŦǸƘǊǳƴƎ ǳƴŘ ½ƛŜƭǎŜǘȊǳƴƎ  

Diese Studie zur Rolle der maritimen Wirtschaft bei der Etablierung einer deutschen Wasserstoffwirtschaft 

betrachtet insbesondere die beiden folgenden Aspekte: Einerseits die Rolle der maritimen Wirtschaft für 

Transport, Lagerung und Umschlag der insgesamt in Deutschland benötigten Energieträger und andererseits 

die Rolle der maritimen Wirtschaft als Energieverbraucher für Lagerung, Umschlag und Transport über alle 

Verkehrsträger.  

Alle Aktivitäten in diesem Projekt beziehen sich sowohl auf Wasserstoff-Direktnutzung mit Hilfe von Brenn-

stoffzellen oder Wasserstoffverbrennung als auch auf Power-to-X (PtX)-Technologien, also Power-to-Liquid 

(PtL, eFuels) und Power-to-Gas (PtG). Diese Technologien werden in dieser Studie in ihrer Gesamtheit als Was-

serstofftechnologien bezeichnet.  

Das ISL ist von der These überzeugt, dass zahlreiche Wasserstofftechnologien für die Transformation der deut-

schen Wirtschaft weg von fossilen Brennstoffen und für die Erreichung der Klimaziele relevant sind und Ge-

genstand intensiver Projekt- und Forschungsaktivitäten sein müssen. 

Anwendungsprojekte und Forschung unterteilen sich jeweils in die Bereiche Erzeugung sowie Transport, Um-

schlag, Lagerung und die Nutzung der beschriebenen Energieträger, also Wasserstoff bzw. PtX. Der Bereich 

Transport, Umschlag und Lagerung wird im Folgenden unter dem Begriff Logistik zusammengefasst. Die fol-

gende Grafik zeigt eine Übersicht der Wasserstofftechnologien mit der direkten Nutzung von Wasserstoff und 

den PtX Energieträgern Power-to-Liquid (PtL) und Power-to-Gas (PtG). 

 

Abbildung 1: Übersicht der Wasserstofftechnologien2 
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In dieser Studie wird abgeleitet, an welchen Punkten die deutsche maritime Wirtschaft dazu beitragen kann, 

die Ziele der nationalen Wasserstoffstrategie zu erreichen. Diese sind die Erreichung der Klimaziele, Schaffung 

neuer Wertschöpfungsketten für die deutsche Wirtschaft und die Weiterentwicklung der internationalen 

energiepolitischen Zusammenarbeit. Hierfür ist es notwendig, weiteren Forschungs- und Regelungsbedarf zu 

identifizieren. Im maritimen Bereich sind dafür vor allem bei der Logistik sowie bei der Nutzung (bspw. Treib-

stoffe für Schiffe und Umschlaggeräte) Ansatzpunkte zu finden.  
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2 ½ƛŜƭǎŜǘȊǳƴƎŜƴ ŀǳǎ ŘŜƴ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦǎǘǊŀǘŜƎƛŜƴ 

Mit der Norddeutschen Wasserstoffstrategie3 im Jahr 2019 sowie der Nationalen Wasserstoffstrategie4 und 

der Europäischen Wasserstoffstrategie5 im Jahr 2020 wurden drei bedeutende Initiativen verabschiedet, die 

das Ziel haben, eine Wasserstoffwirtschaft zu etablieren. Eine Wasserstoffwirtschaft ist ein energiewirtschaftli-

ches Konzept einer Volkswirtschaft, bei dem Wasserstoff und aus Wasserstoff hergestellte Folgeprodukte den 

Großteil der aufgewendeten Energieträger ausmachen.6 Eine Wasserstoffwirtschaft, bei der der verwendete 

Wasserstoff ohne Emissionen erzeugt werden kann, ermöglicht die Vereinbarkeit von Versorgungssicherheit 

und Umweltverträglichkeit. Sie wird als Voraussetzung für die Einhaltung der Klimaziele und für eine erfolgrei-

che Energiewende wahrgenommen.7 

Die Wasserstoffstrategien verfolgen ganzheitliche Ansätze zur Etablierung einer Wasserstoffwirtschaft, in de-

nen unterschiedliche Aspekte berücksichtigt werden müssen. Es müssen technologische Innovationen in den 

Bereichen Produktion, Transport und Nutzung angestoßen werden. Es müssen voraussichtlich Förderpro-

gramme und Rahmenbedingungen angepasst oder geschaffen werden, um die Innovationen zu initiieren und 

einen reibungslosen Übergang zur Wasserstoffwirtschaft zu gewährleisten. Ein ebenso wichtiger Bestandteil 

der Strategien ist die Etablierung von Kontrollinstrumenten, um einen stetigen Abgleich des aktuellen Stands 

mit den strategischen Zielen durchzuführen, und bei Bedarf steuernd einzugreifen. 

In diesem Kapitel werden zunächst die Europäische, die Nationale und die Norddeutsche Wasserstoffstrategie 

untersucht. Die Ziele, Maßnahmen und Instrumente der einzelnen Strategien werden benannt, und die Strate-

gien einander gegenübergestellt. Ein besonderer Fokus wird bei der Untersuchung auf die Rolle, die der mariti-

men Branche in den jeweiligen Strategien zugeschrieben wird, gelegt. Die Untersuchung der Strategien wird 

ergänzt durch eine Analyse des Windenergie-auf-See-Gesetzes, dessen aktuelle Novelle die Möglichkeit vor-

sieht, Seeflächen explizit für den Betrieb von Elektrolyseuren oder PtX-Anlagen auszuschreiben.8 Die Analyse 

und Bewertung der Zielsetzungen, die in der maritimen Branche entstehen, bilden den Abschluss des Kapitels.  

2.1 Untersuchung der Wasserstoffstrategien 

In diesem Abschnitt werden die Europäische, die Nationale und die Norddeutsche Wasserstoffstrategien ein-

zeln untersucht. Alle drei Strategien vereint ein vergleichbares Ziel; der Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft. 

Deutlichster Unterschied der Strategien sind unterschiedliche Zeithorizonte und eine variable Anzahl aufeinan-

der folgender Phasen, mit der die Ziele erreicht werden sollen. In der nachstehenden Grafik werden die Zeit-

horizonte der unterschiedlichen Strategien einander gegenübergestellt. 
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8 5ŜǳǘǎŎƘŜǊ .ǳƴŘŜǎǘŀƎΥ DŜǎŜǘȊ ȊǳǊ 9ƴǘǿƛŎƪƭǳƴƎ ǳƴŘ CǀǊŘŜǊǳƴƎ ŘŜǊ ²ƛƴŘŜƴŜǊƎƛŜ ŀǳŦ {ŜŜΣ Ϡ н !ōǎŀǘȊ м {ŀǘȊ пΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇΥκκǿǿǿΦƎŜǎŜǘȊŜπƛƳπƛƴǘŜǊπ
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Die Rolle der maritimen Wirtschaft  

bei der Etablierung einer deutschen Wasserstoffwirtschaft 

  4 

 

 

Abbildung 2: Phasen der untersuchten Wasserstoffstrategien9 

2.1.1 Europäische Wasserstoffstrategie 

Die Europäische Wasserstoffstrategie10 wurde im Juli 2020 durch die Europäische Kommission verabschiedet. 

Das Ziel ist es, bis 2050 in der Europäischen Union eine Wasserstoffwirtschaft und einen internationalen Was-

serstoffmarkt zu etablieren. Um dies zu erreichen, sollen Innovationen in drei zeitlich definierten Phasen 

durchgeführt und die Erzeugungskapazitäten für sauberen, erneuerbaren Wasserstoff sukzessive erhöht wer-

den. Der erneuerbare Wasserstoff soll dabei vornehmlich mittels Wasserelektrolyse unter Verwendung von 

Solar- und Windenergie erzeugt werden. Im Rahmen der Europäischen Wasserstoffstrategie ist auch Biowas-

serstoff als sauberer, erneuerbarer Wasserstoff definiert, der durch eine Reformierung von Biogas oder Bio-

masse erzeugt wird. Dies ist eine Abgrenzung zu dem in anderen Publikationen verwendeten Begriff des grü-

nen Wasserstoffs, welcher ausschließlich durch Wasserelektrolyse unter Verwendung von erneuerbaren Ener-

gien produziert wird. Es wird davon ausgegangen, dass die Erhöhung der Produktionskapazitäten von unter-

schiedlichen technischen Disruptionen und Innovationen entlang der gesamten Wasserstoffwertschöpfungs-

kette begleitet wird. 

In der ersten Phase sollen bis 2024 6 GW Elektrolysekapazität errichtet werden und 1 Mio. t sauberer Wasser-

stoff pro Jahr erzeugt werden. In dieser ersten Phase sollen die Produktionskapazitäten für Elektrolyseure 

hochskaliert werden, um eine Massenfertigung erzielen zu können. Elektrolyseure sollen zunächst in der Nähe 

von Verbrauchern aus Industrie und Chemie errichtet werden und nach Möglichkeit aus lokal erzeugten er-

neuerbaren Energien gespeist werden, um Transportwege auf ein Minimum zu reduzieren. Um die Wasser-

stoffnachfrage zu decken, setzt die Europäische Wasserstoffstrategie auch auf die Dekarbonisierung bestehen-

der Wasserstoff-Produktionsanlagen durch ein Retrofit mit CCS (Carbon Capture and Storage)-Anlagen. Der 

dadurch erzeugte kohlenstoffarme Wasserstoff, der in anderen Publikationen auch als blauer Wasserstoff be-

zeichnet wird, soll mindestens in der Übergangsphase zu einer Wasserstoffwirtschaft als Instrument genutzt 

werden, um die Produktion und einen Wasserstoffmarkt aufzubauen und zu vergrößern. In der ersten Phase 

soll der Wasserstoff nur über kurze Distanzen und im Idealfall über bestehende Netze transportiert werden. 

Daher ist der Bedarf an Transportinfrastruktur zu Beginn noch gering, es sollen jedoch bereits Planungen und 

                                                           

9 L{[Υ ŜƛƎŜƴŜ 5ŀǊǎǘŜƭƭǳƴƎ ŀǳŦ .ŀǎƛǎ ŘŜǊ ǳƴǘŜǊǎǳŎƘǘŜƴ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦǎǘǊŀǘŜƎƛŜƴΦ 
10 9ǳǊƻǇŅƛǎŎƘŜ YƻƳƳƛǎǎƛƻƴΥ ! ƘȅŘǊƻƎŜƴ ǎǘǊŀǘŜƎȅ ŦƻǊ ŀ ŎƭƛƳŀǘŜπƴŜǳǘǊŀƭ 9ǳǊƻǇŜΣ {Φ оŦŦΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκŜǳǊπƭŜȄΦŜǳǊƻǇŀΦŜǳκƭŜƎŀƭπŎƻƴπ

ǘŜƴǘκ9bκ¢·¢κΚǳǊƛҐ/9[9·Υрнлму5/лтто όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ нфΦлпΦнлнмύ 

 

2020 2030 2040 2050

Norddeutsche Wasserstoffstrategie

Nationale Wasserstoffstrategie

Europäische Wasserstoffstrategie

Phase 1 Phase 2 Phase 3



Die Rolle der maritimen Wirtschaft  

bei der Etablierung einer deutschen Wasserstoffwirtschaft 

  5 

 

Innovationen angestoßen werden, um in den folgenden Phasen Wasserstoff auch über größere Distanzen zu 

transportieren. Weiterhin wird ein dediziertes Wasserstofftankstellennetz benötigt. Die Aufgaben für die Poli-

tik sind bis 2024 davon geprägt, innerhalb der EU die Rahmenbedingungen für einen funktionierenden Was-

serstoffmarkt mit Anreizen für Angebot und Nachfrage aufzustellen.11 Als Kernelement des Wasserstoffmark-

tes werden ein gestärktes Emissionshandelssystem sowie sogenannte Carbon Contracts for Difference (CCfD) 

genannt, mit denen die Kostenlücke zwischen sauberem und kohlenstoffarmem Wasserstoff zu fossilen Alter-

nativen geschlossen werden soll.12 

In der anschließenden, von 2025 bis 2030 festgelegten, zweiten Phase sollen die Maßnahmen aus der ersten 

Phase fortgeführt und zusätzlich die Elektrolysekapazität in der Europäischen Union bis 2030 auf 40 GW er-

höht werden, sodass pro Jahr bis zu 100 Mio. t sauberer Wasserstoff produziert werden kann. Durch die Maß-

nahmen in der ersten Phase sollen die Produktionskosten für sauberen Wasserstoff gegenüber den Produkti-

onskosten für fossilen oder kohlenstoffarmen Wasserstoff konkurrenzfähiger werden. Die Umstellung der in-

dustriellen Sektoren auf sauberen Wasserstoff soll durch zusätzliche Rahmenbedingungen unterstützt und 

Rahmenbedingungen für den Einsatz von Wasserstoff in Zügen, Schiffen und anderen Transportmitteln ge-

schaffen werden. Wasserstoff soll in dieser Phase auch zur Speicherung als Backup13 oder als Puffer als Be-

standteil der europäischen Stromversorgung dienenΦ «ōŜǊ ǎƻƎŜƴŀƴƴǘŜ αIȅŘǊƻƎŜƴ ±ŀƭƭŜȅǎάΣ ŀƭǎƻ DŜōƛŜǘŜΣ ƛƴ 

denen Erzeugung, Transport und Nutzung von grünem Wasserstoff geographisch gebündelt werden, soll auch 

der Transport innerhalb der Europäischen Union und darüber hinaus eine Rolle spielen, um Nachfragezentren 

mit Standorten zu verknüpfen, an denen das Erzeugungspotenzial für grünen Wasserstoff besonders hoch ist. 

Als Rückgrat für den EU-weiten Transport soll ein paneuropäisches Wasserstoffnetz mit angeschlossenen Was-

serstofftankstellen geplant werden. Für den Aufbau eines paneuropäischen Wasserstoffnetzes sind der Aus-

bau beziehungsweise die Umrüstung von Teilen des bestehenden Gasnetzes auf den Betrieb mit Wasserstoff 

sowie umfangreiche Lagerungskapazitäten erforderlich. Optional kann ein internationaler Handel, also der tat-

sächliche Austausch von Wasserstoff und auf Wasserstoff basierenden Energieträgern, über die Grenzen der 

EU hinaus mit östlichen Nachbarländern oder Anrainerstaaten des Mittelmeers, erfolgen. Ein möglicher See-

transport von Wasserstoff oder auf Wasserstoff basierenden Energieträgern wird in dieser Phase der Strategie 

nicht diskutiert, der Fokus liegt auf dem landbasierten Wasserstoffhandel. Übergeordnetes Ziel der zweiten 

Phase ist es, bis 2030 einen offenen, grenzüberschreitenden und wettbewerbsfähigen Wasserstoffmarkt in-

nerhalb der EU zu errichten, der allen Sektoren einen effizienten Zugang zu der Ressource Wasserstoff bie-

tet.14 

Die dritte und letzte Phase der Wasserstoffstrategie beginnt 2030 und endet 2050. Technische Wasserstoffan-

wendungen sollen in diesem Zeitraum hohe technologische Reifegrade erlangen und in großem Maßstab auch 

in Sektoren wie Luft- und Seeverkehr eingesetzt werden. Sowohl in der Luftfahrt wie auch in der Schifffahrt 

können synthetische, aus sauberem Wasserstoff hergestellte, Kraftstoffe eingesetzt werden und damit einen 

Beitrag zur Dekarbonisierung leisten. Ein bedeutendes Ziel der dritten Phase ist, durch die Anwendung von 

                                                           

11 9ōŘΦΣ {Φ рŦΦ 
12 9ōŘΦΣ {Φ мо 

13 In Brennstoffzellen kann Wasserstoff rückverstromt werden und beispielsweise, wenn durch Wind und Sonne nicht genügend Strom erzeugt werden 

kann, als Backup eine durchgehende Stromversorgung sichern. 
14 9ǳǊƻǇŅƛǎŎƘŜ YƻƳƳƛǎǎƛƻƴΥ ! ƘȅŘǊƻƎŜƴ ǎǘǊŀǘŜƎȅ ŦƻǊ ŀ ŎƭƛƳŀǘŜπƴŜǳǘǊŀƭ 9ǳǊƻǇŜΣ {Φ сŦΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκŜǳǊπƭŜȄΦŜǳǊƻǇŀΦŜǳκƭŜƎŀƭπŎƻƴπ

ǘŜƴǘκ9bκ¢·¢κΚǳǊƛҐ/9[9·Υрнлму5/лтто όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ нфΦлпΦнлнмύ 
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Wasserstoff eine ökologisch nachhaltige und dabei gleichzeitig wirtschaftliche Lösung zu erreichen. Es wird 

erwartet, dass bis zum Ende der dritten Phase etwa ein Viertel des aus erneuerbaren Energien gewonnenen 

Stroms für die elektrolytische Herstellung von Wasserstoff eingesetzt wird. Dafür müssen die Erzeugungskapa-

zitäten für Strom aus erneuerbaren Energiequellen drastisch erhöht werden. In Produktionsstätten, in denen 

mit Erdgas und CCS-Anlagen kohlenstoffarmer Wasserstoff erzeugt wird, soll in der letzten Phase der Europäi-

schen Wasserstoffstrategie anstelle von Erdgas nachhaltig produziertes Biogas eingesetzt werden. Auf diese 

Weise könnte statt kohlenstoffarmem Wasserstoff sogar Wasserstoff mit negativen CO2-Emissionen erzeugt 

werden.15 

2.1.2 Nationale Wasserstoffstrategie 

Die Nationale Wasserstoffstrategie wurde im Juni 2020 durch das Bundeskabinett beschlossen. In der Nationa-

len Wasserstoffstrategie wird grünem Wasserstoff eine zentrale Rolle beim Erreichen der Klimaziele und für 

die erfolgreiche Energiewende zugeschrieben. In der Nationalen Wasserstoffstrategie werden konkrete Ziele 

formuliert. Grüner Wasserstoff soll unter Verwendung von erneuerbaren Energien durch die Elektrolyse von 

Wasser hergestellt werden. Es wird somit eine deutliche Abgrenzung von sogenanntem grauem und blauem 

Wasserstoff durchgeführt, die aus fossilen Energieträgern gewonnen werden. Bei der Herstellung von blauem 

Wasserstoff wird zumindest ein Teil der entstehenden CO2-Emissionen bei der Herstellung abgeschieden.16, 17 

Mit einer auf grünem Wasserstoff basierenden Energiewende soll die Bundesrepublik Deutschland bei Was-

serstofftechnologien eine internationale Vorreiterrolle einnehmen und bei der Erzeugung und Nutzung von 

Wasserstoff die weltweite Technologie- und Marktführerschaft erreichen. Eine effiziente Zusammenarbeit von 

Politik, Forschung und Industrie soll gewährleisten, dass diese Ziele erreicht werden.18 

Aktuell besteht in Deutschland eine jährliche Wasserstoffnachfrage in Höhe von 55 TWh Wasserstoff. Der ver-

wendete Wasserstoff ist zum Großteil sogenannter grauer Wasserstoff, also Wasserstoff, der aus fossilen 

Quellen ohne die Verwendung von CCS-Anlagen produziert wird und entsprechend treibhausgasintensiv ist. Es 

wird erwartet, dass die Nachfrage nach Wasserstoff bis 2050 deutlich steigen wird. In der Nationalen Wasser-

stoffstrategie wird eine zukünftige Nachfrage von mindestens 90 TWh mit der Anmerkung, dass die Nachfrage 

bis 2050 auch auf 380 TWh steigen könnte, genannt. Allein 80 TWh der Nachfrage werden aus der Stahlindust-

rie kommen, weitere 22 TWh aus der Chemie- und Petrochemieindustrie. Um einen Teil der Nachfrage zu de-

cken, sollen bis 2030 5 GW und bis spätestens 2040 weitere 5 GW Elektrolysekapazität in Deutschland errich-

tet werden, um grünen Wasserstoff inländisch erzeugen zu können. Mit 10 GW Elektrolysekapazität können 

jährlich 28 TWh Wasserstoff erzeugt werden. Ein Großteil des Wasserstoffbedarfs wird auch in Zukunft durch 

Importe gedeckt werden. Um die Herausforderungen zu lösen, wird auch in der Nationalen Wasserstoffstrate-

gie ein mehrphasiges Maßnahmenprogramm aufgesetzt.19 

                                                           

15 9ōŘΦΣ {Φ т 
16 5ŜǳǘǎŎƘŜ .ǳƴŘŜǎǊŜƎƛŜǊǳƴƎΥ 5ƛŜ bŀǘƛƻƴŀƭŜ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦǎǘǊŀǘŜƎƛŜΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦōƳǿƛΦŘŜκwŜŘŀƪǘƛƻƴκ59κtǳōƭƛƪŀǘƛƻƴŜƴκ9ƴŜǊƎƛŜκŘƛŜπƴŀǘƛƻƴŀƭŜπ

ǿŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦǎǘǊŀǘŜƎƛŜΦǇŘŦΚψψōƭƻōҐǇǳōƭƛŎŀǘƛƻƴCƛƭŜϧŀƳǇΤǾҐнл όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ нфΦлпΦнлнмύ 
17 ²ŜƛǘŜǊŜ LƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴŜƴ ȊǳǊ 5ƛŦŦŜǊŜƴȊƛŜǊǳƴƎ Ǿƻƴ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦ ƴŀŎƘ ǎŜƛƴŜǊ IŜǊǎǘŜƭƭǳƴƎǎƳŜǘƘƻŘŜ ǿŜǊŘŜƴ ƛƴ !ōǎŎƘƴƛǘǘ нΦнΦм ŘŀǊƎŜǎǘŜƭƭǘΦ 
18 5ŜǳǘǎŎƘŜ .ǳƴŘŜǎǊŜƎƛŜǊǳƴƎΥ 5ƛŜ bŀǘƛƻƴŀƭŜ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦǎǘǊŀǘŜƎƛŜΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦōƳǿƛΦŘŜκwŜŘŀƪǘƛƻƴκ59κtǳōƭƛƪŀǘƛƻƴŜƴκ9ƴŜǊƎƛŜκŘƛŜπƴŀǘƛƻƴŀƭŜπ

ǿŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦǎǘǊŀǘŜƎƛŜΦǇŘŦΚψψōƭƻōҐǇǳōƭƛŎŀǘƛƻƴCƛƭŜϧŀƳǇΤǾҐнл όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ нфΦлпΦнлнмύ 
19 9ōŘΦΣ {Φ рŦΦ ϧ мл 
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Die erste Phase, die mit dem Beschluss der Nationalen Wasserstoffstrategie startete und die 2023 abgeschlos-

sen werden soll, ist davon geprägt, den Markthochlauf von grünem Wasserstoff zu beginnen und erste Chan-

cen zu nutzen, um die Basis für einen balancierten und funktionierenden Heimatmarkt aufzubauen. Die erste 

Phase der Nationalen Wasserstoffstrategie umfasst 38 bis 2023 abzuschließende Maßnahmen, die die Erzeu-

gung von Wasserstoff, unterschiedliche Anwendungsfälle sowie benötigte Infrastruktur und Rahmenbedingun-

gen beinhalten. 35 dieser Maßnahmen sind zum Zeitpunkt des Beschlusses der Nationalen Wasserstoffstrate-

gie bereits in Umsetzung gewesen. 

¶ Durch verschiedene Maßnahmen soll eine Kostendegression bei der Herstellung von grünem Was-

serstoff erzielt werden, um eine nachhaltige und bezahlbare Herstellung zu ermöglichen. In dieser 

Phase werden bereits verschiedene Mittel und Instrumente zur Verfügung gestellt, um für die Ver-

wendung von grünem Wasserstoff in verschiedenen industriellen Prozessen Akzeptanz zu erzielen. 

Wie auch in der Europäischen Wasserstoffstrategie werden CCfD als geeignetes Instrument ge-

nannt, um die Kostennachteile von grünem Wasserstoff gegenüber fossilen Alternativen zu redu-

zieren.20 

¶ Bei der Umstellung auf Wasserstoff und PTX-Energieträger sollen Anwender, bei denen die Kosten-

nachteile bei einer Umstellung nur gering sind, sowie Anwender, die ohne den Einsatz von grünem 

Wasserstoff nur schwer dekarbonisierbar sind, priorisiert werden. Um die Sektoren Verkehr und 

Logistik zu dekarbonisieren, werden unterschiedliche Ansätze verfolgt. Der Anteil erneuerbarer 

Energien soll in diesen Sektoren durch die Verwendung von Wasserstoff und PtX-Energieträgern 

erhöht werden. Insbesondere für Luftverkehr und Schifffahrt seien synthetische Kraftstoffe ein 

wichtiger Hebel, um Emissionen zu senken. Im Straßenverkehr soll eine Treibhausgasquote Anreize 

setzen, um fossile Energieträger durch Wasserstoff und synthetische Kraftstoffe zu ersetzen.21 

¶ Um den Wasserstoff effizient vom Standort der Erzeugung zum Endverbraucher zu transportieren, 

soll überprüft werden, ob das bestehende Gasnetz zumindest in Teilen auf den Betrieb mit Wasser-

stoff umgerüstet werden kann. Darüber hinaus sollen die regulatorischen Grundlagen für ein um-

fassendes Wasserstoffnetzwerk erarbeitet werden. Dazu gehören auch die Planungen für ein dem 

Bedarf entsprechendes Netzwerk an Wasserstofftankstellen.22 

¶ Die Basis für alle technologischen Innovationen entlang der gesamten Wertschöpfungskette soll 

intensiv durch die Forschung begleitet werden.23 

¶ Auf europäischer Ebene möchte sich die Bundesrepublik Deutschland für Nachhaltigkeitsstandards 

und eine gemeinsame Infrastruktur einsetzen. Zudem soll der Aufbau eines europäischen und in-

ternationalen Wasserstoffmarktes durch aktive Mitarbeit an Regularien, Codes und Standards mit-

gestaltet werden.24 

                                                           

20 5ŜǳǘǎŎƘŜ .ǳƴŘŜǎǊŜƎƛŜǊǳƴƎΥ 5ƛŜ bŀǘƛƻƴŀƭŜ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦǎǘǊŀǘŜƎƛŜΣ {Φ мтŦΦ ϧ нмΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦōƳǿƛΦŘŜκwŜŘŀƪǘƛƻƴκ59κtǳōƭƛƪŀǘƛƻƴŜƴκ9ƴŜǊƎƛŜκŘƛŜπ

ƴŀǘƛƻƴŀƭŜπǿŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦǎǘǊŀǘŜƎƛŜΦǇŘŦΚψψōƭƻōҐǇǳōƭƛŎŀǘƛƻƴCƛƭŜϧŀƳǇΤǾҐнл όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ нфΦлпΦнлнмύ 
21 9ōŘΦΣ {Φ муŦΦ 
22 9ōŘΦΣ {Φ но  
23 9ōŘΦΣ {Φ нп 
24 9ōŘΦΣ {Φ нс 
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¶ Auf internationaler Ebene werden Energiepartnerschaften mit strategischen Exportländern ge-

schlossen, um die entstehende Angebotslücke durch nicht ausreichende inländische Erzeugungska-

pazitäten zu schließen. Diese Energiepartnerschaften können auch mit Entwicklungsarbeit ver-

knüpft werden. In jedem Fall soll sichergestellt werden, dass die Energiepartnerschaften nicht zu 

Lasten des Eigenenergiebedarfs oder zu Lasten knapp verfügbarer natürlicher Ressourcen wie bei-

spielsweise Wasser gehen.25 

Die zweite Phase der Nationalen Wasserstoffstrategie beginnt 2024 und soll bis 2030 andauern. In dieser 

Phase soll der in der ersten Phase aufgebaute Heimatmarkt weiter gestärkt werden. Darüber hinaus wird 

Deutschland sich auf europäischer und internationaler Ebene bemühen, den Wasserstoffstandort Deutschland 

zu stärken. Für diese Phase und die Zeit darüber hinaus werden noch keine konkreten Maßnahmen benannt.26 

2.1.3 Norddeutsche Wasserstoffstrategie 

Die Norddeutsche Wasserstoffstrategie wurde im November 2019 durch die norddeutschen Bundesländer 

Bremen, Hamburg, Mecklenburg-Vorpommern, Niedersachsen und Schleswig-Holstein verabschiedet. Ziel der 

Strategie ist es, bis 2035 eine auf grünem Wasserstoff basierende Wasserstoffwirtschaft aufzubauen, in der 

die Nachfrage nach grünem Wasserstoff nahezu vollständig gedeckt wird.27 

Um dieses übergeordnete Ziel zu erreichen, werden einzelne Schritte mit jeweiligen Teilzielen beschrieben.28 

¶ Der Ausgangspunkt ist die Errichtung von Wasserstoffhubs, an denen die gesamte Wasserstoff-

wertschöpfungskette von Produktion über Logistik zu Nutzung lokal konzentriert ist. Bis 2025 sollen 

in Norddeutschland erste Wasserstoffhubs ausgewiesen werden, die sich durch günstige Ausgangs-

voraussetzungen wie beispielsweise eine hohe Konzentration potenzieller Abnehmer oder eine ge-

ographische Nähe zu Seehäfen auszeichnen.29 

¶ Neben Wasserstoffhubs sollen in Norddeutschland bis 2025 gezielt attraktive Konditionen geschaf-

fen werden, um Unternehmen entlang der Wasserstoffwertschöpfungskette zu stärken und neue 

Unternehmen für die Region zu gewinnen. In diesem Zusammenhang sollen bis 2025 500 MW 

Elektrolysekapazität und bis 2030 5 GW Elektrolysekapazität errichtet werden. Die Elektrolyseure 

sollen vornehmlich aus Windenergie gespeist werden, weshalb auch die gesetzliche Beschränkung 

des Ausbaus von Windenergie, sowohl onshore als auch offshore, aufgehoben werden soll.30 

¶ Da die Ausbaupotenziale für Windenergie und damit auch die Potenziale für die Elektrolyse be-

grenzt seien, würde der Import von Wasserstoff und PtX-Energieträgern zunehmend an Bedeutung 

                                                           

25 9ōŘΦΣ {Φ нтŦΦ 
26 9ōŘΦΣ {Φ мт 
27 ²ƛǊǘǎŎƘŀŦǘǎπ ǳƴŘ ±ŜǊƪŜƘǊǎƳƛƴƛǎǘŜǊƛŜƴ ŘŜǊ ƴƻǊŘŘŜǳǘǎŎƘŜƴ YǸǎǘŜƴƭŅƴŘŜǊΥ bƻǊŘŘŜǳǘǎŎƘŜ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦǎǘǊŀǘŜƎƛŜΣ {Φ LΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦōǊŜƳŜƴπƛƴƴƻǾŀπ

ǘƛǾΦŘŜκǿǇπŎƻƴǘŜƴǘκǳǇƭƻŀŘǎκнлмфκммκƴƻǊŘŘǘπIнπ{ǘǊŀǘŜƎƛŜπŦƛƴŀƭΦǇŘŦ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ нфΦлпΦнлнмύ 
28 9ōŘΦΣ {Φ мр 
29 9ōŘΦΣ {Φ муŦŦΦ 
30 9ōŘΦΣ {Φ муŦŦΦ 
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gewinnen. Eine tragende Rolle haben in diesem Zusammenhang bestehende Importterminals für 

gasförmige oder flüssige Energieträger in Seehäfen.31 

¶ Um die Akzeptanz von Wasserstoff in der Bevölkerung zu erhöhen, sollen Einsatzmöglichkeiten im 

Mobilitätssektor vorangetrieben werden. Bis 2025 sollen im Mobilitätssektor Rahmenbedingungen 

geschaffen werden, um die Nachfrage nach grünem Wasserstoff zu vergrößern. Unerlässlich für 

eine Akzeptanz im Mobilitätssektor sei ein entsprechend dimensioniertes Netz aus Wasserstoff-

tankstellen.32 

¶ Neben dem Mobilitätssektor seien verschiedene Industriezweige, insbesondere die Stahlindustrie, 

die chemische Industrie und die petrochemische Industrie, Emittent einer großen Menge an Treib-

hausgasen. Da in vielen Prozessen bereits fossiler Wasserstoff eingesetzt würde, sollen durch den 

Einsatz grünen Wasserstoffs Dekarbonisierungspotenziale ausgeschöpft werden. Dass dies aktuell 

noch nicht der Fall sei, liege an den deutlich höheren Kosten für grünen Wasserstoff und PtX-Ener-

gieträger. Die norddeutschen Küstenländer wollen bis 2025 einen verbindlichen Rechtsrahmen auf-

setzen, um die Kostennachteile für grünen Wasserstoff zu reduzieren und um die industrielle Nach-

frage nach grünem Wasserstoff deutlich zu steigern.33 

¶ Um Synergien zu erschließen, werden Kooperationen mit benachbarten Regionen und Anrainer-

staaten wie den Niederlanden angestrebt, um gemeinsam das Ziel einer ganzheitlichen und einheit-

lichen Wasserstoffwirtschaft zu erreichen.34 

¶ Letztlich wollen die norddeutschen Bundesländer als Antreiber einer Wasserstoffwirtschaft mit der 

Bundesregierung einen Dialog eingehen, um auf die notwendigen Rahmenbedingungen einzuwir-

ken und im Hinblick auf die bei der Umsetzung von EU-Recht entstehenden Spielräume beratend 

zur Verfügung zu stehen.35 

2.1.4 Windenergie-auf-See-Gesetz (WindSeeG) 

Das Gesetz zur Entwicklung und Förderung der Windenergie auf See (Windenergie-auf-See-Gesetz, WindSeeG) 

in seiner aktuellen Fassung wurde im Juni 2020 verabschiedet und trat im Dezember 2020 in Kraft. Zweck des 

Gesetzes ist es, vor dem Hintergrund des Klima- und Umweltschutzes die Kapazitäten für die Nutzung der Off-

shore-Windenergie auszubauen. Neben dem Naturschutz erfahren die Schifffahrt sowie die Offshore-Anbin-

dungsleitungen im Sinne des Gesetzes eine besondere Berücksichtigung. Im Kern des Gesetzes steht die Anhe-

bung der Ausbauziele auf 20 GW bis 2030 und auf 40 GW bis 2040.36 Ende 2020 ist eine Erzeugungskapazität 

von circa 8 GW in deutschen Seegebieten installiert.37 Das WindSeeG sieht in der Novelle die Möglichkeit einer 

                                                           

31 9ōŘΦΣ {Φ нл 
32 9ōŘΦΣ {Φ нмŦŦΦ 
33 9ōŘΦΣ {Φ ннŦΦ 
34 9ōŘΦΣ {Φ нтŦΦ ϧ олŦΦ 
35 ²ƛǊǘǎŎƘŀŦǘǎπ ǳƴŘ ±ŜǊƪŜƘǊǎƳƛƴƛǎǘŜǊƛŜƴ ŘŜǊ ƴƻǊŘŘŜǳǘǎŎƘŜƴ YǸǎǘŜƴƭŅƴŘŜǊΥ bƻǊŘŘŜǳǘǎŎƘŜ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦǎǘǊŀǘŜƎƛŜΣ {Φ омŦŦΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦōǊŜƳŜƴπ

ƛƴƴƻǾŀǘƛǾΦŘŜκǿǇπŎƻƴǘŜƴǘκǳǇƭƻŀŘǎκнлмфκммκƴƻǊŘŘǘπIнπ{ǘǊŀǘŜƎƛŜπŦƛƴŀƭΦǇŘŦ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ нфΦлпΦнлнмύ 
36 5ŜǳǘǎŎƘŜǊ .ǳƴŘŜǎǘŀƎΥ DŜǎŜǘȊ ȊǳǊ 9ƴǘǿƛŎƪƭǳƴƎ ǳƴŘ CǀǊŘŜǊǳƴƎ ŘŜǊ ²ƛƴŘŜƴŜǊƎƛŜ ŀǳŦ {ŜŜΣ Ϡ м !ōǎŀǘȊ мΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇΥκκǿǿǿΦƎŜǎŜǘȊŜπƛƳπƛƴǘŜǊƴŜǘΦŘŜκǿƛƴŘπ

ǎŜŜƎκ²ƛƴŘ{ŜŜDΦǇŘŦ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ нфΦлпΦнлнмύ 
37 .ǳƴŘŜǎǾŜǊōŀƴŘ ŘŜǊ ²ƛƴŘǇŀǊƪōŜǘǊŜƛōŜǊ hŦŦǎƘƻǊŜ ŜΦ±ΦΥ ±ŜǊǘŜƛƭǳƴƎ ŘŜǊ h²t ŀǳŦ .ǳƴŘŜǎƭŅƴŘŜǊ ǳƴŘ bƻǊŘπ ōȊǿΦ hǎǘǎŜŜΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκōǿƻπƻŦŦǎƘƻǊŜπ

ǿƛƴŘΦŘŜκǾŜǊǘŜƛƭǳƴƎπŘŜǊπƻǿǇπŀǳŦπōǳƴŘŜǎƭŀŜƴŘŜǊπǳƴŘπƴƻǊŘπōȊǿπƻǎǘǎŜŜκ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ лтΦлпΦнлнмύ 

 



Die Rolle der maritimen Wirtschaft  

bei der Etablierung einer deutschen Wasserstoffwirtschaft 

  10 

 

Ausschreibung von Seeflächen für den Betrieb von Elektrolyseuren oder PtX-Anlagen vor38, und erfährt daher 

vor dem Hintergrund der Nationalen Wasserstoffstrategie eine besondere Bedeutung. 

Eine Offshore-Windenergieanlage erreicht pro Jahr circa 4.500 Volllaststunden.39 Mit 20 GW können somit ab-

hängig von unterschiedlichen Standortfaktoren und Anlagenspezifikationen ab 2030 ca. 90 TWh erneuerbarer 

Strom pro Jahr erzeugt werden, mit 40 GW ab 2040 sind es dann sogar 180 TWh pro Jahr. Dies allein reicht 

allerdings noch nicht aus, um die Stromversorgung in Deutschland ausschließlich durch erneuerbare Energien 

zu decken. 2020 wurden in Deutschland netto 490 TWh Strom erzeugt. Zwar wurden knapp über 50 % des 

Nettostroms aus erneuerbaren Energiequellen gewonnen, dennoch stammten noch ca. 240 TWh aus nicht er-

neuerbaren und fossilen Energieträgern. Von diesen 240 TWh werden ca. 80 TWh aus Braunkohle, jeweils ca. 

60 TWh aus der Nutzung von Erdgas und Kernenergie und 40 TWh aus anderen fossilen Energieträgern gewon-

nen.40 Die Menge Strom, die ab 2040 jährlich Offshore erzeugt werden soll, entspricht also der Menge an 

Strom, die derzeit aus fossilen und nicht erneuerbaren Energieträgern ohne Kernenergie erzeugt wird. 

 

Abbildung 3: Strommix Deutschlands 2020 in TWh und Ausbauziele Offshore-Windenergie in TWh bis 

204041 

Das heißt, dass die Ausbauziele für Offshore-Windenergie allein nicht ausreichend sind, um die deutsche 

Stromversorgung vollständig auf erneuerbare Energien umzustellen. Ein wachsender Strombedarf, der durch 

eine zunehmende Elektrifizierung unterschiedlicher Sektoren, wie beispielsweise die Elektro-Mobilität, resul-

tiert, ist in dieser Betrachtung noch nicht berücksichtigt. 

Die deutschen Seeregionen haben große Erzeugungspotenziale für Offshore-Windenergie, weshalb es nahe-

liegt, in Zukunft auch grünen Wasserstoff entweder vor Ort oder in Küstenregionen zu erzeugen. Dafür wurde 

                                                           

38 5ŜǳǘǎŎƘŜǊ .ǳƴŘŜǎǘŀƎΥ DŜǎŜǘȊ ȊǳǊ 9ƴǘǿƛŎƪƭǳƴƎ ǳƴŘ CǀǊŘŜǊǳƴƎ ŘŜǊ ²ƛƴŘŜƴŜǊƎƛŜ ŀǳŦ {ŜŜΣ Ϡ н !ōǎŀǘȊ м {ŀǘȊ пΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇΥκκǿǿǿΦƎŜǎŜǘȊŜπƛƳπƛƴǘŜǊπ

ƴŜǘΦŘŜκǿƛƴŘǎŜŜƎκ²ƛƴŘ{ŜŜDΦǇŘŦ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ нфΦлпΦнлнмύ 
39 /ƘǊƛǎǘƻǇƘ Yƻǎǘ Ŝǘ ŀƭΦΥ {ǘǊƻƳƎŜǎǘŜƘǳƴƎǎƪƻǎǘŜƴ 9ǊƴŜǳŜǊōŀǊŜ 9ƴŜǊƎƛŜƴΦ CǊŀǳƴƘƻŦŜǊπLƴǎǘƛǘǳǘ ŦǸǊ {ƻƭŀǊŜ 9ƴŜǊƎƛŜπǎȅǎǘŜƳŜ L{9 όIǊǎƎΦύΦ ¦ƴǘŜǊΥ 

ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦƛǎŜΦŦǊŀǳƴƘƻŦŜǊΦŘŜκŘŜκǾŜǊƻŜŦŦŜƴǘƭƛŎƘǳƴƎŜƴκǎǘǳŘƛŜƴκǎǘǳŘƛŜπǎǘǊƻƳƎŜǎǘŜƘǳƴƎǎƪƻǎǘŜƴπŜǊƴŜǳŜǊōŀǊŜπŜƴŜǊƎƛŜƴΦƘǘƳƭ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ 
лтΦлпΦнлнмύ 

40 .Ǌǳƴƻ .ǳǊƎŜǊΥ bŜǘǘƻǎǘǊƻƳŜǊȊŜǳƎǳƴƎ ƛƴ 5ŜǳǘǎŎƘƭŀƴŘ нлнлΦ 9ǊƴŜǳŜǊōŀǊŜ 9ƴŜǊƎƛŜƴ ŜǊǎǘƳŀƭǎ ǸōŜǊ рл tǊƻȊŜƴǘΦ CǊŀǳƴƘƻŦŜǊπLƴǎǘƛǘǳǘ ŦǸǊ {ƻƭŀǊŜ 9ƴŜǊƎƛŜǎȅǎπ

ǘŜƳŜ L{9 όIƎΦύΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦƛǎŜΦŦǊŀǳƴƘƻŦŜǊΦŘŜκŘŜκǇǊŜǎǎŜπǳƴŘπƳŜŘƛŜƴκƴŜǿǎκнлнлκƴŜǘǘƻǎǘǊƻƳŜǊȊŜǳƎǳƴƎπƛƴπŘŜǳǘǎŎƘƭŀƴŘπнлнмπŜǊƴŜǳŜǊōŀǊŜπ
ŜƴŜǊƎƛŜƴπŜǊǎǘƳŀƭǎπǳŜōŜǊπрлπǇǊƻȊŜƴǘΦƘǘƳƭ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ мпΦлпΦнлнмύ 

41 ISL: eigene Darstellung basierend auf Bruno Burger: Nettostromerzeugung in Deutschland 2020. 

 

Bis 2030 Bis 2040

0 100 200 300 400 500

Ausbauziele Offshorewindenergie

Strommix Deutschlands 2020

Braunkohle Erdgas Andere fossile Energieträger Kernernergie Erneuerbare



Die Rolle der maritimen Wirtschaft  

bei der Etablierung einer deutschen Wasserstoffwirtschaft 

  11 

 

im WindSeeG ƛƴ ŘŜǊ bƻǾŜƭƭŜ Ǿƻƴ Wǳƴƛ нлнл Řŀǎ YƻƴȊŜǇǘ αǎƻƴǎǘƛƎŜǊ 9ƴŜǊƎƛŜƎŜǿƛƴƴǳƴƎǎŀƴƭŀƎŜƴά ŜƛƴƎŜŦǸƘǊǘΦ 

Dieser Begriff umfasst zum einen Anlagen, die nicht aus Wind, sondern zum Beispiel aus dem Tidenstrom oder 

aus Salzgehaltgradienten Strom erzeugen. Zum anderen umfasst der Begriff Anlagen, aus denen statt Strom 

beispielsweise Gase oder Flüssigkeiten hergestellt werden ς Elektrolyseure oder PtX-Anlagen.42 Im Rahmen 

der Novelle dürfen ƴǳƴ ŀǳŎƘ {ŜŜŦƭŅŎƘŜƴ ŜȄǇƭƛȊƛǘ ŦǸǊ ŘŜƴ .ŜǘǊƛŜō ǎƻƭŎƘŜǊ αǎƻƴǎǘƛƎŜƴ 9ƴŜǊƎƛŜƎŜǿƛƴƴǳƴƎǎŀƴƭŀπ

ƎŜƴά ŀǳǎƎŜǎŎƘǊƛŜōŜƴ ǿŜǊŘŜƴ.43 

Dies bedeutet nur, dass diese Option besteht. Das WindSeeG kennt keine Zweckbindung. Die Ausbauziele in 

Höhe von 40 GW könnten auch vollständig zur herkömmlichen Stromgewinnung eingesetzt werden. Vor dem 

Hintergrund, dass noch fast die Hälfte des Stroms in Deutschland aus fossilen und nicht erneuerbaren Energie-

trägern hergestellt wird, ist es sinnvoller, die zusätzlichen Erzeugungskapazitäten für die Dekarbonisierung der 

Stromerzeugung in Deutschland zu nutzen, bevor Umwandlungsverluste für die Herstellung von H2 und PtX-

Energieträgern in Kauf genommen werden, um andere Industriezweige zu dekarbonisieren. 

2.2 Gegenüberstellung der Wasserstoffstrategien 

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Gemeinsamkeiten und die deutlichsten Unterschiede der unter-

schiedlichen Wasserstoffstrategien dargestellt. Da die übergeordneten Ziele der Strategien kongruent sind und 

Schnittmengen hinsichtlich des regionalen Bezugs bestehen, ist es von hoher Bedeutung, dass die Wege zum 

Ziel miteinander vereinbar sind. Ziel dieses Abschnitts ist die Darstellung von Bereichen, in denen es Über-

einstimmungen gibt und von Bereichen, in denen die Strategien im Widerspruch zueinanderstehen, um Kon-

fliktpotenziale frühzeitig zu erkennen und diese gegebenenfalls durch regulatorische Maßnahmen zu minimie-

ren. Die Reihenfolge, in der Gemeinsamkeiten und Unterschiede der Strategien genannt werden, steht nicht 

im Zusammenhang mit einer etwaigen Gewichtung der einzelnen Aspekte, sondern entspricht einer logischen 

Abfolge. 

2.2.1 Definitionen von Wasserstoff 

Grundsätzlich wird Wasserstoff entsprechend seiner Herkunft differenziert. Sowohl im deutschen als auch im 

internationalen Sprachraum wird Wasserstoff entsprechend der Herkunft mit einer farblichen Codierung be-

zeichnet. Am üblichsten sind die folgenden Kategorien: 

¶ Grauer Wasserstoff, der unter der Emission von Treibhausgasen und Luftschadstoffen aus fossilen 

Energieträgern hergestellt wird. 

¶ Blauer Wasserstoff, der im Grunde grauer Wasserstoff ist, bei dem mithilfe von CCS-Anlagen die 

Emission von Treibhausgasen und Luftschadstoffen auf ein Minimum reduziert wird. 

¶ Grüner Wasserstoff, der durch die Elektrolyse von Wasser unter der ausschließlichen Verwendung 

von erneuerbaren Energien hergestellt wird.44 
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Der Farbfächer ist über diese drei Kategorien zwar erweiterbar, wird dann allerdings oft nicht mehr einheitlich 

verwendet. So wird beispielsweise je nach Publikation Wasserstoff, der aus dem allgemeinen Strommix, aus 

Nuklearkraft oder aus Biomasse gewonnen wird, eine unterschiedliche Farbe zugewiesen.45 Sowohl in der Na-

tionalen als auch in der Norddeutschen Wasserstoffstrategie werden die in den Stichpunkten genannten Defi-

nitionen für die Kategorisierung von Wasserstoff verwendet. Sofern nicht anders benannt, werden diese Defi-

nitionen auch im Rahmen dieser Studie angewendet. 

In der Europäischen Wasserstoffstrategie werden davon abweichende Bezeichnungen verwendet. Primär wird 

der Ausdruck erneuerbarer Wasserstoff verwendet, der wahlweise auch durch den Ausdruck sauberer Wasser-

stoff ersetzt werden kann. Sauberer Wasserstoff fasst zwei Herstellungsmethoden für Wasserstoff zusammen. 

Zunächst schließt der Begriff grünen Wasserstoff ein. Darüber hinaus wird auch Wasserstoff, der durch die 

Dampfreformierung von Biogas oder durch die biochemische Umwandlung von Biomasse gewonnen wird, ein-

geschlossen. Neben dem Begriff des erneuerbaren Wasserstoffs wird der Begriff kohlenstoffarmer Wasserstoff 

gebraucht. Dieser Begriff bezeichnet zunächst Wasserstoff, der gemäß der Farbenlehre als blauer Wasserstoff 

bezeichnet würde. Zusätzlich wird auch elektrolytisch hergestellter Wasserstoff eingeschlossen, bei dessen 

Herstellung nicht ausschließlich Strom aus erneuerbaren Energiequellen zum Einsatz kommt. Auch im Bereich 

der synthetischen Energieträger wird unterschieden zwischen erneuerbaren synthetischen Energieträgern und 

kohlenstoffarmen synthetischen Energieträgern.46 

Diese unterschiedlichen Definitionen könnten auf einem grenzüberschreitenden Wasserstoffmarkt problema-

tisch werden, wenn durch einen Verbraucher eine bestimmte Wasserstoffkategorie ausgeschlossen werden 

soll. In der Nationalen Wasserstoffstrategie wird diese Problematik gewürdigt.47 Aufgrund der intensiven Ein-

bindung Deutschlands in den europäischen Energiemarkt wird auch kohlenstoffarmer Wasserstoff im Sinne 

der Europäischen Wasserstoffstrategie in der Bundesrepublik eine Rolle spielen. Dies solle allerdings nur in 

einer zeitlich undefinierten Übergangsphase passieren. Der Fokus liegt ansonsten auf der ausschließlichen Ver-

wendung von grünem Wasserstoff.  

Die Nationale48 und die Europäische49 Wasserstoffstrategie beschreiben beide die Bedeutung international 

einheitlicher und verständlicher Standards hinsichtlich der Definition von unterschiedlichen Wasserstoffstrate-

gien und technischer Standards. Dass die Strategien bereits in den bestehenden Versionen unterschiedliche 

Begrifflichkeiten verwenden, könnte die Etablierung einer einheitlichen Definition deutlich einschränken. 

2.2.2 Rolle von blauem Wasserstoff 

Die Rolle von blauem Wasserstoff fällt in den Strategien sehr unterschiedlich aus. 
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In der Norddeutschen Wasserstoffstrategie findet blauer oder kohlenstoffarmer Wasserstoff keine direkte Er-

wähnung, der Fokus der Ausarbeitung liegt vollständig auf der Verwendung von grünem Wasserstoff. Es wird 

allerdings angemerkt, dass Carbon Capture and Utilization (CCU)-Verfahren an Punktquellen eingesetzt wer-

den können, um CO2 als Ausgangsstoff für chemische Prozesse, wie beispielsweise die Erzeugung von PtX-

Energieträgern, zu gewinnen. Daraus lässt sich schließen, dass auch ein Einsatz von blauem Wasserstoff nicht 

ausgeschlossen wäre.50 

Die Nationale Wasserstoffstrategie sieht vor, blauen Wasserstoff nur in der Übergangsphase zu einer Wasser-

stoffwirtschaft einzusetzen. Blauer Wasserstoff soll allerdings nicht explizit hergestellt werden, die Verwen-

dung von blauem Wasserstoff wird lediglich als nicht vermeidbares Resultat der Einbindung in einen zukünfti-

gen, europäischen Wasserstoffmarkt akzeptiert.51 

In der europäischen Wasserstoffstrategie wird blauer beziehungsweise kohlenstoffarmer Wasserstoff als wich-

tige Stütze für den Hochlauf und die Skalierung des Wasserstoffmarktes wahrgenommen. Insbesondere in der 

Übergangsphase soll blauer Wasserstoff durch neue gesetzliche Rahmenbedingungen unterstützt werden, um 

Treibhausgaseinsparungen zu möglichst geringen Preisen zu erreichen.52 

2.2.3 Rolle von synthetischen Energieträgern 

Synthetischen Energieträgern wird in allen drei Strategien eine bedeutende Rolle bei der Erreichung der Ziele 

der Strategien zugeschrieben. Trotz einiger grundlegender Gemeinsamkeiten bestehen auch unterschiedliche 

Ansätze zum Einsatz synthetischer Energieträger. 

In der Europäischen Wasserstoffstrategie wird unterschieden zwischen erneuerbaren und kohlenstoffarmen 

synthetischen Energieträgern. Für die zugedachte Rolle ist dies allerdings irrelevant. Synthetische Energieträ-

ger sollen vor allem in Bereichen eingesetzt werden, in denen eine Dekarbonisierung mit anderen Mitteln mit 

hohen Hürden verbunden ist, oder die anderweitig gar nicht umsetzbar ist. Als wichtigste Beispiele dieser 

schwer dekarbonisierbaren Sektoren werden die Luftfahrt und die Seeschifffahrt genannt.53 

Dieselbe Rolle wird synthetischen Energieträgern auch im Rahmen der Nationalen Wasserstoffstrategie zuge-

schrieben.54 Zusätzlich wird hier noch die Möglichkeit der Diversifizierung der Energieträger und vor allem 

auch der Energiequellen durch die Verwendung synthetischer Energieträger benannt.55 Insbesondere für den 

internationalen Handel über weite Strecken sollen PtX-Energieträger eingesetzt werden, um auch bestehende 

Transportinfrastruktur wie Tankschiffe für den Import großer Energiemengen einzusetzen.56 

Auch in der Norddeutschen Wasserstoffstrategie werden synthetische Energieträger für die Dekarbonisierung 

von Sektoren, die nicht durch Elektrifizierung oder Brennstoffzellen dekarbonisiert werden können, als am 
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besten geeignet genannt. Sie sind dadurch essenziell für das Erreichen der Klimaziele. Wie auch die Nationale 

Wasserstoffstrategie greift die Norddeutsche Wasserstoffstrategie die Bedeutung Synthetischer Energieträger 

für den Import auf. 

2.2.4 Ausbau erneuerbarer Energien 

Die Grundvoraussetzung für grünen Wasserstoff ist die Verfügbarkeit großer Mengen erneuerbarer Energien. 

In den meisten Szenarien wird davon ausgegangen, dass in Deutschland oder Europa nicht genügend Strom 

aus erneuerbaren Energien gewonnen werden kann, um damit genügend grünen Wasserstoff zu produzieren, 

um die Nachfrage zu befriedigen. Neben Importen ist daher auch der Ausbau der Erzeugungskapazitäten für 

Strom aus erneuerbaren Energien ein wichtiger Aspekt auf dem Weg zu einer Wasserstoffwirtschaft, der in 

den drei Strategien unterschiedlich gehandhabt wird. 

Im Rahmen der Europäischen Wasserstoffstrategie wird der Ausbau erneuerbarer Energien nicht thematisiert. 

In der Nationalen Wasserstoffstrategie wird festgestellt, dass die Erzeugungskapazitäten für Strom aus erneu-

erbaren Energien konsequent erhöht werden müssen, um die Potenziale von grünem Wasserstoff langfristig 

und nachhaltig nutzen zu können.57 

Diese Feststellung wird in der Norddeutschen Wasserstoffstrategie aufgenommen und konkretisiert. Für den 

Ausbau der Erzeugungskapazitäten von Strom aus erneuerbaren Energien besteht zum Zeitpunkt der Veröf-

fentlichung eine gesetzliche Deckelung, um die Stromübertragungskapazitäten nicht zu überschreiten.58 Dieser 

Deckel wurde durch das Inkrafttreten des WindSeeG im Dezember 2020 angehoben. Es sollen zusätzliche Er-

zeugungskapazitäten für die Produktion von Strom aus erneuerbaren Energien, gegebenenfalls auch ohne ei-

nen Netzanschluss, errichtet werden, die ausschließlich für die Produktion von grünem Wasserstoff oder PtX-

Kraftstoffen verwendet werden.59 Auch dieser Bestandteil der Norddeutschen Wasserstoffstrategie kann 

durch die Novellierung des WindSeeG umgesetzt werden.60 

2.2.5 Ausbau von Infrastruktur 

Durch einen Übergang zu einer Wasserstoffwirtschaft entstehen gegebenenfalls neue oder geänderte Anfor-

derungen an Infra- und Suprastrukturen. Diesbezügliche Planungen in den Wasserstoffstrategien werden in 

diesem Abschnitt dargestellt.  

In der Europäischen Wasserstoffstrategie werden benötigte Infrastrukturen sowie mögliche Einbindungen o-

der Änderungen bestehender Infrastrukturen zur Nutzung mit Wasserstoff und Folgeprodukten benannt. Kon-

kret sollen bestehende Infrastruktur und insbesondere bestehende Gasnetze möglichst weiter genutzt wer-

den. Entweder soll eine Umrüstung erwogen werden, oder es soll überprüft werden, zu welchem Anteil Was-

serstoff in Erdgasnetze beigemischt werden kann. Wo bestehende Gasnetze nicht weitergenutzt werden kön-

nen, sollen neue auf den Transport von Wasserstoff ausgelegte Pipelinenetze in Betrieb genommen werden. 
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Ziel ist es, zunächst lokale Cluster miteinander zu verknüpfen und erst später eine EU-weite und weiterrei-

chende Transportinfrastruktur aufzubauen. Auch der Einsatz von Schiffen und der Umbau von LNG-Terminals 

für die Nutzung von Wasserstoff sind Möglichkeiten, bestehende Infrastruktur zu nutzen. Bezüglich der Erzeu-

gung wird vor allem CCS und CCU-Infrastruktur genannt, um die bestehende CO2-intensive Wasserstoffproduk-

tion zu dekarbonisieren und um CO2 als Rohstoff zu gewinnen. Über die Erzeugungs- und Transportinfrastruk-

tur soll eine den Anforderungen entsprechende Verteilinfrastruktur in Form eines umfangreichen Tankstellen-

netzwerks in der EU erschaffen werden, um einen gleichberechtigten Zugang zur Ressource Wasserstoff zu 

gewährleisten.61 

Infrastrukturell bedacht werden die Wasserstoffsektoren Erzeugung, Transport, Speicherung und Verwendung 

auch im Rahmen der Nationalen Wasserstoffstrategie. In allen Bereichen soll die notwendige Infrastruktur er-

richtet werden. Zudem soll eine Anknüpfung an die europäische Gasnetzinfrastruktur stattfinden. Dies ist auch 

eine Grundvoraussetzung für die Teilnahme an einem europäischen oder darüberhinausgehenden Wasser-

stoffmarkt.62 

Die in der Europäischen und der Nationalen Wasserstoffstrategie beschlossenen Maßnahmen zum Ausbau der 

Wasserstoffinfrastruktur finden sich in abgeschwächter Form auch in der Norddeutschen Wasserstoffstrategie 

wieder. Der Fokus der Darstellung liegt allerdings mehr auf dem Bedarf an Infrastruktur als an der tatsächli-

chen Planung der Maßnahmen. Es wird hervorgehoben, dass mit den großen Seehäfen und den Kavernen in 

der Region bereits Infrastruktur für Speicherung, Transport und Verteilung besteht, die mit geringem Aufwand 

auch im Rahmen der Wasserstoffstrategie weitergenutzt werden kann.63 

2.2.6 Bedeutung von Importen 

Ein großer Anteil der EU-Mitgliedsstaaten ist zunehmend abhängig von Energieimporten.64, 65 Das heißt, die 

Menge der importierten Energieträger übersteigt die Menge der exportierten Energieträger. Ein zunehmender 

Ausbau der Produktionskapazitäten für Strom aus erneuerbaren Energien könnte diese Abhängigkeit von Ex-

porten zwar reduzieren, in absehbarer Zeit aber nicht zu einer Energieautarkie führen. Aus diesem Grund wer-

den sowohl Europa als auch Deutschland langfristig von Energieimporten abhängig sein. In allen drei Strate-

gien werden Importe thematisiert, allerdings teils vor unterschiedlichen Hintergründen. 

In der Europäischen Wasserstoffstrategie wird keine Abschätzung zur künftigen Wasserstoffnachfrage erstellt 

oder wieviel Wasserstoff beziehungsweise auf Wasserstoff basierende synthetische Energieträger importiert 

werden müssten. Es wird lediglich anerkannt, dass sich ein internationaler Handel entwickeln könnte. In den 

ersten Phasen werde dieser vor allem mit benachbarten Ländern, die am Mittelmeer oder im Osten an Europa 
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grenzen, stattfinden. Darüber hinaus wird auch ein Handel über weite Strecken, beispielsweise mit den USA 

oder mit China, nicht ausgeschlossen.66 

Die Nationale Wasserstoffstrategie benennt konkrete Zahlen zu aktuellen und zukünftigen Bedarfen sowie zu 

zukünftigen inländischen Erzeugungskapazitäten für grünen Wasserstoff. Dass die Erzeugungskapazitäten bei 

weitem nicht ausreichen, um selbst die gegenwärtige Nachfrage nach fossilem Wasserstoff zu decken, wird 

verdeutlicht. Es wird intensiv auf die Bedeutung von Wasserstoffimporten und Energiepartnerschaften hinge-

wiesen, die notwendig sind, um der Wasserstoffstrategie zu einem nachhaltigen Erfolg zu verhelfen. Dafür sol-

len auch neue Energiepartnerschaften und Handelsbeziehungen erschlossen werden.67 

Auch in der Norddeutschen Wasserstoffstrategie wird die Bedeutung von Importen in einem gesonderten Ab-

schnitt thematisiert. Aufgrund der begrenzten Potenziale für den Ausbau erneuerbarer Energien seien auch 

die Potenziale für die Produktion von Wasserstoff begrenzt und es müssten große Mengen grünen Wasser-

stoffs importiert werden. Die volkswirtschaftlich günstigsten Importkonzepte sollen evaluiert und vorbereitet 

werden.68 

2.2.7 Bedeutung von Seehäfen 

Seehäfen wird im Rahmen der Diskussion um Wasserstoffwirtschaften im Kontext von Energieimporten eine 

tragende Rolle zugeschrieben. Da der Umschlag und der Transport großer Mengen Wasserstoff oder wasser-

stoffbasierter Energieträger entscheidend für eine Wasserstoffwirtschaft sind, ist die effiziente Nutzung und 

Erweiterung vorhandener Hafeninfrastruktur eine wichtige Erfolgsvoraussetzung. Das liegt auch daran, dass 

die weiterverarbeitende Industrie häufig in der Nähe von Häfen lokalisiert ist. Dadurch, dass infrastrukturbe-

dingt auch eine gute Anbindung an Offshore-Windparks, in denen grüner Strom produziert wird, etabliert wer-

den kann, sind Seehäfen prädestiniert dafür, die Produktion und die Nutzung von grünem Wasserstoff in ei-

nem Wasserstoffhub zu bündeln. Diese Bedeutung wird teilweise in den Wasserstoffstrategien auch herausge-

stellt, die Bedeutung wird allerdings in einem sehr unterschiedlichen Rahmen hervorgehoben. 

In der Europäischen Wasserstoffstrategie werden Häfen vor allem als Testfeld für Wasserstoffanwendungen 

angesehen. Im Rahmen einer Ausschreibung im Horizon 2020-Programm sollen dafür in Häfen oder Flughäfen 

100 MW Elektrolysekapazität, sowie eine Zusammensetzung typischer Verbraucher in einem Demonstrations-

projekt dargestellt werden, um so die Anwendbarkeit unterschiedlicher Wasserstoffstrategien im Realbetrieb 

zu bestätigen.69 Auf die herausragende Bedeutung von Häfen für den Import wird in dieser Strategie nicht ein-

gegangen. 

In der Nationalen Wasserstoffstrategie wird nicht auf die Bedeutung von Häfen für eine Wasserstoffwirtschaft 

eingegangen. 
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Von den anderen beiden Strategien abweichend ist die Norddeutsche Wasserstoffstrategie. Die in Nord-

deutschland vorhandenen Seehäfen werden durch ihre Funktion als Logistik- und Wirtschaftszentren als deut-

licher Standortvorteil gegenüber anderen Regionen anerkannt. Dadurch, dass Häfen ein Knotenpunkt unter-

schiedlicher Verkehrsträger und Verkehrsmittel sind, sollen Wasserstoffhubs in räumlicher Nähe zu Seehäfen 

etabliert werden. Zudem sollen gemäß der Norddeutschen Wasserstoffstrategie Importe von Wasserstoff und 

synthetischen Energieträgern über bestehende und zu errichtende Importterminals in Seehäfen durchgeführt 

werden, sobald die inländischen Potenziale zur Erzeugung von Wasserstoff und PtX-Energieträgern ausge-

schöpft sind.70 

2.2.8 Einheitliche Standards 

Je weiter Wasserstofftechnologien von Laborversuchen über Reallabore bis hin zur Anwendung in gegebenen-

falls sogar grenzüberschreitenden Wasserstoffwirtschaften weiterentwickelt werden, desto größer wird die 

Bedeutung verbindlicher Standards und einheitlicher Zertifizierungen und Kontrollsysteme. Diese Bedeutung 

wird in allen drei Strategien anerkannt. 

In der Europäischen Wasserstoffstrategie wird die Wichtigkeit einer gemeinsamen und verständlichen Termi-

nologie betont. Darüber hinaus sollen europaweit geltende Kriterien für die Zertifizierung von erneuerbarem 

und von kohlenstoffarmem Wasserstoff sowie EU-weite Kontrollinstanzen vereinbart werden. Gemeinsame 

Qualitätsstandards, die die Reinheit von grünem Wasserstoff betreffen, und Rahmenbedingungen für den 

grenzüberschreitenden Transport von Wasserstoff sollen in der zweiten Phase der Strategie bis 2030 etabliert 

werden. Außerdem sollen Standards oder Quoten für die Beimischung von erneuerbarem und kohlenstoffar-

mem Wasserstoff oder darauf basierenden synthetischen Energieträgern in bestehende Anwendungen ent-

worfen werden.71 

Einheitliche Standards werden auch in der Nationalen Wasserstoffstrategie gefordert. Die Bundesrepublik 

Deutschland möchte in den technologischen Bereichen Wasserstoff und PtX-Kraftstoffe Standards hinsichtlich 

Qualität und Nachhaltigkeit setzen. Diese sollen auch unterstützend in die Entwicklung europäischer und inter-

nationaler Standards und Regulierungen einfließen, um ein einheitliches Verständnis und eine einheitliche De-

finition von Wasserstoff auf einem grenzüberschreitenden Markt zu gewährleisten. In der Nationalen Wasser-

stoffstrategie werden unterschiedliche Bereiche, in denen Bedarf nach Standardisierung und Zertifizierung be-

steht oder entstehen kann, definiert. Dies sind Standards für die Betankung, für die Genehmigung und Zulas-

sung von wasserstoffbetriebenen Verkehrsmitteln und für die Einhaltung der stofflichen Qualität von Wasser-

stoff und daraus hergestellten PtX-Energieträgern. Auch die Zulassung von Schiffen wird als standardisierungs-

bedürftiger Anwendungsfall identifiziert.72 
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In der Norddeutschen Wasserstoffstrategie wird die Bedeutung einheitlicher, technischer Standards in den 

Bereichen Umfüllung, Eichung und Messung herausgestellt. Die Norddeutschen Küstenländer wollen sich aller-

dings nicht auf einer europäischen oder internationalen Ebene, sondern nur auf Bundesebene für eine Verein-

heitlichung technischer Standards einsetzen.73 

Die Vereinheitlichung von Standards und Zertifizierung im Hinblick auf Wasserstofftechnologien ist ein Thema, 

das in allen drei Strategien auch auf übergeordneten Ebenen erreicht werden soll. Dabei sind es vor allem die 

Europäische sowie die Nationale Wasserstoffstrategie, die sich auch auf europäischer und auf internationaler 

Ebene für einheitliche Standards einsetzen wollen. Da die grundlegenden Definitionen von Wasserstoff inner-

halb dieser beiden Strategien deutliche Unterschiede zueinander aufweisen, kann es zu Schwierigkeiten bei 

einer gemeinsamen Definition internationaler Standards kommen. Da in der Norddeutschen Wasserstoffstra-

tegie nur auf Bundesebene einheitliche Standards angestrebt werden, wird es hier nur zu indirekten Formulie-

rungsschwierigkeiten durch den Konflikt zwischen der Europäischen und der Nationalen Wasserstoffstrategie 

kommen. 

2.3 Bewertung der relevanten Zielsetzungen für die maritime Branche 

Die maritime Branche besteht aus unterschiedlichen Teilbereichen. Zum einen ist die Seeschifffahrt als Trans-

portdienstleister ein prägender Teil der Branche. Darüber hinaus sind auch Werften und Häfen inklusive der 

jeweiligen Dienstleister und Zulieferer Bestandteil der maritimen Branche. Ergänzt werden diese Bereiche 

durch Unternehmen, die mit Forschung und Entwicklung befasst sind. In allen drei Wasserstoffstrategien wird 

die maritime Branche in unterschiedlichen Rollen erwähnt. Daraus ergeben sich Zielsetzungen unterschiedli-

cher Art. Prinzipiell unterschieden wird zwischen der Anwendung von Wasserstofftechnologien, der Transport-

dienstleistung und den Potenzialen von Seehäfen, sich als Wasserstoffhubs zu etablieren. 

2.3.1 Die maritime Branche als Anwender 

In allen drei Strategien wird die maritime Branche als Anwender von Wasserstoff oder PtX-Energieträgern ge-

nannt. Insbesondere im Bereich von Antriebstechnologien bedeutet das für den Schiffbau Anpassungen. Der 

Einsatz von Batterien eignet sich aufgrund deren geringer massespezifischer Energiedichte nicht in der inter-

nationalen Frachtschifffahrt. Ein batterieelektrischer Antrieb wird in der Nationalen Wasserstoffstrategie da-

her nur bei einzelnen Anwendern in der Küsten- und Binnenschifffahrt erwogen. Der Einsatz von Wasserstoff-

brennstoffzellen kann dagegen in diesen Bereichen eine Rolle spielen.74 Da allerdings selbst verflüssigter Was-

serstoff im Vergleich mit anderen Energieträgern eine geringe volumetrische Energiedichte75 besitzt, werden 

die benötigten Brennstofftanks mit steigenden Anforderungen an die mitzuführende Energiemenge, wie sie 

beispielsweise in der internationalen Fracht- und Passagierschifffahrt üblich sind, sehr groß. Daher sollen in 
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allen drei Strategien synthetische PtX-Energieträger eingesetzt werden, um die Seeschifffahrt zu dekarbonisie-

ren. 

Neben der Anwendung in Schiffen bestehen auch Anwendungsbereiche in Häfen und bei hafennahen Betrie-

ben. Zwar sind Umschlagsgeräte wie zum Beispiel Containerbrücken oder Portalkräne auf Schienen meistens 

bereits elektrifiziert, doch auch in eventuell für Umschlagsgeräte benötigten Generatoren und in vielen Um-

schlags- und Rangiergeräten, wie beispielsweise Portalhubwagen, Reach Stackern, Flurförderfahrzeugen oder 

Zugmaschinen und Transportern76 sowie in Arbeitsbooten wie Schleppern und Lotsenbooten kommen nach 

wie vor in der Regel fossile Brennstoffe zum Einsatz. Auch in Lager- und Verwaltungsgebäuden von Häfen wird 

Energie in Form von Elektrizität und Wärme häufig aus fossilen Energieträgern genutzt. In diesen Bereichen 

der Anwendung in der maritimen Branche sollte zunächst überprüft werden, welche Nutzer einfach elektrifi-

ziert77, 78 oder mit Brennstoffzellen79 ausgestattet werden können, bevor gegebenenfalls synthetische PtX-

Energieträger80 zum Einsatz kommen. 

Im Anwendungsbereich insbesondere von großen Schiffen müssen Grundlagen erforscht werden, da hier so-

wohl die ökologische als auch die ökonomische und soziale Nachhaltigkeit unterschiedlicher Konzepte unter-

sucht und bewertet werden müssen. Generell muss auch ermittelt werden, ob und wie neue Schiffstypen mit 

neuartigen Antrieben81 oder Kraftstoffen82 zugelassen werden können, beziehungsweise, wie eine Zulassung 

gewährleistet werden kann. 

2.3.2 Die maritime Branche als Transportdienstleister 

Die maritime Branche wird allgemein vornehmlich als Transportdienstleister mit Schiffen als Verkehrsmittel 

wahrgenommen. Eine große Menge der importierten Energieträger wird über weite Distanzen in Form von Öl 

oder Kohle in Schiffen importiert. Diese Energieträger sollen in Zukunft durch grünen Wasserstoff und klima-

neutrale PtX-Energieträger abgelöst werden. Die in den Wasserstoffstrategien genannten Erzeugungskapazitä-

ten werden allerdings bei weitem nicht genügen, um die nationale Nachfrage zu decken. 

                                                           

76 ½ŜƴǘǊŀƭǾŜǊōŀƴŘ ŘŜǊ ŘŜǳǘǎŎƘŜƴ {ŜŜƘŀŦŜƴōŜǘǊƛŜōŜ ŜΦ ±ΦΥ {ŜŜƘŅŦŜƴ ƛƴ ŘŜǊ 9ƴŜǊƎƛŜǿŜƴŘŜΥ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκȊŘǎπǎŜŜƘŀŜŦŜƴΦŘŜκǿǇπŎƻƴǘŜƴǘκǳǇƭƻπ

ŀŘǎκнлнмκлсκнлнмπлсπлоψ½5{ψ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦψ!ǊōŜƛǘǎǇŀǇƛŜǊψWǳƴƛнмΦǇŘŦ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ лфΦлсΦнлнмύ 
77 tƻǊǘ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎȅ LƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭΥ YŀƭƳŀǊ ¦ƴǾŜƛƭǎ CƛǊǎǘ 9ƭŜŎǘǊƛŎ wŜŀŎƘ {ǘŀŎƪŜǊΦ aŀǊƛǘƛƳŜ LƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ {ŜǊǾƛŎŜǎ [ǘŘΦ όIƎΦύΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦǇƻǊǘǘŜŎƘƴƻπ

ƭƻƎȅΦƻǊƎκƴŜǿǎκƪŀƭƳŀǊψǳƴǾŜƛƭǎψŦƛǊǎǘψŜƭŜŎǘǊƛŎψǊŜŀŎƘǎǘŀŎƪŜǊκ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ ннΦлтΦнлнмύ 
78 [ƛƴŘŜ aŀǘŜǊƛŀƭ IŀƴŘƭƛƴƎ DƳōIΥ 9ƭŜƪǘǊƻƴƛǎŎƘŜǊ YƻƳǇŀƪǘŀƴǘǊƛŜō Ƴƛǘ tǊŅȊƛǎƛƻƴ ǳƴŘ [ŜƛǎǘǳƴƎΦ 9ƭŜƪǘǊƻǎǘŀǇƭŜǊΦ ¦ƴǘŜǊ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦƭƛƴŘŜπƳƘΦŘŜκŜƭŜƪǘǊƻπ

ǎǘŀǇƭŜǊκ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ ннΦлтΦнлнмύ 
79 WǳƴƎƘŜƛƴǊƛŎƘ !DΥ WǳƴƎƘŜƛƴǊƛŎƘ ǇǊŅǎŜƴǘƛŜǊǘ ŘƛŜ {ǘǳŘƛŜ ŜƛƴŜǊ 5ƛǊŜƪǘƳŜǘƘŀƴƻƭπ.ǊŜƴƴǎǘƻŦŦȊŜƭƭŜ ŦǸǊ CƭǳǊŦǀǊŘŜǊȊŜǳƎŜΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦƧǳƴƎƘŜƛƴπ

ǊƛŎƘΦŎƻƳκǇǊŜǎǎŜπŜǾŜƴǘǎκǇǊŜǎǎŜƳƛǘǘŜƛƭǳƴƎŜƴκƧǳƴƎƘŜƛƴǊƛŎƘπǇǊŀŜǎŜƴǘƛŜǊǘπŘƛŜπǎǘǳŘƛŜπŜƛƴŜǊπŘƛǊŜƪǘƳŜǘƘŀƴƻƭπōǊŜƴƴǎǘƻŦŦȊŜƭƭŜπŦǳŜǊπŦƭǳǊŦƻŜǊŘŜǊȊŜǳƎŜπппру 
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In der Europäischen Wasserstoffstrategie wird erwähnt, dass bis 2024 6 GW und bis 2030 40 GW Elektrolyse-

kapazität errichtet werden sollen. Auf die Entwicklung der Nachfrage wird allerdings nicht eingegangen, wes-

halb auch kein Rückschluss auf die Menge der Importe und auf deren Bedeutung für die maritime Branche ge-

zogen werden kann. 

Anders sieht es allerdings in den beiden anderen Wasserstoffstrategien aus. Entsprechend der Nationalen 

Wasserstoffstrategie besteht in Deutschland derzeit eine Wasserstoffnachfrage nach fossilem Wasserstoff in 

Höhe von 55 TWh pro Jahr. Bis 2030 soll die Nachfrage auf mindestens 90 TWh/a ansteigen. Bis dahin sollen 

5 GW Elektrolysekapazität in Deutschland installiert werden, die 14 TWh grünen Wasserstoff pro Jahr produ-

zieren können. 

Auch in der Norddeutschen Wasserstoffstrategie ist geplant, bis 2030 in den norddeutschen Küstenländern 

5 GW Elektrolysekapazität zu errichten. Eine mögliche Nachfrage wird nicht benannt. Dass die Nationale und 

die Norddeutsche Wasserstoffstrategie bis 2030 die gleichen Ausbauziele bezüglich Elektrolysekapazität ha-

ben, widerspricht sich nicht, sondern deckt sich. Dass die Elektrolysekapazität in den norddeutschen Küsten-

ländern aufgebaut wird, ist angesichts der Ausbaupotenziale für offshore aus Windenergie erzeugten Strom 

naheliegend. 

Durch die in der Nationalen Wasserstoffstrategie genannten Pläne für die inländischen Erzeugungskapazitäten 

und die Mindestbedarfe entsteht bereits eine Deckungslücke von 76 TWh/a für grünen Wasserstoff, die durch 

Importe gedeckt werden muss. Dies entspricht einer Menge von 2,3 Millionen Tonnen Wasserstoff. 

Es muss daher dringender Gegenstand der Forschung sein, geeignete Schiffstypen und Importkonzepte zu er-

arbeiten und zu verifizieren, um den Herausforderungen der Wasserstoffstrategien gerecht zu werden. 

Für die längerfristige Zukunft wird die Nachfrage nach Wasserstoff sowohl in Deutschland83, 84 als auch welt-

weit85, 86 drastisch ansteigen, wenn fossile Energieträger ersetzt werden sollen. 2019 wurden in Deutschland 

fossile Energieträger mit einem kumulierten Energiegehalt von über 2.600 TWh87 verbraucht. Das heißt, dass 

2030 durch 110 TWh grünen Wasserstoff nur ca. 4 % der fossilen Energieträger ersetzt werden können. Ein 

großer Teil davon wird in Zukunft weiterhin importiert werden.88 Dabei ist zu bedenken, dass es sich hier um 

eine Verschiebung der Transportketten und Transportkonzepte handeln wird und nicht um zusätzliche Men-

gen. Ein Schiff, das fossile Kraftstoffe transportiert, kann mit geringem Aufwand auch das entsprechende syn-

thetische Äquivalent transportieren, ohne dass neue Regularien und Sicherheitsvorkehrungen erforderlich 

sind.  
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2.3.3 Potenziale von Seehäfen als Wasserstoffhubs 

Seehäfen sind als Logistikzentren ein Knotenpunkt unterschiedlicher Verkehrsträger. Versorgungsunterneh-

men und Industrie sind daher oft in geographischer Nähe zu Häfen angesiedelt. In allen drei Wasserstoffstrate-

gien wird die Wichtigkeit von Wasserstoffhubs genannt, in denen Angebot und Nachfrage in einem engen geo-

graphischen Raum aufeinandertreffen. Dies ist in größeren Seehäfen, wie soeben dargestellt, fast immer der 

Fall. Dies wird in der Nationalen und verstärkt auch in der Norddeutschen Wasserstoffstrategie so anerkannt. 

Seehäfen sollen darin eine Führungsrolle einnehmen, wenn es um die Einrichtung von Wasserstoffhubs geht. 

Das bedeutet, dass Seehäfen zukünftig eine Rolle als Lager- und Umschlagspunkt der nationalen Verteilung 

von Wasserstoff und den Folgeprodukten haben. Durch die Anbindung unterschiedlicher Verkehrsmittel kön-

nen Wasserstoff und PtX-Energieträger von einem Hafen gut weitertransportiert werden. Weitertransporte 

können per Zug oder Lkw, aber auch per Feeder- oder Binnenschiff erfolgen, solange noch keine entsprechend 

ausgebauten Gasnetze errichtet wurden. 

Seehäfen wird die Eignung als Wasserstoffhub zugeschrieben, da sie im Bereich der fossilen Energieträger und 

Rohstoffe bereits eine vergleichbare Funktion erfüllen. Dennoch muss genau ermittelt werden, welche Men-

genanforderungen bestehen und welche Voraussetzungen dafür erforderlich werden. Das umschließt auch 

eine Überprüfung der möglichen Weiternutzung oder möglichen Umrüstung bestehender Anlagen, Transport- 

und Umschlagsmittel. Weiterhin muss geprüft werden, ob Qualitäts- oder Messstandards überarbeitet werden 

müssen, um den neuen Energieträgern gerecht zu werden. 

2.4 Zusammenfassung 

Die Europäische, die Nationale und die Norddeutsche Wasserstoffstrategie sowie das WindSeeG wurden hin-

sichtlich ihrer Zielsetzungen und Konsequenzen für den Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft untersucht und 

hinsichtlich der Rolle, welche die maritime Branche bei der jeweiligen Umsetzung zugedacht ist, bewertet. Alle 

drei Strategien eint das Ziel, in den kommenden Jahrzehnten eine Wasserstoffwirtschaft im jeweiligen geogra-

phischen Geltungsraum aufzubauen. Ziele sind neben der Erhöhung von nachhaltigen Wasserstofferzeugungs-

kapazitäten und technologischen Reifegraden von Wasserstofftechnologien der Aufbau eines grenzüberschrei-

tenden Wasserstoffmarktes, wobei insbesondere die deutschen Strategien die Notwendigkeit von Importen 

von Wasserstoff und Wasserstoffprodukten betonen. Vorhandene Infrastruktur im Hinblick auf Erzeugung, 

Transport und Nutzung soll nach Bedarf weiterverwendet und zusätzlich benötigte Infrastruktur aufgebaut 

werden. Langfristig soll nachhaltig erzeugter Wasserstoff mit fossilem Wasserstoff auf allen Ebenen konkurrie-

ren können.  

Trotz ähnlicher Ziele bestehen zwischen den Strategien teilweise deutliche Unterschiede. Während der Einsatz 

von blauem Wasserstoff in den deutschen Wasserstoffstrategien nur eine untergeordnete Rolle in der Über-

gangsphase zu grünem Wasserstoff spielt, ist er in der Europäischen Wasserstoffstrategie eine wichtige Stütze 

für Hochlauf und Skalierung des Wasserstoffmarktes. PtX-Energieträger werden in allen Strategien als wichti-

ges Mittel wahrgenommen, um schwer dekarbonisierbare Sektoren in Industrie und Transport zu erreichen. In 

den deutschen Strategien wird ferner die Möglichkeit, durch PtX-Energieträger bestehende Transportinfra-

strukturen weiter zu nutzen, benannt. 

Die maritime Branche wird in der Europäischen und auch in der Nationalen Wasserstoffstrategie vor allem als 

Anwender von Wasserstofftechnologien dargestellt. Beide deutsche Strategien heben die entscheidende 
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Funktion von Häfen bei Import und Verteilung von Wasserstoff hervor. Diese Funktion wird insbesondere im 

Rahmen der Ziele der Norddeutschen Wasserstoffstrategie betont. 

In allen drei Strategien werden Ziele für den Ausbau von Erzeugungskapazitäten von Wasserstoff und PtX-

Energieträgern beschlossen. In der Nationalen und in der Norddeutschen Wasserstoffstrategie wird zudem 

verdeutlicht, dass die Erzeugungskapazitäten für Strom aus regenerativen Energien deutlich erhöht werden 

müssen, um die Ziele der Strategien zu erreichen. Im WindSeeG werden Ziele für den Ausbau der Offshore-

Stromerzeugung festgelegt. Ein Ausbau der Kapazitäten zur Erzeugung von Strom aus erneuerbaren Energie-

quellen ist notwendige Voraussetzung, um Wasserstoff und PtX-Energieträger in größeren Mengen inländisch 

produzieren zu können und somit die Abhängigkeit von Importen zu reduzieren. Da das WindSeeG allerdings 

keine Zweckbindung vorsieht, eine direkte Nutzung des Stroms vorzuziehen ist und die vorgesehene Kapazität 

nicht ausreicht, um den Anteil von fossilen Energieträgern und Kernenergie an der Stromerzeugung zu erset-

zen, kann aus den Ausbauzielen keine Kapazitätssteigerung im Bereich Wasserstoff- und PtX-Erzeugung abge-

leitet werden. 

Um die Rolle der maritimen Wirtschaft bei der Etablierung einer Wasserstoffgesellschaft hinreichend zu erfül-

len, müssen folgende Handlungen im Sinne der Wasserstoffstrategien durchgeführt werden: 

¶ Es muss untersucht werden, wie die maritime Branche Anwender von Wasserstofftechnologie werden 

kann. Dabei sollten unterschiedliche Ansätze technologieoffen über Pilotprojekte erprobt werden, um 

aus unterschiedlichen Konzepten einen sinnvollen anwendungs- und zielorientierten Technologiemix 

zu identifizieren. 

¶ Zu erwartende Importmengen und Importstrukturen von Wasserstoff und PtX-Energieträger müssen 

in Szenarien abgeschätzt werden. Darauf aufbauend muss untersucht werden, welche Importinfra- 

und Suprastruktur benötigt wird, um die erwarteten Mengen zu importieren. Bestandteil dieser Über-

legungen müssen aufgrund der Rolle, die Seehäfen in den deutschen Wasserstoffstrategien zugedacht 

wird, auch mögliche Terminalstrukturen sein. 

¶ Vor dem Hintergrund der Potenziale von Häfen, sich als Wasserstoffhubs zu etablieren, müssen geeig-

nete Standorte mit Standortanalysen bestimmt werden. An diesen Standorten muss eine langfristige 

und ergebnisorientierte Verknüpfung der Herstellung und des Verbrauchs von Wasserstoff gewährlei-

tet werden. Vor diesem Hintergrund ist eine Anbindung an effiziente Import-, Export- und Verteilstruk-

turen notwendig, weshalb Häfen vor diesem Hintergrund als besonders geeignet angesehen werden. 

¶ Um sich unter den Technologieführern zu etablieren, ist es für die Akteure der deutschen maritimen 

Industrie wichtig, frühzeitig neue Chancen und Möglichkeiten zu erkennen und zu nutzen. 
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Abbildung 4: Darstellung Technologien und Prozessketten für H2 Direktnutzung, PtG und PtL89 

In der Abbildung 4 sind alle für diese Studie relevanten Prozessketten in einer Baumstruktur dargestellt. Die 

Technologien, die dabei zum Einsatz kommen, werden in diesem Kapitel beschrieben. Ausgehend von Strom 

aus regenerativen Quellen kann entweder eine H2-Direktnutzung erfolgen, oder es erfolgt mit Synthesetechni-

ken eine Weiterverarbeitung zu E-Gas (PtG) oder E-Fuels (PtL). Im Falle der dargestellten Direktbrennstoffzel-

len ist zu bemerken, dass diese Technologie nur selten eingesetzt und hier der Vollständigkeit halber genannt 

wird.  

H2 Direktnutzung: Dieser Zweig beschreibt die Nutzung für Antriebe im Bereich der Verkehrsträger Bahn, Lkw 

und Schiff, ohne dass der Wasserstoff in der chemischen Zusammensetzung verändert wird. Er wird lediglich 

für Transport und/oder Lagerung unterschiedlich gespeichert. 

Die direkte Nutzung des Wasserstoffs zum Antrieb verschiedener Verkehrsträger durch Verbrennung in Brenn-

stoffzellen oder Verbrennungsmotoren hat den Vorteil, dass Wirkungsgradverluste durch chemische Wand-

lung in PtX-Energieträger entfallen. Diese Form ist zu bevorzugen, wenn der Aufwand für Transport und Lage-

rung diesen Vorteil langfristig nicht aufhebt. Es ist zu beachten, dass in diesem Bereich der Fortschritt bezogen 
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auf Wirkungsgrad und Kosten das größte Potenzial bietet. Der notwendige Aufbau einer entsprechenden Infra-

struktur ist hingegen aufwändig. 

E-Gas: E-Gas wird oft auch als PtG, P2G (Power-to-Gas) oder SNG (Synthetic Natural Gas) bezeichnet. Dieser 

Zweig beschreibt die Umwandlung und Nutzung für Antriebe im Bereich der Verkehrsträger Bahn, Lkw und 

Schiff durch chemische Wandlung in gasförmige Energieträger wie z.B. synthetisches Methan oder Ammoniak. 

5ƛŜ α±ŜǊŜŘŜƭǳƴƎά ŘŜǎ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦǎ ƛƴ ƎŀǎŦǀǊƳƛƎŜ Energieträger bietet den Vorteil, dass Transport, Lagerung 

und Verbrennung in Antrieben auf vorhandene und erprobte Technik zurückgreifen können. Zudem besteht 

die Möglichkeit, dass die vorhandene Infrastruktur des Erdgasbereichs mit Pipelines, Versorgungsleitungen 

und Kavernen durch Ausbau oder Umnutzung eingesetzt werden kann. 

E-Fuel: E-Fuel wird oft auch als PtF (Power-to-Fuel), PtL oder P2L (Power-to-Liquid) bezeichnet. Dieser Zweig 

beschreibt die Umwandlung und Nutzung für Antriebe im Bereich der Verkehrsträger Bahn, Lkw und Schiff 

durch chemische Wandlung in flüssige Energieträger wie z.B. synthetisches Methanol, Diesel, Kerosin oder 

Benzin. 

Auch die αVeredelungά des Wasserstoffs in flüssige Energieträger bietet den Vorteil, dass Transport, Lagerung 

und Verbrennung in Antrieben auf vorhandene und erprobte Technik zurückgreifen können. Bezüglich der Inf-

rastruktur ist besonders der Seetransport mit der vorhandenen Tankerflotte interessant. Auch der Weiter-

transport im Inland auf Binnenwasserstraßen, per Bahn oder Lkw kann vorhandene Infrastruktur nutzen. Das 

gleiche gilt für das vorhandene Tankstellennetz.  

Zukunft der beschriebenen Nutzungsarten 

Die vom ISL vertretene These, dass alle beschriebenen Nutzungsarten ihren Beitrag zur Erreichung der Klima-

ziele leisten, wird u. a. durch eine Veröffentlichung der Deutschen Energie-Agentur (dena) gestützt.  

Das folgende Szenario der dena für die Entwicklung des Energiebedarfs bis zum Jahr 2050 zeigt, dass die Nut-

zung von fossilen Energien sich auch hier auf die verschiedenen Energieträger divers umverteilt.  

 

Abbildung 5: Szenario Entwicklung des Energiebedarfs der dena bis 205090 
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Im Folgenden wird zunächst der Entwicklungsstand der Technologien hinsichtlich Herstellung und Nutzung 

beschrieben. Dabei werden die Technologien (Prozesse sowie Cluster von Prozessen) in alphabetischer Rei-

henfolge aufgeführt. Die Herstellung von Wasserstoff per Elektrolyse spielt dabei eine zentrale Rolle, da die 

PtG- und PtL-Folgeprodukte auf Wasserstoff basieren.  

Anschließend wird der Entwicklungsstand der Logistik für den Transport von Wasserstoff, E-Gas und E-Fuel 

dargestellt. In Abbildung 4 stellen die gezeigten Knotenpunkte die Technologien, die Verbindungen zwischen 

den Knotenpunkten die Logistik zwischen den Technologien dar. 

3.1 Entwicklungsstand Herstellung und Nutzung 

3.1.1 Ammoniak-Synthese (Cluster) 

Darstellung der Technik 

In der maritimen Wirtschaft wird Ammoniak aktuell propagiert, da es die einzige Technologie bietet, die in der 

gesamten Kette kohlenstofffrei ist und für deren Herstellung und Transport langjährige Erfahrungen bestehen. 

Ammoniak eignet sich einerseits als Transportmedium für Wasserstoff und bietet überdies das Potenzial, in 

der Schifffahrt direkt als Treibstoff eingesetzt zu werden. 

Ammoniak ist eine gasförmige Verbindung, bestehend aus Stickstoff und Wasserstoff. Das Gas hat einen stark 

stechenden Geruch, ist farblos und giftig. Der Hauptteil mit ca. 95 % des Ammoniaks wird in der landwirt-

schaftlichen Produktion freigesetzt.91 

Die Ammoniak-Synthese besteht aus einer Abfolge von Prozessschritten. Diese sollten im Zuge der Klimaneut-

ralität mit Strom aus erneuerbaren Quellen betrieben werden. Bei der Synthese selbst wird aus Stickstoff (N2), 

z.B. gewonnen aus der Umgebungsluft, und Wasser (H2O) in einem Dampf-Elektrolyseur ein Synthesegas er-

zeugt, welches im Haber-Bosch-Verfahren zu Ammoniak (NH3) gewandelt wird. Ein guter Wirkungsgrad kann 

erreicht werden, wenn alle Prozesse direkt nacheinander im Cluster stattfinden. Hierbei ist als Synergieeffekt 

sicherzustellen, dass die erzeugte Wärmeenergie nicht verloren geht. 

Das von den Chemikern Fritz Haber und Carl Bosch zu Beginn des 20. Jahrhunderts entwickelte und nach ihnen 

benannte Haber-Bosch-Verfahren ist ein Verfahren zur synthetischen Herstellung von Ammoniak aus den Ele-

menten Stickstoff und Wasserstoff.  
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Abbildung 6: Großtechnische Synthese von Ammoniak nach Haber und Bosch92 

Die großtechnische Synthese von Ammoniak mittels des Haber-Bosch-Verfahrens ist in der Abbildung 6 darge-

stellt.93 

Bei diesem Verfahren werden für die Produktion von 1 kg Ammoniak etwa 0,6 kg Methan oder rund 30 aW Ғ 

8,3 kWh an zugeführter Energie benötigt. Der Heizwert von Ammoniak beträgt 5,2 kWh/kg. Dies entspricht 

einem Wirkungsgrad für die Herstellung von Ammoniak von 63 %.94 

In den obigen Beschreibungen der Ammoniakherstellung nach Haber-Bosch wird die Wasserstoffherstellung 

per herkömmlicher Dampfreformierung aus fossilem Methan zugrunde gelegt, vgl. Kapitel 3.1.4 Dampfrefor-

mierung aus Erdgas. Um die Ammoniak-Synthese klimaneutral zu gestalten, muss die Herstellung des Wasser-

stoffs durch ein Verfahren ersetzt werden, bei dem Strom aus regenerativen Quellen zum Einsatz kommt. 

Die Firma Sunfire hat ein entsprechendes Verfahren entwickelt, in dem nicht flüssiges, sondern gasförmiges 

Wasser ς also Wasserdampf ς gespalten wird.95 

Da der Wirkungsgrad der herkömmlichen Dampfreformierung (Angaben zwischen 75 % und 90 %) und der 

Dampfelektrolyse (mehr als 80 Prozent bezogen auf den unteren Heizwert von Wasserstoff nach Angaben von 

Sunfire) sich im gleichen Bereich bewegen, wird für die weiteren Berechnungen für das Haber-Bosch-Verfah-

ren mit Einsatz der Dampfelektrolyse zur Wasserstoffgewinnung von einem Wirkungsgrad von 60 % ausgegan-

gen.  

Stand von Forschung und Entwicklung 

Derzeit werden nach verschiedenen Angaben neue Verfahren erforscht mit dem Ziel einer direkten Erzeugung 

von Ammoniak mittels Elektrolyse unter Umgehung des Haber-Bosch-±ŜǊŦŀƘǊŜƴǎΣ ǳƳ ǎƻ αŘŜƴ 9ƴŜǊƎƛŜŀǳŦǿŀƴŘ 

Ǿƻƴ tƻǿŜǊ ǘƻ !ƳƳƻƴƛŀ ŘŜǳǘƭƛŎƘ Ȋǳ ǊŜŘǳȊƛŜǊŜƴ ǳƴŘ ƎƭŜƛŎƘȊŜƛǘƛƎ ŘƛŜ ²ƛǊǘǎŎƘŀŦǘƭƛŎƘƪŜƛǘ Ȋǳ ǾŜǊōŜǎǎŜǊƴά.96 
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Auch im Bereich des Ammoniak-Crackens, d.h. der Generierung von Wasserstoff aus Ammoniak, sind unter-

schiedliche Forschungsansätze zu verzeichnen: 

¶ In dem Projekt CAMPFIRE wird die dezentrale Produktion von Ammoniak und deren Einsatz als 

Energieträger im maritimen Umfeld gefördert (siehe auch Abschnitt 7.2).97 

¶ In dem Projekt ΨbIоǘƻIнΨ arbeiten der Lehrstuhl Energietechnik der Universität Duisburg-Essen 

und das Duisburger Zentrum für BrennstoffzellenTechnik GmbH (ZBT) an der Wasserstofferzeugung 

aus Ammoniak.98 

¶ Eine andere Forschergruppe arbeitet an einem Cracker zur Aufspaltung von Ammoniak mit einem 

Katalysator bei etwa 700 bis 800 Grad. Der Ammoniakcracker enthält einen Brenner, der die erfor-

derliche Wärme bereitstellt. Als Brennstoff dient das Abgas der Brennstoffzelle. αDer Ammoni-

akcracker erreicht bereits jetzt einen Wirkungsgrad von über 90 Prozentά.99 

¶ GenCell Energy, ein israelisches Unternehmen, gab 2019 eine Forschungskooperation mit dem 

Fraunhofer UMSICHT-Institut bekannt, in deren Rahmen ein neues Verfahren des Ammoniak-Cra-

ckens entwickelt werden soll.100 

¶ In Wilhelmshaven plant die Firma Uniper ein Importterminal für klimaneutralneutral erzeugtes Am-

moniak mit einem angeschlossenen Ammoniak-Cracker zur Herstellung von Wasserstoff. Unter 

dem Namen αDǊŜŜƴ ²ƛƭƘŜƭƳǎƘŀǾŜƴά startet eine Machbarkeitsstudie. Die Umsetzung ist für den 

zweiten Teil der Dekade geplant.101 

¶ Bis 2024 soll im Rahmen des von der EU geförderten H2020-Projekts ARENHA (Advanced materials 

and Reactors for Energy storage tHrough Ammonia) das αWettbewerbspotenzial von Ammoniak als 

Energieträger zur Herstellung von reinem Wasserstoff und als möglicher Kraftstoff für Verbren-

nungsmotoren und Brennstoffzellen nachgewiesen werden. Dafür sollen Material- und Reaktorkon-

zepte entwickelt werden, die den Einsatz von Ammoniak zur flexiblen, sicheren und rentablen Spei-

cherung und Nutzung erneuerbarer Energie ermöglichen. Darunter zählen Elektrolysezellen für die 

Wasserstofferzeugung, Katalysatoren für die Niedertemperatur- bzw. Niederdruck-Ammoniaksyn-

these sowie Absorptionsmittel und Membranreaktoren für die Zersetzung von Ammoniak zu rei-

nem Wasserstoff (> 99,99 ҈ύά.102 

                                                           

97 [ŜƛōƴƛȊπLƴǎǘƛǘǳǘ ŦǸǊ tƭŀǎƳŀŦƻǊǎŎƘǳƴƎ ǳƴŘ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜ ŜΦ±Φ όLbtύΥ /ŀƳǇŦƛǊŜΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿƛǊπŎŀƳǇŦƛǊŜΦŘŜκ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ лпΦлсΦнлнмύ 
98 ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŅǘ 5ǳƛǎōǳǊƎ 9ǎǎŜƴΣ [ŜƘǊǎǘǳƘƭ 9ƴŜǊƎƛŜǘŜŎƘƴƛƪΥ bIоǘƻIнπtǊƻƧŜƪǘΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦǳƴƛπŘǳŜΦŘŜκŜƴŜǊƎƛŜǘŜŎƘƴƛƪκŘŜκǇǊƻψƴƘоǘƻƘн όŀōƎŜǊǳŦŜƴ 

ŀƳ ннΦлнΦнлнмύ 
99 aƛŎƘŀŜƭ {ǘŜŦŦŜƴΥ !ƳƳƻƴƛŀƪ ǾŜǊǎƻǊƎǘ IŀƴŘȅƳŀǎǘŜƴ Ƴƛǘ {ǘǊƻƳ π ½ǿŜƛ 5ǳƛǎōǳǊƎŜǊ ŦƻǊǎŎƘŜƴ ŀƴ ǎƛƴƴǾƻƭƭŜǊ 9ǊƎŅƴȊǳƴƎ ȊǳǊ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦǿƛǊǘǎŎƘŀŦǘΦ ¦ƴǘŜǊΥ 

ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦŜƴπŦƻǊƳŜǊΦŎƻƳκŀƳƳƻƴƛŀƪπǾŜǊǎƻǊƎǘπƘŀƴŘȅƳŀǎǘŜƴπƳƛǘπǎǘǊƻƳκ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ ннΦлнΦнлнмύ 
100 ¢ǊŜǾƻǊ .ǊƻǿƴΥ DŜƴ/Ŝƭƭ !р ǳǇŘŀǘŜΥ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ǇƻǿŜǊ ŦǊƻƳ ŀƳƳƻƴƛŀ ŦǳŜƭ ŎŜƭƭǎΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦŀƳƳƻƴƛŀŜƴŜǊƎȅΦƻǊƎκŀǊǘƛŎƭŜǎκƎŜƴŎŜƭƭπŀрπǳǇŘŀǘŜπ

ƘȅŘǊƻƎŜƴπǇƻǿŜǊπŦǊƻƳπŀƳƳƻƴƛŀπŦǳŜƭπŎŜƭƭǎπǘƘŜπƴŜȄǘπōƛƎπǘƘƛƴƎπƛƴπŜƴŜǊƎȅπǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴκ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ нсΦлнΦнлнмύ 
101 ¦ƴƛǇŜǊ {9Υ ¦ƴƛǇŜǊ ǿƛƭƭ ²ƛƭƘŜƭƳǎƘŀǾŜƴ ȊǳƳ YƴƻǘŜƴǇǳƴƪǘ ŦǸǊ ƪƭƛƳŀŦǊŜǳƴŘƭƛŎƘŜƴ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦ ƳŀŎƘŜƴΦ ¦ƴǘŜǊ 

ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦǳƴƛǇŜǊΦŜƴŜǊƎȅκƴŜǿǎκŘŜκǳƴƛǇŜǊπǿƛƭƭπǿƛƭƘŜƭƳǎƘŀǾŜƴπȊǳƳπƪƴƻǘŜƴǇǳƴƪǘπŦǳŜǊπƪƭƛƳŀŦǊŜǳƴŘƭƛŎƘŜƴπǿŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦπƳŀŎƘŜƴ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ 
ммΦлрΦнлнмύ 

102 CǊŀǳƴƘƻŦŜǊπLƴǎǘƛǘǳǘ ŦǸǊ YŜǊŀƳƛǎŎƘŜ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜƴ ǳƴŘ {ȅǎǘŜƳŜ LY¢{Φ 9¦πtǊƻƧŜƪǘ !w9bI!Υ DǊǸƴŜǎ !ƳƳƻƴƛŀƪ ŦǸǊ ŘƛŜ 9ƴŜǊƎƛŜǿŜƴŘŜΦ ¦ƴǘŜǊΥ 

ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦƛƪǘǎΦŦǊŀǳƴƘƻŦŜǊΦŘŜκŘŜκǇǊŜǎǎŜκƴŜǿǎκнлнлψмлψмоψŜǳψǇǊƻƧŜƪǘψŀǊŜƴƘŀΦƘǘƳƭ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ нсΦлнΦнлнмύ 
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¶ Ab 2024 sollen in Norwegen erste Erprobungen für das ±ŜǊǎƻǊƎǳƴƎǎǎŎƘƛŦŦ Ψ±ƛƪƛƴƎ 9ƴŜǊƎȅΩ starten. 

Geplant ist die Ausrüstung mit einer 2-MW-Ammoniak-Brennstoffzelle. Hiermit soll es bis zu 

3.000 Stunden jährlich fahren können.103 

¶ Der US-Gashersteller Air Products und der Kraftwerksbetreiber ACWA Power aus Saudi-Arabien so-

wie das dortige Königshaus planen, ab 2025 in der saudischen Wüste klimaneutrales Ammoniak zu 

produzieren.104 Air Products als ausschließlicher Abnehmer beabsichtigt, das grüne Ammoniak 

weltweit zu exportieren, um es am Zielort für die Herstellung von grünem Wasserstoff zu tren-

nen.105 

Das Haber-Bosch-Verfahren zur Herstellung von Ammoniak ist ein ausgereiftes Verfahren basierend auf fos-

silem Methan als Quelle für Wasserstoff. Für die Herstellung von klimaneutralem Ammoniak muss der erfor-

derliche Wasserstoff auf der Basis von Strom aus regenerativen Quellen erzeugt werden. 

3.1.2 Ammoniak Verbrennungsmotor 

Darstellung der Technik 

Verbrennungsmotoren für Ammoniak als Kraftstoff sind momentan nur in der Seeschifffahrt in Planung. In ver-

schiedenen Projekten wird der Einsatz getestet, um den relativ hohen Energiegehalt von Ammoniak nutzen zu 

können. Aufgrund der schlechten Verbrennungseigenschaften von Ammoniak kommt ein Einsatz in Dual-Fuel 

Motoren in Betracht.  

Stand von Forschung und Entwicklung 

Ein Beispiel für einen Ammoniak-Dual-Fuel Motor ƛǎǘ ŘƛŜ άa!bΩǎ .ϧ² Řǳŀƭ-fuel ME-[DLt ŜƴƎƛƴŜάΣ ŘƛŜ !ƴŦŀƴƎ 

2022 betriebsbereit sein soll.106 

3.1.3 Brennstoffzelle 

Darstellung der Technik 

Brennstoffzellen sind galvanische Zellen, d. h. der Brennstoff reagiert mit einem Oxidationsmittel wie Sauer-

stoff. Hierbei entsteht Reaktionsenergie, die in elektrische Energie umgewandelt wird. Neben Strom wird bei 

dieser Reaktion Wärme und Wasser freigesetzt. Somit ist die Brennstoffzelle ein Wandler für die direkte Nut-

zung in z.B. Elektroantrieben und kein Energiespeicher.107 

                                                           

103 .ǳǎƛƴŜǎǎtƻǊǘŀƭ bƻǊǿŜƎŜƴΦ /ƭŜŀƴ 9ƴŜǊƎȅΣ aŀǊƛǘƛƳŜ ²ƛǊǘǎŎƘŀŦǘΦ ²ŜƭǘǿŜƛǘ ŜǊǎǘŜǎ {ŎƘƛŦŦ Ƴƛǘ ƪƻƘƭŜƴǎǘƻŦŦŦǊŜƛŜƴ !ƳƳƻƴƛŀƪπ.ǊŜƴƴǎǘƻŦŦȊŜƭƭŜƴ ŀō нлнп ƛƴ 

bƻǊǿŜƎŜƴ ƛƳ ¢ŜǎǘΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκōǳǎƛƴŜǎǎǇƻǊǘŀƭπƴƻǊǿŜƎŜƴΦŎƻƳκнлнлκлмκноκǿŜƭǘǿŜƛǘπŜǊǎǘŜǎπǎŎƘƛŦŦπƳƛǘπƪƻƘƭŜƴǎǘƻŦŦŦǊŜƛŜƴπŀƳƳƻƴƛŀƪπōǊŜƴƴǎǘƻŦŦȊŜƭπ
ƭŜƴπŀōπнлнпπƛƴπƴƻǊǿŜƎŜƴπƛƳπǘŜǎǘ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ лмΦлнΦнлнмύ 

104 wŀƭǇƘ 5ƛŜǊƳŀƴƴΦ 9ƴǘǿƛŎƪƭǳƴƎ Ǿƻƴ ƎǊǸƴŜƳ !ƳƳƻƴƛŀƪΦ 5ƛŜǎŜǊ ǀƪƻƭƻƎƛǎŎƘŜ 9ƴŜǊƎƛŜǘǊŅƎŜǊ ǎŎƘƭŅƎǘ ǎƻƎŀǊ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦǎǇƛŜπ

ƎŜƭΦŘŜκǿƛǎǎŜƴǎŎƘŀŦǘκǘŜŎƘƴƛƪκƎǊǳŜƴŜǎπŀƳƳƻƴƛŀƪπŘƛŜǎŜǊπƻŜƪƻƭƻƎƛǎŎƘŜπŜƴŜǊƎƛŜǘǊŀŜƎŜǊπǎŎƘƭŀŜƎǘπǎƻƎŀǊπǿŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦπŀπрлмннрмŦπорŜфπпполπōмннπ
ŘŘŀŀоŘптруŦм όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ лмΦлнΦнлнмύ 

105 !ƎŜƴǘǳǊ ½ǳƪǳƴŦǘΦ ²ŜƭǘƎǊǀǖǘŜǎ ƎǊǸƴŜǎ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦπκ!ƳƳƻƴƛŀƪπtǊƻƧŜƪǘΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦŀƎŜƴǘǳǊπȊǳƪǳƴŦǘΦŜǳκнлнлκлтκрпоπǿŜƭǘƎǊƻŜǎǎǘŜǎπƎǊǳŜƴŜǎπ

ǿŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦπŀƳƳƻƴƛŀƪπǇǊƻƧŜƪǘ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ нмΦлнΦнлнмύ 
106 bŀǳǘƛŎ9ȄǇƻΦ bŜǿǎ ϧ ¢ǊŜƴŘǎΦ !ƳƳƻƴƛŀƪ ŜƴǘǿƛŎƪŜƭǘ ǎƛŎƘ ȊǳƳ .ǊŜƴƴǎǘƻŦŦ ŘŜǊ ½ǳƪǳƴŦǘΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǘǊŜƴŘǎΦƴŀǳǘƛŎŜȄǇƻΦŘŜκǇǊƻƧŜŎǘπооммроΦƘǘƳƭ όŀōƎŜπ

ǊǳŦŜƴ ŀƳ муΦлоΦнлнмύ 
107 ½ǳƪǳƴŦǘ Dŀǎ ŜΦ±ΦΥ CǳƴƪǘƛƻƴǎǇǊƛƴȊƛǇ .ǊŜƴƴǎǘƻŦŦȊŜƭƭŜΦ ϦYŀƭǘŜϦ ±ŜǊōǊŜƴƴǳƴƎ ƭƛŜŦŜǊǘ ȊǳǾŜǊƭŅǎǎƛƎ ²ŅǊƳŜ ǳƴŘ {ǘǊƻƳΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦŜǊŘƎŀǎΦƛƴŦƻκƴŜǳŜπ

ƘŜƛȊǳƴƎκƘŜƛȊǳƴƎǎǘŜŎƘƴƛƪκōǊŜƴƴǎǘƻŦŦȊŜƭƭŜκŦǳƴƪǘƛƻƴǎǇǊƛƴȊƛǇπōǊŜƴƴǎǘƻŦŦȊŜƭƭŜ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ нфΦлмΦнлнмύ 

https://trends.nauticexpo.de/project-331153.html


Die Rolle der maritimen Wirtschaft  

bei der Etablierung einer deutschen Wasserstoffwirtschaft 

  29 

 

 

Abbildung 7: Schematische Darstellung der Funktion einer PEMFC-/DMFC-(/PAFC-) Brennstoffzelle108 

Die Funktionsweise einer Brennstoffzelle ist in der Abbildung 7 schematisch dargestellt. Dabei lassen sich meh-

rere Typen von Brennstoffzellen unterscheiden: 

¶ Alkalische Brennstoffzelle (AFC) 

Die Alkalische Brennstoffzelle ("Alkaline Fuel Cell" - AFC) ist eine Niedertemperaturbrennstoffzelle, 

die bei Betriebstemperaturen bis 90 °C arbeitet. Aufgrund der hohen Anforderungen dieser Brenn-

stoffzellen an die Reinheit von Wasserstoff haben sich die Anwendungen bisher weitgehend auf die 

Bereiche Raumfahrt und Militärtechnik beschränkt109 und spielt in anderen Bereichen kaum eine 

Rolle. Die Anforderungen an die Reinheit des Wasserstoffs konnte in letzter Zeit gesenkt werden, 

so reicht für heutige AFC bereits Wasserstoff in Industriequalität. 

¶ Polymer-Elektrolyt-Brennstoffzelle (PEFC) 

Die Polymer-Elektrolyt-Brennstoffzelle ("Polymer Electrolyte Fuel Cell" - PEFC) ist eine Niedertem-

peraturbrennstoffzelle (auch NT-PEFC), die bei Betriebstemperaturen unter 100 °C arbeitet. Zurzeit 

befinden sich Hochtemperatur-PEFC in Entwicklung, die die Reaktionstemperatur auf bis zu 180 °C 

anheben können. Die Polymer-Elektrolyt-Brennstoffzellen sind einfach aufgebaut, ermöglichen 

schnelle Lastwechsel, gute Kaltstarteigenschaften und haben eine kompakte Bauform bei hoher 

Leistungsdichte. Der PEFC wird ein großes Marktpotenzial prognostiziert.110 

                                                           

108 /ƘǊƛǎǘƻǇƘ [ƛƴƎƎΥ {ŎƘŜƳŀǘƛǎŎƘŜ 5ŀǊǎǘŜƭƭǳƴƎ ŘŜǎ CǳƴƪǘƛƻƴǎǇǊƛƴȊƛǇǎ ŜƛƴŜǊ .ǊŜƴƴǎǘƻŦŦȊŜƭƭŜΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκŎƻƳƳƻƴǎΦǿƛƪƛƳŜŘƛŀΦƻǊƎκǿƛƪƛκCƛƭŜΥ.ǊŜƴƴǎǘƻŦŦπ

ȊŜƭƭŜψŦǳƴƪǘƛƻƴǎǇǊƛƴȊƛǇΦǇƴƎ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ лпΦлнΦнлнмύ 
109 9ƴŜǊƎƛŜ!ƎŜƴǘǳǊΦbw²Υ .ǊŜƴƴǎǘƻŦŦȊŜƭƭŜ ϧ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦΦ .ǊŜƴƴǎǘƻŦŦȊŜƭƭŜ ǳƴŘ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦΣ 9ƭŜƪǘǊƻƳƻōƛƭƛǘŅǘΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦŜƴŜǊƎƛŜŀƎŜƴπ

ǘǳǊΦƴǊǿκōǊŜƴƴǎǘƻŦŦȊŜƭƭŜκōǊŜƴƴǎǘƻŦŦȊŜƭƭŜπǿŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦπŜƭŜƪǘǊƻƳƻōƛƭƛǘŀŜǘκōǊŜƴƴǎǘƻŦŦȊŜƭƭŜƴǘȅǇŜƴ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ лмΦлнΦнлнмύ 
110 9ōŘΦ 
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¶ Festoxid-Brennstoffzelle, Solid Oxide Fuel Cell (SOFC) 

Die SOFC ist eine Hochtemperaturbrennstoffzelle, die in einem Temperaturbereich von 650 °C bis 

1.000 °C arbeitet und neben Wasserstoff auch mit Erdgas oder Biogas betrieben werden kann.111 

Mit Stand von Januar 2010 benennt GreenGear.de die Wirkungsgrade von Brennstoffzellen im Niedertempera-

turbereich für AFCs mit 60 ς 70 % und für PEMFCs mit 50 ς 70 %, im Hochtemperaturbereich für die SOFC von 

60 ς 65 %.112 

Es wird für einen Einsatz von Brennstoffzellen in der Transportwirtschaft von einem mittleren Wirkungsgrad 

von 60 % ausgegangen.  

Stand von Forschung und Entwicklung 

Im Folgenden werden einige Beispiele für den Stand von Forschung und Entwicklung aufgeführt:  

¶ Ab Frühjahr 2022 werden auf der vom Eisenbahnverkehrsunternehmen EVB betriebenen Bahnstre-

cke Buxtehude - Bremerhaven - Cuxhaven 14 Wasserstoffzüge mit Brennstoffzelle vom Typ Coradia 

iLint der Firma Alstom mit einer Reichweite von 1.000 km im Personenverkehr fahren. Die tägliche 

Betankung erfolgt zunächst per Lkw-Trailer und wird später an einer neuen Wasserstofftankstelle 

in Bremervörde, wo der Wasserstoff vor Ort aus regenerativ erzeugtem Strom und Elektrolyse her-

gestellt wird, fortgeführt.113 

¶ Die Deutsche Bahn und Siemens Mobility gehen in Baden-Württemberg im Jahr 2024 mit einer Re-

gionalbahn mit Brennstoffzellenantrieb und einer neuen Wasserstofftankstelle in den Probebe-

trieb.114 

¶ In dem Projekt e4ships sollen auf Schiffen durch den Einsatz von Brennstoffzellen Schadstoffemissi-

onen gesenkt werden (siehe auch Abschnitt 7.3).115 In diesem Zusammenhang wurde am 27. Mai 

2021 das wasserstoffbetriebene Schubschiff ELEKTRA zu Wasser gelassen.116 

¶ Lürssen baut im Kundenauftrag eine Yacht mit Brennstoffzellenantrieb. Als Trägermaterial für den 

Wasserstoff wird Methanol verwendet, aus dem der Wasserstoff für den Einsatz in der Brennstoff-

zelle herausgelöst wird.117 

                                                           

111 9ōŘΦ 
112 DǊŜŜƴDŜŀǊΦŘŜΥ 5ŀǎ !ǳǘƻ ŘŜǊ ½ǳƪǳƴŦǘ ς !ƭǘŜǊƴŀǘƛǾŜ YǊŀŦǘǎǘƻŦŦŜ ǳƴŘ !ƴǘǊƛŜōŜΦ ¦ƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘŜ ȊǿƛǎŎƘŜƴ ŘŜƴ .ǊŜƴƴǎǘƻŦŦȊŜƭƭŜƴǘȅǇŜƴΦ ¦ƴǘŜǊΥ 

ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦƎǊŜŜƴƎŜŀǊΦŘŜκŜƭŜƪǘǊƛǎŎƘŜǊπŀƴǘǊƛŜōπŘƛŜπōǊŜƴƴǎǘƻŦŦȊŜƭƭŜ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ нфΦлмΦнлнмύ 
113 {ƻƴƴǘŀƎǎƧƻǳǊƴŀƭ ŘŜǊ bƻǊŘǎŜŜπ½ŜƛǘǳƴƎΥ ±ƻǊōŜǊŜƛǘǳƴƎ ŀǳŦ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦȊǳƎΦ [ŀƴŘŜǎƴŀƘǾŜǊƪŜƘǊǎƎŜǎŜƭƭǎŎƘŀŦǘ Ǉŀǎǎǘ .ŀƘƴƘǀŦŜ ŀǳŦ 9±.π{ǘǊŜŎƪŜ ŦǸǊ тΣр 

aƛƭƭƛƻƴŜƴ 9ǳǊƻ ŀƴΦ bƻǊŘǿŜǎǘŘŜǳǘǎŎƘŜ ±ŜǊƭŀƎǎπDƳōI όIƎΦύΦ {ΦмрΦ ¦ƴǘŜǊΥ ǿǿǿΦǎƻƴƴǘŀƎǎƧƻǳǊƴŀƭΦŘŜκǿǇπŎƻƴǘŜƴǘκǳǇƭƻŀŘǎκŀǊŎƘƛǾκǎƧƴȊψнмлулуΦǇŘŦ 
όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ мфΦлуΦнлнмύ 

114 5ŜǳǘǎŎƘŜ .ŀƘƴ !DΥ 5ŜǳǘǎŎƘŜ .ŀƘƴ ǳƴŘ {ƛŜƳŜƴǎ ǎǘŀǊǘŜƴ ƛƴǎ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦπ½ŜƛǘŀƭǘŜǊΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦŘŜǳǘǎŎƘŜōŀƘƴΦŎƻƳκŘŜκǇǊŜǎǎŜκǇǊŜǎǎŜπ

ǎǘŀǊǘψȊŜƴǘǊŀƭŜǎψǳŜōŜǊǎƛŎƘǘκ5ŜǳǘǎŎƘŜπ.ŀƘƴπǳƴŘπ{ƛŜƳŜƴǎπǎǘŀǊǘŜƴπƛƴǎπ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦπ½ŜƛǘŀƭǘŜǊπрторфсл όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ мфΦлуΦнлнмύ 
115 bh² DƳōIΥ ¢ƻǇƭŀǘŜǊƴŜ ς «ōŜǊƎŜƻǊŘƴŜǘŜǎ {ȅƴŜǊƎƛŜƳƻŘǳƭ ƛƳ [ŜǳŎƘǘǘǳǊƳǾƻǊƘŀōŜƴ αŜпǎƘƛǇǎ ς .ǊŜƴƴǎǘƻŦŦȊŜƭƭŜƴ ƛƳ ƳŀǊƛǘƛƳŜƴ 9ƛƴǎŀǘȊάΦ ¦ƴǘŜǊΥ 

ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦƴƻǿπƎƳōƘΦŘŜκǇǊƻƧŜƪǘŦƛƴŘŜǊκŜпǎƘƛǇǎπǘƻǇƭŀǘŜǊƴŜκ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ лтΦлсΦнлнмύ 
116 .ŜǊƭƛƴŜǊ IŀŦŜƴπ ǳƴŘ [ŀƎŜǊƘŀǳǎƎŜǎŜƭƭǎŎƘŀŦǘ ƳōIΥ 9ǊŦƻƭƎǊŜƛŎƘŜǊ {ǘŀǇŜƭƭŀǳŦ ŘŜǊ α9[9Y¢w!ά ƛƴ 5ŜǊōŜƴΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦŜпǎƘƛǇǎΦŘŜκŀǇǇκŘƻǿƴπ

ƭƻŀŘκмоупсспснфлκ.9I![!ψtaψ9[9Y¢w!ψ{ǘŀǇŜƭƭŀǳŦψнтлрнлнмΦǇŘŦΚǘҐмсннрсмоул όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ лтΦлсΦнлнмύ 
117 [ǸǊǎǎŜƴ ¸ŀŎƘǘǎΥ [ǸǊǎǎŜƴ ƛƴǎǘŀƭƭǎ ŦƛǊǎǘ ŦǳŜƭ ŎŜƭƭ ƻƴ ŀ ȅŀŎƘǘΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦŜпǎƘƛǇǎΦŘŜκŀǇǇκŘƻǿƴƭƻŀŘκмоуомоулофлκ[҈/о ҈./ǊǎǎŜƴҌƛƴπ

ǎǘŀƭƭǎҌŦƛǊǎǘҌŦǳŜƭҌŎŜƭƭΦǇŘŦΚǘҐмсннрсмоул όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ лтΦлсΦнлнмύ 

 

http://www.sonntagsjournal.de/wp-content/uploads/archiv/sjnz_210808.pdf
https://www.deutschebahn.com/de/presse/pressestart_zentrales_uebersicht/Deutsche-Bahn-und-Siemens-starten-ins-Wasserstoff-Zeitalter-5735960
https://www.deutschebahn.com/de/presse/pressestart_zentrales_uebersicht/Deutsche-Bahn-und-Siemens-starten-ins-Wasserstoff-Zeitalter-5735960
https://www.now-gmbh.de/projektfinder/e4ships-toplaterne/
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¶ In einem Forschungsprojekt will das Kreuzfahrtunternehmen Carnival Corp. im Laufe des Jahres 

2021 auf dem Kreuzfahrtschiff AIDAnova Brennstoffzellen testen. Der Wasserstoff soll dabei aus 

dem Energieträger Methanol gewonnen werden.118 

¶ Die Initiative Rh2ine beabsichtigt, bis Jahr 2024 auf der Strecke zwischen Rotterdam und Duisburg 

mindestens 10 wasserstoffbetriebene Frachtschiffe zu betreiben (siehe auch Abschnitt 7.5). 

¶ In dem EU-Projekt NAUTILUS soll mit einem Hybridaggregat, bestehend aus einer SOFC Brennstoff-

zelle und einem Verbrennungsmotor, der Wärme- und Strombedarf auf einem Kreuzfahrtschiff ge-

regelt werden. Ziel ist es, die Versorgung vollständig über die Brennstoffzelle zu steuern.119 

¶ Aufgrund der ab 2026 in den norwegischen Gewässern geltenden strengen Emissionsvorschriften 

planen Norled und Havila Kystruten Schiffsneubauten, die für den Betrieb mit Wasserstoff vorgese-

hen sind. Eine dazu in Auftrag gegebene Fähre wird auf der Basis von zwei 200 kW Ballard-Brenn-

stoffzellenmodulen angetrieben und kann 3 Tonnen flüssigen Wasserstoff bunkern.120 

¶ Das zwischen Rotterdam und Antwerpen eingesetzte .ƛƴƴŜƴǎŎƘƛŦŦ αaŀŀǎά ŜǊƘŅƭǘ ƛƳ ŘǊƛǘǘŜƴ vǳŀǊǘŀƭ 

2021 einen Wasserstoffantrieb auf Brennstoffzellenbasis mit einer Leistung von 825 kW zur Versor-

gung des Antriebs und der Hilfsenergie und einem 504 kWh Lithium-Ionen-Batteriepaket.121 

¶ Das australische Unternehmen Global Energy Ventures (GEV) hat mit dem kanadischen Brennstoff-

zellen-Hersteller Ballard Power Systems und dem finnischen Technologiekonzern Wärtsilä Absichts-

erklärungen für den Bau eines Tankschiffes für den Transport von komprimiertem Wasserstoff un-

terzeichnet. Das Unternehmen αentwickelt unter der Bezeichnung C-H2-Ship ein neues, brennstoff-

zellenbetriebenes Schiff, das für den Transport von komprimiertem grünem Wasserstoff ausgelegt 

ƛǎǘΦ ώΧϐ 5ŀǎ C/ǿŀǾŜ¢a-System von Ballard wird den für den Antrieb benötigten Wasserstoff aus 

dem komprimierten grünen Wasserstoff beziehen, der an Bord gespeichert und vom Schiff trans-

ǇƻǊǘƛŜǊǘ ǿƛǊŘά.122 Für das Schiff, das 2.000 t komprimierten Wasserstoff unter einem Druck von 

250 bar bei NormaltempŜǊŀǘǳǊ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘƛŜǊŜƴ ƪǀƴƴŜƴ ǎƻƭƭΣ ǿǳǊŘŜ ƛƳ CǊǸƘƧŀƘǊ нлнм Ŝƛƴ α!ǇǇǊƻǾŀƭ 

ƛƴ tǊƛƴŎƛǇƭŜά ό!Ltύ ŘŜǎ !ƳŜǊƛŎŀƴ .ǳǊŜŀǳ ƻŦ {ƘƛǇǇƛƴƎ ό!.{ύ ŜǊǘŜƛƭǘ.123 

                                                           

118 CǊŀƴȊ WƻǎŜǇƘ bŜǳƳŜƛŜǊΥ YƭƛƳŀǎŎƘǳǘȊ ƛƴ ŘŜǊ YǊŜǳȊŦŀƘǊǘΦ YƭƛƳŀȊƛŜƭŜ ŘŜǊ YǊŜǳȊŦŀƘǊǘπwŜŜŘŜǊŜƛŜƴ ǳƴŘ /hнπ9ƳƛǎǎƛƻƴŜƴ ŘŜǊ ƎƭƻōŀƭŜƴ {ŎƘƛŦŦŦŀƘǊǘΦ ¦ƴǘŜǊΥ 

ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦŎǊǳƛǎŜǘǊƛŎƪǎΦŘŜκƪƭƛƳŀȊƛŜƭŜπŘŜǊπƪǊŜǳȊŦŀƘǊǘπǊŜŜŘŜǊŜƛŜƴπǳƴŘπŎƻнπŜƳƛǎǎƛƻƴŜƴπŘŜǊπƎƭƻōŀƭŜƴπǎŎƘƛŦŦŦŀƘǊǘκ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ мфΦлуΦнлнмύ 
119 DŜǊƳŀƴ !ŜǊƻǎǇŀŎŜ /ŜƴǘŜǊ ±Φ ό5[wΣ b!¦¢L[¦{ ǇǊƻƧŜŎǘ ŎƻƻǊŘƛƴŀǘƻǊύΥ !ōƻǳǘ ǘƘŜ ǇǊƻƧŜŎǘΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκƴŀǳǘƛƭǳǎπǇǊƻƧŜŎǘΦŜǳκ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ мфΦлуΦнлнмύ 
120 tŜǘŜǊ tƻǎǇƛŜŎƘΥ aƻōƛƭƛǘŅǘǎǿŜƴŘŜ ƛƴ bƻǊǿŜƎŜƴ Ƴƛǘ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦ ŦǸǊ CƧƻǊŘπCŅƘǊŜƴΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇΥκκǿǿǿΦǾŜǳǎπǎƘƛǇǇƛƴƎΦŎƻƳκнлнлκлмκƳƻōƛƭƛǘŀŜǘǎǿŜƴŘŜπ

ƛƴπƴƻǊǿŜƎŜƴπƳƛǘπǿŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦπŦǳŜǊπŦƧƻǊŘπŦŀŜƘǊŜƴ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ лмΦлнΦнлнмύ 
121 {ŎƘƛŦŦŀƘǊǘǎπ±ŜǊƭŀƎ Iŀƴǎŀ DƳōI ϧ /ƻΦ YDΥ CǊŀŎƘǘŜǊ ηaŀŀǎζΥ ¦ƳǊǸǎǘǳƴƎ ŀǳŦ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦ ƴƻŎƘ ŘƛŜǎŜǎ WŀƘǊΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκōƛƴƴŜƴǎŎƘƛŦŦŦŀƘǊǘπƻƴπ

ƭƛƴŜΦŘŜκнлнмκлоκǎŎƘƛŦŦǎǘŜŎƘƴƛƪκмфмууκŦǊŀŎƘǘŜǊπƳŀŀǎπǎƻƭƭπƴƻŎƘπƛƴπŘƛŜǎŜƳπƧŀƘǊπƳƛǘπǿŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦπŦŀƘǊŜƴκ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ луΦлоΦнлнмύ 
122 LƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭŜǎ ²ƛǊǘǎŎƘŀŦǘǎŦƻǊǳƳ wŜƎŜƴŜǊŀǘƛǾŜ 9ƴŜǊƎƛŜƴΥ .ŀƭƭŀǊŘ tƻǿŜǊ ǘǊŜƛōǘ 9ƴǘǿƛŎƪƭǳƴƎ Ǿƻƴ {ŎƘƛŦŦǎπ.ǊŜƴƴǎǘƻŦŦȊŜƭƭŜƴ ǾƻǊŀƴΦ ¦ƴǘŜǊΥ 

ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦƛǿǊΦŘŜκƴŜǿǎκōŀƭƭŀǊŘπǇƻǿŜǊπǘǊŜƛōǘπŜƴǘǿƛŎƪƭǳƴƎπǾƻƴπǎŎƘƛŦŦǎπōǊŜƴƴǎǘƻŦŦȊŜƭƭŜƴπǾƻǊŀƴπƴŜǿǎотннр όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ мнΦлпΦнлнмύ 
123 Dƭƻōŀƭ 9ƴŜǊƎȅ ±ŜƴǘǳǊŜǎ [ǘŘΦΥ D9± w9/9L±9{ !ttwh±![ Lb twLb/Lt[9 Chw L¢{ /πIн {ILt /hb¢!Lba9b¢ {¸{¢9aΦ ¦ƴǘŜǊ ƘǘǘǇǎΥκκƎŜǾΦŎƻƳκǿǇπŎƻƴπ

ǘŜƴǘκǳǇƭƻŀŘǎκнлнмκлоκƎŜǾπǊŜŎŜƛǾŜǎπŀǇǇǊƻǾŀƭπƛƴπǇǊƛƴŎƛǇƭŜπŦƻǊπŎπƘнπǎƘƛǇΦǇŘŦ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ лтΦлтΦнлнмύ 

 

https://www.cruisetricks.de/aidanova-ab-2021-mit-brennstoffzellen-forschungsprojekt/
https://nautilus-project.eu/
http://www.veus-shipping.com/2020/01/mobilitaetswende-in-norwegen-mit-wasserstoff-fuer-fjord-faehren
http://www.veus-shipping.com/2020/01/mobilitaetswende-in-norwegen-mit-wasserstoff-fuer-fjord-faehren
https://binnenschifffahrt-online.de/2021/03/schiffstechnik/19188/frachter-maas-soll-noch-in-diesem-jahr-mit-wasserstoff-fahren/
https://binnenschifffahrt-online.de/2021/03/schiffstechnik/19188/frachter-maas-soll-noch-in-diesem-jahr-mit-wasserstoff-fahren/


Die Rolle der maritimen Wirtschaft  

bei der Etablierung einer deutschen Wasserstoffwirtschaft 

  32 

 

 

Abbildung 8: Transportschiff für komprimierten Wasserstoff mit Wasserstoff-Brennstoffzellen-Antrieb124 

¶ Nach einer Pilotphase mit 10 Brennstoffzellen-Lkw vom Typ Xcient Fuel Cell in der Schweiz plant 

der Hersteller Hyundai, 1.600 Fahrzeuge bis 2025 für den europäischen Markt zu produzieren.125 

Dabei plant Hyundai Hydrogen Mobility (HMM), im Jahr 2022 in Europa zu expandieren und nennt 

den deutschen und niederländischen Markt.126 

¶ Nicola Motors plant, ab 2023 den αemissionsneutralen Schwerlast-Lkwά Nikola Tre in der Brenn-

stoffzellenvariante mit 700 bar Drucktanks in Ulm zu produzieren und auf den Markt zu bringen.127 

¶ Die Volvo Group und die Daimler Truck AG haben das Joint-Venture Cellcentric GmbH & Co. KG ge-

gründet. Mit der Produktion von schweren Lkw auf Brennstoffzellen basierend soll 2025 begonnen 

werden.128 

Verschiedene Arten von Brennstoffzellen arbeiten in unterschiedlichem Temperaturbereichen mit unter-

schiedlichen Wirkungsgraden. Brennstoffzellen werden in der Praxis eingesetzt, beispielsweise in Pkw oder 

in einzelnen Projekten für Busse und Lkw mit Pilotcharakter. Für den Einsatz auf Schiffen sind Brennstoffzel-

len angekündigt, die z. B. auf Methanol- oder Ammoniakbasis arbeiten. Weitere Forschungserfolge lassen 

höhere Wirkungsgrade erwarten. 

                                                           

124 LƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭŜǎ ²ƛǊǘǎŎƘŀŦǘǎŦƻǊǳƳ wŜƎŜƴŜǊŀǘƛǾŜ 9ƴŜǊƎƛŜƴΥ .ŀƭƭŀǊŘ tƻǿŜǊ ǘǊŜƛōǘ 9ƴǘǿƛŎƪƭǳƴƎ Ǿƻƴ {ŎƘƛŦŦǎπ.ǊŜƴƴǎǘƻŦŦȊŜƭƭŜƴ ǾƻǊŀƴΦ ¦ƴǘŜǊΥ 

ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦƛǿǊΦŘŜκƴŜǿǎκōŀƭƭŀǊŘπǇƻǿŜǊπǘǊŜƛōǘπŜƴǘǿƛŎƪƭǳƴƎπǾƻƴπǎŎƘƛŦŦǎπōǊŜƴƴǎǘƻŦŦȊŜƭƭŜƴπǾƻǊŀƴπƴŜǿǎотннр όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ мнΦлпΦнлнмύΦ 
125 ¢ƻǊǎǘŜƴ {ŜƛōǘΥ IȅǳƴŘŀƛ ·ŎƛŜƴǘ CǳŜƭ /Ŝƭƭ C/9± .ǊŜƴƴǎǘƻŦŦȊŜƭƭŜƴ [ƪǿΦ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦπ[ƪǿ ǎƻƭƭ ǿŜƭǘǿŜƛǘ ŘǳǊŎƘǎǘŀǊǘŜƴΦ aƻǘƻǊ tǊŜǎǎŜ {ǘǳǘǘƎŀǊǘ DƳōI ϧ 

/ƻΦYD όIƎΦύΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦŀǳǘƻπƳƻǘƻǊπǳƴŘπǎǇƻǊǘΦŘŜκŜƭŜƪǘǊƻŀǳǘƻκƘȅǳƴŘŀƛπȄŎƛŜƴǘπŦǳŜƭπŎŜƭƭπŦŎŜǾπōǊŜƴƴǎǘƻŦŦȊŜƭƭŜπƭƪǿπǿŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦκ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ 
ŀƳ мфΦлуΦнлнмύ 

126 IȅǳƴŘŀƛ IȅŘǊƻƎŜƴ aƻōƛƭƛǘȅ !DΥ IȅǳƴŘŀƛ ·/L9b¢ CǳŜƭ /Ŝƭƭ ¢ǊǳŎƪǎ ŜǊǊŜƛŎƘŜƴ ŘƛŜ aŀǊƪŜ Ǿƻƴ ŜƛƴŜǊ aƛƭƭƛƻƴ YƛƭƻƳŜǘŜǊ ς ƻƘƴŜ /hнπ9ƳƛǎǎƛƻƴŜƴΗΦ ¦ƴǘŜǊΥ 

ƘǘǘǇǎΥκκƘȅǳƴŘŀƛπƘƳΦŎƻƳκнлнмκлтκлрκƘȅǳƴŘŀƛπȄŎƛŜƴǘπŦǳŜƭπŎŜƭƭπǘǊǳŎƪǎπŜǊǊŜƛŎƘŜƴπŘƛŜπƳŀǊƪŜπǾƻƴπŜƛƴŜǊπƳƛƭƭƛƻƴπƪƛƭƻƳŜǘŜǊπƻƘƴŜπŎƻнπŜƳƛǎǎƛƻƴŜƴκ όŀōπ
ƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ омΦлуΦнлнмύ 

127 .ŜǊƴŘ /ƻƴǊŀŘ Ŝǘ ŀƭΦΥ ½ǳǎŀƳƳŜƴŀǊōŜƛǘ Ǿƻƴ LǾŜŎƻ ǳƴŘ bƛƪƻƭŀ aƻǘƻǊǎΦ 9ƭŜƪǘǊƻπ[ƪǿ ǿƛǊŘ ƛƴ ¦ƭƳ ƎŜōŀǳǘΦ aƻǘƻǊ tǊŜǎǎŜ {ǘǳǘǘƎŀǊǘ DƳōI ϧ /ƻΦYD όIƎΦύΦ 

¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦŀǳǘƻπƳƻǘƻǊπǳƴŘπǎǇƻǊǘΦŘŜκŜƭŜƪǘǊƻŀǳǘƻκƴƛƪƻƭŀπƛǾŜŎƻπŎƴƘπƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭπƧƻƛƴǘπǾŜƴǘǳǊŜπŜƭŜƪǘǊƻπƭƪǿκ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ мфΦлуΦнлнмύ 
128 .ŜǊƴŘ /ƻƴǊŀŘ Ŝǘ ŀƭΦΥ 5ŀƛƳƭŜǊ ¢ǊǳŎƪǎ ǳƴŘ ±ƻƭǾƻ ƎǊǸƴŘŜƴ /ŜƭƭŎŜƴǘǊƛŎΦ Wƻƛƴǘ ±ŜƴǘǳǊŜ ŦǸǊ .ǊŜƴƴǎǘƻŦŦȊŜƭƭŜƴπ[ƪǿΦ aƻǘƻǊ tǊŜǎǎŜ {ǘǳǘǘƎŀǊǘ DƳōI ϧ /ƻΦYD 

όIƎΦύΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦŀǳǘƻπƳƻǘƻǊπǳƴŘπǎǇƻǊǘΦŘŜκǾŜǊƪŜƘǊκŘŀƛƳƭŜǊπǘǊǳŎƪǎπǾƻƭǾƻπƎǊƻǳǇπƪƻƻǇŜǊŀǘƛƻƴπōǊŜƴƴǎǘƻŦȊŜƭƭŜκ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ мфΦлуΦнлнмύ 

 

https://www.auto-motor-und-sport.de/elektroauto/hyundai-xcient-fuel-cell-fcev-brennstoffzelle-lkw-wasserstoff/
https://hyundai-hm.com/2021/07/05/hyundai-xcient-fuel-cell-trucks-erreichen-die-marke-von-einer-million-kilometer-ohne-co2-emissionen/
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3.1.4 Dampfreformierung aus Erdgas 

Darstellung der Technik 

Wasserstoff stellt schon heute ein wichtiges Element in der globalen Energielandschaft dar. Global wurden z. 

B. im Jahr 2020 ca. 74 Mio. Tonnen reiner Wasserstoff verbraucht.129 Für dessen Produktion wurden ca. 

830 Mio. Tonnen CO2 an Emissionen freigesetzt. Der Anteil des emissionsfrei hergestellten Wasserstoffs be-

trägt bislang nur 0,7 %.130 

Die dominierende Technik der Wasserstoffproduktion ist bislang die Dampfreformierung (SMR, Steam Refor-

mingύΣ Ŝƛƴ ƪƻǎǘŜƴƎǸƴǎǘƛƎŜǎ ±ŜǊŦŀƘǊŜƴΣ ōŜƛ ŘŜƳ ŘŜǊ ƘŜǊƎŜǎǘŜƭƭǘŜ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦ ŀƭǎ αGrauer Wasserstoffά ōŜȊŜƛŎƘπ

net wird. Angaben zum Wirkungsgrad reichen von 75 bis 90 %.131 

Wird bei dem Verfahren das freigesetzte CO2 abgeschieden und z.B. unterirdisch eingelagert (CCS, Carbon Cap-

ǘǳǊŜ ŀƴŘ {ǘƻǊŀƎŜύΣ ǿƛǊŘ ŘŜǊ ŜǊȊŜǳƎǘŜ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦ αBlauer Wasserstoffά ƎŜƴŀƴƴǘΦ 

Für die Produktion von blauem Wasserstoff wird neben der Dampfreformierung von Erdgas (SMR) auch das 

aufwändigere Verfahren des Autothermal Reforming (ATR)132, mit Vorteilen beim CCS, eingesetzt. Bei beiden 

Verfahren gehen bei der Produktion etwa 20-35 % der Energie verloren. 

Langfristiges Ziel ist der Einsatz und die Produktion Ǿƻƴ αGrünem Wasserstoffά, die in dieser Studie eingehend 

beschrieben werden.  

Einen Vergleich der Emissionen der unterschiedlichen Wasserstoffproduktionen bietet die folgende Grafik: 

                                                           

129 Lƴǎǘƛǘǳǘ ŦǸǊ {ŜŜǾŜǊƪŜƘǊǎǿƛǊǘǎŎƘŀŦǘ ǳƴŘ [ƻƎƛǎǘƛƪΥ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦ ς [ƻƎƛǎǘƛƪ ƛǎǘ {ŎƘƭǸǎǎŜƭ ȊǳƳ 9ǊŦƻƭƎ ŘŜǊ bŀǘƛƻƴŀƭŜƴ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦǎǘǊŀǘŜƎƛŜΦ L{[ ¢ƘŜǎŜƴǇŀǇƛŜǊΦ 

¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦƛǎƭΦƻǊƎκŘŜκǘƘŜǎŜƴǇŀǇƛŜǊψǿŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ лсΦлпΦнлнмύ 
130 9ōŘΦ 
131 9ƴŜǊƎƛŜ!ƎŜƴǘǳǊΦbw² DƳōIΥ .ǊŜƴƴǎǘƻŦŦȊŜƭƭŜ ϧ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦΦ 9ǊȊŜǳƎǳƴƎΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦŜƴŜǊƎƛŜŀƎŜƴǘǳǊΦƴǊǿκōǊŜƴƴǎǘƻŦŦȊŜƭƭŜκōǊŜƴƴǎǘƻŦŦȊŜƭƭŜπ

ǿŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦπŜƭŜƪǘǊƻƳƻōƛƭƛǘŀŜǘκŜǊȊŜǳƎǳƴƎ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ моΦлпΦнлнмύ 
132 5ŀǎ ±ŜǊŦŀƘǊŜƴ ǿƛǊŘ ōŜǎŎƘǊƛŜōŜƴ ōŜƛƳ CƻǊǎŎƘǳƴƎǎȊŜƴǘǊǳƳ WǸƭƛŎƘ DƳōIΥ CǳŜƭ ǎȅƴǘƘŜǎƛǎ ŀƴŘ ǎȅǎǘŜƳǎ ŜƴƎƛƴŜŜǊƛƴƎΦwŜŦƻǊ ƳƛƴƎΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦŦȊπ

ƧǳŜƭƛŎƘΦŘŜκƛŜƪκƛŜƪπмпκ9bκCƻǊǎŎƘǳƴƎκψCǳŜƭπtǊƻŎŜǎǎƛƴƎπŀƴŘπ{ȅǎǘŜƳǎκ¦ƴǘŜǊǘƘŜƳŜƴκоψwŜŦƻǊƳƛŜǊǳƴƎΦƘǘƳƭόŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ лнΦлуΦнлнмύ 
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Abbildung 9: Emissionen der unterschiedlichen Wasserstoffproduktionen der Greenpeace energy EG133 

In Abbildung 9 wird verdeutlicht, dass auch moderne Elektrolyse bei Einsatz des aktuellen Strommix eine äu-

ǖŜǊǎǘ ǎŎƘƭŜŎƘǘŜ .ƛƭŀƴȊ ŘŜǊ 9ƳƛǎǎƛƻƴŜƴ ŀǳŦǿŜƛǎǘΦ 5ŀǎ ±ŜǊŦŀƘǊŜƴ α.ƭŀǳŜǊ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦ !¢w όƴŜǳύ Ҍ //{ά ōƛŜǘŜǘ 

Möglichkeiten als Übergangstechnologie. Das Ziel kann nur die Erzeugung von grünem Wasserstoff aus grü-

nem Strom sein.  

Stand von Forschung und Entwicklung 

Die Dampfreformierung aus Erdgas wird breit eingesetzt und gilt als technisch ausgereift.  

3.1.5 Diesel-, Kerosin-, Benzin-Synthese (Cluster) 

Darstellung der Technik  

Forschungspartner des Kopernikus-Projektes P2X haben ein integriertes Verfahren entwickelt, um aus Wasser-

stoff und in der Luft enthaltenem Kohlendioxid synthetische Kraftstoffe (Power-to-Liquid, PtL) zu generieren. 

{ƻ ƭŅǎǎǘ ǎƛŎƘ αmƪƻǎǘǊƻƳ ώΧϐ ƭŀƴƎŦǊƛǎǘƛƎ speichern, Kraftstoffe mit hoher Energiedichte wären kohlendioxidneut-

Ǌŀƭ ƴǳǘȊōŀǊά.134 Die auf dem Gelände des Karlsruher Instituts für Technologie (KIT) installierte Versuchsanlage 

wird in Abbildung 10 gezeigt. Synthetische Kraftstoffe weisen eine Reihe von Vorteilen auf: Sie sind ohne 

                                                           

133 {ǘŜŦŦŜƴ .ǳƪƻƭŘΥ .ƭŀǳŜǊ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦΦ tŜǊǎǇŜƪǘƛǾŜƴ ǳƴŘ DǊŜƴȊŜƴ ŜƛƴŜǎ ƴŜǳŜƴ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǇŦŀŘǎΦ YǳǊȊǎǘǳŘƛŜ ŘŜǊ DǊŜŜƴǇŜŀŎŜ 9ƴŜǊƎȅ ŜDΣ {Φ ммΦ ¦ƴǘŜǊΥ 

ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦƎǊŜŜƴǇŜŀŎŜπŜƴŜǊƎȅΦŘŜκŦƛƭŜŀŘƳƛƴκŘƻŎǎκǇǳōƭƛƪŀǘƛƻƴŜƴκ{ǘǳŘƛŜƴκōƭŀǳŜǊπǿŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦπǎǘǳŘƛŜπнлнлΦǇŘŦ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ нрΦлоΦнлнмύ 
134 YŀǊƭǎǊǳƘŜǊ Lƴǎǘƛǘǳǘ ŦǸǊ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜΥ tǊŜǎǎŜƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ млтκнлмфΦ YƻƘƭŜƴŘƛƻȄƛŘƴŜǳǘǊŀƭŜ YǊŀŦǘǎǘƻŦŦŜ ŀǳǎ [ǳŦǘ ǳƴŘ {ǘǊƻƳΦ ¦ƴǘŜǊΥ 

ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦƪƛǘΦŜŘǳκƪƛǘκǇƛψнлмфψмлтψƪƻƘƭŜƴŘƛƻȄƛŘƴŜǳǘǊŀƭŜπƪǊŀŦǘǎǘƻŦŦŜπŀǳǎπƭǳŦǘπǳƴŘπǎǘǊƻƳΦǇƘǇ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ лнΦлнΦнлнмύ 
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große Umbauten in Autos, Bahnen, Flugzeugen oder Schiffen als Antrieb zu verwenden. Als Emissionen entste-

hen aufgrund der besonders reinen Herstellung weit weniger Ruß und Stickoxide. Der CO2-Ausstoß entspricht 

lediglich der Menge, die zuvor der Luft entnommen worden ist.135 Daher sind aus grünem Wasserstoff gene-

rierte synthetische Kraftstoffe in der Anwendung klimaneutral. 

 

Abbildung 10: Weltweit erste integrierte Power-to-Liquid (PtL) Versuchsanlage zur Synthese von Kraft-

stoffen aus dem Kohlendioxid der Luft136 

Die Produktion von E-Fuels kann mit folgendem Bild veranschaulicht werden: 

 

Abbildung 11: E-Fuels ς Production and Products (PtL)137 

                                                           

135 IŀƴǎπwƻōŜǊǘ wƛŎƘŀǊȊΥ 9πCǳŜƭǎΦ {ŀǳōŜǊŜǊ {ǇǊƛǘ Řŀƴƪ wŜƛƴƘŜƛǘǎƎŜōƻǘ нΦлΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦŀǳǘƻπƳŜŘƛŜƴǇƻǊǘŀƭΦƴŜǘκŀǊǘƛƪŜƭκŘŜǘŀƛƭκрммсл όŀōƎŜǊǳŦŜƴ 

ŀƳ лнΦлнΦнлнмύ 
136 YŀǊƭǎǊǳƘŜǊ Lƴǎǘƛǘǳǘ ŦǸǊ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜΥ tǊŜǎǎŜƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ млтκнлмфΦ YƻƘƭŜƴŘƛƻȄƛŘƴŜǳǘǊŀƭŜ YǊŀŦǘǎǘƻŦŦŜ ŀǳǎ [ǳŦǘ ǳƴŘ {ǘǊƻƳΦ ¦ƴǘŜǊΥ 

ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦƪƛǘΦŜŘǳκƪƛǘκǇƛψнлмфψмлтψƪƻƘƭŜƴŘƛƻȄƛŘƴŜǳǘǊŀƭŜπƪǊŀŦǘǎǘƻŦŦŜπŀǳǎπƭǳŦǘπǳƴŘπǎǘǊƻƳΦǇƘǇ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ лнΦлнΦнлнмύ 
137 {ŎǊŜŜƴǎƘƻǘ ŀǳǎΥ bƻǊŘƛŎ .ƭǳŜ /ǊǳŘŜ όƛƴȊǿƛǎŎƘŜƴ bƻǊŘƛŎ 9ƭŜŎǘǊƻŦǳŜƭ !{ύΥ ²Ƙŀǘ ǿŜ ŘƻΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκƴƻǊŘƛŎōƭǳŜŎǊǳŘŜΦƴƻ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ лоΦлнΦнлнмύ 

https://nordicbluecrude.no/


Die Rolle der maritimen Wirtschaft  

bei der Etablierung einer deutschen Wasserstoffwirtschaft 

  36 

 

Das Karlsruher Institut für Technologie (KIT) beschreibt in einer Pressemitteilung zu den Projektergebnissen 

von P2X die Erzeugung kohlendioxidneutraler Kraftstoffe aus Luft und Strom in 4 Schritten. Das dargestellte 

Verfahren (Abbildung 11) wurde im P2X-Projekt weiterentwickelt und wird im Folgenden für die Erzeugung 

von synthetischem Benzin, Diesel und Kerosin beschrieben.  

1. Zunächst wird Kohlendioxid aus der Umgebungsluft gewonnen. Dazu nutzt die Direct-Air-Capture-

Technologie von Climeworks ein spezielles Filtermaterial, das die Kohlendioxidmoleküle aufsaugt 

und unter Vakuum bei 95 Grad Celsius wieder löst.  

2. Dann erfolgt die zeitgleiche elektrolytische Spaltung von CO2 und Wasserdampf. Dieses Verfahren 

des Technologieunternehmens Sunfire wird Co-Elektrolyse genannt. Es produziert in einem einzi-

gen Prozessschritt ein Synthesegas, bestehend aus Wasserstoff und Kohlenstoffmonoxid, das die 

Grundlage für viele Verfahren in der chemischen Industrie bildet. Dieses Verfahren besitzt bei in-

dustriellem Maßstab einen hohen Wirkungsgrad von 80 Prozent.  

3. Im dritten Schritt werden aus dem Synthesegas langkettige Kohlenwasserstoffmoleküle nach dem 

Fischer-Tropsch-Verfahren erzeugt.  

4. Im letzten Schritt wird mit dem Verfahren des Hydrocrackens die Qualität und Ausbeute des Kraft-

stoffes bestimmt. Dieser Teilprozess wurde vom KIT in die Prozesskette integriert. In diesem Pro-

zess werden die Kohlenwasserstoffketten so verändert, dass Kraftstoffe wie Benzin, Kerosin und 

Diesel entstehen.138 

Das oben im dritten Schritt beschriebene Rohprodukt für Kraftstoffe wird allgemein als E-Crude bezeichnet 

und ist mit Rohöl vergleichbar. Bei der Umsetzung im industriellen Maßstab erwartet das Unternehmen Audi 

zukünftig bei diesem gesamten Prozess der Fischer-Tropsch-Synthese über E-Crude einen Wirkungsgrad von 

70 %.139 

Unter der Voraussetzung, dass die o. A. Herstellungsweise im Cluster betrieben wird, wird für die weitere Be-

rechnung von einem Wirkungsgrad von 60 % ausgegangen. 

Stand von Forschung und Entwicklung 

Am 30. April 2020 hat das Start-Up Nordic Blue Crude angekündigt, dass in einer sich im Bau befindlichen Pro-

duktionsstätte in Herøya (Norwegen) bis Ende 2021 zehn Millionen Liter synthetisches Rohöl hergestellt wer-

den und die Produktionsmenge innerhalb von fünf Jahren auf 200 Millionen Liter jährlich gesteigert werden 

soll.140 Am 9. Juni 2020 wurde diese Ankündigung von Norsk e-Fuel AS, einem neu gegründeten europäischen 

Industriekonsortium (Sunfire, Climeworks, Paul Wurth, Valinor), dahingehend konkretisiert, dass diese Anlage 

                                                           

138 YŀǊƭǎǊǳƘŜǊ Lƴǎǘƛǘǳǘ ŦǸǊ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜΥ tǊŜǎǎŜƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ млтκнлмфΦ YƻƘƭŜƴŘƛƻȄƛŘƴŜǳǘǊŀƭŜ YǊŀŦǘǎǘƻŦŦŜ ŀǳǎ [ǳŦǘ ǳƴŘ {ǘǊƻƳΦ ¦ƴǘŜǊΥ 

ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦƪƛǘΦŜŘǳκƪƛǘκǇƛψнлмфψмлтψƪƻƘƭŜƴŘƛƻȄƛŘƴŜǳǘǊŀƭŜπƪǊŀŦǘǎǘƻŦŦŜπŀǳǎπƭǳŦǘπǳƴŘπǎǘǊƻƳΦǇƘǇ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ лнΦлнΦнлнмύ 
139 ²ƻƭŦƎŀƴƎ YŜƳǇƪŜƴǎΥ ¢ǊŜƛōǎǘƻŦŦ ŘŜǊ ½ǳƪǳƴŦǘΦ mƪƻπ5ƛŜǎŜƭ ƴǳǊ ŀǳǎ ²ŀǎǎŜǊ ǳƴŘ /hнΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦƛƴƎŜƴƛŜǳǊΦŘŜκǘŜŎƘƴƛƪκŦŀŎƘōŜǊŜƛŎƘŜκǊƻƘπ

ǎǘƻŦŦŜκƻŜƪƻπŘƛŜǎŜƭπǿŀǎǎŜǊπŎƻн όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ лнΦлнΦнлнмύ 
140 [ŀǳǊƛƴ tŀǎŎƘŜƪΥ 9π/ǊǳŘŜπtǊƻŘǳƪǘƛƻƴ ƛƴ bƻǊǿŜƎŜƴΦ .ƭŀǳŜǎ mƭΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦǇǊƛƳŜƳƻǾŜǊǎΦŘŜκŘŜκƘŀƴŘŜƭƴκōƭŀǳŜǎπƻŜƭ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ 

лнΦлнΦнлнмύ 

 

https://www.kit.edu/index.php
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mit einer Produktionskapazität von 10 Millionen Litern pro Jahr 2023 in Betrieb gehen wird. Ziel ist eine Pro-

duktion von 100 Millionen Litern bis 2026.141 Angaben zu Kosten synthetischer Kraftstoffe wurden mit der 

Gründung von Norsk e-CǳŜƭ !{ ƪƻƴƪǊŜǘƛǎƛŜǊǘΥ ά{ǳƴŦƛǊŜ ǊŜŎƘƴŜǘ Ƴƛǘ ŜƛƴŜƳ [ƛǘŜǊ-Preis von 3,50 Euro zum Einstieg 

ƛƳ WŀƘǊ нлноΦ tŜǊǎǇŜƪǘƛǾƛǎŎƘ ǎƻƭƭŜƴ ŘƛŜ tǊŜƛǎŜ ŀǳŦ мΣрл 9ǳǊƻ ǇǊƻ [ƛǘŜǊ ǎƛƴƪŜƴΣ ƭŀƴƎŦǊƛǎǘƛƎ ŀǳŦ мΣнл 9ǳǊƻά.142 Bei 

der Anlage in Herøya wird aufgrund günstiger Preise für Strom und CO2 von Kosten von zwei Euro pro Liter 

ausgegangen, die Tendenz wird als sinkend beschrieben.143 

Ein weiterer Ansatz bietet das in Chile durch die deutsche Bundesregierung geförderte Projekt "Haru Oni", das 

mit 8,23 Mio. Euro gefördert wird. Hier werden E-Fuels aus Windstrom in Patagonien erzeugt und nach 

Deutschland exportiert. Ab 2022 sollen 130.000 Liter erzeugt werden und bis 2026 auf eine jährliche Kapazität 

von 550 Mio. Liter gesteigert werden.144 

Die grundlegenden Verfahren für die Synthese von Diesel, Kerosin und Benzin haben in Deutschland eine 

lange Tradition. Die Anwendung von Wasserstofftechnologien ist bei diesen Verfahren neu eingebunden. In 

Versuchsanlagen werden bereits hohe Wirkungsgrade erreicht. Die Herstellung in groß-industriellem Maß-

stab muss sich jetzt beweisen. Aufgrund der hohen Energiedichte ergeben sich gegenüber allen anderen be-

schriebenen Technologien Vorteile, die auf absehbare Zeit besonders in der Luft- und Schifffahrt, aber auch 

dort, wo Infrastruktur einem langen Lebenszyklus unterliegt, z.B. im Hafenumschlag, weiterhin eine hohe 

Bedeutung spielen können.  

3.1.6 Direktbrennstoffzelle/Reformer 

Darstellung der Technik 

Der Begriff der Direktbrennstoffzelle wird in der Literatur besonders häufig in Zusammenhang mit Methan, 

Methanol und Ammoniak verwendet. Der Begriff besagt, dass der Ausgangsstoff in der Brennstoffzelle direkt, 

d.h. ohne vorherige Abspaltung des Wasserstoffs in einem separaten Reformierungsschritt, zu elektrischer 

Energie gewandelt wird. Hier ist zu bemerken, dass diese Technologie nur selten eingesetzt und hier der Voll-

ständigkeit halber genannt wird. 

In Direktmethanol-Brennstoffzellen (DMFC Direct Methanol Fuel Cell) wird Methanol direkt in elektrischen 

Strom umgewandelt. Methanol ist ein flüssiger Kraftstoff mit einer hohen Energiedichte und ermöglicht bei 

Umgebungstemperatur eine einfache Handhabung, z.B. beim Befüllen des Brennstoffs.145 

                                                           

141 {ǳƴŦƛǊŜ DƳōIΥ bƻǊǎƪ ŜπŦǳŜƭ Ǉƭŀƴǘ ŘƛŜ ŜǊǎǘŜ ƪƻƳƳŜǊȊƛŜƭƭŜ !ƴƭŀƎŜ ŦǸǊ ǿŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦōŀǎƛŜǊǘŜƴ ŜǊƴŜǳŜǊōŀǊŜƴ CƭǳƎƪǊŀŦǘǎǘƻŦŦ ƛƴ bƻǊǿŜƎŜƴΦ ¦ƴǘŜǊΥ 

ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦǎǳƴŦƛǊŜΦŘŜκŘŜκƴŜǿǎκŘŜǘŀƛƭκƴƻǊǎƪπŜπŦǳŜƭπǇƭŀƴǘπŘƛŜπŜǊǎǘŜπƪƻƳƳŜǊȊƛŜƭƭŜπŀƴƭŀƎŜπŦǳŜǊπǿŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦōŀǎƛŜǊǘŜƴπŜǊƴŜǳŜǊōŀǊŜƴπŦƭǳƎƪǊŀŦǘǎǘƻŦŦπ
ƛƴπƴƻǊǿŜƎŜƴ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ лфΦлпΦнлнмύ 

142 aŀǊǘƛƴ WŜƴŘǊƛǎŎƘƛƪΥ ¢ǊƻǘȊ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦǎǘǊŀǘŜƎƛŜΥ DǊƻǖŜ tƻǿŜǊπǘƻπ·π!ƴƭŀƎŜ Ǿƻƴ bƻǊǎƪ ŜπCǳŜƭ ŜƴǘǎǘŜƘǘ ƛƴ bƻǊǿŜƎŜƴΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦŎƭŜŀƴǘƘƛƴπ

ƪƛƴƎΦŘŜκǿŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦǎǘǊŀǘŜƎƛŜπǇƻǿŜǊǘƻȄπƴƻǊǎƪπŜπŦǳŜƭπƴƻǊǿŜƎŜƴκ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ лфΦлпΦнлнмύ 
143 [ŀǳǊƛƴ tŀǎŎƘŜƪΥ 9π/ǊǳŘŜπtǊƻŘǳƪǘƛƻƴ ƛƴ bƻǊǿŜƎŜƴΦ .ƭŀǳŜǎ mƭΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦǇǊƛƳŜƳƻǾŜǊǎΦŘŜκŘŜκƘŀƴŘŜƭƴκōƭŀǳŜǎπƻŜƭ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ 

лнΦлнΦнлнмύ 
144 wƻǳōŜƴ .ŀǘƘƪŜΥ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦǎǘǊŀǘŜƎƛŜΦ CǀǊŘŜǊƎŜƭŘŜǊ ŦǸǊ 9πCǳŜƭǎ ŀǳǎ /ƘƛƭŜΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦŜƴŜǊƎŀǘŜπƳŜǎǎŜƴƎŜǊΦŘŜκƴŜǿǎκнлтсфнκŦƻŜǊŘŜǊƎŜƭŘŜǊπ

ŦǳŜǊπŜπŦǳŜƭǎπŀǳǎπŎƘƛƭŜ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ лнΦлнΦнлнмύ 
145 CƻǊǎŎƘǳƴƎǎȊŜƴǘǊǳƳ WǸƭƛŎƘ DƳōIΥ CƻǊǎŎƘǳƴƎΦ 9ƴŜǊƎƛŜΦ 5ƛǊŜƪǘƳŜǘƘŀƴƻƭπ.ǊŜƴƴǎǘƻŦŦȊŜƭƭŜƴΥ 5aC/Φ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦŦȊπƧǳŜƭƛŎƘΦŘŜκǇƻǊǘŀƭκ59κCƻǊπ

ǎŎƘǳƴƎκ9ƴŜǊƎƛŜ¦ƳǿŜƭǘκ.ǊŜƴƴǎǘƻŦŦȊŜƭƭŜƴκ5aC/κψƴƻŘŜΦƘǘƳƭ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ лфΦлпΦнлнмύ 

 

https://www.energate-messenger.de/news/207692/foerdergelder-fuer-e-fuels-aus-chile%2002.02.2021
https://www.energate-messenger.de/news/207692/foerdergelder-fuer-e-fuels-aus-chile%2002.02.2021
https://www.fz-juelich.de/portal/DE/Forschung/EnergieUmwelt/Brennstoffzellen/DMFC/_node.html
https://www.fz-juelich.de/portal/DE/Forschung/EnergieUmwelt/Brennstoffzellen/DMFC/_node.html
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DMFC-Systeme sind für die mobile und netzunabhängige Stromversorgung kleiner Elektrogeräte sehr gut ge-

eignet, z.B. als Batterieersatz für Kleinfahrzeuge und Roboter oder als Hilfsstromaggregate für eine unterbre-

chungsfreie Stromversorgung. So wird z.B. im Rahmen des EU-Projekts Intelligent Sea der Einsatz einer Metha-

nol-Brennstoffzelle als Stromversorgung eines Seezeichens im Bereich des Stockholmer Hafens Norvik getes-

tet.146 Für den Einsatz im Transportbereich wurden zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Studie keine Projekte 

zur Umsetzung gefunden. Insoweit ist für diesen Bereich weiterer Forschungsbedarf notwendig.  

Stand von Forschung und Entwicklung 

Für Methan und Ammoniak sind Direktbrennstoffzellen in der Erforschung.  

Die derzeit in Projekten eingesetzten Brennstoffzellen für Methan und Ammoniak enthalten immer eine vor-

gelagerte Komponente zur Reformierung des Ausgangsstoffs, um Wasserstoff von den anderen Komponenten 

oder Inhaltsstoffen zu trennen. Der so abgespaltene Wasserstoff wird anschließend in einer herkömmlichen 

Brennstoffzelle umgesetzt, wodurch elektrische Energie entsteht. Dieses Verfahren ist für Methanol ebenfalls 

einsetzbar und wird insbesondere für den Einsatz in der Schifffahrt weiterverfolgt147.  

Für eine bessere Handhabung der Ausgangsstoffe Methan, Methanol und Ammoniak bei Transport und Lage-

rung wird ein geringerer Wirkungsgrad gegenüber der Direktnutzung von Wasserstoff in Kauf genommen.  

3.1.7 E-Crude-Synthese 

Darstellung der Technik 

Das in Kapitel 3.1.4 beschriebene Fischer-Tropsch-Verfahren (FT-Verfahren) in vier Schritten produziert nach 

dem dritten Schritt synthetisches Rohöl, das sogenannte E-Crude. Dies ist ein dem fossilen Rohöl entsprechen-

der klimaneutraler Rohstoff mit hoher Energiedichte, der mit herkömmlichen Rohöltankern über große Entfer-

nungen transportiert und mit bestehenden Infrastrukturen verladen, gelagert, verteilt und verarbeitet werden 

kann. Besonders die vorhandenen Infrastrukturen aus Hafenanlagen, Lagerkapazitäten, Raffinerien und Ver-

teilstrukturen bis hin zu Tankstellen für Endverbraucher sind damit unmittelbar für E-Crude einsetzbar. 

Die Unterbrechung des FT-Verfahrens nach Erzeugung des E-Crudes im dritten Prozessschritt birgt gegenüber 

dem vollständig integrierten FT-Verfahren in vier Schritten allerdings den Nachteil, dass das vorhandene Tem-

peraturniveau nicht für den vierten Schritt des Hydrocrackens genutzt wird und diese Energie dem Prozess so 

verlorengeht. Die Unterbrechung an dieser Stelle birgt aber den Vorteil, dass der Transport von E-Crude mit 

der bestehenden Infrastruktur bis hin zur Raffinerie geleistet werden kann. Die ersten drei Prozessschritte fin-

den also im Erzeugerland statt. In der Raffinerie im Verbraucherland findet dann der vierte Schritt, die Weiter-

verarbeitung zu Diesel, Kerosin oder Benzin statt, wobei an dieser Stelle zusätzliche Energie aufgewendet wer-

den muss. Der Vorteil ist, dass im Verbraucherland bestehende Raffinerien weiter genutzt werden können.  

                                                           

146 tƻǊǘ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎȅ LƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭΥ {ǘƻŎƪƘƻƭƳ bƻǊǾƛƪ tƻǊǘ ǘǊƛŀƭǎ ƳŜǘƘŀƴƻƭ ŦǳŜƭ ŎŜƭƭ ǎƳŀǊǘ ƴŀǾƛƎŀǘƛƻƴ ƳŀǊƪŜǊΦ aŀǊƛǘƛƳŜ LƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ {ŜǊǾƛŎŜǎ [ǘŘΦ όIƎΦύΦ 

¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦǇƻǊǘǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅΦƻǊƎκƴŜǿǎκǎǘƻŎƪƘƻƭƳπƴƻǊǾƛƪπǇƻǊǘπǘǊƛŀƭǎπƳŜǘƘŀƴƻƭπŦǳŜƭπŎŜƭƭπǎƳŀǊǘπƴŀǾƛƎŀǘƛƻƴπƳŀǊƪŜǊκ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ 
нпΦлсΦнлнмύ 

147 aŀǊǘƛƴ ½ŜǊǘŀ Ŝǘ ŀƭΦΥ {ILtC¦9[ ς {ǘǊƻƳōŀǎƛŜǊǘŜ YǊŀŦǘǎǘƻŦŦŜ ŦǸǊ .ǊŜƴƴǎǘƻŦŦȊŜƭƭŜƴ ƛƴ ŘŜǊ .ƛƴƴŜƴǎŎƘƛŦŦŦŀƘǊǘς IƛƴǘŜǊƎǊǳƴŘōŜǊƛŎƘǘΤ {ǘǳŘƛŜ ƛƳ !ǳŦǘǊŀƎ ŘŜǊ 

bŀǘƛƻƴŀƭŜƴ hǊƎŀƴƛǎŀǘƛƻƴ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦπ ǳƴŘ .ǊŜƴƴǎǘƻŦŦȊŜƭƭŜƴǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜ όbh²ύ ŦǸǊ Řŀǎ .ǳƴŘŜǎƳƛƴƛǎǘŜǊƛǳƳ ŦǸǊ ±ŜǊƪŜƘǊ ǳƴŘ ŘƛƎƛǘŀƭŜ LƴŦǊŀǎǘǊǳƪǘǳǊ 
ό.a±LύΤ aǸƴŎƘŜƴκIŀƳōǳǊƎκ.ŜǊƭƛƴ нлмфΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦƴƻǿπƎƳōƘΦŘŜκǿǇπŎƻƴǘŜƴǘκǳǇƭƻŀŘǎκнлнлκлфκƴƻǿψǎǘǳŘƛŜπǎƘƛǇπŦǳŜƭπмΦǇŘŦ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ 
ŀƳ лпΦмлΦнлнмύ 

 

https://www.porttechnology.org/news/stockholm-norvik-port-trials-methanol-fuel-cell-smart-navigation-marker/
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Der Wirkungsgrad wird in der Literatur mit 65 bis 70 Prozent angegeben.148 Es wird für weitere Betrachtungen 

von einem Wirkungsgrad von 65 % ausgegangen.  

Dabei ist zu berücksichtigen, dass die weitere Verarbeitung von E-Crude zu Benzin, Diesel oder Kerosin in einer 

Raffinerie geschieht und somit ein Wirkungsgrad über die gesamte Prozesskette bis hin zum Endverbraucher 

in dieser Studie nicht abschließend bewertet wird. 

Stand von Forschung und Entwicklung 

Der Forschungsbedarf ist in dem Abschnitt 3.1.5 dargestellt. 

3.1.8 Elektrolyse 

Darstellung der Technik  

Grüner Wasserstoff wird durch Elektrolyse von Wasser hergestellt. Das Wasser wird mit Hilfe von Strom aus 

regenerativen Quellen in seine Bestandteile Wasserstoff und Sauerstoff zerlegt. αDie Herstellung von grünem 

²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦ ƛǎǘ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎŦǊŜƛΣ ǿŜƴƴ ŘŜǊ ŘŀŦǸǊ ōŜƴǀǘƛƎǘŜ {ǘǊƻƳ ŜƳƛǎǎƛƻƴǎŦǊŜƛ ǇǊƻŘǳȊƛŜǊǘ ǿǳǊŘŜά.149 

Folgende Verfahren kommen bei der Elektrolyse zur Anwendung: 

¶ AEL (Alkalische Elektrolyse): Das Verfahren befindet sich im kommerziellen Einsatz. 

¶ PEM (Proton Exchange Membrane Electrolysis):150 Dieses Verfahren ist flexibler, aber mit höheren 

Kosten verbunden.151  

¶ SOEC (Solid Oxide Electrolysis, Hochtemperatur-Elektrolyse): SOEC-Anlagen befinden sich derzeit in 

der kommerziellen Einführung. Sie gelten als effizient und verwenden vergleichsweise preiswerte 

Materialien.  

Als Standard wird bei der Niedertemperaturelektrolyse von der PEM-Elektrolyse mit einem Wirkungsgrad von 

65 % ausgegangen.152 Bei Nutzung von Synergien werden die höheren Wirkungsgrade in der Beschreibung der 

Cluster berücksichtigt. 

Stand von Forschung und Entwicklung 

Für die Küstenregionen entlang der Nordrange wird hier anhand von Beispielen der aktuelle Stand dargestellt, 

inwiefern Elektrolyseleistung aus regenerativen Energien (insbesondere Windenergie) zur Wasserstoffproduk-

tion beiträgt oder beitragen soll.  

Die folgenden exemplarischen Beispiele sind anhand der Herstellungsorte alphabetisch sortiert: 

                                                           

148 aLb¢ ½ƛǊƪŜƭΥ .ƭǳŜ /ǊǳŘŜ ς YǊŀŦǘǎǘƻŦŦ ŘŜǊ ½ǳƪǳƴŦǘΚ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκƳƛƴǘπȊƛǊƪŜƭΦŘŜκнлмуκлмκōƭǳŜπŎǊǳŘŜπƪǊŀŦǘǎǘƻŦŦπŘŜǊπȊǳƪǳƴŦǘκ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ 

лфΦлпΦнлнмύ 
149 {ǘŜŦŦŜƴ .ǳƪƻƭŘΥ .ƭŀǳŜǊ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦΦ tŜǊǎǇŜƪǘƛǾŜƴ ǳƴŘ DǊŜƴȊŜƴ ŜƛƴŜǎ ƴŜǳŜƴ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǇŦŀŘǎΦ YǳǊȊǎǘǳŘƛŜ ŘŜǊ DǊŜŜƴǇŜŀŎŜ 9ƴŜǊƎȅ ŜDΦ ¦ƴǘŜǊΥ 

ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦƎǊŜŜƴǇŜŀŎŜπŜƴŜǊƎȅΦŘŜκŦƛƭŜŀŘƳƛƴκŘƻŎǎκǇǳōƭƛƪŀǘƛƻƴŜƴκ{ǘǳŘƛŜƴκōƭŀǳŜǊπǿŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦπǎǘǳŘƛŜπнлнлΦǇŘŦ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ нрΦлоΦнлнмύ 
150 5ƛŜ .ŜȊŜƛŎƘƴǳƴƎŜƴ άtƻƭȅƳŜǊπ9ƭŜƪǘǊƻƭȅǘπaŜƳōǊŀƴά όt9aύ ǳƴŘ άtǊƻǘƻƴ 9ȄŎƘŀƴƎŜ aŜƳōǊŀƴŜά όt9aύ ŦƛƴŘŜƴ ŦǸǊ 9ƭŜƪǘǊƻƭȅǎŜǾŜǊŦŀƘǊŜƴ ǎȅƴƻƴȅƳ !ƴπ

ǿŜƴŘǳƴƎΦ 
151 {ǘŜŦŦŜƴ .ǳƪƻƭŘΥ .ƭŀǳŜǊ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦΦ tŜǊǎǇŜƪǘƛǾŜƴ ǳƴŘ DǊŜƴȊŜƴ ŜƛƴŜǎ ƴŜǳŜƴ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǇŦŀŘǎΦ YǳǊȊǎǘǳŘƛŜ ŘŜǊ DǊŜŜƴǇŜŀŎŜ 9ƴŜǊƎȅ ŜDΦ ¦ƴǘŜǊΥ 

ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦƎǊŜŜƴǇŜŀŎŜπŜƴŜǊƎȅΦŘŜκŦƛƭŜŀŘƳƛƴκŘƻŎǎκǇǳōƭƛƪŀǘƛƻƴŜƴκ{ǘǳŘƛŜƴκōƭŀǳŜǊπǿŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦπǎǘǳŘƛŜπнлнлΦǇŘŦ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ нрΦлоΦнлнмύ 
152 ¢ƻƳ {Ƴƻƭƛƴƪŀ Ŝǘ ŀƭΦΥ {ǘǳŘƛŜ LƴŘ²95ŜΥ LƴŘǳǎǘǊƛŀƭƛǎƛŜǊǳƴƎ ŘŜǊ ²ŀǎǎŜǊŜƭŜƪǘǊƻƭȅǎŜ ƛƴ 5ŜǳǘǎŎƘƭŀƴŘΥ /ƘŀƴŎŜƴ ǳƴŘ IŜǊŀǳǎŦƻǊŘŜǊǳƴƎŜƴ ŦǸǊ ƴŀŎƘƘŀƭǘƛƎŜƴ 

²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦ ŦǸǊ ±ŜǊƪŜƘǊΣ {ǘǊƻƳ ǳƴŘ ²ŅǊƳŜΦ bŀǘƛƻƴŀƭŜ hǊƎŀƴƛǎŀǘƛƻƴ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦπ ǳƴŘ .ǊŜƴƴǎǘƻŦŦȊŜƭƭŜƴǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜ DƳōIΦ ¦ƴǘŜǊΥ 
ƘǘǘǇΥκκǇǳōƭƛŎŀΦŦǊŀǳƴƘƻŦŜǊΦŘŜκŜǇǊƛƴǘǎκǳǊƴψƴōƴψŘŜψллммπƴπрмфпфплΦǇŘŦ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ луΦлнΦнлнмύ 
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¶ In Bremerhaven wird im tǊƻƧŜƪǘ α²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦ ς ƎǊǸƴŜǎ Dŀǎ ŦǸǊ .ǊŜƳŜǊƘŀǾŜƴά ein Elektrolyseur-

Testfeld aufgebaut, das in der ersten Ausbaustufe eine 2 MW-Elektrolyseureinheit umfassen wird, 

die perspektivisch auf 10 MW ausgebaut werden soll. Läuft diese im Volllastbetrieb, kann so rund 

1 Tonne Wasserstoff/Tag produziert werden und Industrieunternehmen und den Mobilitätssektor 

mit grünem Wasserstoff versorgen. Die Energie für die Elektrolyse liefert eine 8 MW Forschungstur-

bine. Weiterhin wird ein Microgrid-Testlabor eingerichtet, um die Möglichkeiten autarker Netze zu 

untersuchen, sowie in diversen Projekten Wasserstoff-Anwendungen untersucht.153 

¶ Hamburg plant im Hafen eine Anlage für die Wasserstoff-Elektrolyse mit einer Leistung von 

100 Megawatt, entsprechend zwei Tonnen oder 22.000 m3/Stunde. Der Wasserstoff soll als Treib-

stoff oder als Grundstoff in der Industrie verwendet werden.154 

¶ Die EWE AG betreibt auf seinem Gelände im niedersächsischen Huntorf mehrere Kavernen, in de-

nen Erdgas gespeichert wird und es wird im kleinen Maßstab erprobt, wie eine Wasserstoffwirt-

schaft funktionieren kann.155 Der Elektrolyseur auf dem Gelände in Huntorf hat eine Leistung von 

25 Kilowatt und bezieht den grünen Strom aus einer 100 Kilowatt-Photovoltaikanlage.156 

¶ In Leuna will das Unternehmen Linde bis 2022 eine Wasserstoffelektrolyseanlage mit dem PEM-

Verfahren und einer Leistung von 24 MW errichten. Der so erzeugte grüne Wasserstoff soll über 

das bestehende Pipelinenetz Industriekunden versorgen.157 

¶ Der Ölkonzern BP und der dänische Energiekonzern Ørsted wollen gemeinsam grünen Wasserstoff 

produzieren. Auf dem Gelände der BP-Raffinerie in Lingen (Emsland) wollen die Unternehmen eine 

50-Megawatt -Elektrolyse-Anlage bauen. Für die Erzeugung soll Strom von Ørsted-Windparks in der 

Nordsee verwendet werden. Der grüne Wasserstoff könnte bei der Herstellung von Kraftstoffen 

rund 20 % des aus fossilem Erdgas erzeugten Wasserstoffs ersetzen. Das Projekt ist so ausgelegt, 

dass die Elektrolyseleistung auf 150 Megawatt erweiterbar ist.158 

¶ Bis 2023 soll in dem Projekt GET H2 Nukleus für grünen Wasserstoff eine öffentlich zugängliche 

Wasserstoffinfrastruktur die Erzeugung mit industriellen Abnehmern in Niedersachsen und NRW 

verbunden werden. Aus Windstrom wird im RWE Kraftwerk in Lingen der Wasserstoff per Elektro-

lyse (Leistung ca. 100 MW) erzeugt. Für den Transport zu Chemieparks und Raffinerien in Lingen, 

                                                           

153 Fraunhofer-Institut für Windenergiesysteme IWES: Wasserstoff ς grünes Gas für Bremerhaven. Unter: https://wind-wasserstoff-bremerhaven.de/ 

(abgerufen am 21.09.2021) 
154 Wǳƭƛŀ YǀǇǇŜ όŘǇŀύΥ IŀƳōǳǊƎ Ǉƭŀƴǘ ǿŜƭǘƎǊǀǖǘŜ !ƴƭŀƎŜ ŦǸǊ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦπ9ƭŜƪǘǊƻƭȅǎŜΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦǎǇƛŜƎŜƭΦŘŜκǿƛǎǎŜƴǎŎƘŀŦǘκǘŜŎƘƴƛƪκǿŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦπ

ŜƭŜƪǘǊƻƭȅǎŜπƘŀƳōǳǊƎπǇƭŀƴǘπǿŜƭǘƎǊƻŜǎǎǘŜπŀƴƭŀƎŜπƛƳπƘŀŦŜƴπŀπмнурорнΦƘǘƳƭ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ ммΦмнΦнлнлύ 
155 9²9 !DΥ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦ ς [ŀƴƎȊŜƛǘǎǇŜƛŎƘŜǊ ŦǸǊ ŜǊƴŜǳŜǊōŀǊŜ 9ƴŜǊƎƛŜƴΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦŜǿŜΦŎƻƳκŘŜκƪƻƴȊŜǊƴκȊǳƪǳƴŦǘπƎŜǎǘŀƭǘŜƴκǿŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦ όŀōƎŜπ

ǊǳŦŜƴ ŀƳ нпΦлоΦнлнмύ 
156 9²9 !DΥ 9²9 ŜǊȊŜǳƎǘ ƧŜǘȊǘ ƎǊǸƴŜƴ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦ ƛƳ bƻǊŘǿŜǎǘŜƴΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦŜǿŜΦŎƻƳκŘŜκǇǊŜǎǎŜκǇǊŜǎǎŜƳƛǘǘŜƛƭǳƴƎŜƴκнлнлκлтκŜǿŜπŜǊȊŜǳƎǘπ

ƧŜǘȊǘπƎǊƴŜƴπǿŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦπƛƳπƴƻǊŘǿŜǎǘŜƴπŜǿŜπŀƎ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ нпΦлоΦнлнмύ 
157 IǸǘƘƛƎ DƳōIΥ !ƴƭŀƎŜƴōŀǳΦ DǊǸƴŜǊ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦΦ [ƛƴŘŜ ǿƛƭƭ ǿŜƭǘƎǊǀǖǘŜ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦπ9ƭŜƪǘǊƻƭȅǎŜŀƴƭŀƎŜ ŀǳŦ t9aπ.ŀǎƛǎ ƛƴ [Ŝǳƴŀ ōŀǳŜƴ ǳƴŘ ōŜǘǊŜƛōŜƴΦ 

¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦŎƘŜƳƛŜǘŜŎƘƴƛƪΦŘŜκŀƴƭŀƎŜƴōŀǳκƭƛƴŘŜπǿƛƭƭπǿŜƭǘƎǊƻŜǎǎǘŜπǿŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦπŜƭŜƪǘǊƻƭȅǎŜŀƴƭŀƎŜπŀǳŦπǇŜƳπōŀǎƛǎπƛƴπƭŜǳƴŀπōŀǳŜƴπǳƴŘπōŜπ
ǘǊŜƛōŜƴπмноΦƘǘƳƭ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ мнΦлпΦнлнмύ 

158 qǊǎǘŜŘ ǳƴŘ ōǇΥ aƛǘ ƎǊǸƴŜƳ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦ ŘƛŜ LƴŘǳǎǘǊƛŜ ŘŜƪŀǊōƻƴƛǎƛŜǊŜƴΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦōǇΦŎƻƳκŎƻƴǘŜƴǘκŘŀƳκōǇκŎƻǳƴǘǊȅπǎƛǘŜǎκŘŜψŘŜκƎŜǊπ

ƳŀƴȅκƘƻƳŜκǇǊŜǎǎŜκǇǊŜǎǎŜƳŜƭŘǳƴƎŜƴκнлнлκƎǊ҈/о ҈./ƴŜǊπǿŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦκƳƛǘψƎǊǳŜƴŜƳψǿŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦψŘƛŜψƛƴŘǳǎǘǊƛŜψŘŜƪŀǊōƻƴƛǎƛŜǊŜƴψмлπммπ
нлнлΦǇŘŦ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ ммΦмнΦнлнлύ 
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Marl und Gelsenkirchen werden über ca. 130 km Gasleitungen auf den Wasserstofftransport umge-

stellt oder neu gebaut.159 

¶ Am Kraftwerkstandort Mittelsbüren in Bremen soll eine Wasserstoffelektrolyseanlage mit einer 

Leistung von ca. 24 MW entstehen. Die Anlage soll das in direkter Nachbarschaft befindliche Stahl-

werk von ArcelorMittal mit grünem Wasserstoff versorgen.160 

¶ aƛǘ ŘŜƳ tǊƻƧŜƪǘ αŜCŀǊƳά erhält Nordfriesland eine Wasserstoffinfrastruktur von der Wasserstoffer-

zeugung aus Windstrom, der Verarbeitung mit 5 PEM-Elektrolyseuren (2 Elektrolyseure in Bosbüll 

installiert; Elektrolyseure in Langenhorn, Dörpum, Reußenköge bis Mitte 2021 geplant) mit jeweils 

225 Kilowatt Leistung, dem Transport per Lkw zu Wasserstofftankstellen in Niebüll und Husum für 

die Nutzung in Pkw, Lkw und dem öffentlichen Personennahverkehr. Die Prozesswärme aus der 

Elektrolyse wird als klimaneutrale Wärme genutzt.161 

¶ In Rotterdam soll in dem Demonstrationsprojekt MULTIPLHY bis 2024 ein Elektrolyseur mit einer 

Leistung von 2,6 MW entstehen. Die Anlage nutzt das Verfahren der Hochtemperatur-Elektro-

lyse.162 

Als Beispiele für Wasserstofferzeugung per Elektrolyse sind zudem die in Kapitel 7 beschriebenen Projekte zu 

nennen. 

In allen genannten Elektrolyseverfahren werden große Fortschritte bei der Weiterentwicklung erzielt. Es gilt 

abzuwarten, wie weit sich die Optimierung der Wirkungsgrade im industriellen Maßstab verwirklichen lässt.  

3.1.9 Elektrolyse aus Meerwasser 

Darstellung der Technik 

Die Bewertung des Wasserbedarfes für die Wasserstoffelektrolyse wird gegenwärtig kontrovers diskutiert. Es 

wird davor gewarnt, dass die Wasserstoffelektrolyse in wasserarmen Regionen aufgrund des Bedarfs an Trink-

wasser mit negativen Folgen für den regionalen Wasserhaushalt verbunden sein kann. Um diesen Effekt zu 

vermeiden, sei in küstennahen Gebieten die Entsalzung von Meerwasser denkbar, um Trinkwasser in ausrei-

chenden Mengen zur Verfügung zu stellen, was allerdings mit zusätzlichen Kosten verbunden sei. Diese seien 

nach Aussage der Energy Transitions Commission mit ca. zwei US-Cent je Kilogramm grünen Wasserstoff aber 

vergleichsweise gering.163 Würde im Jahr 2050 von einem globalen Wasserstoffbedarf von 800 Millionen Ton-

nen ausgegangen werden, würde der jährliche Wasserbedarf für die Elektrolyse elf Milliarden Tonnen betra-

gen, was lediglich 0,7 Prozent des weltweiten Süßwasserbedarfs von Industrie, Landwirtschaft und privaten 

                                                           

159 bƻǿŜƎŀ DƳōIΥ DŜǘ Iн bǳƪƭŜǳǎΦ IнπLƴŦǊŀǎǘǊǳƪǘǳǊ [ƛƴƎŜƴπDŜƭǎŜƴƪƛǊŎƘŜƴΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦƎŜǘπƘнΦŘŜκǇǊƻƧŜƪǘπƴǳƪƭŜǳǎκ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ ноΦлнΦнлнмύ 
160 ǎǿō !DΥ 9²9 Ƴƛǘ ¢ƻŎƘǘŜǊ ǎǿō ǳƴŘ !ǊŎŜƭƻǊaƛǘǘŀƭ ƪƻƻǇŜǊƛŜǊŜƴ ōŜƛ ƎǊǸƴŜǊ {ǘŀƘƭŜǊȊŜǳƎǳƴƎ !ōǎƛŎƘǘǎŜǊƪƭŅǊǳƴƎ ǳƴǘŜǊȊŜƛŎƘƴŜǘ κ .ǊŜƳŜǊ IнπtǊƻŘǳƪǘƛƻƴ 

ƭƛŜŦŜǊǘ LƳǇǳƭǎ ŦǸǊ 9ǳǊƻǇŀΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦǎǿōΦŘŜκǳŜōŜǊπǎǿōκǇǊŜǎǎŜκǇǊŜǎǎŜƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴŜƴκнлнлπлтπмнπŜǿŜπƳƛǘπǘƻŎƘǘŜǊπǎǿōπǳƴŘπŀǊŎŜƭƻǊƳƛǘǘŀƭπ
ƪƻƻǇŜǊƛŜǊŜƴπōŜƛπƎǊǳŜƴŜǊπǎǘŀƘƭŜǊȊŜǳƎǳƴƎπŀōǎƛŎƘǘǎŜǊƪƭŀŜǊǳƴƎπǳƴǘŜǊȊŜƛŎƘƴŜǘππōǊŜƳŜǊπƘнπǇǊƻŘǳƪǘƛƻƴπƭƛŜŦŜǊǘπƛƳǇǳƭǎπŦǳŜǊπŜǳǊƻǇŀ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ 
ноΦлоΦнлнмύ 

161 !ƴŘǊŞ {ǘŜƛƴŀǳΥ 5ƛŜ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦπDŜǎŜƭƭǎŎƘŀŦǘΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦŜǊƴŜǳŜǊōŀǊŜŜƴŜǊƎƛŜƴΦŘŜκŘƛŜπǿŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦπƎŜǎŜƭƭǎŎƘŀŦǘ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ ноΦлоΦнлнмύ 
162 {ǳƴŦƛǊŜ DƳōIΥ aǳƭǘƛǇƭƘȅ ς DǊǸƴŜǊ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦ ŦǸǊ wŀŦŦƛƴŜǊƛŜ ŜǊƴŜǳŜǊōŀǊŜǊ tǊƻŘǳƪǘŜ ƛƴ wƻǘǘŜǊŘŀƳΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦǎǳƴŦƛǊŜΦŘŜκŘŜκǳƴǘŜǊƴŜƘπ

ƳŜƴκƴŜǿǎκŘŜǘŀƛƭκƳǳƭǘƛǇƭƘȅπƎǊǳŜƴŜǊπǿŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦπŦǳŜǊπǊŀŦŦƛƴŜǊƛŜπŜǊƴŜǳŜǊōŀǊŜǊπǇǊƻŘǳƪǘŜπƛƴπǊƻǘǘŜǊŘŀƳ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ ммΦмнΦнлнлύ 
163 Yƭŀǳǎ {ǘǊŀǘƳŀƴƴΥ YƭƛƳŀƴŜǳǘǊŀƭƛǘŅǘΦ {ŎƘŀǘǘŜƴǎŜƛǘŜ ŘŜǎ IƻŦŦƴǳƴƎǎǘǊŅƎŜǊǎΥ tǊƻŘǳƪǘƛƻƴ Ǿƻƴ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦ ƪǀƴƴǘŜ wŜǎǎƻǳǊŎŜƴ ƎŜŦŅƘǊŘŜƴΦ ¦ƴǘŜǊΥ 

ƘǘǘǇǎΥκκŀƳǇнΦƘŀƴŘŜƭǎōƭŀǘǘΦŎƻƳκǇƻƭƛǘƛƪκŘŜǳǘǎŎƘƭŀƴŘκƪƭƛƳŀƴŜǳǘǊŀƭƛǘŀŜǘπǎŎƘŀǘǘŜƴǎŜƛǘŜπŘŜǎπƘƻŦŦƴǳƴƎǎǘǊŀŜƎŜǊǎπǇǊƻŘǳƪǘƛƻƴπǾƻƴπǿŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦπƪƻŜƴƴǘŜπ
ǊŜǎǎƻǳǊŎŜƴπƎŜŦŀŜƘǊŘŜƴκнтлсосппΦƘǘƳƭ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ лфΦлпΦнлнмύ 
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Haushalten entspräche. Schon allein die heutige Öl- und Gasförderung würde 18 Milliarden Tonnen Wasser 

jährlich benötigen164 und damit den Wasserbedarf für die Elektrolyse deutlich übersteigen. 

Gleichwohl gehören laut Global Risks Report 2019 des World Economic Forums Krisen in der Wasserversor-

gung zu den globalen Risiken sowohl mit der höchsten Eintrittswahrscheinlichkeit als auch mit den stärksten 

Auswirkungen.165 Als Konsequenzen von Wasserknappheit werden allgemein die Unterdeckung der vorhande-

nen Nachfrage, aber auch der wirtschaftliche Wettbewerb um Wasserquantität und Wasserqualität genannt. 

!ǳŎƘ ŘŜǊ 5ŜǳǘǎŎƘŜ {ŀŎƘǾŜǊǎǘŅƴŘƛƎŜƴǊŀǘǎ ŦǸǊ ¦ƳǿŜƭǘŦǊŀƎŜƴ ŦƻǊŘŜǊǘΣ ǎƛŎƘŜǊȊǳǎǘŜƭƭŜƴΣ Řŀǎǎ αƛƴ ŘŜƴ tǊƻŘǳƪǘƛƻƴǎπ

ƭŅƴŘŜǊƴ ώΧϐ ƪŜƛƴŜ ȊǳǎŅǘȊƭƛŎƘŜƴ ǎƻȊƛŀƭŜƴ tǊƻōƭŜƳŜ ƻŘŜǊ ¦ƳǿŜƭǘŀǳǎǿƛǊƪǳƴƎŜƴ ŜƴǘǎǘŜƘŜƴά.166 Daher müssen, 

gerade im Hinblick auf eine in Zukunft zu erwartende zunehmende Knappheit der Ressource Trinkwasser, in 

wasserarmen Regionen Technologien entwickelt werden, die z.B. die direkte Elektrolyse von Meerwasser ohne 

vorherige Entsalzung ermöglichen und so die Trinkwasserreserven schonen.  

Stand von Forschung und Entwicklung 

¶ Problematisch in herkömmlichen Elektrolyseuren ist die Korrosion und damit die Zerstörung der Elekt-

roden durch die Chloridionen des Salzwassers. Um diesen Prozess zu unterbinden, wird aktuell an spe-

ziellen Beschichtungen für die Anode des Elektrolyseurs geforscht.167 Entsprechende Lösungen wurden 

bisher im Labormaßstab entwickelt.  

¶ Ein interessanter Ansatz ist die Verwendung von Membranen, die das Meerwasser filtern können. Bei 

einem Einsatz solcher Membranen in der technischen Elektrolyse könnte die Salzkonzentration auf der 

Oberfläche der Elektroden des Elektrolyseurs verringert und Membranverschmutzungen reduziert 

werden.168  

¶ Die Meerwasser-Elektrolyse weist erhebliche Potenziale im Zusammenhang mit Offshore-Windparks 

auf, da Windenergieanlagen auf See αdeutlich mehr und regelmäßiger Strom als ihre Pendants an Land 

ŜǊȊŜǳƎŜƴάΦ LƳ wŀƘƳŜƴ ŘŜǎ tǊƻƧŜƪǘŜǎ I2Mare sollen Elektrolyseure direkt in Offshore-Windenergiean-

lagen integriert werden, um direkt auf See Wasserstoff herzustellen. Die direkte Kopplung von Wind-

kraftanlage und Elektrolyseur αsoll die Kosten der Wasserstoffproduktion minimieren. Denn ohne An-

bindung ans Stromnetz können Infrastrukturkosten erheblich gesenkt werden. Zudem bedeutet die 

Entkopplung von Elektrolyse und Netz eine Entlastung für örtliche Netzstrukturenά. In dem H2Mare-

Projekt PtX-Wind wird ŘŀǊǸōŜǊ Ƙƛƴŀǳǎ αdie Erzeugung weiterer Power-to-X-Produkte auf See, bei-

spielsweise von Methanol und Ammoniak getestet. ώΧϐ Zudem konzentriert sich PtX-Wind auf die 

Wasserdampfelektrolyse und die Meerwasserelektrolyse. Ist die Nutzung der Meerwasserelektrolyse 
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ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлоуκǎпмрслπлнлπлррлπуΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦƴŀǘǳǊŜΦŎƻƳκŀǊǘƛŎƭŜǎκǎпмрслπлнлπлррлπу όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ моΦлпΦнлнмύ 

 

file:///C:/Users/leuteritz.DMZ-MARITIM/Downloads/Tong,%20W.,%20Forster,%20M.,%20Dionigi,%20F.%20et%20al.%20Electrolysis%20of%20low-grade%20and%20saline%20surface%20water.%20Nat%20Energy%205,%20367–377%20(2020).%20https:/doi.org/10.1038/s41560-020-0550-8.%20Unter:%20https:/www.nature.com/articles/s41560-020-0550-8%20(abgerufen%20am%2013.04.2021)
file:///C:/Users/leuteritz.DMZ-MARITIM/Downloads/Tong,%20W.,%20Forster,%20M.,%20Dionigi,%20F.%20et%20al.%20Electrolysis%20of%20low-grade%20and%20saline%20surface%20water.%20Nat%20Energy%205,%20367–377%20(2020).%20https:/doi.org/10.1038/s41560-020-0550-8.%20Unter:%20https:/www.nature.com/articles/s41560-020-0550-8%20(abgerufen%20am%2013.04.2021)


Die Rolle der maritimen Wirtschaft  

bei der Etablierung einer deutschen Wasserstoffwirtschaft 

  43 

 

erfolgreich, muss das aus dem Meer gewonnene Wasser vor der Elektrolyse nicht mehr entsalzt wer-

denά.169 In diesem Zusammenhang ist auch zu klären, wie die auf See erzeugten Energieträger an Land 

transportiert werden können. Dies kann gegebenenfalls durch noch zu konstruierende Spezialschiffe 

bewerkstelligt werden. 

Die Funktion dieser Technologien wurde bisher durch Prototypen im Labormaßstab erforscht und demons-

triert. Diese Studien haben gezeigt, dass die Entwicklung neuer selektiver Katalysatoren und spezieller 

Membrantechnologie wichtige Schritte hin zu einer Hochleistungs-Salzwasser-Elektrolyse sind und zukünftig 

stärker beforscht werden sollten.170 Aktuell sind verschiedene entsprechende Projekte in Vorbereitung. Mit 

der Verfügbarkeit entsprechender Technologien im industriellen Maßstab ist daher erst mittel- bis langfris-

tig zu rechnen. 

3.1.10 E-Motor 

Darstellung der Technik  

Ein Elektromotor, dargestellt in Abbildung 12, wandelt elektrische Energie in mechanische Leistung um. 

 

Abbildung 12: Stator und Rotor eines Elektromotors171 

Elektromotoren haben eine Stromzufuhr. Auf Grundlage der magnetischen Wirkung des elektrischen Stromes 

wird der Antrieb für Maschinen und Geräte erzeugt.172 

Elektromotoren können als Generator wirken, indem sie ihre Funktionsweise umkehren. Die Bewegungsener-

gie wird in elektrische Energie gewandelt und wieder in einem Akku gespeichert. Das Fahrzeug wird dabei ab-

gebremst. Dieser Vorgang wird Rekuperation genannt und ist für die Effizienz von Elektro- und Hybrid-Antrie-

ben ein entscheidender Faktor.173 
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Stand von Forschung und Entwicklung 

¶ Elektromotoren sind seit mehr als 150 Jahren in vielfältigsten Bauarten in Gebrauch. Der Elektro-

motor αist im Laufe der Zeit immer weiterentwickelt und verbessert worden. Heute verwendete 

Exemplare gelten als ausgereift, nahezu verschleiß- ǳƴŘ ǿŀǊǘǳƴƎǎŦǊŜƛ ǎƻǿƛŜ ŀƭǎ ƘƻŎƘŜŦŦƛȊƛŜƴǘά.174 

¶ Antriebsvarianten in Elektroautos:175 

- Asynchronmotor (ASM); eingesetzt im Tesla Model S und X 

- Synchronmotor in den Varianten  

- Permanentmagneterregter Synchronmotor (PSM); eingesetzt z. B. im Hyundai Ioniq oder 

im VW eGolf.  

- Fremd- oder stromerregter Synchronmotor (SSM); bislang wenig eingesetzter Motoren-

typ, der ohne Seltene-Erden-Magnete auskommt und diese Ressource damit schützt, z.B. 

im Renault Zoe. 

- Reluktanzmotor; eingesetzt in der zweimotorigen Ausstattung des Tesla-Model 3. 

¶ Elektromotoren in Lkw, Schiffen, Bahn usw.: 

- Elektromotoren haben sich in der Schifffahrt bewährt. So benötigen beispielsweise αSchiffe, 

die auf offener See präzise manövrieren oder einen festen Einsatzort halten müssen, eigent-

lich nur eine geringe Leistung. ώΧϐ ²ƛǊŘ ŘŀƎŜƎŜƴ ōŜƛ ŘƛŜǎŜǊ {ƛǘǳŀǘƛƻƴ ŘŜǊ 9ƭŜƪǘǊƻŀƴǘǊƛŜō ƎŜπ

nutzt, regelt der Frequenzumrichter über dem Synchronmotor direkt die Drehzahl der Propel-

ler, die dadurch viel langsamer laufen können. Da Synchronmotoren auch bei niedrigen Dreh-

zahlen einen hohen Wirkungsgrad erreichen, spart der elektrische Betrieb Treibstoff. Weite-

rer Vorteil ist die verbesserte Manövrierfähigkeit, die sich durch das konstante Drehmoment 

der Elektromotoren ergibt. Schon bei geringen Drehzahlen steht das volle Moment zur Verfü-

gung, das zahlt sich aus, beim Manövrieren im Hafen oder beim An- ǳƴŘ !ōƭŜƎŜƴά.176 

- Im elektrifizierten .ŀƘƴǾŜǊƪŜƘǊ ƪƻƳƳŜƴ αunabhängig von der Ausgestaltung des 

Bahnstromsystems als Fahrmotoren überwiegend Drehstrom-Asynchronmaschinen zum Ein-

ǎŀǘȊά.177 

- Auch im Hafenumschlag und bei schweren Transportfahrzeugen haben sich Elektromotoren 

seit langer Zeit etabliert. αHybride Container-Fahrzeuge (Straddle Carrier), elektrisch angetrie-

ben durch speziell ausgelegte und konstruierte Elektromotoren von Oswald, finden sich welt-

weit in den meisten Häfen der Welt. Auch das weltweit größte Elektrofahrzeug, der Schweizer 

MuldenkƛǇǇŜǊ α9-5ǳƳǇŜǊάΣ ƭŅǳŦǘ ƴǳƴƳŜƘǊ ǎŜƛǘ ǸōŜǊ ŜƛƴŜƳ WŀƘǊ ώ!ǳƎǳǎǘ нлмфϐ ŜǊŦƻƭƎǊŜƛŎƘ ǳƴŘ 
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energieautark ς angetrieben durch einen 634 kW-Oswald-Elektromotor. Doch die Elektromo-

bilität spielt nicht nur auf dem Land eine Rolle. Aktuell fahren ca. 30 Schiffe mit Oswald-

Hauptantrieben für die Propeller, direkt angetrieben, als Thruster178 oder in Kombination mit 

Schiffsgetrieben, im Binnenbereich in Europa sowie auf See für hochmoderne und effiziente 

{ŎƘƛŦŦŜά.179 

- Eine andere Bauform des Elektromotors wird im Transport vor allem beim Personentransport 

der Eisenbahn genutzt: Der Linearmotor180 für den Antrieb in Magnetschwebebahnen.181 

Funktionsweise: Dieser Motor erzeugt eine gradlinige Bewegung anstatt einer Rotation und 

kommt somit ohne bewegliche Teile aus. 

¶ Größere Elektromotoren können in einem breiten Lastbereich hohe Wirkungsgrade über 95 % er-

reichen.182 

¶ Für die weiteren Berechnungen wird von einem Wirkungsgrad von 95 % ausgegangen. 

Die Effizienz von Elektromotoren ist ein ausschlaggebender Faktor in den Prozessketten, in denen Brenn-

stoffzellentechnik zum Einsatz kommt. Auch die Wirkungsgrade von Elektromotoren werden weiterhin opti-

miert. Für Synchronmotoren konnten bereits Wirkungsgrade über 98 % gemessen werden.183 

3.1.11 H2 Komprimierung (CGH2) 

Darstellung der Technik  

Komprimierter Wasserstoff wird als CGH2 (Compressed gaseous hydrogen) und tiefkalter Wasserstoff wird als 

LH2 (Liquid Hydrogen) bezeichnet. 

Die Energiemenge von 3.000 Liter Wasserstoff entspricht unter normalem Druck der Energiemenge von einem 

Liter Benzin. Für Transport und Speicherung muss Wasserstoff stark verdichtet werden. Zu diesem Zweck wird 

Wasserstoff entweder stark komprimiert oder auf -253° C abgekühlt, so dass es flüssig ist.184 

Um Wasserstoff-Gas effizient speichern und transportieren zu können, kann es auf einen hohen Druck kompri-

miert werden. Übliche Drucktanks für mit Wasserstoff betriebene Kraftfahrzeuge sind heute für einen Maxi-

maldruck von 700 bar oder gar 800 bar ausgelegt. Eine weitere Entwicklung αfür Drucke sogar deutlich ober-

                                                           

178 ¢ƘǊǳǎǘŜǊ όwǳŘŜǊǇǊƻǇŜƭƭŜǊύ ǎƛƴŘ !ƴǘǊƛŜōŜ Ƴƛǘ ŜƛƴŜǊ ƘƻƘŜƴ aŀƴǀǾǊƛŜǊŦŅƘƛƎƪŜƛǘ ŦǸǊ {ŎƘƛŦŦŜ ǳƴŘ tƭŀǘǘŦƻǊƳŜƴΦ 5ƛŜǎŜ ǳƳ осл ϲ ŦǊŜƛ ǎŎƘǿŜƴƪōŀǊŜƴ tǊƻǇŜƭƭŜǊ 

ƪǀƴƴŜƴ ƛƘǊŜƴ {ŎƘǳō ƛƴ ƧŜŘŜ wƛŎƘǘǳƴƎ ŀōƎŜōŜƴΦ 
179 ¦ǘŜ 5ǊŜǎŎƘŜǊΥ 9ƭŜƪǘǊƻƳƻōƛƭƛǘŅǘΦ 9ƭŜƪǘǊƻπ[ƪǿΥ спл hǎǿŀƭŘπt{ ŦǸǊ ǸōŜǊ пл ǘΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦƪƻƴǎǘǊǳƪǘƛƻƴǎǇǊŀȄƛǎΦǾƻƎŜƭΦŘŜκŜƭŜƪǘǊƻπƭƪǿπсплπƻǎǿŀƭŘπ

ǇǎπŦǳŜǊπǳŜōŜǊπплπǘπŀπуслнлф όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ лфΦмнΦнлнлύ 
180 !Ǌƛƭƻǳ WŜǎŎƘǳ Ŝǘ ŀƭΦΥ ²ƛƪƛǇŜŘƛŀ ς 5ƛŜ ŦǊŜƛŜ 9ƴȊȅƪƭƻǇŅŘƛŜΦ [ƛƴŜŀǊƳƻǘƻǊΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκŘŜΦǿƛƪƛǇŜŘƛŀΦƻǊƎκǿƛƪƛκ[ƛƴŜŀǊƳƻǘƻǊ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ млΦлнΦнлнмύ 
181 aŜƘǊ LƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴŜƴ ǳƴǘŜǊΥ wŀƛƴŀƭŘсн Ŝǘ ŀƭΦΥ ²ƛƪƛǇŜŘƛŀ ς 5ƛŜ ŦǊŜƛŜ 9ƴȊȅƪƭƻǇŅŘƛŜΦ aŀƎƴŜǘǎŎƘǿŜōŜōŀƘƴΦ ¦ƴǘŜǊ ƘǘǘǇǎΥκκŘŜΦǿƛƪƛǇŜŘƛŀΦƻǊƎκǿƛƪƛκaŀƎƴŜǘπ

ǎŎƘǿŜōŜōŀƘƴ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ млΦлнΦнлнмύ 
182 wǸŘƛƎŜǊ tŀǎŎƘƻǘǘŀΥ wtπ9ƴŜǊƎƛŜπ[ŜȄƛƪƻƴΦ ²ƛǊƪǳƴƎǎƎǊŀŘΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦŜƴŜǊƎƛŜπƭŜȄƛƪƻƴΦƛƴŦƻκǿƛǊƪǳƴƎǎƎǊŀŘΦƘǘƳƭ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ млΦлмΦнлнмύ 
183 !.. !ǎŜŀ .Ǌƻǿƴ .ƻǾŜǊƛ [ǘŘΥ {ǇŀǊǎŀƳǎǘŜǊ {ȅƴŎƘǊƻƴƳƻǘƻǊ ŘŜǊ ²ŜƭǘΦ ²ŜƭǘǊŜƪƻǊŘΥ 9ƭŜƪǘǊƻƳƻǘƻǊ Ƴƛǘ Ŧŀǎǘ млл tǊƻȊŜƴǘ 9ƴŜǊƎƛŜŜŦŦƛȊƛŜƴȊΦ ¦ƴǘŜǊΥ 

ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦƛƴŘǳǎǘǊΦŎƻƳκŘŜκǿŜƭǘǊŜƪƻǊŘπŜƭŜƪǘǊƻƳƻǘƻǊπƳƛǘπŦŀǎǘπǇǊƻȊŜƴǘπŜƴŜǊƎƛŜŜŦŦƛȊƛŜƴȊπннффпрм όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ мсΦммΦнлнлύ 
184 WƻŀŎƘƛƳ ²ƻƭŦΥ 5ƛŜ ƴŜǳŜƴ 9ƴǘǿƛŎƪƭǳƴƎŜƴ ŘŜǊ ¢ŜŎƘƴƛƪΦ IŀƴŘƻǳǘ ȊǳƳ ±ƻǊǘǊŀƎΦ aŜŘƛŜƴŦƻǊǳƳ 5ŜǳǘǎŎƘŜǊ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦǘŀƎ ό[ƛƴŘŜ !D ǳƴŘ ±5L ²ƛǎǎŜƴǎŦƻπ

ǊǳƳύ όIƎΦύΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦǇŀƴƎŀǎΦŎƘκŘŜκƛƳŀƎŜǎκ²!{{9w{¢hCC¢!Dπлоψ²h[CψI!b5h¦¢ψǘŎƳрроπммрфслΦǇŘŦ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ лрΦлнΦнлнмύ 
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halb von 1000 bar erscheint als technisch möglich. Die verwendeten Druckgasflaschen müssen aus optimier-

ten Materialien bestehen (die durch den Wasserstoff nicht verspröden) und spezielle Verschlüsse aufweisen, 

da sonst hohe Verluste durch Diffusion auftreten würdenά.185 

Für die Kompression des Wasserstoffs ist ein erheblicher Energieaufwand notwendig, der mit dem Druck an-

steigt. Die Kompression von 1 bar auf 800 bar kostet ca. 14 % des Heizwerts des Wasserstoffs.186 

Tabelle 1: Energiegehalt von Wasserstoff in Abhängigkeit von Gewicht bzw. Volumen, Druck und Tempe-

ratur187 

 

In der obigen Tabelle wird der Energiegehalt von Wasserstoff in Abhängigkeit von Gewicht bzw. Volumen, 

Druck und Temperatur dargestellt. 

Für die weiteren Berechnungen für die Komprimierung auf 350 bar wird von einem Wirkungsgrad von 88 % 

ausgegangen. 

Stand von Forschung und Entwicklung 

¶ Für Industriekunden αsind bislang große Tanks für Druckgas die gängigste Lösung. Der Wasserstoff 

wird dabei unter 50 bis 70 bar Druck gesetzt, wofür etwa sechs bis sieben Prozent der im Wasser-

stoff gespeicherten Energie benötigt wird. Im Fall von Hochdruckspeichern mit beispielsweise 

350 oder 700 bar, wie sie in Automobilen eingesetzt werden, steigt dieser Energieaufwand auf 12 

bis 15 Prozent des ursprünglichen Energieinhalts, da ein entsprechender Aufwand für die Tempera-

turkompensation berücksichtigt werden muss. Der Nachteil von Druckgas-Speichern liegt im hohen 

Gewicht und dem großen Raumbedarf der Tanks: Je größer der Tank, umso dicker muss dessen 

Wand sein ς und je kleiner der Tank, umso mehr davon sind zur Speicherung der gleichen Menge 

Wasserstoff nötig. CGH2-Tanks enthalten daher bei relativ hohem Gewicht und Eigenvolumen rela-

tiv wenig Wasserstoff ς schlechte Voraussetzungen für einen Transport großer Mengen über große 

Distanzen. Linde sieht die Zukunft von Druckwasserstofftanks daher überall dort, wo Volumen und 

DŜǿƛŎƘǘ ƪŜƛƴŜ wƻƭƭŜ ǎǇƛŜƭŜƴΣ Ŝǘǿŀ ōŜƛ {ǇŜƛŎƘŜǊƴ ŀǳŦ ƎǊƻǖŜƴ CƛǊƳŜƴƎŜƭŅƴŘŜƴά.188 

                                                           

185 wǸŘƛƎŜǊ tŀǎŎƘƻǘǘŀΥ wtπ9ƴŜǊƎƛŜπ[ŜȄƛƪƻƴΦ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦǎǇŜƛŎƘŜǊΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦŜƴŜǊƎƛŜπƭŜȄƛƪƻƴΦƛƴŦƻκǿŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦǎǇŜƛŎƘŜǊΦƘǘƳƭ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ 

лрΦлнΦнлнмύ 
186 9ōŘΦ 
187 IŜƭƳǳǘ 9ƛŎƘƭǎŜŘŜǊ Ŝǘ ŀƭΦΥ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦ ƛƴ ŘŜǊ CŀƘǊȊŜǳƎǘŜŎƘƴƛƪΦ {ǇŜƛŎƘŜǊǳƴƎ ǳƴŘ ¢ǊŀƴǎǇƻǊǘΦ !¢½κa¢½πCŀŎƘōǳŎƘ пΦ !ǳŦƭŀƎŜ {Φ ммлΦ ¦ƴǘŜǊΥ 

ƘǘǘǇǎΥκκƭƛƴƪΦǎǇǊƛƴƎŜǊΦŎƻƳκōƻƻƪκмлΦмллт ҈нCфтуπоπуопуπфстпπн όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ мрΦлнΦнлнмύ 
188 WƻŀŎƘƛƳ ²ƻƭŦΥ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦπLƴŦǊŀǎǘǊǳƪǘǳǊΥ ±ƻƴ ŘŜǊ IŜǊǎǘŜƭƭǳƴƎ ȊǳƳ ¢ŀƴƪΦ !ǊǘƛƪŜƭ ƛƴ ½ŜƛǘǎŎƘǊƛŦǘ [ƛƴŘŜ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎȅ нκнлло {ΦнлŦΦ ¦ƴǘŜǊΥ 

ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦƭƛƴŘŜπƎŀǎΦŘŜκŘŜκƛƳŀƎŜǎκ[ƛƴŘŜ¢ŜŎƘнψлоψƴŜǳψǘŎƳрсрπтмоллΦǇŘŦ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ лрΦлнΦнлнмύ 
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¶ Aufgrund der αgeringeren Energieverluste hat sich aktuell die Speicherung und Betankung von 

komprimiert gasförmigen Wasserstoff (CGH2) bei einem Druck von 350 bar (Busse, Lkw) und bei 

einem Druck von 700 bar (PKW) in FCEV-Fahrzeugenά189, d.h. in Brennstoffzellen-Fahrzeugen, 

durchgesetzt.  

¶ Durch den αhohen Druckanstieg bei der Druckgasbetankung entsteht eine nicht unerheblich große 

Wärmemenge im Fahrzeugtanksystem. Aus diesem Grund wird, bei Betankungsdrücken größer 

350 bar, der gasförmige Wasserstoff an der H2-Tankstelle vorgekühlt bei -33 °C bis -40 °C bevorra-

tet und zur Druckgasbetankung verwendet. Aus Gründen des Bauteilschutzes vor Überhitzung dür-

fen die Temperaturen in den Tanks der FCEV-Fahrzeuge nicht über 85 °C ansteigen (Norm 

SAE нлмнύά.190 

¶ In Abhängigkeit von der vorhandenen Infrastruktur kann grüner Wasserstoff an der Tankstelle er-

zeugt werden. Bei Tankstellen, die beliefert werden, erfolgt die Anlieferung mit Druckwasserstoff 

oder bei größeren Mengen mit Flüssigwasserstoff.191 

Obwohl Wasserstoff unter Druck im Vergleich zu Flüssigwasserstoff höhere Volumina erfordert, kann dieser 

Nachteil durch die Vermeidung der bei Flüssigwasserstoff unvermeidbaren Boil-Off-Effekte in vielen Fällen 

ausgeglichen werden. Die Technik ist bewährt und wird durch die Verwendung moderner Materialien stän-

dig verbessert.  

3.1.12 H2 Verflüssigung (LH2) 

Darstellung der Technik 

Komprimierter Wasserstoff wird als CGH2 (Compressed gaseous hydrogen) und tiefkalter Wasserstoff wird als 

LH2 (Liquid Hydrogen) bezeichnet. 

Die Energiemenge von 3.000 Liter Wasserstoff entspricht unter normalem Druck der Energiemenge eines Li-

ters Benzin. Für Transport und Speicherung muss Wasserstoff stark verdichtet werden. Zu diesem Zweck wird 

Wasserstoff entweder stark komprimiert oder auf -253° C abgekühlt, so dass es flüssig ist.192 

α9ƛƴŜ !ƭǘŜǊƴŀǘƛǾŜ ǎǘŜƭƭǘ ŘƛŜ Verflüssigung von Wasserstoff dar. In diesem Zustand besitzt LH2 zwar eine wesent-

lich höhere Dichte 71 kg/m³, muss aber im flüssigen Zustand bei ς253 °C gespeichert werden. Solche Speicher 

sind günstiger für größere Speichermengen und werden daher häufig beim Transport von H2 über weite Stre-

cken eingesetzt. Der Nachteil ist das Abdampfen des H2, welches durch Erwärmung hervorgerufen wirdάΦ193 

Dieser Boil-Off-Effekt kann durch eine hocheffektive Isolation verringert werden.  

                                                           

189 CǊŀƴƪ WŀŎƻōƛΥ [ŜƛǘŦŀŘŜƴ ŦǸǊ ŘƛŜ 9ǊǊƛŎƘǘǳƴƎ Ǿƻƴ ǀŦŦŜƴǘƭƛŎƘ ȊǳƎŅƴƎƭƛŎƘŜƴ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦπ¢ŀƴƪǎǘŜƭƭŜƴ ƛƳ [ŀƴŘ aŜŎƪƭŜƴōǳǊƎπ±ƻǊǇƻƳƳŜǊƴΦ .ǊƻǎŎƘǸǊŜ ŘŜǊ 

[ŀƴŘŜǎŜƴŜǊƎƛŜπ ǳƴŘ YƭƛƳŀǎŎƘǳǘȊŀƎŜƴǘǳǊ aŜŎƪƭŜƴōǳǊƎπ±ƻǊǇƻƳƳŜǊƴ DƳōI {Φ тΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦƭŜƪŀπƳǾΦŘŜκǿǇπŎƻƴǘŜƴǘκǳǇƭƻπ
ŀŘǎκнлмфκмлκ[9Y!π[Cπ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦπǿŜōΦǇŘŦ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ лрΦлнΦнлнмύ 

190 9ōŘΦ 
191 9ōŘΦ 
192 WƻŀŎƘƛƳ ²ƻƭŦΥ 5ƛŜ ƴŜǳŜƴ 9ƴǘǿƛŎƪƭǳƴƎŜƴ ŘŜǊ ¢ŜŎƘƴƛƪΦ IŀƴŘƻǳǘ ȊǳƳ ±ƻǊǘǊŀƎΦ aŜŘƛŜƴŦƻǊǳƳ 5ŜǳǘǎŎƘŜǊ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦǘŀƎ ό[ƛƴŘŜ !D ǳƴŘ ±5L ²ƛǎǎŜƴǎŦƻπ

ǊǳƳύ όIƎΦύΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦǇŀƴƎŀǎΦŎƘκŘŜκƛƳŀƎŜǎκ²!{{9w{¢hCC¢!Dπлоψ²h[CψI!b5h¦¢ψǘŎƳрроπммрфслΦǇŘŦ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ лрΦлнΦнлнмύ 
193 9a/9[ DƳōIΥ CǊŀƎŜ ŘŜǎ aƻƴŀǘǎΦ ²ŜƭŎƘŜ aǀƎƭƛŎƘƪŜƛǘŜƴ ŘŜǊ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦǎǇŜƛŎƘŜǊǳƴƎ Ǝƛōǘ ŜǎΚ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκŜƳŎŜƭΦŎƻƳκŘŜκǿŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦǎǇŜƛŎƘŜǊǳƴƎ 

όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ лфΦмнΦнлнлύ 
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Heutige LH2-{ǇŜƛŎƘŜǊ αƘŀƭǘŜƴ Řŀǎ Das bis zu zwei Wochen lang bei -253 °C, ohne dass etwas davon entweicht. 

Kryostate (Kühlgeräte, mit denen sehr tiefe Temperaturen erreicht werden können) und doppelwandige, su-

per-isolierte Behälter verhindern fast vollständig jede Form von Wärmeübertragung. Ausgestattet mit dieser 

Technik transportieren ώΧϐ Lkw heute bei weniger als 40 Tonnen Gesamtgewicht fast dreieinhalb Tonnen Was-

serstoff ς das ist etwa zehn Mal mehr als die herkömmlichen, noch schwereren Trailer für unter Druck gespei-

cherten Wasserstoffά.194 5ƛŜ ±ŜǊŦƭǸǎǎƛƎǳƴƎ ōŜŘŀǊŦ αŜƛƴŜǊ 9ƴŜǊƎƛŜ Ǿƻƴ ос ƪWκƎΣ ǳƳ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦ ŀǳŦ ŜƛƴŜ ¢ŜƳǇŜπ

ratur von -нро ϲ/ ƘŜǊǳƴǘŜǊȊǳƪǸƘƭŜƴΣ ǿŀǎ ŎŀΦ ŜƛƴŜƳ 5ǊƛǘǘŜƭ ŘŜǊ ƎŜǎǇŜƛŎƘŜǊǘŜƴ 9ƴŜǊƎƛŜ ŜƴǘǎǇǊƛŎƘǘά.195  

Es wird für weitere Berechnungen von einem Wirkungsgrad von 66 % ausgegangen. 

Stand von Forschung und Entwicklung 

¶ Im Jahr 1898 wurde Wasserstoff erstmals vom britischen Chemiker und Physiker James Dewar ver-

flüssigt. Technische Bedeutung erlangte der flüssige Wasserstoff in den 60er Jahren im Raumfahrt-

bereich im Rahmen des Ψ!ǇƻƭƭƻΨ-tǊƻƧŜƪǘǎΦ α{Ŝƛǘ ŘƛŜǎŜƳ ½ŜƛǘǇǳƴƪǘ ǿŜǊŘŜƴ ±ŜǊŦƭǸǎǎƛƎǳƴƎǎŀƴƭŀƎŜƴ ƛƳ 

industriellen Maßstab gebaut. Die Technologie der Wasserstoffverflüssigung kann daher heute als 

ausgereift angesehen werdenάΦ196 Es wird angestrebt, die Anlagen wirtschaftlich zu optimieren.  

¶ Europaweit gibt es derzeit nur drei Anlagen, mit denen Wasserstoff in großem Maßstab verflüssigt 

ǿŜǊŘŜƴ ƪŀƴƴΦ 9ƛƴŜ ŘŀǾƻƴ ƛǎǘ Ǿƻƴ [ƛƴŘŜ ŀƳ /ƘŜƳƛŜǎǘŀƴŘƻǊǘ [ŜǳƴŀΦ α5ƻǊǘ ǿƛƭƭ ŘŜǊ DŀǎŜ-Konzern nun 

den modernsten Wasserstoff-Verflüssiger hinzufügen, um ab 2021 auch grünen Wasserstoff aus 

dem geplanten Reallabor in Leuna verarbeiten und zur Versorgung von Wasserstoff-Tankstellen 

ǾŜǊǿŜƴŘŜƴ Ȋǳ ƪǀƴƴŜƴΦά197 

Die tiefkalte Verflüssigung von Wasserstoff bietet den Vorteil der besseren Transportmöglichkeiten. Dieses 

Verfahren ist vergleichbar mit der Verflüssigung von Erdgas zu Flüssigerdgas (LNG). Bei Wasserstoff existiert 

der Nachteil der wesentlich tieferen benötigten Temperaturen, die mit einem wesentlich erhöhten Boil-Off 

einhergehen. Hier ist ein hoher Forschungsbedarf für Kühl- und Isoliertechnik gegeben.  

3.1.13 H2 Verbrennungsmotor 

Darstellung der Technik 

Eine Anpassung von Verbrennungsmotoren für die Verbrennung von Wasserstoff ist mit einem vertretbaren 

Aufwand möglich. Um eine Optimierung des Wirkungsgrads für die Verwendung von Wasserstoff zu erreichen, 

wurde ein spezieller Motor entwickelt.  

                                                           

194 WƻŀŎƘƛƳ ²ƻƭŦΥ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦπLƴŦǊŀǎǘǊǳƪǘǳǊΥ ±ƻƴ ŘŜǊ IŜǊǎǘŜƭƭǳƴƎ ȊǳƳ ¢ŀƴƪΦ !ǊǘƛƪŜƭ ƛƴ ½ŜƛǘǎŎƘǊƛŦǘ [ƛƴŘŜ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎȅ нκнлло {ΦннΦ ¦ƴǘŜǊΥ 

ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦƭƛƴŘŜπƎŀǎΦŘŜκŘŜκƛƳŀƎŜǎκ[ƛƴŘŜ¢ŜŎƘнψлоψƴŜǳψǘŎƳрсрπтмоллΦǇŘŦ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ лрΦлнΦнлнмύ 
195 ŘƛŜ.ǊŜƴƴǎǘƻŦŦȊŜƭƭŜΦŘŜΥ {ǇŜƛŎƘŜǊǳƴƎ Ǿƻƴ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇΥκκǿǿǿΦŘƛŜōǊŜƴƴǎǘƻŦŦȊŜƭƭŜΦŘŜκǿŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦκǎǇŜƛŎƘŜǊǳƴƎΦǎƘǘƳƭ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ 

мсΦлнΦнлнмύ 
196 aƛŎƘŀŜƭ .ǊŀŎƘŀΥ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦ π Ŝƛƴ ǎŀǳōŜǊŜǊ 9ƴŜǊƎƛŜǘǊŅƎŜǊΦ !ǊǘƛƪŜƭ ƛƴ .ŜǊƛŎƘǘŜ ŀǳǎ ¢ŜŎƘƴƛƪ ǳƴŘ ²ƛǎǎŜƴǎŎƘŀŦǘ трκмффтΣ CŀΦ [ƛƴŘŜ {Φ нрΦ ¦ƴǘŜǊΥ 

ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦƭƛƴŘŜπƎŀǎΦŘŜκŘŜκƛƳŀƎŜǎκbǊтрψ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦψǘŎƳрсрπтппнлΦǇŘŦ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ мсΦлнΦнлнмύ 
197 aŀǊǘƛƴ WŜƴŘǊƛǎŎƘƛƪΥ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦπ±ŜǊŦƭǸǎǎƛƎŜǊΥ [ƛƴŘŜ ǾŜǊŘƻǇǇŜƭǘ YŀǇŀȊƛǘŅǘŜƴ ƛƴ [Ŝǳƴŀ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦŎƭŜŀƴǘƘƛƴƪƛƴƎΦŘŜκǿŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦπǾŜǊŦƭǳŜǎǎƛƎŜǊπ

ƭƛƴŘŜπƭŜǳƴŀ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ лфΦмнΦнлнлύ 
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Stand von Forschung und Entwicklung 

¶ Spezialisten von BMW, HOERBIGER, TU Graz und HyCentA entwickelten im Rahmen des Projekts 

"H2BVplus" ein Wasserstoff-Brennverfahren mit höchsten Wirkungsgraden für Pkw-Verbrennungsmo-

toren (erreichter Wirkungsgrad im Projekt 42 %, erklärtes Ziel der Entwickler 45 %).198 

¶ Laut einer Pressemitteilung199 vom August 2021 hat DEUTZ mit dem TCG 7.8 H2 einen marktreifen 

Wasserstoffmotor mit einer Leistung von 200kW entwickelt, der den von der EU vorgegebenen CO2-

DǊŜƴȊǿŜǊǘ ŦǸǊ α½ŜǊƻ 9Ƴƛǎǎƛƻƴά erfüllt. Der Motor αeignet sich grundsätzlich für alle heutigen DEUTZ-

Anwendungen, dürfte aber auf Grund der zur Verfügung stehenden Infrastruktur erstmal in den Berei-

chen stationäre Anlagen und Generatoren sowie Schienenverkehrά eingesetzt werden. Die Serienpro-

duktion des Motors plant DEUTZ für 2024. 

Verbrennungsmotoren können ihre Stärke ausspielen, wenn Treibstoffe mit hoher Energiedichte getankt 

werden. Der Nachteil der geringen Energiedichte von Wasserstoff gegenüber PtX kann damit nur über eine 

hohe Effizienz der Antriebstechnik kompensiert werden. Antriebe mit Brennstoffzellen und Elektromotor 

haben schon heute eine höhere Effizienz als Wasserstoff-Verbrennungsmotoren. Gleichwohl ist davon aus-

zugehen, dass die Technik der H2-Verbrennungsmotoren in einigen Nischen zur Anwendung kommen wird. 

3.1.14 Kreislauf H2 Trägermaterial 

Darstellung der Technik  

Wasserstoff kann zur Speicherung und zum vereinfachten Transport an ein anderes Medium gebunden wer-

den. Dieses Medium kann entweder eine Flüssigkeit, ein sogenannter Liquid Organic Hydrogen Carrier (LOHC), 

oder ein Feststoff wie z.B. Metallhydride oder Nano-Kohlenstoffe, an welche Wasserstoff durch Adsorption 

bindet, sein.  

Flüssige Träger: Die LOHC haben gegenüber reinem Wasserstoff den Vorteil einer hohen volumetrischen Ener-

giedichte. Ein weiterer Vorteil ist der einfache Transport und die unkomplizierte Lagerung. LOHC kann trans-

portiert werden wie Flüssigkeit.200 Die αBeladung des LOHC findet dabei unter erhöhtem Druck von > 5 bar 

Wasserstoff und Temperaturen von etwa 150 ς 320 ᴈ statt. Bei der Beladung wird durch die exotherme Reak-

tion Wärme freigesetzt. Diese Wärme kann besonders bei einer Beladung bei hohen Temperaturen anderwei-

tig genutzt werden. Die Entladung des LOHC ώΧϐ ώŦƛƴŘŜǘϐ bei Temperaturen zwischen 250 ς 320 ᴈ und niedri-

gen Drücken von < 5 bar statt. Der im LOHC gespeicherte Wasserstoff kann nur in Anwesenheit eines geeigne-

ten Katalysators und erheblicher Wärmezufuhr freigesetzt werden. Diese Eigenschaft trägt zur Sicherheit von 

                                                           

198 .a² DǊƻǳǇΥ .a² ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦƳƻǘƻǊ ŜǊǊŜƛŎƘǘ {ǇƛǘȊŜƴǿƛǊƪǳƴƎǎƎǊŀŘΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦǇǊŜǎǎΦōƳǿƎǊƻǳǇΦŎƻƳκŘŜǳǘǎŎƘƭŀƴŘκŀǊǘƛŎƭŜκŘŜπ

ǘŀƛƭκ¢лллрсмо59κōƳǿπǿŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦƳƻǘƻǊπŜǊǊŜƛŎƘǘπǎǇƛǘȊŜƴǿƛǊƪǳƴƎǎƎǊŀŘΚƭŀƴƎǳŀƎŜҐŘŜ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ млΦмнΦнлнлύ 
199 59¦¢½ !DΥ 5ŜǊ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦƳƻǘƻǊ Ǿƻƴ 59¦¢½ ƛǎǘ ǊŜƛŦ ŦǸǊ ŘŜƴ aŀǊƪǘΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦŘŜǳǘȊΦŎƻƳκƳŜŘƛŀκǇǊŜǎǎŜƳƛǘǘŜƛƭǳƴƎŜƴκŘŜǊπǿŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦƳƻπ

ǘƻǊπǾƻƴπŘŜǳǘȊπƛǎǘπǊŜƛŦπŦǳŜǊπŘŜƴπƳŀǊƪǘ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ мтΦлуΦнлнмύ 
200 aΦ bƛŜǊƳŀƴƴΣ {Φ ¢ƛƳƳŜǊōŜǊƎΣ {Φ 5ǊǸƴŜǊǘΣ aΦ YŀƭǘǎŎƘƳƛǘǘΥ [ƛǉǳƛŘ hǊƎŀƴƛŎ IȅŘǊƻƎŜƴ /ŀǊǊƛŜǊǎ ŀƴŘ ŀƭǘŜǊƴŀǘƛǾŜǎ ŦƻǊ ƛƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ƻŦ ǊŜƴŜǿŀōƭŜ 

ƘȅŘǊƻƎŜƴΦ wŜƴŜǿŀōƭŜ ŀƴŘ {ǳǎǘŀƛƴŀōƭŜ 9ƴŜǊƎȅ wŜǾƛŜǿǎΣ ±ƻƭǳƳŜ морΣ нлнмΣ ммлмтмΣ L{{b моспπлонмΣ ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκƧΦǊǎŜǊΦнлнлΦммлмтмΦ 
¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦǎŎƛŜƴŎŜŘƛǊŜŎǘΦŎƻƳκǎŎƛŜƴŎŜκŀǊǘƛŎƭŜκǇƛƛκ{мосплонмнлолпснт όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ мнΦлпΦнлнмύ 

 

https://www.deutz.com/media/pressemitteilungen/der-wasserstoffmotor-von-deutz-ist-reif-fuer-den-markt
https://www.deutz.com/media/pressemitteilungen/der-wasserstoffmotor-von-deutz-ist-reif-fuer-den-markt
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LOHC-!ƴƭŀƎŜƴ ōŜƛά.201 Wasserstoff in einem Metallhydridspeicher bzw. Wasserstoff gebunden an ein LOHC ist 

nicht brennbar. 

¶ Ein LOHC-Tank kann mit herkömmlichen Transportmitteln transportiert werden, so können auf ei-

nem 40-Fuß-Trailer 1.800 kg Wasserstoff gebunden an ein LOHC transportiert werden.202 

¶ Bei LOHC Trägermaterialien wie Dibenzyltoluol lässt die Speicherkapazität bei jedem erneuten La-

dezyklus nach. Über eine mögliche und praktikable Anzahl von Zyklen müssen weitere Forschungs-

ergebnisse abgewartet werden.203 

¶ LOHC verdampfen während des Transports nicht, es wird davon ausgegangen, dass bei langen 

Transporten etwa 0,2 % der Ladungsmenge verloren gehen. Das entspricht demselben Verlust, der 

beim Transport von Rohöl oder Raffinerieprodukten auftritt. Der Grund dafür ist, dass zum Beispiel 

Laderäume nicht komplett leer gepumpt werden oder Ladungsreste in den Rohrleitungen verblei-

ben.204 

 

Abbildung 13: Metallhydridspeicher in einer Wasserstoffanlage205 

Feste Träger: Metallhydride entstehen durch eine katalytische Reaktion von Leichtmetallen und Wasserstoff. 

Aufgrund des hohen Gewichts ist der Einsatz von Metallhydriden als Speicher und für den Transport von Was-

serstoff begrenzt. Sie werden beispielsweise auf U-Booten eingesetzt, bei denen eine hohe Masse ohnehin für 

den getauchten Betrieb benötigt wird.206 Abgesehen von diesem Anwendungsfall werden Metallhydride vor 

                                                           

201 !Φ .ǀǎƳŀƴƴΥ YƻƳǇƭŜȄŜ YŀǘŀƭȅǎŀǘƻǊǎȅǎǘŜƳŜ ǳƴŘ ƪƻƴǘƛƴǳƛŜǊƭƛŎƘŜ ±ŜǊŦŀƘǊŜƴΦ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦ ǳƴŘ 9ƴŜǊƎƛŜΦ 9ƴŜǊƎƛŜǎǇŜƛŎƘŜǊǳƴƎ ǳƴŘ ςǘǊŀƴǎǇƻǊǘΦ ¦ƴǘŜǊΥ 

ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦŎǊǘΦǘŦΦŦŀǳΦŘŜκŦƻǊǎŎƘǳƴƎκŀǊōŜƛǘǎƎǊǳǇǇŜƴκƪƻƳǇƭŜȄŜπƪŀǘŀƭȅǎŀǘƻǊǎȅǎǘŜƳŜπǳƴŘπƪƻƴǘƛƴǳƛŜǊƭƛŎƘŜπǾŜǊŦŀƘǊŜƴκǿŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦπǳƴŘπŜƴŜǊƎƛŜκ όŀōƎŜπ
ǊǳŦŜƴ ŀƳ мнΦлпΦнлнмύ 

202 wŜŀŎŜ [ƻǳƛǎŜ 9ŘǿŀǊŘǎΣ /ŀǊƻƭƛƴŀ CƻƴǘπtŀƭƳŀΣ WƻŜ IƻǿŜΣ ¢ƘŜ ǎǘŀǘǳǎ ƻŦ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ ƛƴ ǘƘŜ ¦YΥ ! ƳǳƭǘƛπŘƛǎŎƛǇƭƛƴŀǊȅ ǊŜǾƛŜǿΣ {ǳǎǘŀƛƴŀōƭŜ 9ƴŜǊƎȅ 

¢ŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜǎ ŀƴŘ !ǎǎŜǎǎƳŜƴǘǎΣ ±ƻƭǳƳŜ поΣ нлнмΣ мллфлмΣ L{{b ннмоπмоууΣ ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκƧΦǎŜǘŀΦнлнлΦмллфлмΦ ¦ƴǘŜǊ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦǎŎƛπ
ŜƴŎŜŘƛǊŜŎǘΦŎƻƳκǎŎƛŜƴŎŜκŀǊǘƛŎƭŜκǇƛƛκ{ннмомоуунломону· όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ лрΦлнΦнлнмύ 

203 9a/9[ DƳōIΥ CǊŀƎŜ ŘŜǎ aƻƴŀǘǎΦ ²ŜƭŎƘŜ aǀƎƭƛŎƘƪŜƛǘŜƴ ŘŜǊ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦǎǇŜƛŎƘŜǊǳƴƎ Ǝƛōǘ ŜǎΚ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκŜƳŎŜƭΦŎƻƳκŘŜκǿŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦǎǇŜƛŎƘŜǊǳƴƎ 

όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ лфΦмнΦнлнлύ 
204 aΦ bƛŜǊƳŀƴƴΣ {Φ ¢ƛƳƳŜǊōŜǊƎΣ {Φ 5ǊǸƴŜǊǘΣ aΦ YŀƭǘǎŎƘƳƛǘǘΥ [ƛǉǳƛŘ hǊƎŀƴƛŎ IȅŘǊƻƎŜƴ /ŀǊǊƛŜǊǎ ŀƴŘ ŀƭǘŜǊƴŀǘƛǾŜǎ ŦƻǊ ƛƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ƻŦ ǊŜƴŜǿŀōƭŜ 

ƘȅŘǊƻƎŜƴΦ wŜƴŜǿŀōƭŜ ŀƴŘ {ǳǎǘŀƛƴŀōƭŜ 9ƴŜǊƎȅ wŜǾƛŜǿǎΣ ±ƻƭǳƳŜ морΣ нлнмΣ ммлмтмΣ L{{b моспπлонмΣ ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκƧΦǊǎŜǊΦнлнлΦммлмтм 
¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦǎŎƛŜƴŎŜŘƛǊŜŎǘΦŎƻƳκǎŎƛŜƴŎŜκŀǊǘƛŎƭŜκǇƛƛκ{мосплонмнлолпснт όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ мнΦлпΦнлнмύ 

205 !ƴƧǳWƻΥ aŜǘŀƭƭƘȅŘǊƛŘǎǇŜƛŎƘŜǊ ƛƴ ŜƛƴŜǊ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦŀƴƭŀƎŜΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκŘŜΦǿƛƪƛǇŜŘƛŀΦƻǊƎκǿƛƪƛκ5ŀǘŜƛΥaŜǘŀƭψIȅŘǊƛŘŜψ{ǘƻǊŀƎŜψ/ŀƴƛǎǘŜǊǎΦƧǇƎ όŀōƎŜǊǳπ

ŦŜƴ ŀƳ нпΦлнΦнлнмύ  
206 aƛŎƘŀŜƭ IƛǊǎŎƘŜǊΥ 5ŀǎ wŀǳƳǿǳƴŘŜǊ ƛƳ ¢ŀƴƪΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦƳǇƎΦŘŜκмонсмртκǿŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ лрΦлнΦнлнмύ 
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allem als stationäres Speichermittel zum Beispiel in Wasserstofftankstellen eingesetzt. Beispiel eines Speichers 

siehe Abbildung 13. 

¶ Es werden ca. 250 kg Metallhydrid benötigt, um 5 kg Wasserstoff zu speichern. Das Verhältnis von 

gespeicherter Energie zum Gewicht des Speicher- und Transportmediums ist daher sehr gering.207 

¶ In einem Metallhydridspeicher geht kein Wasserstoff durch Verdampfen verloren, die Speicher-

dauer kann daher sehr lange angelegt werden.208 

¶ Metallhydride verlieren mit zunehmender Anzahl der Ladezyklen an Kapazität. Je nach Metallhydrid 

kann der Kapazitätsverlust auf 6 % pro 1.000 Zyklen begrenzt werden.209 

¶ Da es sowohl im Bereich der LOHC als auch bei den Metallhydridspeichern eine Vielzahl von unter-

schiedlichen Trägermaterialien gibt, ist die Festlegung auf einen einzigen Wert für den Wirkungs-

grad nicht sinnvoll. 

Stand von Forschung und Entwicklung 

¶ Es wird derzeit an weiteren Einsatzzwecken für Metallhydride geforscht. Denkbar ist ein Einsatz im 

Schienenverkehr, wo das Gewicht ebenfalls nachrangig sein könnte oder ein Einsatz zum Beispiel 

im Schwerlastverkehr oder auf Schiffen, wo das Gewicht des Metallhydridspeichers auch als Ballast 

eingesetzt werden kann.210 

¶ In aktuellen Forschungsprojekten wird versucht, Metallhydridspeicher kleiner und effizienter zu 

gestalten.211 

¶ Es soll daran geforscht werden, die Effizienz der LOHC-Prozesse zu optimieren, um das Trägermate-

rial länger einsetzen zu können und die Prozesse unter geringerem Energieeinsatz durchzufüh-

ren.212 

¶ Das Fraunhofer-Institut für Fertigungstechnik und Angewandte Materialforschung (IFAM) am 

Standort Dresden hat eine Möglichkeit gefunden, Wasserstoff in einer Paste zu binden. Magnesium 

in Pulverform erwärmt auf 350°C reagiert bei Druck von 5-6 bar mit Wasserstoff zu Magnesiumhyd-

rid. Mit einigen weiteren Zusätzen kann die Paste in Tuben oder Kartuschen als Energiespeicher 

genutzt werden. Zur Freisetzung des gasförmigen Wasserstoffs muss Wasser hinzugegeben wer-

den. Ein Vorteil bei diesem Verfahren ist, dass auch Wasserstoff aus dem zugegebenen Wasser ge-

                                                           

207 9ōŘΦ 
208 ¢«± {«5 !DΥ {ǇŜƛŎƘŜǊǳƴƎ Ǿƻƴ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦǘǳǾǎǳŘΦŎƻƳκŘŜπŘŜκƛƴŘǳǎǘπǊŜκǿŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦπōǊŜƴƴǎǘƻŦŦȊŜƭƭŜƴπƛƴŦƻκǿŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦκǎǇŜƛŎƘŜπ

ǊǳƴƎπǾƻƴπǿŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ лрΦлнΦнлнмύ 
209 WƻǎŜ .Ŝƭƭƻǎǘŀ Ǿƻƴ /ƻƭōŜ Ŝǘ ŀƭΦΥ !ǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ƻŦ ƘȅŘǊƛŘŜǎ ƛƴ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ǎǘƻǊŀƎŜ ŀƴŘ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴΥ !ŎƘƛŜǾŜƳŜƴǘǎΣ ƻǳǘƭƻƻƪ ŀƴŘ ǇŜǊǎǇŜŎǘƛǾŜǎΦ !ǊǘƛƪŜƭ ƛƴ {Ŏƛπ

ŜƴŎŜ 5ƛǊŜŎǘΦ LƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ IȅŘǊƻƎŜƴ 9ƴŜǊƎȅ ±ƻƭǳƳŜ пп LǎǎǳŜ мр {Φ ттулŦŦΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦǎŎƛŜƴŎŜŘƛǊŜŎǘΦŎƻƳκǎŎƛŜƴŎŜκŀǊπ
ǘƛŎƭŜκǇƛƛκ{мосплонмнлолпснт όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ лрΦлнΦнлнмύ 

210 ¢«± {ǸŘ !DΥ {ǇŜƛŎƘŜǊǳƴƎ Ǿƻƴ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦǘǳǾǎǳŘΦŎƻƳκŘŜπŘŜκƛƴŘǳǎǘπǊŜκǿŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦπōǊŜƴƴǎǘƻŦŦȊŜƭƭŜƴπƛƴŦƻκǿŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦκǎǇŜƛŎƘŜπ

ǊǳƴƎπǾƻƴπǿŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ лрΦлнΦнлнмύ 
211 LƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭŜǎ ²ƛǊǘǎŎƘŀŦǘǎŦƻǊǳƳ wŜƎŜƴŜǊŀǘƛǾŜ 9ƴŜǊƎƛŜƴΥ 9ƴǘǿƛŎƪƭǳƴƎ ƪƭŜƛƴŜǊ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦπ{ǇŜƛŎƘŜǊ ƛƳ CƻƪǳǎΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦƛǿǊΦŘŜκƴŜǿǎκŜƴǘπ

ǿƛŎƪƭǳƴƎπƪƭŜƛƴŜǊπǿŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦπǎǇŜƛŎƘŜǊπƛƳπŦƻƪǳǎπƴŜǿǎоруло όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ лрΦлнΦнлнмύ 
212 wŀƻΣ tΦ/ΦΤ ¸ƻƻƴΣ aΦ tƻǘŜƴǘƛŀƭ [ƛǉǳƛŘπhǊƎŀƴƛŎ IȅŘǊƻƎŜƴ /ŀǊǊƛŜǊ ό[hI/ύ {ȅǎǘŜƳǎΥ ! wŜǾƛŜǿ ƻƴ wŜŎŜƴǘ tǊƻƎǊŜǎǎΦ 9ƴŜǊƎƛŜǎ нлнлΣ моΣ слплΦ 

ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦоофлκŜƴмоннслплΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦƳŘǇƛΦŎƻƳκмффсπмлтоκмоκннκслпл όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ лрΦлнΦнлнмύ 
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löst wird und genutzt werden kann. Die Energiespeicherdichte wird mit dem zehnfachen von Batte-

rien angegeben.213 Da das Verfahren z.Zt. lediglich für Systeme mit bis zu 10 KW geplant wird, wird 

es hier im Transportbereich momentan nicht weiter berücksichtigt.  

Die in diesem Kapitel beschriebenen Trägermaterialien haben in speziellen Einsatzbereichen ihre Existenz-

berechtigung. Der groß-industrielle Einsatz von LOHC als Trägermaterial erscheint sinnvoll, wenn die Frage-

stellungen zu Hydrierung, Dehydrierung, Rücktransport des Trägermaterials und Anzahl der möglichen 

Transportzyklen gelöst sind. Erst dann können Wirkungsgrade abschließend bewertet werden. 

3.1.15 Methanol-Synthese (Cluster) 

Darstellung der Technik  

Methanol (CH3OH), auch Carbinol, Methylalkohol oder Holzalkohol genannt, ist ein Alkohol, der sehr giftig, 

flüssig und brennbar ist und leicht verdunstet.214 

Die Methanol-Synthese wird in einem Prozess durchgeführt, bei dem aus Kohlendioxyd oder Kohlenmonoxid 

und Wasserstoff mittels eines Katalysators Methanol hergestellt wird. Es wird erwartet, dass der Wirkungs-

grad durch Prozessoptimierungen von 56 % bis 2050 auf 66 % gesteigert werden kann.215 Dieser hohe Wir-

kungsgrad kann allerdings nur erreicht werden, wenn alle Prozesse direkt nacheinander im Cluster unter Hoch-

temperatur stattfinden. Hierbei ist als Synergieeffekt sicherzustellen, dass die Prozesswärme für die integrier-

ten Teilprozesse sukzessive genutzt wird und nicht verloren geht. Für die Synthese von grünem Methanol kann 

Kohlendioxyd z.B. aus Kraftwerksabgasen und grüner Wasserstoff durch Elektrolyse gewonnen werden. 

¶ Es wird bei der Methanol-Synthese von einem Wirkungsgrad von 60 % ausgegangen. 

¶ Grüner Wasserstoff wird, wie oben beschrieben, im Cluster durch Hochtemperatur-Elektrolyse mit 

Strom aus regenerativen Quellen hergestellt. Die Herstellung von grünem Wasserstoff ist emissi-

onsfrei, wenn der benötigte Strom emissionsfrei produziert wurde.  

¶ Ein Katalysator aus Indiumoxid und einer geringen Menge Palladium erzeugt effizient aus vorher 

abgespaltenem Kohlendioxyd und dem Wasserstoff dann Methanol.216 

                                                           

213 ƴπǘǾ bŀŎƘǊƛŎƘǘŜƴŦŜǊƴǎŜƘŜƴ DƳōIΥ !ǳǘƻΦ aŜƘǊ [ŜƛǎǘǳƴƎ ŀƭǎ !ƪƪǳƳǳƭŀǘƻǊŜƴΦ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦǇŀǎǘŜ π ¢ǊŜƛōǎǘƻŦŦ ŘŜǊ ½ǳƪǳƴŦǘΚ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦƴπ

ǘǾΦŘŜκŀǳǘƻκ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦǇŀǎǘŜπ¢ǊŜƛōǎǘƻŦŦπŘŜǊπ½ǳƪǳƴŦǘπŀǊǘƛŎƭŜнноонлуоΦƘǘƳƭ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ лнΦлнΦнлнмύ 
214 5ǳŘŜƴ [ŜŀǊƴŀǘǘŀŎƪ DƳōIΥ aŜǘƘŀƴƻƭ ς 9ƛƎŜƴǎŎƘŀŦǘŜƴ ǳƴŘ ±ŜǊǿŜƴŘǳƴƎΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦƭŜǊƴƘŜƭŦŜǊΦŘŜκǎŎƘǳŜƭŜǊƭŜȄƛƪƻƴκŎƘŜƳƛŜπŀōƛǘǳǊκŀǊǘƛƪŜƭκƳŜπ

ǘƘŀƴƻƭπŜƛƎŜƴǎŎƘŀŦǘŜƴπǳƴŘπǾŜǊǿŜƴŘǳƴƎ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ лрΦлуΦнлнмύ 
215 5ŜǳǘǎŎƘŜ 9ƴŜǊƎƛŜπ!ƎŜƴǘǳǊ DƳōIΥ tƻǿŜǊ ǘƻ ·Υ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜƴΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦŘŜƴŀΦŘŜκŦƛƭŜŀŘƳƛƴκŘŜƴŀκ5ƻƪǳπ

ƳŜƴǘŜκtŘŦκслтκфнспψtƻǿŜǊψǘƻψ·ψ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜƴΦǇŘŦ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ моΦлпΦнлнмύ 
216 wƻōŜǊǘ YƭŀǘǘΥ YŀǘŀƭȅǎŀǘƻǊ ŜǊȊŜǳƎǘ ŜŦŦƛȊƛŜƴǘ aŜǘƘŀƴƻƭ ŀǳǎ /hн ǳƴŘ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦΦ CƻǊǎŎƘǳƴƎ ǳƴŘ ²ƛǎǎŜƴ όIƎΦύΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦŦƻǊǎŎƘǳƴƎπǳƴŘπǿƛǎπ

ǎŜƴΦŘŜκƴŀŎƘǊƛŎƘǘŜƴκŎƘŜƳƛŜκƪŀǘŀƭȅǎŀǘƻǊπŜǊȊŜǳƎǘπŜŦŦƛȊƛŜƴǘπƳŜǘƘŀƴƻƭπŀǳǎπŎƻнπǳƴŘπǿŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦπмоотонлрόŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ лрΦлуΦнлнмύ 
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Stand von Forschung und Entwicklung 

¶ Die erste große Fabrik für Methanol-Synthese steht im Ort Grindavik auf der isländischen Halbinsel 

Reykjanes. Den Strom bezieht die Methanol-Produktionsstätte aus einem benachbarten Geother-

miekraftwerk. In einem kombinierten Prozess wird CO2 aus der Luft und Wasserstoff per Elektro-

lyse aus Wasser gewonnen. Produziert werden fünf Millionen Liter Treibstoff pro Jahr.217 

¶ Das Unternehmen Carbon Recycling International (CRI) hat auf Island mehrere Anlagen für die Er-

zeugung von Methanol umgesetzt. Neueste Planung ist eine Anlage in China, die jährlich 160.000 

Tonnen CO2 zu Methanol umwandelt.218 

¶ In dem Projekt FASTWATER soll Methanol als sauberer Kraftstoff, in Verbindung mit Verbrennungs-

motoren, Gasturbinen sowie Brennstoffzellen, in der Schifffahrt eingesetzt werden. In Demonstra-

toren soll die komplette Kette von der Methanolproduktion auf Basis von regenerativ erzeugtem 

Strom bis zur Schiffsbunkerung mit einem Hafenschlepper, einem Lotsenboot, einem Küstenwach-

schiff und einem Flusskreuzer dargestellt werden.219 Im Hafen von Antwerpen wird ein Schlepper 

im Rahmen des Projektes auf Methanolantrieb umgerüstet. Die Sondergenehmigung für die Um-

rüstung des »Methatug« hat die Europäische Kommission im Juni 2021 erteilt. Der »Methatug« 

wird voraussichtlich Anfang 2022 einsatzbereit sein.220 

¶ Die Stena Germanica (siehe Abbildung 14) ist eines der größten Fährschiffe der Welt mit 240 Me-

tern Länge und einer Kapazität für 300 Autos und 1.300 Passagiere. Die Stena Germanica verwen-

det für den Methanol-Betrieb angepasste Verbrennungsmotoren. Die im Jahr 2015 umgerüstete 

Fähre ist in der Ostsee auf der Linie Kiel-Göteborg im Einsatz.221 5ƛŜ α{ǘŜƴŀ DŜǊƳŀƴƛŎŀά ƛǎǘ ŀƭƭŜǊπ

dings bisher nicht klimaneutral. Nur einer von vier Motoren wird derzeit mit Methanol angetrieben, 

das überdies noch aus fossilen Quellen stammt. Es ist geplant, langfristig grünes Methanol einzu-

setzen.222 

                                                           

217 ²ƻƭŦƎŀƴƎ YŜƳǇƪŜƴǎΥ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜΦ ²ƛ²ƻ DǊŜŜƴΦ aŜǘƘŀƴƻƭΥ LǎƭŅƴŘŜǊ ƪǀƴƴǘŜƴ IŅƭŦǘŜ ƛƘǊŜǎ {ǇǊƛǘōŜŘŀǊŦǎ ōŀƭŘ Ƴƛǘ mƪƻǘǊŜƛōǎǘƻŦŦ ŘŜŎƪŜƴΦ ¦ƴǘŜǊΥ 

ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦǿƛǿƻΦŘŜκǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜκƎǊŜŜƴκƳŜǘƘŀƴƻƭπƛǎƭŀŜƴŘŜǊπƪƻŜƴƴǘŜƴπƘŀŜƭŦǘŜπƛƘǊŜǎπǎǇǊƛǘōŜŘŀǊŦǎπōŀƭŘπƳƛǘπƻŜƪƻǘǊŜƛōǎǘƻŦŦπŘŜŎƪŜƴκморпфпосΦƘǘƳƭ 
όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ лфΦлоΦнлнмύ 

218 /ŀǊōƻƴ wŜŎȅŎƭƛƴƎ LƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭΥ aŀƧƻǊ ƳƛƭŜǎǘƻƴŜǎ ǊŜŀŎƘŜŘ ƛƴ ǘƘŜ ŦƛǊǎǘ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭ /hн ǘƻ ƳŜǘƘŀƴƻƭ ǇƭŀƴǘΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦŎŀǊōƻƴǊŜŎȅŎπ

ƭƛƴƎΦƛǎκƴŜǿǎπƳŜŘƛŀκнлнмκнκфκƳŀƧƻǊπƳƛƭŜǎǘƻƴŜǎπǊŜŀŎƘŜŘπƛƴπǘƘŜπŦƛǊǎǘπŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭπŎƻнπǘƻπƳŜǘƘŀƴƻƭπǇƭŀƴǘ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ моΦлпΦнлнмύ 
219 C!{¢²!¢9w 5ƛǎǎŜƳƛƴŀǘƛƻƴ DǊƻǳǇΦ ²ƻǊƪ ǇŀŎƪŀƎŜǎΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦŦŀǎǘǿŀǘŜǊΦŜǳκǿƻǊƪψǇŀŎƪŀƎŜǎΦƘǘƳƭ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ мфΦлуΦнлнмύ 
220 tƻǊǘ ƻŦ !ƴǘǿŜǊǇΥ ²ŜƭǘǇǊŜƳƛŜǊŜ ŦǸǊ ŘŜƴ IŀŦŜƴ Ǿƻƴ !ƴǘǿŜǊǇŜƴΥ {ŎƘƭŜǇǇŜǊ Ƴƛǘ aŜǘƘŀƴƻƭŀƴǘǊƛŜōΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκƴŜǿǎǊƻƻƳΦǇƻǊǘƻŦŀƴǘǿŜǊǇΦŎƻƳκǿŜƭǘπ

ǇǊŜƳƛŜǊŜπŦǳǊπŘŜƴπƘŀŦŜƴπǾƻƴπŀƴǘǿŜǊǇŜƴπǎŎƘƭŜǇǇŜǊπƳƛǘπƳŜǘƘŀƴƻƭŀƴǘǊƛŜōІ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ нпΦлсΦнлнмύ 
221 {ǘŜƴŀ [ƛƴŜ DƳōI ϧ /ƻΦ YDΥ ¦ƴǎŜǊŜ {ŎƘƛŦŦŜΦ {ǘŜƴŀ DŜǊƳŀƴƛŎŀΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦǎǘŜƴŀƭƛƴŜΦŘŜκǳƴǎŜǊŜπǎŎƘƛŦŦŜκǎǘŜƴŀπƎŜǊƳŀƴƛŎŀ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ 

нмΦлнΦнлнмύ 
222 Iŀƴƴƻ .ǀŎƪΥ 9ƴŜǊƎƛŜǿŜƴŘŜΥ DǊǸƴŜ aŜǘƘŀƴƻƭǇǊƻŘǳƪǘƛƻƴ ōŜƴǀǘƛƎǘ ŀǳŎƘ ƎǊǸƴŜǎ YƻƘƭŜƴŘƛƻȄƛŘΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦƎƻƭŜƳΦŘŜκƴŜǿǎκŜƴŜǊƎƛŜǿŜƴŘŜπ

ƎǊǳŜƴŜπƳŜǘƘŀƴƻƭǇǊƻŘǳƪǘƛƻƴπōŜƴƻŜǘƛƎǘπŀǳŎƘπƎǊǳŜƴŜǎπƪƻƘƭŜƴŘƛƻȄƛŘπнмлнπмроурнΦƘǘƳƭ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ мнΦлпΦнлнмύ 

 

https://newsroom.portofantwerp.com/weltpremiere-fur-den-hafen-von-antwerpen-schlepper-mit-methanolantrieb
https://newsroom.portofantwerp.com/weltpremiere-fur-den-hafen-von-antwerpen-schlepper-mit-methanolantrieb
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Abbildung 14: Mit Methanol betriebene Fähre223 

¶ AP Møller-Maersk kündigten im Frühjahr 2021 an, im Jahr 2023 das erste klimaneutrale Container-

schiff zum Einsatz zu bringen. Es soll durch klimaneutrales Methanol angetrieben werden und über 

eine Kapazität von 2.000 TEU verfügen.224 Weiterhin will das Unternehmen laut einer Pressemittei-

lung vom August 2021 im ersten Quartal 2024 das erste einer Serie von acht großen Containerschif-

fen vorstellen, die mit CO2-neutralem Methanol betrieben werden können. Die Schiffe werden von 

Hyundai Heavy Industries (HHI) gebaut und haben eine Nennkapazität von ca. 16.000 TEU. Die Ver-

einbarung mit HHI beinhaltet eine Option auf vier weitere Schiffe bis 2025. Maersk will die Schiffe 

so bald wie möglich mit CO2-neutralem E-Methanol oder nachhaltigem Bio-Methanol betreiben. 

Die Serie soll ältere Schiffe ersetzen und eine jährliche CO2-Einsparung von rund 1 Million Tonnen 

ermöglichen.225 Das benötigte E-Methanol soll ab 2023 in einer neuen Produktionsanlage in Däne-

mark produziert werden, die Maersk in Kooperation mit den dänischen Firmen REintegrate und Eu-

ropean Energy aufbaut. Der für die E-Methanolproduktion benötigte grüne Strom soll von einer 

Solarfarm in Kassø in Süd-Dänemark geliefert werden.226 

¶ Im Juni 2021 fand die Kiellegung für das Nachfolgeschiff des Forschungsschiffes Uthörn des Bremer-

havener Alfred-Wegener-Institutes auf der Fassmer-Werft im niedersächsischen Berne statt. Das 

Schiff erhält einen emissionsarmen Methanol-Antrieb. Eingesetzt werden modifizierte Diesel-Moto-

ren mit einer Leistung von insgesamt 600 kW, die zudem den Strom für zwei elektrische Fahrmoto-

ren liefern.227 

                                                           

223 {ǘŜƴŀ [ƛƴŜ DƳōI ϧ /ƻΦ YDΥ ¦ƴǎŜǊŜ {ŎƘƛŦŦŜΦ {ǘŜƴŀ DŜǊƳŀƴƛŎŀΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦǎǘŜƴŀƭƛƴŜΦŘŜκǳƴǎŜǊŜπǎŎƘƛŦŦŜκǎǘŜƴŀπƎŜǊƳŀƴƛŎŀ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ 

нмΦлнΦнлнмύ  
224 9ƪƭŀǾȅŀ DǳǇǘŜΥ aŀŜǊǎƪ Ǉƭŀƴǎ ǘƻ ƻǇŜǊŀǘŜ ŦƛǊǎǘ ŎŀǊōƻƴπƴŜǳǘǊŀƭ ŎƻƴǘŀƛƴŜǊ ǎƘƛǇ ōȅ нлноΦ {ϧt Dƭƻōŀƭ tƭŀǘǘǎ όIƎΦύΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦǎǇƎƭƻπ

ōŀƭΦŎƻƳκǇƭŀǘǘǎκŜƴκƳŀǊƪŜǘπƛƴǎƛƎƘǘǎκƭŀǘŜǎǘπƴŜǿǎκŎƻŀƭκлнмтнмπƳŀŜǊǎƪπǇƭŀƴǎπǘƻπƻǇŜǊŀǘŜπŦƛǊǎǘπŎŀǊōƻƴπƴŜǳǘǊŀƭπŎƻƴǘŀƛƴŜǊπǎƘƛǇπōȅπнлно όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ 
нфΦлсΦнлнмύ 

225 9ǎǘƘŜǊ Ǿŀƴ ŘŜǊ ²ŀƭΥ aŀŜǊǎƪ ōŜǎǘŜƭǘ ŀŎƘǘ ŎƻƴǘŀƛƴŜǊǎŎƘŜǇŜƴ ƻǇ /hнπƴŜǳǘǊŀƭŜ ƳŜǘƘŀƴƻƭ ōƛƧ IȅǳƴŘŀƛ IŜŀǾȅ LƴŘǳǎǘǊƛŜǎΦ 5ƻŜƭƎǊƻŜǇ ƳŜŘƛŀ ǾƻŦ όIƎΦύΦ ¦ƴπ

ǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦǘǊŀƴǎǇƻǊǘπƻƴƭƛƴŜΦƴƭκǎƛǘŜκƴƭκмолрнсκƳŀŜǊǎƪπōŜǎǘŜƭǘπŀŎƘǘπŎƻƴǘŀƛƴŜǊǎŎƘŜǇŜƴπƻǇπŎƻнπƴŜǳǘǊŀƭŜπƳŜǘƘŀƴƻƭπōƛƧπƘȅǳƴŘŀƛπƘŜŀǾȅπƛƴŘǳǎǘπ
ǊƛŜǎκ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ нпΦлуΦнлнмύ 

226 !Φ tΦ aǄƭƭŜǊπaŋǊǎƪ !κ{Υ aŀŜǊǎƪ ǎŜŎǳǊŜǎ ƎǊŜŜƴ ŜπƳŜǘƘŀƴƻƭ ŦƻǊ ǘƘŜ ǿƻǊƭŘΩǎ ŦƛǊǎǘ ŎƻƴǘŀƛƴŜǊ ǾŜǎǎŜƭ ƻǇŜǊŀǘƛƴƎ ƻƴ ŎŀǊōƻƴ ƴŜǳǘǊŀƭ ŦǳŜƭΦ ¦ƴǘŜǊΥ 

ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦƳŀŜǊǎƪΦŎƻƳκƴŜǿǎκŀǊǘƛŎƭŜǎκнлнмκлуκмуκƳŀŜǊǎƪπǎŜŎǳǊŜǎπƎǊŜŜƴπŜπƳŜǘƘŀƴƻƭ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ нпΦлуΦнлнмύ 
227 !ƭŦǊŜŘπ²ŜƎŜƴŜǊπLƴǎǘƛǘǳǘΣ IŜƭƳƘƻƭǘȊπ½ŜƴǘǊǳƳ ŦǸǊ tƻƭŀǊπ ǳƴŘ aŜŜǊŜǎŦƻǊǎŎƘǳƴƎΥ /hнπƴŜǳǘǊŀƭ ŀǳŦ ŘŜǊ bƻǊŘǎŜŜΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦŀǿƛΦŘŜκǳŜōŜǊπ

ǳƴǎκǎŜǊǾƛŎŜκǇǊŜǎǎŜκǇǊŜǎǎŜπŘŜǘŀƛƭŀƴǎƛŎƘǘκŎƻнπƴŜǳǘǊŀƭπŀǳŦπŘŜǊπƴƻǊŘǎŜŜΦƘǘƳƭ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ лрΦлтΦнлнмύ 

 

https://www.transport-online.nl/site/nl/130526/maersk-bestelt-acht-containerschepen-op-co2-neutrale-methanol-bij-hyundai-heavy-industries/
https://www.transport-online.nl/site/nl/130526/maersk-bestelt-acht-containerschepen-op-co2-neutrale-methanol-bij-hyundai-heavy-industries/
https://www.maersk.com/news/articles/2021/08/18/maersk-secures-green-e-methanol
https://www.awi.de/ueber-uns/service/presse/presse-detailansicht/co2-neutral-auf-der-nordsee.html
https://www.awi.de/ueber-uns/service/presse/presse-detailansicht/co2-neutral-auf-der-nordsee.html
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¶ Die MSC-Gruppe sowie die Reederei Oldendorff sind laut einer Pressemitteilung im Sommer 2021 

dem Methanol Institute (MI)228 beigetreten und schließen sich damit einer wachsenden Zahl von 

Reedereien an, die aktiv die Verwendung von Methanol als Schiffskraftstoff erforschen. Die Ziele 

dieser Organisation umfassen den Wissensaustausch und den Aufbau von Erfahrungen bei der Ver-

wendung von Methanol als sicheren, zukunftssicheren Kraftstoff.229 

¶ Synthetisches Methanol wird bei Total in Leuna künftig mit grünem Wasserstoff hergestellt. In drei 

Jahren Testlauf (Stand 2019) sollen 500 Tonnen synthetisches Methanol hergestellt werden. Das 

Projekt in Leuna heißt nun E-CO2MET und soll ein Sunfire-HyLink 200-System für den ersten tech-

nologischen Schritt zur Methanol-Produktion erhalten. Die Sunfire-Elektrolyse hat einen Wirkungs-

grad von mehr als 80 Prozent, weil industrielle Abwärme direkt genutzt werden kann. Während der 

Zusammenarbeit mit Total wird der Elektrolyseur in verschiedene Forschungsprogramme einge-

bunden. In Leuna werden mehrere Studien durchgeführt, die die Leistungsfähigkeit des Systems 

auch in Abhängigkeit von variabler erneuerbarer Energiezufuhr bewerten sollen. Aus Sicht von To-

tal ist dies alles nur ein erster Schritt, um anschließend größere Mengen Methanol nicht mehr auf 

Basis von Erdöl herstellen zu müssen.230 

Die Methanol-Synthese einschließlich Veredelung und Umwandlung wird von der dena mit dem Technology 

Readiness Level (TRL) ŘŜǊ {ǘǳŦŜ уΥ αvǳŀƭƛŦƛȊƛŜǊǘŜǎ {ȅǎǘŜƳ Ƴƛǘ bŀŎƘǿŜƛs der Funktionstüchtigkeit im Einsatz-

ōŜǊŜƛŎƘά bewertet. Methanol wird insbesondere im Bereich der Schifffahrt eine große Chance einge-

räumt.231 

3.1.16 Methan-Synthese (Cluster) 

Darstellung der Technik  

Die Methan-Synthese kann in zwei Teilreaktionen beschrieben werden: Zunächst reagiert Wasserstoff mit 

Kohlendioxyd, z.B. aus Kraftwerksabgasen gewonnen, zu Kohlenmonoxyd und Wasser. Im nächsten Schritt re-

agiert das Kohlenmonoxyd unter Zuhilfenahme eines Katalysators mit weiterem Wasserstoff zu Synthetic Na-

tural Gas (SNG) in Form von Methan.232 

Der unten angegebene hohe Wirkungsgrad kann nur erreicht werden, wenn alle Prozesse direkt nacheinander 

im Cluster stattfinden. Hierbei ist als Synergieeffekt sicherzustellen, dass die einmal erreichte Wärme der 

Stoffe nicht verloren geht. 

Strom aus erneuerbaren Energien kann in synthetisches Erdgas (hauptsächlich Methan) umgewandelt und im 

vorhandenen Erdgasnetz gespeichert und verteilt werden. Voraussetzung sind wirtschaftliche Prozesse (siehe 

                                                           

228 aŜǘƘŀƴƻƭ LƴǎǘƛǘǳǘŜΥ ¢ƘŜ aŜǘƘŀƴƻƭ LƴǎǘƛǘǳǘŜ ƛǎ ǘƘŜ Ǝƭƻōŀƭ ǘǊŀŘŜ ŀǎǎƻŎƛŀǘƛƻƴ ŦƻǊ ǘƘŜ aŜǘƘŀƴƻƭ LƴŘǳǎǘǊȅΦ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦƳŜǘƘŀƴƻƭΦƻǊƎκ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ 

нлΦлтΦнлнмύ 
229 /ǳǊǊŜƴǘ .ǳǎƛƴŜǎǎ aŜŘƛŀ [ǘŘΥ a{/ DǊƻǳǇ ŀƴŘ hƭŘŜƴŘƻǊŦŦ /ŀǊǊƛŜǊǎ Ƨƻƛƴ ǘƘŜ aŜǘƘŀƴƻƭ LƴǎǘƛǘǳǘŜΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǎƘƛǇƛƴǎƛƎƘǘΦŎƻƳκŀǊǘƛŎƭŜǎκƳǎŎπƎǊƻǳǇπŀƴŘπ

ƻƭŘŜƴŘƻǊŦŦπŎŀǊǊƛŜǊǎπƧƻƛƴπǘƘŜπƳŜǘƘŀƴƻƭπƛƴǎǘƛǘǳǘŜκ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ нлΦлтΦнлнмύ 
230 aŀǊǘƛƴ WŜƴŘǊƛǎŎƘƛƪΥ ¢ƻǘŀƭ ǎŜǘȊǘ ƛƴ [Ŝǳƴŀ ŀǳŦ ǎȅƴǘƘŜǘƛǎŎƘŜǎ aŜǘƘŀƴƻƭΦ ¦ƴǘŜǊ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦŎƭŜŀƴǘƘƛƴƪƛƴƎΦŘŜκǎȅƴǘƘŜǘƛǎŎƘŜǎπƳŜǘƘŀƴƻƭπǘƻǘŀƭπǎǳƴŦƛǊŜπ

ǿŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ ммΦмнΦнлнлύ 
231 tǊŜǎǎŜπ ǳƴŘ LƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎŀƳǘ ŘŜǊ .ǳƴŘŜǎǊŜƎƛŜǊǳƴƎΥ ¦ƳǿŜƭǘŦǊŜǳƴŘƭƛŎƘ ǳƴǘŜǊǿŜƎǎ Řŀƴƪ aŜǘƘŀƴƻƭΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦōǳƴŘŜǎǊŜƎƛŜǊǳƴƎΦŘŜκōǊŜƎπ

ŘŜκǎǳŎƘŜκǳƳǿŜƭǘŦǊŜǳƴŘƭƛŎƘπǳƴǘŜǊǿŜƎǎπŘŀƴƪπƳŜǘƘŀƴƻƭπмрлснмн όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ лрΦлуΦнлнмύ 
232 !ƴŘƻƭ Ŝǘ ŀƭΦΥ ²ƛƪƛǇŜŘƛŀ ς 5ƛŜ ŦǊŜƛŜ 9ƴȊȅƪƭƻǇŅŘƛŜΦ tƻǿŜǊπǘƻπDŀǎΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκŘŜΦǿƛƪƛǇŜŘƛŀΦƻǊƎκǿƛƪƛκtƻǿŜǊπǘƻπDŀǎ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ нсΦлнΦнлнмύ 

 

https://www.bundesregierung.de/breg-de/suche/umweltfreundlich-unterwegs-dank-methanol-1506212
https://www.bundesregierung.de/breg-de/suche/umweltfreundlich-unterwegs-dank-methanol-1506212
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Abbildung 15), um den Strom auch sinnvoll nutzen zu können. Die Erdgas-Infrastruktur spielt in Deutschland 

mit 40.000 km Fernleitungsnetz, Kavernen für die Speicherung und Gasverteilernetze mit einer Länge von 

mehr als 470.000 km eine hervorragende Rolle bei der Energieversorgung.233 Eine Einspeisung von Synthetic 

Natural Gas (SNG) in dieses Netz ist einfach möglich. Für den Einsatz im mobilen Sektor ist hingegen eine Kom-

primierung (SCNG) oder Verflüssigung (SLNG) des Methans aufgrund der Tankkapazitäten notwendig. 

 

Abbildung 15: Schematischer HELMETH Power-To-SNG Prozess234 

Stand von Forschung und Entwicklung 

¶ Mit αeiner Demonstrationsanlage im Rahmen des Projekts HELMETH ist es EU Forschern unter der 

Koordinierung des Karlsruher Institut für Technologie (KIT) gelungen, die Hochtemperaturelektro-

lyse und Methanisierung als gemeinsamer Power-to-Gas-Prozess mit einem Wirkungsgrad von über 

75 Prozent im Technikumsmaßstab zu reŀƭƛǎƛŜǊŜƴά.235 Hierbei werden Synergien zwischen den Pro-

zessschritten genutzt, um den Wirkungsgrad zu erhöhen. Das betrifft vor allem die Kopplung der 

Hochtemperaturprozesse der Elektrolyse, der CO2-Abspaltung und der Methanisierung.  

¶ Obgleich von den Projektbeteiligten Wirkungsgrade von über 80 % erwartet werden, wird für die 

weiteren Berechnungen von einem Wirkungsgrad von 75 % ausgegangen. Hinzu kommen Wir-

kungsgradverluste durch Komprimierung oder Verflüssigung. Der Wasserstoffanteil im Methan lag 

bei der HELMETH Anlage bei unter 2 % und war somit unkritisch. 

                                                           

233 ±ŜǊŜƛƴƛƎǳƴƎ ŘŜǊ CŜǊƴƭŜƛǘǳƴƎǎƴŜǘȊōŜǘǊŜƛōŜǊ Dŀǎ ŜΦ±ΦΥ DŀǎƛƴŦǊŀǎǘǊǳƪǘǳǊΦ DŀǎǎŜƪǘƻǊ ƛƳ ²ŀƴŘŜƭΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦŦƴōπƎŀǎΦŘŜκƎŀǎƛƴŦǊŀǎǘǊǳƪǘǳǊκƎŀǎǎŜƪπ

ǘƻǊκ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ ммΦмнΦнлнлύ 
234 YŀǊƭǎǊǳƘŜǊ Lƴǎǘƛǘǳǘ ŦǸǊ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜΥ I9[a9¢I tƻǿŜǊπǘƻπ{bD Ƴƛǘ ƘƻƘŜƳ ²ƛǊƪǳƴƎǎƎǊŀŘΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦǎŜƪΦƪƛǘΦŜŘǳκŘƻǿƴƭƻŀŘǎκнлмфπŘŀǘŜƴōƭŀǘǘπ

ƘŜƭƳŜǘƘΦǇŘŦ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ ммΦмнΦнлнлύ 
235 LƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭŜǎ ²ƛǊǘǎŎƘŀŦǘǎŦƻǊǳƳ wŜƎŜƴŜǊŀǘƛǾŜ 9ƴŜǊƎƛŜƴΥ CƻǊǎŎƘŜǊ ǎǘŜƛƎŜǊƴ ²ƛǊƪǳƴƎǎƎǊŀŘ Ǿƻƴ tƻǿŜǊπǘƻπDŀǎ !ƴƭŀƎŜƴ ƪǊŅŦǘƛƎΦ ¦ƴǘŜǊΥ 

ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦƛǿǊΦŘŜκƴŜǿǎκŦƻǊǎŎƘŜǊπǎǘŜƛƎŜǊƴπǿƛǊƪǳƴƎǎƎǊŀŘπǾƻƴπǇƻǿŜǊπǘƻπƎŀǎπŀƴƭŀƎŜƴπƪǊŀŜŦǘƛƎπƴŜǿǎорлпп όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ ммΦмнΦнлнлύ 
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¶ Der Einsatz von Liquid Natural Gas (LNG) für Antriebssysteme unterschiedlicher Verkehrsträger ist 

erprobt und vielfach im Einsatz. Ein Umstieg auf SLNG birgt die Möglichkeit, diese Antriebe CO2-

neutral zu betreiben. 

¶ Die CMA CGM JACQUES SAADE ist mit 399,9 m Länge und 23.000 TEU das momentan größte Con-

tainerschiff mit LNG Antrieb. 

¶ Im Bereich der Lkw-Transporte ist IVECO als Hersteller Vorreiter gewesen. Der Schwerlastverkehr 

mit LNG und CMG wird durch Mautbefreiung, Energiesteuerermäßigung und ab 2021 eine teilweise 

.ŜŦǊŜƛǳƴƎ Ǿƻƴ ά[ǳŦǘǾŜǊǎŎƘƳǳǘȊǳƴƎǎƪƻǎǘŜƴά ƎŜŦǀǊŘŜǊǘ.236 

¶ ά5ƛŜ !ǳŘƛ Ŝ-gas-Anlage [siehe Abbildung 16] im norddeutschen Werlte, die der Anlagenbauer ETO-

GAS (vormals SolarFuel) im Auftrag der AUDI AG errichtet hat [und im Juni 2013 eröffnet wurde], 

war die weltweit erste Anlage im industriellen Maßstab, die aus CO2 und erneuerbarem Strom ein-

ǎǇŜƛǎŜŦŅƘƛƎŜǎΣ ǎȅƴǘƘŜǘƛǎŎƘŜǎ 9ǊŘƎŀǎ ƎŜƴŜǊƛŜǊǘά.237 

 

Abbildung 16: Schematische Darstellung der Audi e-gas-Anlage im norddeutschen Werlte238 

                                                           

236 .ǳƴŘŜǎƳƛƴƛǎǘŜǊƛǳƳ ŦǸǊ ±ŜǊƪŜƘǊ ǳƴŘ ŘƛƎƛǘŀƭŜ LƴŦǊŀǎǘǊǳƪǘǳǊ wŜŦŜǊŀǘ Dнл tǊƻƧŜƪǘōǸǊƻ bŀǘƛƻƴŀƭŜ tƭŀǘǘŦƻǊƳ ½ǳƪǳƴŦǘ ŘŜǊ aƻōƛƭƛǘŅǘΥ .ŜǊƛŎƘǘ млκнлмф ŘŜǊ 

!ǊōŜƛǘǎƎǊǳǇǇŜ р ±ŜǊƪƴǸǇŦǳƴƎ ŘŜǊ ±ŜǊƪŜƘǊǎπ ǳƴŘ 9ƴŜǊƎƛŜƴŜǘȊŜΣ {ŜƪǘƻǊƪƻǇǇƭǳƴƎΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦǇƭŀǘǘŦƻǊƳπȊǳƪǳƴŦǘπƳƻōƛƭƛǘŀŜǘΦŘŜκǿǇπŎƻƴπ
ǘŜƴǘκǳǇƭƻŀŘǎκнлнлκлоκbtaπ!Dπрπ[bDπǳƴŘπ/bDπ{ǘǊŀǘŜƎƛŜπƛƳπ{ŎƘǿŜǊƭŀǎǘǾŜǊƪŜƘǊΦǇŘŦ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ ммΦмнΦнлнлύ 

237 !¦5L !DΥ !ǳŘƛ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎȅ tƻǊǘŀƭΦ aƻōƛƭƛǘŅǘ ŘŜǊ ½ǳƪǳƴŦǘΦ !ǳŘƛ ŜπƎŀǎΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦŀǳŘƛπǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅπǇƻǊǘŀƭΦŘŜκŘŜκƳƻōƛƭƛǘŀŜǘπŘŜǊπȊǳƪǳƴŦǘκŀǳŘƛπ

ŦǳǘǳǊŜπƭŀōπƳƻōƛƭƛǘȅκŀǳŘƛπŦǳǘǳǊŜπŜƴŜǊƎƛŜǎκŀǳŘƛπŜπƎŀǎ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ ммΦмнΦнлнлύ  
238 9ōŘΦ 
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Die Methan-Synthese bietet eine PtX-Technologie mit großem Potential. Auch die mögliche Nutzung der 

Erdgasinfrastruktur mit Pipelines, Kavernen und Verteilnetzen sowie Erfahrungen mit Erdgasmotoren und 

Brennstoffzellen bieten vielfältige Möglichkeiten, auf die in folgenden Kapiteln eingegangen wird.  

3.1.17 Methan Komprimierung (SCNG) 

Darstellung der Technik  

In der Natur vorkommendes fossiles Erdgas besteht hauptsächlich aus Methan und ist je nach Lagerstätte mit 

weiteren Gasen vermischt. Mit Hilfe von grünem Wasserstoff kann dem Erdgas entsprechendes synthetisches 

Methan hergestellt werden. Im Englischen wird es als Synthetic Natural Gas (SNG) bezeichnet, welches von 

der Wortwahl her unglücklich, aber den historisch gewachsenen Bezeichnungen (Erdgas = Natural Gas) ge-

schuldet ist. Zum wirtschaftlichen Transport und anschließendem Verkauf, beispielsweise an PKW-Tankstellen, 

wird das Erdgas unter Druck gesetzt. Synthetisches Erdgas in komprimierter Form wird im Englischen als Syn-

thetic Compressed Natural Gas (SCNG) bezeichnet. 

¶ Komprimiertes Erdgas (Compressed Natural Gas, CNG) ist hoch verdichtet (z.B. auf 200 bar bei 

15 °C). So kann es bei Normaltemperaturen transportiert werden, benötigt aber Behälter, die dem 

großen Druck standhalten können (siehe auch Kapitel 3.2.2). 

¶ Ebenso wie fossiles Erdgas besteht synthetisches Erdgas hauptsächlich aus Methan (CH4). 

¶ Durch Kompression wird eine wesentlich geringere Dichte als durch Verflüssigung erreicht. 

¶ Der Energieaufwand für die Kompression ist geringer als der Energieaufwand für die Verflüssigung.  

Es wird durch Verluste bei der Kompression von einem Wirkungsgrad von 97 %239 ausgegangen. 

Stand von Forschung und Entwicklung 

Vorhandene Technik und Infrastruktur im Verteilerverkehr kann auch mit SCNG weiter genutzt werden.  

3.1.18 Methan Verflüssigung (SLNG) 

Darstellung der Technik  

In der Natur vorkommendes Erdgas besteht hauptsächlich aus Methan und ist je nach Lagerstätte ein Gemisch 

mit weiteren Gasen. Zum wirtschaftlichen Transport und anschließendem Verkauf, beispielsweise an Pkw-

Tankstellen, wird das Erdgas unter Druck gesetzt oder abgekühlt. Flüssigerdgas (Liquefied Natural Gas, LNG) ist 

ǘƛŜŦƪŀƭǘΦ 5ŜǊ {ƛŜŘŜǇǳƴƪǘ ƭƛŜƎǘ ōŜƛ ŀǘƳƻǎǇƘŅǊƛǎŎƘŜƳ 5ǊǳŎƪ ōŜƛ ǳƴƎŜŦŅƘǊ ҍмсл °C.240 

Mit Hilfe von grünem Wasserstoff kann ein dem Erdgas entsprechendes Methanäquivalent hergestellt wer-

den, dieses ist das synthetische Erdgas. Im Englischen wird es als Synthetic Natural Gas bezeichnet, welches 

von der Wortwahl her unglücklich, aber der historisch gewachsenen Bezeichnung (Erdgas = Natural Gas) ge-

schuldet ist. Ebenso wie Erdgas besteht synthetisches Erdgas hauptsächlich aus Methan (CH4). Synthetisches 

                                                           

239 aŀǊǘƛƴ ²ƛŜǘǎŎƘŜƭ Ŝǘ ŀƭΦΥ YƭƛƳŀōƛƭŀƴȊΣ YƻǎǘŜƴ ǳƴŘ tƻǘŜƴȊƛŀƭŜ ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜǊ YǊŀŦǘǎǘƻŦŦŀǊǘŜƴ ǳƴŘ !ƴǘǊƛŜōǎǎȅǎǘŜƳŜ ŦǸǊ tƪǿ ǳƴŘ [ƪǿΦ ¦ƴǘŜǊΥ 

ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦƛǎƛΦŦǊŀǳƴƘƻŦŜǊΦŘŜκŎƻƴǘŜƴǘκŘŀƳκƛǎƛκŘƻƪǳƳŜƴǘŜκŎŎŜκнлмфκƪƭƛƳŀōƛƭŀƴȊπƪƻǎǘŜƴπǇƻǘŜƴȊƛŀƭŜπŀƴǘǊƛŜōŜπǇƪǿπƭƪǿΦǇŘŦ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ 
лтΦлсΦнлнмύ 

240 ¢h¢![ 5ŜǳǘǎŎƘƭŀƴŘ DƳōIΥ [bD ς ŘƛŜ ƳƻōƛƭŜ ǳƴŘ ǳƳǿŜƭǘǎŎƘƻƴŜƴŘŜ 9ƴŜǊƎƛŜǉǳŜƭƭŜΦ ²ŜƭŎƘŜ ǇƘȅǎƛƪŀƭƛǎŎƘŜƴ 9ƛƎŜƴǎŎƘŀŦǘŜƴ Ƙŀǘ [bDΚ ¦ƴǘŜǊΥ 

ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦǘƻǘŀƭΦŘŜκǇǊƻŘǳƪǘŜκƎŀǎπǎǘǊƻƳκŦƭǳŜǎǎƛƎŜǎπŜǊŘƎŀǎ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ лпΦлнΦнлнмύ 
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Erdgas in verflüssigter Form wird im englischen als Synthetic Liquefied Natural Gas (SLNG) bezeichnet. Synthe-

tisches Erdgas in verflüssigter Form wird ebenfalls als Liquefied Methane Gas (LMG) bezeichnet. 

Die Abbildung 17 zeigt die heute übliche Komprimierung um den Faktor 600 durch Verflüssigung. Üblich hier-

für ist ein mehrstufiges Verfahren, in dem die Wärme entzogen wird. 

 

Abbildung 17: Komprimierungsrate von LNG durch Verflüssigung241 

Die Verflüssigung verbraucht gut 10 % des Heizwertes des Gases. Es wird daher für die weiteren Berechnun-

gen von einem Wirkungsgrad von 90 % ausgegangen.  

Stand von Forschung und Entwicklung 

¶ 9ƛƴ αƎǊƻǖŜǊ [bD-Tanker transportiert eine enorme Menge von Energie in der Größenordnung von eini-

gen Petajoule; das entspricht mehreren Prozent des Jahresbedarfs der Schweiz an Erdgasά. Trotz bes-

ter Isolierung entweicht bei jedem LNG Tank immer ein kleiner Teil des Gases (boil-off). Dieses Gas 

kann entweder direkt genutzt werden, z.B. zum Antrieb des Schiffes, oder muss wieder verflüssigt 

werden, da Methangas hochgradig klimaschädlich ist.242 

¶ Der Transport mit Tankern ermöglicht die Markterschließung von Erdgas Erzeuger- und Verbraucher-

ländern, die nicht wirtschaftlich mit Pipelines verbunden werden können. 

Die Technik für Flüssigerdgas (LNG) auf der Basis von fossilem Erdgas ist inzwischen ausgereift. Die Anwen-

dung für synthetisches Methan ist daher beherrschbar. Es wird erwartet, dass zukünftig verbesserte Verfah-

ren entwickelt werden, die es ermöglichen, weniger ŀƭǎ мл ҈ ŘŜǊ 9ƴŜǊƎƛŜ ŘŜǎ Methans für die Verflüssigung 

aufzuwenden.243 

                                                           

241 9ōŘΦ 
242 9ōŘΦ 
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3.1.19 Raffination 

Darstellung der Technik 

Die Erzeugung von Kerosin, Diesel oder Benzin aus fossilem Rohöl erfolgt in Raffinerien. Dieses Verfahren ist 

Stand der Technik und wird in dieser Studie nicht weiter beschrieben. Das fossile Rohöl kann durch synthetisch 

erzeugtes E-Crude ersetzt werden, wodurch entsprechend grüne Kraftstoffe hergestellt werden können. 

Stand von Forschung und Entwicklung 

Die Erzeugung von Kerosin, Diesel oder Benzin aus fossilem Rohöl in Raffinerien ist auf einem hohen Entwick-

lungsstand. Durch die Reinheit des synthetischen E-Crudes können mögliche Verbesserungen in den Verfahren 

erwartet werden.  

3.1.20 Verbrennungsmotor 

Darstellung der Technik  

Der Verbrennungsmotor ist ein seit Anfang des 20. Jahrhunderts genutzter Wandler von chemischer (meist 

fossiler) Energie in mechanische Energie, welche z.B. zum Vortrieb eines Kraftfahrzeugs genutzt wird. Neben 

dem im Abbildung 18 gezeigten Viertakt-Ottomotor werden weitere Varianten wie etwa der Dieselmotor oder 

der Kreiskolbenmotor genutzt. 

 

Abbildung 18: Die vier Takte beim Viertakt-Ottomotor244 

¶ YƭŜƛƴŜǊŜ 5ƛŜǎŜƭƳƻǘƻǊŜƴ ȊΦ .Φ ƛƴ !ǳǘƻǎ ŜǊǊŜƛŎƘŜƴ ōŜƛ ±ƻƭƭƭŀǎǘ ²ƛǊƪǳƴƎǎƎǊŀŘŜ Ǿƻƴ ǸōŜǊ ор %, mit Di-

rekteinspritzung und Turboaufladung auch über 40 %; große Schiffsdiesel erreichen sogar ca. 50 %. 

¶ Es wird für weitere Berechnungen von einem Wirkungsgrad von 40 % ausgegangen. 

Die folgende Tabelle zeigt fossile und alternative Kraftstoffe, deren synthetische Äquivalente gleiche oder bes-

sere Qualitäten zur Schadstoffreduktion bieten: 
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Tabelle 2: Fossile und alternative Kraftstoffe mit qualitativ mindestens gleichwertigen synthetischen 

Äquivalenten245 

 

 

Stand von Forschung und Entwicklung 

¶ Forschung und Entwicklung von Verbrennungsmotoren sind seit Jahrzehnten nahezu ausgereift. 

Größere Verbesserungen bei den Wirkungsgraden sind nicht zu erwarten.  

¶ Spezialisten von BMW, HOERBIGER, TU Graz und HyCentA entwickelten im Rahmen des Projekts 

"H2BVplus" ein Wasserstoff-Brennverfahren mit höchsten Wirkungsgraden für Pkw-Verbrennungs-

motoren (Wirkungsgrad 42 %, Ziel 45 %).246 

                                                           

245 Wƻǎǳŀ Ŝǘ ŀƭΦΥ ²ƛƪƛǇŜŘƛŀ ς 5ƛŜ ŦǊŜƛŜ 9ƴȊȅƪƭƻǇŅŘƛŜΦ YǊŀŦǘǎǘƻŦŦΦ ¦ƴǘŜǊΥ ŘŜΦǿƛƪƛǇŜŘƛŀΦƻǊƎκǿƛƪƛκYǊŀŦǘǎǘƻŦŦ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ луΦлнΦнлнмύ 
246 .a² DǊƻǳǇΥ .a² ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦƳƻǘƻǊ ŜǊǊŜƛŎƘǘ {ǇƛǘȊŜƴǿƛǊƪǳƴƎǎƎǊŀŘΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦǇǊŜǎǎΦōƳǿƎǊƻǳǇΦŎƻƳκŘŜǳǘǎŎƘƭŀƴŘκŀǊǘƛŎƭŜκŘŜπ

ǘŀƛƭκ¢лллрсмо59κōƳǿπǿŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦƳƻǘƻǊπŜǊǊŜƛŎƘǘπǎǇƛǘȊŜƴǿƛǊƪǳƴƎǎƎǊŀŘΚƭŀƴƎǳŀƎŜҐŘŜ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ млΦмнΦнлнлύ 
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Die Technik der Verbrennungsmotoren ist ausgereift und robust. Der Aufwand für eine Umstellung von fos-

silen Kraftstoffen auf ihre synthetischen Äquivalente ist beherrschbar. 

3.2 Entwicklungsstand hinsichtlich der Logistik  

3.2.1 Transport von Strom 

Darstellung der Technik  

Die Generierung von grünem Strom aus regenerativen Quellen stellt die erste Phase der Herstellung von grü-

nem Wasserstoff bzw. grüner wasserstoffbasierter Energieträger dar. Der grüne Strom kann anschließend ent-

weder lokal für den Betrieb von Elektrolyseuren verwendet werden, wenn Stromproduktion und Elektrolyse in 

unmittelbarer Nähe zueinander stattfinden, oder muss entsprechend über Stromtrassen transportiert werden. 

Stromtrassen für die Fernübertragung von Strom werden an Land über Freileitungen oder Erdkabel, auf See 

über Seekabel realisiert. 

Dabei wird an Land in der Regel mit Dreiphasen-Drehstrom mit einer Frequenz von 50 Hertz und einer Span-

nung von bis zu 380.000 Volt übertragen. Die Struktur im europäischen Verbundnetz ist in Abbildung 19 darge-

stellt. 

 

Abbildung 19: Struktur des Stromnetzes im europäischen Verbundnetz247 
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Die Übertragungsverluste in Dreiphasensystemen betragen in Mitteleuropa etwa 6 % der Netzleistung, gemit-

telt über die verschiedenen Spannungsebenen. Die relativen Verluste von rund 1 % auf 100 km Länge bleiben 

bei einer Freileitung auch bei geringeren Übertragungsleistungen in etwa konstant.248 

Die Übertragungsverluste können durch den Einsatz der HGÜ (Hochspannungs-Gleichstromübertragung) redu-

ziert werden. Dafür ist allerdings der Einsatz von Gleichrichtern und Wechselrichtern notwendig, damit vor 

und nach der Übertragung Wechselstrom vorhanden ist. Der Verlust durch Stromrichter beträgt auf beiden 

Seiten zusammen deutlich unter 2 %. Die Energieverluste in der Leitung können recht niedrig sein ς in günsti-

gen Fällen nur z. B. 3 % pro 1.000 km Leitungslänge.249 HGÜ wird z.Zt. vor allem bei Seekabeln eingesetzt. Erste 

Trassen für eine Fernübertragung durch Deutschland sind bereits in Bau.250 

Die Vorhaben zum Ausbau des Netzes aus dem Bundesbedarfsplangesetz (BBPlG) sind im Folgenden auf der 

Deutschland-Karte Abbildung 20 ersichtlich. Die erreichten Fortschritte in den einzelnen Kategorien bis 

einschließlich Herbst 2020 befinden sich in der Abbildung 21. 
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Abbildung 20: Stand der Vorhaben aus dem Energieleitungsausbaugesetz (EnLAG) nach dem ersten Quar-

tal 2021251 
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Abbildung 21: Fortschritt der Vorhaben nach dem EnLAG (Stand nach dem ersten Quartal 2021)252 

Die Vorhaben zum Ausbau des Netzes aus dem Bundesbedarfsplangesetz (BBPlG) werden laufend aktualisiert. 

Ein weiterer Fortschritt ist beim Ausbau der regenerativen Energien sowohl in den Fernverbindungen als auch 

im Verteilnetz notwendig.  

Stand von Forschung und Entwicklung 

Das Verfahren der Hochspannungs-Gleichstromübertragung ist mit dem Einsatz der Offshore-Windenergie 

und deren Anbindung an das Festland erprobt und hat sich etabliert. 

Deshalb wird diese Technik für eine verlustarme Übertragung von Strom über lange Distanzen an Land bevor-

zugt. Die Vorteile bei Übertragungsverlusten ergeben sich bei Entfernungen von 750 km an aufwärts.253 

Mit dem Ausbau der regenerativen Energien und der Förderung des Energieverbrauchs hin zu grünem Strom 

ergeben sich zwangsläufig auch höhere Anforderungen an das deutsche und europäische Stromnetz. Für 

längere Strecken bietet dabei die Hochspannungs-Gleichstromübertragungs-Technik (HGÜ-Technik) Potenzi-

ale. 
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3.2.2 Transport von Gas (gasförmig) 

Darstellung der Technik 

Gase können in unterschiedlichen Aggregatzuständen entweder verflüssigt oder unter Druck transportiert 

werden. Beide Zustände haben unterschiedliche Vor- und Nachteile. Durch Verflüssigung erreichen Gase die 

höchstmögliche Komprimierung und dadurch eine hohe Dichte. Die Verflüssigung ist allerdings sehr energiein-

tensiv und der Transport ist eine technische Herausforderung. Die andere Möglichkeit des Transports von Ga-

sen ist der Transport in gasförmigem Zustand. Dabei steht das Gas unter Druck, um eine höhere Komprimie-

rung zu erreichen und wird entweder in speziellen Druckbehältern oder in Pipelines transportiert. Die Kon-

struktion von Druckbehältern ist vergleichsweise einfach, da z. B. keine Isolierung gegen Wärmeeinfluss wie 

bei verflüssigten Gasen benötigt wird. Die Druckbehälter müssen so gefertigt sein, dass sie Druck standhalten 

können, der 500 bar deutlich überschreiten kann, um den Sicherheitsvorschriften hinsichtlich des Berstdrucks 

zu genügen. Die verwendeten Materialien sind unterschiedlich und abhängig vom jeweiligen Transport-

druck.254 

Mehrere solcher einzelner Druckbehälter können zusammengeschlossen und in einem größeren Container 

transportiert werden, wie in Abbildung 22 dargestellt. 

 

Abbildung 22: Container mit Druckbehältern255 

Neben Druckcontainern sind Pipelines eine effiziente Möglichkeit, große Mengen Gas zu transportieren. Die 

Röhren aus Stahl können entweder über Land oder auch auf dem Meeresboden verlegt werden. In den Röh-

ren wird Gas bei Drücken zwischen 30 und 80 bar transportiert. Um einem Druckverlust vorzubeugen, werden 

in bestimmten Abständen Kompressorstationen eingefügt, um den Druck aufrecht zu erhalten. Pipelines für 

Erdgas werden mit zunehmender Länge teuer im Bau und Betrieb. Ab einer Länge von über 1.300 km auf dem 

Meeresboden oder über 4.000 km über Land ist es kostengünstiger, das verflüssigte Erdgas mit Schiffen zu 

transportieren.256 

                                                           

254 ±ƛǘƻ aƛƭŜƭƭŀ Ŝǘ ŀƭΦΥ tƻǘŜƴȊƛŀƭōŜǎŎƘǊŜƛōǳƴƎ ς ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ǸōŜǊ Řŀǎ {ŎƘƛŜƴŜƴƴŜǘȊΦ {ǘǳŘƛŜ ŘŜǊ [ŀƴŘŜǎ9ƴŜǊƎƛŜ!ƎŜƴǘǳǊ IŜǎǎŜƴ DƳōI ό[9!ύ {Φ 

мпŦŦΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκōƭƻƎΦƭŜŀπƘŜǎǎŜƴΦŘŜκǿǇπŎƻƴǘŜƴǘκǳǇƭƻŀŘǎκнлнлκлуκtƻǘŜƴȊƛŀƭōŜǎŎƘǊŜƛōǳƴƎπ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦǘǊŀƴǎǇƻǊǘπ҈/о ҈./ōŜǊπŘŀǎπ{ŎƘƛŜƴŜƴπ
ƴŜǘȊΦǇŘŦ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ ммΦлнΦнлнмύ 

255 btwh·· .Φ±ΦΥ {ǇŜƛŎƘŜǊǎȅǎǘŜƳΦ ¦ƴǘŜǊΥ ǿǿǿΦƴǇǊƻȄȄΦŎƻƳ όŜǊƘŀƭǘŜƴ ŀƳ лоΦлоΦнлнмύ 
256 LΦ!Φ DƻƴŘŀƭΥ мн π IȅŘǊƻƎŜƴ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘŀǘƛƻƴ ōȅ ǇƛǇŜƭƛƴŜǎΦ 9ŘƛǘƻǊόǎύΥ wŀƳ .Φ DǳǇǘŀΣ !ƴƎŜƭƻ .ŀǎƛƭŜΣ ¢Φ bŜƧŀǘ ±ŜȊƛǊƻƐƭǳΣ Lƴ ²ƻƻŘƘŜŀŘ tǳōƭƛǎƘƛƴƎ {ŜǊƛŜǎ ƛƴ 
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¶ In 40-Fuß-Druckcontainern oder Trailern können etwa 10 t komprimiertes Methan oder 1 t kompri-

mierter Wasserstoff transportiert werden.257 In einem 20-Fuß-Tankcontainer können bis zu 17 t 

komprimiertes Ammoniak, das unter Druck verflüssigt wird, transportiert werden.258 

¶ Pipelines für Methan (Erdgas) sind die verbreitetste Art von Gaspipelines. Weltweit gibt es etwa 

3 Mio. km Erdgaspipelines.259 Diese Pipelines sind üblicherweise aus Stahl gefertigt. 

¶ Die Technik für Wasserstoffpipelines ist ähnlich wie für Erdgas. Die Anforderungen an das Material 

sind allerdings höher, da Wasserstoff Metalle wie Stahl verspröden kann, wodurch die Integrität 

der Pipeline eingeschränkt werden kann. Weltweit gibt es nur etwa 5.000 km Wasserstoffpipelines. 

¶ Auch Ammoniak kann in Pipelines transportiert werden. Allein in den USA gibt es etwa 5.000 km 

Ammoniakpipelines.260 Der Unterschied zu anderen Gasen ist, dass Ammoniak bereits ab einem 

Druck von 9 bar flüssig wird, weshalb in diesen Pipelines flüssiges Ammoniak transportiert wird.261 

Stand von Forschung und Entwicklung 

¶ Container für den Drucktransport von Gasen haben standardisierte Größen262, um mit ebenfalls 

standardisierten Umschlagsgeräten umgeschlagen werden zu können. Es ist nicht sinnvoll, von die-

sem Standard abzuweichen. Die Forschung sollte den Fokus daher auf die Optimierung der verbau-

ten Gastanks legen, um größere Mengen komprimierter Gase transportieren zu können. 

¶ Es wird zurzeit daran geforscht, bestehende Erdgaspipelines für den Transport von Wasserstoff zu 

nutzen. Erste Studien weisen darauf hin, dass die Möglichkeit im Einzelfall untersucht werden 

muss.263 

¶ Die Wasserstoffspeicherung in Kavernen ist in der Erprobung und steht vor der Einführung.264 

¶ Ein Brennstoffzellenhersteller sowie ein Anbieter von Druckgastransportlösungen haben eine Ab-

sichtserklärung unterzeichnet, gemeinsam ein mit Brennstoffzellen betriebenes Schiff zum Trans-

port von 2.000 t unter Druck stehendem Wasserstoff zu entwickeln.265 

                                                           

257 ²ȅǎǘǊŀŎƘ DƳōIΥ ¢ǊŀƴǎǇƻǊǘƳƻŘǳƭŜ ŦǸǊ DŀǎŜ π /bD κ IнΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦǿȅǎǘǊŀŎƘΦƎƳōƘκǇǊƻŘǳƪǘπǿȅǎǘǊŀŎƘπƎŀǎŎƻƴǘŀƛƴŜǊπŎƴƎΦƘǘƳƭ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ 

мнΦлнΦнлнмύ 
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όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ мнΦлнΦнлнмύ  
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ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦŜƴǾΦƎƻΦƧǇκŜŀǊǘƘκƎнлƪŀǊǳƛȊŀǿŀκŀǎǎŜǘǎκǇŘŦκ¢ƘŜ҈нлŦǳǘǳǊŜ҈нлƻŦ҈нлIȅŘǊƻƎŜƴΦǇŘŦ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ лтΦлпΦнлнмύ 
260 wŀŦŦŀŜƭŜ tƛǊƛŀ Ŝǘ ŀƭΦΥ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦ ƛƴ ŘŜƴ ¦{!Φ ŀŘŜƭǇƘƛ Ŏƻƴǎǳƭǘ DƳōI όIƎΦύΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦŀŘŜƭǇƘƛΦŘŜκŘŜκǎȅǎǘŜƳκŦƛƭŜǎκƳŜŘƛŀǘƘŜƪκōƛƭŘŜǊκ²ŀǎǎŜǊπ

ǎǘƻŦŦ҈нлƛƴ҈нлŘŜƴ҈нл¦{!ψŀŘŜƭǇƘƛ҈нл{ǘǳŘƛŜΦǇŘŦ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ лнΦлфΦнлнмύ 
261 {ŀƴƪŀǊŀ tŀǇŀǾƛƴŀǎŀƳΥ /ƻǊǊƻǎƛƻƴ /ƻƴǘǊƻƭ ƛƴ ǘƘŜ hƛƭ ŀƴŘ Dŀǎ LƴŘǳǎǘǊȅ {Φ мноΦ DǳƭŦ tǊƻŦŜǎǎƛƻƴŀƭ tǳōƭƛǎƘƛƴƎΣ нлмпΣ L{.b фтулмнофтлннлΣ 

ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκ.фтуπлπмнπофтлннπлΦлпллмπнΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦǎŎƛŜƴŎŜŘƛǊŜŎǘΦŎƻƳκǎŎƛŜƴŎŜκŀǊǘƛŎƭŜκǇƛƛκ.фтулмнофтлннллпллмн όŀōƎŜπ
ǊǳŦŜƴ ŀƳ мнΦлнΦнлнмύ 

262 LƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭ hǊƎŀƴƛȊŀǘƛƻƴ ŦƻǊ {ǘŀƴŘŀǊŘƛȊŀǘƛƻƴΥ L{h ссуΥнлмоΦ {ŜǊƛŜǎ м ŦǊŜƛƎƘǘ ŎƻƴǘŀƛƴŜǊǎ τ /ƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴΣ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴǎ ŀƴŘ ǊŀǘƛƴƎǎΦ ¦ƴǘŜǊΥ 

ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦƛǎƻΦƻǊƎκǎǘŀƴŘŀǊŘκрфстоΦƘǘƳƭ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ лрΦлуΦнлнмύ 
263 Lw9b! όнлмфύΣ IȅŘǊƻƎŜƴΥ ! ǊŜƴŜǿŀōƭŜ ŜƴŜǊƎȅ ǇŜǊǎǇŜŎǘƛǾŜΣ LƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭ wŜƴŜǿŀōƭŜ 9ƴŜǊƎȅ !ƎŜƴŎȅΣ !ōǳ 5ƘŀōƛΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦƛǊŜƴŀΦƻǊƎκπκƳŜπ

ŘƛŀκCƛƭŜǎκLw9b!κ!ƎŜƴŎȅκtǳōƭƛŎŀǘƛƻƴκнлмфκ{ŜǇκLw9b!ψIȅŘǊƻƎŜƴψнлмфΦǇŘŦ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ мнΦлнΦнлнмύ 
264 aŜƘǊ LƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴŜƴ ǳƴǘŜǊΥ bƛŎƻƭŜ ²ŜƛƴƘƻƭŘΥ bƛŎƘǘ ǎƻ ǎŎƘǿƛŜǊƛƎΥ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦ ƛƴ 9ǊŘƎŀǎπYŀǾŜǊƴŜƴ ǎǇŜƛŎƘŜǊƴΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦŜǊƴŜǳŜǊōŀǊŜŜƴŜǊπ

ƎƛŜƴΦŘŜκƴƛŎƘǘπǎƻπǎŎƘǿƛŜǊƛƎπǿŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦπƛƴπŜǊŘƎŀǎπƪŀǾŜǊƴŜƴπǎǇŜƛŎƘŜǊƴ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ нфΦлоΦнлнмύ 
265 .ŀƭƭŀǊŘ tƻǿŜǊ {ȅǎǘŜƳǎΥ .ŀƭƭŀǊŘ {ƛƎƴǎ ah¦ ǿƛǘƘ Dƭƻōŀƭ 9ƴŜǊƎȅ ±ŜƴǘǳǊŜǎ CƻǊ 5ŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘ ƻŦ CǳŜƭ /ŜƭƭπtƻǿŜǊŜŘ {ƘƛǇΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦōŀƭƭπ

ŀǊŘΦŎƻƳκŀōƻǳǘπōŀƭƭŀǊŘκƴŜǿǎǊƻƻƳκƴŜǿǎπǊŜƭŜŀǎŜǎκнлнмκлнκлоκōŀƭƭŀǊŘπǎƛƎƴǎπƳƻǳπǿƛǘƘπƎƭƻōŀƭπŜƴŜǊƎȅπǾŜƴǘǳǊŜǎπŦƻǊπŘŜǾŜƭƻǇƳŜƴǘπƻŦπŦǳŜƭπŎŜƭƭπǇƻǿŜπ
ǊŜŘπǎƘƛǇ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ луΦлнΦнлнмύ 
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Der Transport von Wasserstoff unter Druck benötigt höhere Volumina im Vergleich zum tiefkalt verflüssig-

ten Transport. Trotzdem hat der Transport in Druckbehältern Vorteile: Der zeitkritische Faktor durch Boil-

Off-Gas entfällt, was auf langen Transportstrecken oder bei langer Lagerung von Vorteil ist. Der Transport 

vom Hersteller bis zum Verbraucher kann in dieser Form durchgängig erfolgen.  

3.2.3 Transport von Gas (flüssig) 

Darstellung der Technik 

Gase zu transportieren ist eine technische Herausforderung, da sie eine geringe Dichte haben und es daher 

technisch aufwendig ist, große Mengen zu transportieren. Aus diesem Grund werden Gase wie Wasserstoff, 

Erdgas oder Ammoniak vor dem Transport verflüssigt. Durch die Verflüssigung wird das Gas stark komprimiert 

und es können bei gleichem Volumen größere Massen und größere Energiemengen transportiert werden.266 

Wann ein Gas den Aggregatzustand wechselt und flüssig wird, ist abhängig vom Umgebungsdruck und der 

Temperatur des Gases. Diese Temperatur liegt meistens deutlich unter 0 °C. Verflüssigte Gase werden in Tanks 

transportiert. Diese Tanks müssen den erforderlichen Gasdrücken standhalten können und zudem über eine 

ŀǳǎǊŜƛŎƘŜƴŘŜ Lǎƻƭŀǘƛƻƴ ǾŜǊŦǸƎŜƴΣ ǳƳ Ŝƛƴ ±ŜǊŘŀƳǇŦŜƴ ŘŜǎ DŀǎŜǎ όαōƻƛƭ-ƻŦŦάύ Ȋǳ ǾŜǊƳŜƛŘŜƴΦ 5ƛŜǎŜ ǎƻƎŜƴŀƴƴǘŜƴ 

Kryotanks bestehen in der Regel aus zwei Stahlbehältern, die durch eine Isolationsschicht und ein Vakuum 

voneinander getrennt sind. In einigen gewichtskritischen Anwendungsfällen werden die Tanks nicht aus Stahl, 

sondern aus leichteren Werkstoffen gefertigt.267 Verflüssigte Gase werden in Tanks auf Schiffen268, 269, in Tank-

lastwagen270 oder in Containern271 transportiert. Bei einem Transport über weite Strecken verdampft trotz der 

Isolierung immer ein geringer Teil der Ladung, der wieder verflüssigt oder verbrannt wird.272 Die resultieren-

den Verluste sind vor allem für lang andauernde Transporte eine Herausforderung. 

¶ Für den Transport verflüssigter Gase auf See werden spezielle Tanker eingesetzt. Die Größe der 

Tanker wird durch die Anforderung an die Tanks und durch Größenbestimmungen der Häfen durch-

gesetzt und fällt daher sehr unterschiedlich aus. Der derzeit größte Flüssigwasserstofftanker trans-

portiert ein Volumen von 1.250 m3 Flüssigwasserstoff273, ein Flüssigerdgastanker um 180.000 m3 

                                                           

266 ¦Φ{Φ 9ƴŜǊƎȅ LƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ !ŘƳƛƴƛǎǘǊŀǘƛƻƴΥ bŀǘǳǊŀƭ Ǝŀǎ ŜȄǇƭŀƛƴŜŘΦ [ƛǉǳŜŦƛŜŘ ƴŀǘǳǊŀƭ ƎŀǎΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦŜƛŀΦƎƻǾκŜƴŜǊƎȅŜȄǇƭŀƛƴŜŘκƴŀǘǳǊŀƭπƎŀǎκƭƛǉǳŜπ

ŦƛŜŘπƴŀǘǳǊŀƭπƎŀǎΦǇƘǇ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ лрΦлуΦнлнмύ 
267 aŀǊǘƛƴ {ƛǇǇŜƭ Ŝǘ ŀƭΦΥ tǊƻƎǊŜǎǎ ƻƴ !ŘǾŀƴŎŜŘ /Ǌȅƻπ¢ŀƴƪǎ {ǘǊǳŎǘǳǊŀƭ 5ŜǎƛƎƴ !ŎƘƛŜǾŜŘ ƛƴ /I!¢¢πtǊƻƧŜŎǘΦ ¦ƴǘŜǊΥ 

ƘǘǘǇǎΥκκŜƭƛōΦŘƭǊΦŘŜκмлтрпсκмκ9/{{a9¢нлмс/I!¢¢ΦǇŘŦ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ ммΦлтΦнлнмύ 
268 /ƭŀǊƪǎƻƴ wŜǎŜŀǊŎƘ {ŜǊǾƛŎŜǎ [ƛƳƛǘŜŘΥ {ƘƛǇǇƛƴƎ LƴǘŜƭƭƛƎŜƴŎŜ bŜǘǿƻǊƪ ό{LbύΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǎƛƴΦŎƭŀǊƪǎƻƴǎΦƴŜǘκ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ нпΦлсΦнлнмύ 
269 !Ƴƛǘ aŀƭŜǿŀǊΥ WŀǇŀƴ ƛƴǘǊƻŘǳŎŜǎ ǘƘŜ ǿƻǊƭŘΩǎ ŦƛǊǎǘ ƭƛǉǳƛŘ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ǾŜǎǎŜƭΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦƛƴŎŜǇǘƛǾŜƳƛƴŘΦŎƻƳκƧŀǇŀƴπǎǳƛǎƻπŦǊƻƴǘƛŜǊπ

ǿƻǊƭŘǎπŦƛǊǎǘπƭƛǉǳƛŘπƘȅŘǊƻƎŜƴπǘǊŀƴǎǇƻǊǘπǾŜǎǎŜƭκмлулм όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ мнΦлнΦнлнмύ 
270 aŜŘƛŜƴŦƻǊǳƳ 5ŜǳǘǎŎƘŜǊ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦǘŀƎ ό[ƛƴŘŜ !D ǳƴŘ ±5L ²ƛǎǎŜƴǎŦƻǊǳƳύΥ [ƛǉǳƛŘ IȅŘǊƻƎŜƴ /ƻƴǘŀƛƴŜǊΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦƭƛƴŘŜπ

ƎŀǎΦŘŜκŘŜκƛƳŀƎŜǎκ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦǘŀƎπлоψ9ȄǇƻƴŀǘψ¢ǊŀƛƭŜǊψǘŎƳрсрπтмонсΦǇŘŦ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ мнΦлнΦнлнмύ 
271 DŀǊŘƴŜǊ /ǊȅƻƎŜƴƛŎǎΥ IȅŘǊƻƎŜƴ tǊƻŘǳŎǘǎΦ ²ƻǊƭŘπŎƭŀǎǎ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ǎǘƻǊŀƎŜ ŀƴŘ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦƎŀǊŘƴŜǊŎǊȅƻΦŎƻƳκƘȅŘǊƻƎŜƴπǇǊƻŘǳŎǘǎ 

όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ мнΦлнΦнлнмύ 
272 aƻƘŀƳƳŜŘ !ƭπ.ǊŜƛƪƛΣ ¸ǳǎǳŦ .ƛŎŜǊΣ /ƻƳǇŀǊŀǘƛǾŜ ƭƛŦŜ ŎȅŎƭŜ ŀǎǎŜǎǎƳŜƴǘ ƻŦ ǎǳǎǘŀƛƴŀōƭŜ ŜƴŜǊƎȅ ŎŀǊǊƛŜǊǎ ƛƴŎƭǳŘƛƴƎ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴΣ ǎǘƻǊŀƎŜΣ ƻǾŜǊǎŜŀǎ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ 

ŀƴŘ ǳǘƛƭƛȊŀǘƛƻƴΣ WƻǳǊƴŀƭ ƻŦ /ƭŜŀƴŜǊ tǊƻŘǳŎǘƛƻƴΣ ±ƻƭǳƳŜ нтфΣ нлнмΣ мнопумΣ L{{b лфрфπсрнсΣ ƘǘǘǇǎΥκκŘƻƛΦƻǊƎκмлΦмлмсκƧΦƧŎƭŜǇǊƻΦнлнлΦмнопумΦ ¦ƴǘŜǊΥ 
ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦǎŎƛŜƴŎŜŘƛǊŜŎǘΦŎƻƳκǎŎƛŜƴŎŜκŀǊǘƛŎƭŜκǇƛƛκ{лфрфсрнснлоорнср όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ ммΦлнΦнлнмύ 

273 !Ƴƛǘ aŀƭŜǿŀǊΥ WŀǇŀƴ ƛƴǘǊƻŘǳŎŜǎ ǘƘŜ ǿƻǊƭŘΩǎ ŦƛǊǎǘ ƭƛǉǳƛŘ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ǾŜǎǎŜƭΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦƛƴŎŜǇǘƛǾŜƳƛƴŘΦŎƻƳκƧŀǇŀƴπǎǳƛǎƻπŦǊƻƴǘƛŜǊπ

ǿƻǊƭŘǎπŦƛǊǎǘπƭƛǉǳƛŘπƘȅŘǊƻƎŜƴπǘǊŀƴǎǇƻǊǘπǾŜǎǎŜƭκмлулм όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ мнΦлнΦнлнмύ 

 

https://www.eia.gov/energyexplained/natural-gas/liquefied-natural-gas.php
https://www.eia.gov/energyexplained/natural-gas/liquefied-natural-gas.php
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(teilweise sogar über 250.000 m3)274, während Tanker für Ammoniak ca. 20.000 m3 transportie-

ren.275 

¶ Über Land können verflüssigte Gase in Tankwagen auf der Straße zu ihrem Ziel bewegt werden. Ein 

zugelassener Tankwagen für die Straße fasst etwa 45 m3, die Größe des Tankwagens ist beschränkt 

durch maximal zulässige Abmessungen für Lkw.276 

¶ Kleinere Mengen Wasserstoff können auch in speziellen Containern mit Standardmaßen transpor-

tiert werden. In einem 40-Fuß-Tankcontainer können bis zu 40 m3 Flüssigwasserstoff transportiert 

werden.277 Diese Container werden mit herkömmlichen Transportmitteln wie Schiffen, Zügen und 

Lkw transportiert. 

Stand von Forschung und Entwicklung 

Es wird bereits an größeren Flüssigwasserstofftankern für den Transport über weite Seestrecken geforscht. Für 

die langfristige Zukunft wird erwartet, dass Tanker statt 1.250 m3 278 bis zu 160.000 m3 Flüssigwasserstoff279 

transportieren können. Die Größen von Containern und Tankwagen für den Transport von Flüssigwasserstoff 

unterliegen Normierungen280, 281 und können daher nicht größer gebaut werden. Die Forschung wird sich in 

diesem Bereich daher darauf konzentrieren, Isolierungen zu verbessern und Rückverflüssigungsanlagen effizi-

enter zu gestalten. 

Dasselbe Phänomen ist auch bei Transportmitteln für andere verflüssigte Gase deutlich; es zeichnen sich be-

reits optimale Größen für verschieden Transportmittel ab. Es gibt beispielsweise für den Transport von Flüssi-

gerdgas Tanker mit einer Kapazität von über 200.000 m3, der weitaus größte Teil der georderten Tanker hat 

ŀƭƭŜǊŘƛƴƎǎ αƴǳǊά ŜƛƴŜ YŀǇŀȊƛǘŅǘ Ǿƻƴ ōƛǎ Ȋǳ мулΦллл m3.282 

Tiefkalt verflüssigte Gase werden in speziellen Tanks mit verschiedenen Verkehrsmitteln transportiert. 

Durch die Verflüssigung erhöht sich die Dichte des Gases und es werden gegenüber dem Drucktransport bei 

gleichem Transportvolumen mehr Masse und Energie transportiert. Die ReduzierunƎ Ǿƻƴ αōƻƛƭ-ƻŦŦάΣ ŀƭǎƻ ŘŜǊ 

Teile der Ladung, die durch Überschreiten des Siedepunktes verdampfen, ist insbesondere im Bereich des 

Transports von Flüssigwasserstoff Gegenstand der Forschung. Zudem wird an Schiffen geforscht, die große 

Mengen Flüssigwasserstoff über weite Strecken transportieren können. 

                                                           

274 /ƭŀǊƪǎƻƴ wŜǎŜŀǊŎƘ {ŜǊǾƛŎŜǎ [ƛƳƛǘŜŘΥ {ƘƛǇǇƛƴƎ LƴǘŜƭƭƛƎŜƴŎŜ bŜǘǿƻǊƪ ό{LbύΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǎƛƴΦŎƭŀǊƪǎƻƴǎΦƴŜǘκ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ нпΦлсΦнлнмύ 
275 9ōŘΦ 
276 aŜŘƛŜƴŦƻǊǳƳ 5ŜǳǘǎŎƘŜǊ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦǘŀƎ ό[ƛƴŘŜ !D ǳƴŘ ±5L ²ƛǎǎŜƴǎŦƻǊǳƳύΥ [ƛǉǳƛŘ IȅŘǊƻƎŜƴ /ƻƴǘŀƛƴŜǊΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦƭƛƴŘŜπ

ƎŀǎΦŘŜκŘŜκƛƳŀƎŜǎκ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦǘŀƎπлоψ9ȄǇƻƴŀǘψ¢ǊŀƛƭŜǊψǘŎƳрсрπтмонсΦǇŘŦ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ мнΦлнΦнлнмύ 
277 DŀǊŘƴŜǊ /ǊȅƻƎŜƴƛŎǎΥ IȅŘǊƻƎŜƴ tǊƻŘǳŎǘǎΦ ²ƻǊƭŘπŎƭŀǎǎ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ǎǘƻǊŀƎŜ ŀƴŘ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦƎŀǊŘƴŜǊŎǊȅƻΦŎƻƳκƘȅŘǊƻƎŜƴπǇǊƻŘǳŎǘǎ 

όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ мнΦлнΦнлнмύ 
278 !Ƴƛǘ aŀƭŜǿŀǊΥ WŀǇŀƴ ƛƴǘǊƻŘǳŎŜǎ ǘƘŜ ǿƻǊƭŘΩǎ ŦƛǊǎǘ ƭƛǉǳƛŘ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘ ǾŜǎǎŜƭΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦƛƴŎŜǇǘƛǾŜƳƛƴŘΦŎƻƳκƧŀǇŀƴπǎǳƛǎƻπŦǊƻƴǘƛŜǊπ

ǿƻǊƭŘǎπŦƛǊǎǘπƭƛǉǳƛŘπƘȅŘǊƻƎŜƴπǘǊŀƴǎǇƻǊǘπǾŜǎǎŜƭκмлулм όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ мнΦлнΦнлнмύ 
279 Yŀǿŀǎŀƪƛ IŜŀǾȅ LƴŘǳǎǘǊƛŜǎΥ CǊƻƳ [bD /ŀǊǊƛŜǊǎ ǘƻ [ƛǉǳŜŦƛŜŘ IȅŘǊƻƎŜƴ /ŀǊǊƛŜǊǎΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκƎƭƻōŀƭΦƪŀǿŀǎŀƪƛΦŎƻƳκŜƴκǎǘƻǊƛŜǎκŀǊǘƛŎƭŜǎ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ 

мнΦлнΦнлнмύ 
280 LƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭ hǊƎŀƴƛȊŀǘƛƻƴ ŦƻǊ {ǘŀƴŘŀǊŘƛȊŀǘƛƻƴΥ L{h ссуΥнлмоΦ {ŜǊƛŜǎ м ŦǊŜƛƎƘǘ ŎƻƴǘŀƛƴŜǊǎ τ /ƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴΣ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴǎ ŀƴŘ ǊŀǘƛƴƎǎΦ ¦ƴǘŜǊΥ 

ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦƛǎƻΦƻǊƎκǎǘŀƴŘŀǊŘκрфстоΦƘǘƳƭ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ лрΦлуΦнлнмύ 
281 9¦wht&L{/I9{ t!w[!a9b¢ ¦b5 59w w!¢ 59w 9¦wht&L{/I9b ¦bLhbΥ wL/I¢[LbL9 нлмлκорκ9¦Φ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκŜǳǊπƭŜȄΦŜǳǊƻǇŀΦŜǳκƭŜƎŀƭπŎƻƴπ

ǘŜƴǘκŘŜκ![[κΚǳǊƛҐ/9[9·Υонлмл[ллор όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ лрΦлуΦнлнмύ 
282 /ƭŀǊƪǎƻƴ wŜǎŜŀǊŎƘ {ŜǊǾƛŎŜǎ [ƛƳƛǘŜŘΥ {ƘƛǇǇƛƴƎ LƴǘŜƭƭƛƎŜƴŎŜ bŜǘǿƻǊƪ ό{LbύΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǎƛƴΦŎƭŀǊƪǎƻƴǎΦƴŜǘκ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ нпΦлсΦнлнмύ 

 

https://www.iso.org/standard/59673.html
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3.2.4 Transport von Flüssigkeiten 

Darstellung der Technik 

Dieser Abschnitt bezieht sich auf den Transport von Energieträgern, die unter Normalbedingungen flüssig sind. 

Der Transport von Gasen, deren Volumen entweder durch eine Erhöhung des Transportdrucks oder durch eine 

starke Herabkühlung bis zur Verflüssigung reduziert wird, wird in Abschnitt 3.2.2 und in Abschnitt 3.2.3 be-

schrieben. Herkömmliche Kraftstoffe wie beispielsweise Rohöl, Raffinerieprodukte wie Benzin oder Diesel o-

der auch weniger verbreitete Energieträger wie zum Beispiel Methanol sind unter Normalbedingungen in der 

Regel in einem flüssigen Zustand und werden auch so transportiert. Bei flüssigen Ladungen ist das erzielbare 

Verhältnis vom Volumen der Ladung zu der transportierten Masse und damit auch im Verhältnis zur transpor-

tierten Energiemenge im Optimum.283, 284 Diese Energieträger können in Tanks zum Beispiel auf speziellen 

Tankwagen285 oder Containern286 transportiert werden. Über lange Strecken können Tankschiffe eingesetzt 

werden, mit denen sehr große Mengen an Energie transportiert werden können.287 

¶ Tankwagen haben ein Tankvolumen von bis zu 39 m3. Die Menge der mitführbaren Flüssigkeiten 

wird auch durch die Masse der Ladung bestimmt. Hat diese eine höhere Dichte, kann das Volumen 

des Anhängers nicht voll ausgenutzt werden. Zudem muss immer ein Prozentsatz des Tanks leer 

bleiben, um einer Ausdehnung der Ladung vorzubeugen.288 

¶ Es gibt ISO-Tankcontainer mit 20 oder 40 ft Größe. Diese Container können mit Lkw, auf Zügen oder 

auf Containerschiffen transportiert werden. Der 20 ft-Container hat ein Volumen von bis zu 26 m3, 

der 40 ft-Container bis zu 44 m3. Wie auch bei den Tankwagen können diese Volumina nicht voll 

genutzt werden.289 

¶ Tankschiffe sind eine Option, große Mengen flüssiger Energieträger zu transportieren. Tabelle 3 

zeigt eine Übersicht über verschiedene typische Schiffsgrößen, mit denen unterschiedliche flüssige 

Energieträger transportiert werden. 

  

                                                           

283 .ǊƛǘƛǎƘ .ǊƻŀŘŎŀǎǘƛƴƎ /ƻǊǇƻǊŀǘƛƻƴΥ {ǘŀǘŜǎ ƻŦ ƳŀǘǘŜǊΥ 5ŜƴǎƛǘȅΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦōōŎΦŎƻΦǳƪκōƛǘŜǎƛȊŜκƎǳƛŘŜǎκȊǘōоƘофκǊŜǾƛǎƛƻƴκн όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ 

лрΦлуΦнлнмύ 
284 9ƛƴ CŜǎǘǎǘƻŦŦ ƘŅǘǘŜ ǘƘŜƻǊŜǘƛǎŎƘ ŜƛƴŜ ƴƻŎƘ ŜƛƴŜ ƘǀƘŜǊŜ 9ƴŜǊƎƛŜŘƛŎƘǘŜ ŀƭǎ ŜƛƴŜ CƭǸǎǎƛƎƪŜƛǘΦ !ƭƭŜǊŘƛƴƎǎ ǿǸǊŘŜ ŘƛŜǎ ŜƛƴŜ 9ǊƘǀƘǳƴƎ Ǿƻƴ ¢ǊŀƴǎǇƻǊǘŘǊǳŎƪ 

ƻŘŜǊ ŜƛƴŜ wŜŘǳȊƛŜǊǳƴƎ ŘŜǊ ¢ǊŀƴǎǇƻǊǘǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ŜǊŦƻǊŘŜǊƴΣ ǿƻŘǳǊŎƘ ŘŜǊ ¢ǊŀƴǎǇƻǊǘ ǘŜŎƘƴƛǎŎƘ ŀǳŦǿŅƴŘƛƎŜǊ ǳƴŘ ǳƴǿƛǊǘǎŎƘŀŦǘƭƛŎƘŜǊ ǿǸǊŘŜΦ  
285 YŅǎǎōƻƘǊŜǊ {ŀƭŜǎ DƳōIΥ ¢ŀƴƪŀǳŦƭƛŜƎŜǊ ŦǸǊ DŜŦŀƘǊǎǘƻŦŦŜΦ YΦ{¢. 9 оф κ р π мм κ нпΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦƪŀŜǎǎōƻƘǊŜǊΦŎƻƳκŘŜκǇǊƻŘǳƪǘŜκǘŀƴƪŀǳŦƭƛŜƎŜǊπ

рффπŎκǘŀƴƪŀǳŦƭƛŜƎŜǊπŦǳǊπƎŜŦŀƘǊǎǘƻŦŦŜπсннπŎκƪπǎǘōπŜπофπрπммπнпπрмфπǇ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ мнΦлнΦнлнмύ 
286 LƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭ hǊƎŀƴƛȊŀǘƛƻƴ ŦƻǊ {ǘŀƴŘŀǊŘƛȊŀǘƛƻƴΥ L{h ссуΥнлмоΦ {ŜǊƛŜǎ м ŦǊŜƛƎƘǘ ŎƻƴǘŀƛƴŜǊǎ τ /ƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴΣ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴǎ ŀƴŘ ǊŀǘƛƴƎǎΦ ¦ƴǘŜǊΥ 

ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦƛǎƻΦƻǊƎκǎǘŀƴŘŀǊŘκрфстоΦƘǘƳƭ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ лрΦлуΦнлнмύ 
287 9ƴŎȅŎƭƻǇŋŘƛŀ .ǊƛǘŀƴƴƛŎŀΣ LƴŎΦΥ ¢ŀƴƪŜǊΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦōǊƛǘŀƴƴƛŎŀΦŎƻƳκǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅκǘŀƴƪŜǊ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ лрΦлуΦнлнмύ 
288 YŅǎǎōƻƘǊŜǊ {ŀƭŜǎ DƳōIΥ ¢ŀƴƪŀǳŦƭƛŜƎŜǊ ŦǸǊ DŜŦŀƘǊǎǘƻŦŦŜΦ YΦ{¢. 9 оф κ р π мм κ нпΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦƪŀŜǎǎōƻƘǊŜǊΦŎƻƳκŘŜκǇǊƻŘǳƪǘŜκǘŀƴƪŀǳŦƭƛŜƎŜǊπ

рффπŎκǘŀƴƪŀǳŦƭƛŜƎŜǊπŦǳǊπƎŜŦŀƘǊǎǘƻŦŦŜπсннπŎκƪπǎǘōπŜπофπрπммπнпπрмфπǇ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ мнΦлнΦнлнмύ 
289 a¢ /ƻƴǘŀƛƴŜǊ DƳōIΥ ¢ŀƴƪŎƻƴǘŀƛƴŜǊ ƪŀǳŦŜƴΥ 5ŀǊŀǳŦ ƪƻƳƳǘ Ŝǎ ŀƴΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦƳǘŎƻƴǘŀƛƴŜǊΦŘŜκŎƻƴǘŀƛƴŜǊκǘŀƴƪπŎƻƴǘŀƛƴŜǊκǘŀƴƪŎƻƴǘŀƛƴŜǊπ

ƪŀǳŦŜƴκ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ мнΦлнΦнлнмύ 

https://www.bbc.co.uk/bitesize/guides/ztb3h39/revision/2
https://www.iso.org/standard/59673.html
https://www.britannica.com/technology/tanker
https://www.mtcontainer.de/container/tank-container/tankcontainer-kaufen/
https://www.mtcontainer.de/container/tank-container/tankcontainer-kaufen/
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Tabelle 3: Übersicht über verschiedene Schiffsgrößen290 

 Methanol E-Crude E-Diesel E-Benzin 

Schiffstyp LPG Tanker 
Ultra Large 

Crude Carrier 
Product Tanker Product Tanker 

Beispielschiff [Name] Taranaki Sun FSO Asia LR2 Eternity LR2 Eternity 

Stoffdichte [kg/m3] 792 870 845 879 

Tankvolumen [m3] 55.330 513.683 115.572 115.572 

Transportierte Stoff-

menge [t] 
42.945 437.966 95.705 99.556 

Transportierte Ener-

gie [GWh] 
235 5.080 1.139 1.155 

Stand von Forschung und Entwicklung 

¶ Die Größe von Tanklastwagen291 und Containern292 ist durch zulässige Maximalgrößen beschränkt. 

In diesem Bereich wird an neuen Tankmaterialien und Effizienzsteigerungen geforscht. 

¶ Gleiches gilt für Tankschiffe. Sinnvolle Größen werden durch die Nachfrage vorgegeben und haben 

sich bereits herauskristallisiert (siehe auch Tabelle 3).293 Es wird auch hier an der Effizienz zum Bei-

spiel von Ladepumpen geforscht, um Ladungsverluste gering zu halten.294 

Wie auch verflüssigte Gase werden Flüssigkeiten in spezialisierten Tanks gelagert. Zum Transport können 

unterschiedliche Verkehrsträger eingesetzt werden. Da Flüssigkeiten unter Normalbedingungen chemisch 

ǎǘŀōƛƭ ǎƛƴŘΣ ƪŀƴƴ Ŝǎ ƴƛŎƘǘ Ȋǳ αōƻƛƭ-ƻŦŦά ƪƻƳƳŜƴΣ ǿƻŘǳǊŎƘ ŘŜǊ ¢Ǌŀƴǎport und die Lagerung technisch nicht 

kompliziert sind. Optimale Größen von Transportmitteln für unterschiedliche Flüssigkeiten sind bereits ent-

wickelt. Die Forschung in diesem Bereich ist von der Entwicklung alternativer Tankmaterialien oder einer 

Erhöhung der Effizienz unterschiedlicher Komponenten geprägt. 

3.3 Wasserstoff-Tankstellennetz 

Im Bereich Straßenverkehr hat dƛŜ 9ǳǊƻǇŅƛǎŎƘŜ ¦ƴƛƻƴ ƛƴ ŘŜǊ αRichtlinie 2014/94/EU des Europäischen Parla-

ments und des Rates vom 22. Oktober 2014 über den Aufbau der Infrastruktur für alternative Kraftstoffeά295 

                                                           

290 L{[Σ ŜƛƎŜƴŜ 5ŀǊǎǘŜƭƭǳƴƎ ōŀǎƛŜǊŜƴŘ ŀǳŦΥ /ƭŀǊƪǎƻƴ wŜǎŜŀǊŎƘ {ŜǊǾƛŎŜǎ [ƛƳƛǘŜŘΥ {ƘƛǇǇƛƴƎ LƴǘŜƭƭƛƎŜƴŎŜ bŜǘǿƻǊƪ ό{LbύΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǎƛƴΦŎƭŀǊƪǎƻƴǎΦƴŜǘκ 

όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ нпΦлсΦнлнмύ 
291 9¦wht&L{/I9{ t!w[!a9b¢ ¦b5 59w w!¢ 59w 9¦wht&L{/I9b ¦bLhbΥ wL/I¢[LbL9 нлмлκорκ9¦Φ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκŜǳǊπƭŜȄΦŜǳǊƻǇŀΦŜǳκƭŜƎŀƭπŎƻƴπ

ǘŜƴǘκŘŜκ![[κΚǳǊƛҐ/9[9·Υонлмл[ллор όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ лрΦлуΦнлнмύ 
292 LƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭ hǊƎŀƴƛȊŀǘƛƻƴ ŦƻǊ {ǘŀƴŘŀǊŘƛȊŀǘƛƻƴΥ L{h ссуΥнлмоΦ {ŜǊƛŜǎ м ŦǊŜƛƎƘǘ ŎƻƴǘŀƛƴŜǊǎ τ /ƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴΣ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴǎ ŀƴŘ ǊŀǘƛƴƎǎΦ ¦ƴǘŜǊΥ 

ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦƛǎƻΦƻǊƎκǎǘŀƴŘŀǊŘκрфстоΦƘǘƳƭ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ лрΦлуΦнлнмύ 
293 /ƭŀǊƪǎƻƴ wŜǎŜŀǊŎƘ {ŜǊǾƛŎŜǎ [ƛƳƛǘŜŘΥ {ƘƛǇǇƛƴƎ LƴǘŜƭƭƛƎŜƴŎŜ bŜǘǿƻǊƪ ό{LbύΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǎƛƴΦŎƭŀǊƪǎƻƴǎΦƴŜǘκ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ нпΦлсΦнлнмύ 
294 .Ŝƛ ¢ŀƴƪŜǊƴ ƪŀƴƴ ŜƛƴŜ wŜǎƛŘǳŀƭƳŜƴƎŜ ŘŜǊ ǘǊŀƴǎǇƻǊǘƛŜǊǘŜƴ CƭǸǎǎƛƎƪŜƛǘ ƛƴ ŘŜƴ ¢ŀƴƪǎ ǾŜǊōƭŜƛōŜƴΣ ŘƛŜ ŘǳǊŎƘ ŘƛŜ [ŀŘǳƴƎǎǇǳƳǇŜƴ ƴƛŎƘǘ ŜƴǘƭŀŘŜƴ ǿŜǊŘŜƴ 

ƪŀƴƴΦ 
295 9¦wht&L{/I9{ t!w[!a9b¢ ¦b5 59w w!¢ 59w 9¦wht&L{/I9b ¦bLhbΥ wL/I¢[LbL9 нлмпκфпκ9¦Φ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκŜǳǊπƭŜȄΦŜǳǊƻǇŀΦŜǳκƭŜƎŀƭπŎƻƴπ

ǘŜƴǘκ59κ¢·¢κt5CκΚǳǊƛҐ/9[9·Υонлмп[ллфп όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ мтΦлрΦнлнмύ 
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u. a. den Rahmen für die Wasserstoffversorgung für den Straßenverkehr geschaffen. So ist in Artikel 5 αWas-

serstoffversorgung für den Straßenverkehrά folgendes festgelegt: 

α(1) Mitgliedstaaten, die sich dafür entscheiden, in ihre nationalen Strategierahmen öffentlich zugängliche 

Wasserstofftankstellen aufzunehmen, stellen sicher, dass bis 31. Dezember 2025 eine angemessene Anzahl 

solcher Tankstellen zur Verfügung steht, um den Verkehr von Kraftfahrzeugen mit Wasserstoffantrieb, ein-

schließlich Fahrzeuge mit Brennstoffzellenantrieb, innerhalb der von diesen Mitgliedstaaten festgelegten 

Netze, darunter gegebenenfalls grenzüberschreitende Verbindungen, sicherzustellen. 

(2) Die Mitgliedstaaten stellen sicher, dass öffentlich zugängliche Wasserstofftankstellen, die ab dem 18. No-

vember 2017 errichtet oder erneuert werden, den technischen Spezifikationen nach Anhang II Nummer 2296 

entsprechen. 

(3) Der Kommission wird die Befugnis übertragen, gemäß Artikel 8 delegierte Rechtsakte zur Aktualisierung 

der Bezugnahmen auf die in den technischen Spezifikationen in Anhang II Nummer 2 aufgeführten Normen zu 

erlassen, wenn diese Normen durch von den einschlägigen Normungsgremien verabschiedete neue Fassungen 

ersetzt werden.  

Es ist besonders wichtig, dass die Kommission ihrer üblichen Praxis folgt und vor dem Erlass dieser delegierten 

Rechtsakte Konsultationen mit Sachverständigen, auch mit Sachverständigen der Mitgliedstaaten, durchführt. 

In diesen delegierten Rechtsakten wird eine Übergangsfrist von mindestens 24 Monaten vorgesehen, bevor 

die darin enthaltenen technischen Spezifikationen oder ihre Änderungen für neu zu errichtende oder zu er-

neuernde Infrastrukturen bindend werden.ά 

Im Februar 2015 αhat das Joint Venture H2 MOBILITY Deutschland GmbH & Co.KG mit den Gesellschaftern Air 

Liquide, Daimler, Linde, OMV, Shell und TOTAL den operativen Betrieb aufgenommen, mit dem Ziel den Aus-

bau der Wasserstoffinfrastruktur in Deutschland maßgeblich zu beschleunigen. Seit dem 15.06.2016 kann ne-

ben Benzin und Diesel direkt am Autobahnkreuz Wuppertal-Nord (Nordrhein-Westfalen) ώΧϐ gasförmiger Was-

ǎŜǊǎǘƻŦŦ όIнύ ƎŜǘŀƴƪǘ ǿŜǊŘŜƴΦ ώΧϐ Aufgabe der Gesellschaft ist der flächendeckende Aufbau der Wasserstoff-

Infrastruktur in Deutschland und damit Koordination, Planung, Bau und Betrieb von bis zu 400 H2-Stationen 

ōƛǎ ȊǳƳ WŀƘǊ нлноΦά297 

Iн aƻōƛƭƛǘȅ ōŜƴŜƴƴǘ ŀƭǎ ŜǊǎǘŜǎ ½ƛŜƭ αŘŜƴ .ŜǘǊƛŜō Ǿƻƴ млл ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦǎǘŀǘƛƻƴŜƴ ƛƴ ǎƛŜōŜƴ ŘŜǳǘǎŎƘŜƴ .ŀƭƭǳƴƎǎπ

zentren (Hamburg, Berlin, Rhein-Ruhr, Frankfurt, Nürnberg, Stuttgart und München) sowie entlang der verbin-

denden Fernstraßen und Autobahnen. An allen Stationen können Pkw und leichte Nutzfahrzeuge (Kleintrans-

porter) mit 700 bar und einem Bedarf von 5 kg (teilweise auch bis 8 kg) Wasserstoff tanken.ά LƳ {ŎƘǿŜǊƭŀǎǘ- 

und Busverkehr ist eine 350 bar Betankung erforderlich, die andere technische Anforderungen an die Tankstel-

ƭŜƴ ǎǘŜƭƭǘΦ !ƪǘǳŜƭƭ ǿƛǊŘ ƭŀǳǘ Iн aƻōƛƭƛǘȅ ŀƴ αsieben ausgewählten Standorten eine 350 bar Betankung für 

Busseά ŀƴƎŜōƻǘŜƴΦ ¦ƴŘ ŀō α2021 werden weitere Stationen dort errichtet, wo eine Nutzfahrzeugnachfrage 

besteht und eine öffentliche Tankstelle für ein wachsendes Tankstellennetz für Pkw sinnvoll erscheintά.298 

                                                           

296 LƳ !ƴƘŀƴƎ LL bǳƳƳŜǊ н ǎƛƴŘ ŘƛŜ ǘŜŎƘƴƛǎŎƘŜƴ {ǇŜȊƛŦƛƪŀǘƛƻƴŜƴ ŦǸǊ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦǘŀƴƪǎǘŜƭƭŜƴ ŦǸǊ YǊŀŦǘŦŀƘǊȊŜǳƎŜ ŘŜŦƛƴƛŜǊǘΦ 5ƛŜǎ ōŜǘǊƛŦŦǘΥ мΦ 5ƛŜ {ǇŜȊƛŦƛƪŀǘƛƻƴ 

L{hκ¢{ нлмлл ŦǸǊ ŘŜƴ 9ƛƴǎŀǘȊ Ǿƻƴ ƎŀǎŦǀǊƳƛƎŜƳ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦ ŀƭǎ YǊŀŦǘǎǘƻŦŦΣ нΦ 5ƛŜ wŜƛƴƘŜƛǘ ŘŜǎ ŀƴƎŜōƻǘŜƴŜƴ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦǎ ŜƴǘǎǇǊŜŎƘŜƴŘ ŘŜƴ ǘŜŎƘƴƛπ
ǎŎƘŜƴ {ǇŜȊƛŦƛƪŀǘƛƻƴŜƴ ŘŜǊ bƻǊƳ L{h мпсутπн ŜΣ оΦ 5ƛŜ ǾŜǊǿŜƴŘŜǘŜƴ .ŜǘŀƴƪǳƴƎǎπ!ƭƎƻǊƛǘƘƳŜƴ ǳƴŘ π!ǳǎǊǸǎǘǳƴƎŜƴ ŜƴǘǎǇǊŜŎƘŜƴŘ ŘŜǊ {ǇŜȊƛŦƛƪŀǘƛƻƴ 
L{hκ ¢{ нлмллΣ пΦ 5ƛŜ ŜƛƴƎŜǎŜǘȊǘŜƴ YǳǇǇƭǳƴƎŜƴ ŦǸǊ ŘƛŜ .ŜǘŀƴƪǳƴƎ Ǿƻƴ YǊŀŦǘŦŀƘǊȊŜǳƎŜƴ Ƴƛǘ ƎŀǎŦǀǊƳƛƎŜƳ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦ ŜƴǘǎǇǊŜŎƘŜƴŘ ŘŜǊ bƻǊƳ L{h 
мтнсуΦ 

297 bh² DƳōIΥ Iн ah.L[L¢¸ ς aƛǎǎƛƻƴ LƴŦǊŀǎǘǊǳƪǘǳǊΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦƴƻǿπƎƳōƘΦŘŜκǇǊƻƧŜƪǘŦƛƴŘŜǊκƘнƳƻōƛƭƛǘȅκ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ мтΦлрΦнлнмύ 
298 Iн ah.L[L¢¸ 5ŜǳǘǎŎƘƭŀƴŘ DƳōI ϧ /ƻΦYDΥ ²ƛǊ ƪǀƴƴŜƴ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκƘнΦƭƛǾŜκƘнƳƻōƛƭƛǘȅ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ мтΦлрΦнлнмύ 
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Mit Stand 02.09.2021 wird der aktuelle Ausbaustand der Wasserstoff-Tankstellen von H2 Mobility wie folgt 

benannt: 

Tabelle 4: Wasserstofftankstellen in Deutschland299 

Wasserstofftankstellen in Deutschland Anzahl 

Eröffnet 92 

Davon eröffnet für Busse und Lkw 7 

In Planungsphase 3 

In Genehmigungsphase 2 

In Ausführungsphase 7 

Inbetriebnahme und Probebetrieb 3 

An den sieben Tankstellen mit 350 bar-Zapfpunkten würden heute hauptsächlich Busse tanken. Als Einschrän-

kung wird genannt, dass bisher nur der aktuell verbaute Standard mit Typ 3-Tank300 versorgt werden kann. Um 

die folgende Fahrzeuggeneration mit Typ 4-Tank301 bedienen zu können, sind Anpassungen erforderlich. 

Mit Stand 21.04.2021 wird der Ausbaustand der Wasserstofftankstellen von H2 Mobility europaweit mit 143 

Tankstellen in Betrieb und 47 Tankstellen in der Realisierung angegeben. Die norddeutschen Küstenländer sind 

an das Wasserstoffstraßennetz mit dem Ballungsraum Hamburg über die verbindenden Fernstraßen und Auto-

bahnen an die anderen Ballungszentren angebunden. Eine Nutzung des Wasserstoff-Tankstellennetzes für den 

Schwerlastverkehr beschränkt sich dabei auf die Tankstellen in Hamburg, Berlin, Münster, Flughafen 

Köln/Bonn, Köln-Frechen, Flughafen Stuttgart und Frankfurt.302 

Zu Betankungsmöglichkeiten im maritimen Bereich bietet beispielsweise HYON, ein Joint Venture der Unter-

nehmen Nel ASA, Hexagon Composites ASA und PowerCell Sweden AB, in Kooperation mit Statkraft und Trøn-

derEnergi laut einer Pressemitteilung vom Sommer 2020 Lösungen für die Bebunkerung von Schiffen mit 

Druckwasserstoff an. Die Verwendung von Druckwasserstoff wird als kosteneffiziente Methode benannt, die 

ein schnelles Bunkern ermöglicht und für eine Reihe von Schiffstypen anwendbar sein soll. Viele der benötig-

ten Technologien, wie z.B. Drucktanks, sind bereits am Markt verfügbar und müssen lediglich für die Nutzung 

im maritimen Bereich geprüft und zugelassen werden.303 

Die Unternehmen Moss Maritime, Equinor, Wilhelmsen und DNV-GL haben Anfang 2019 bekannt gegeben, 

dass sie ein Design für ein Bunkerschiff für Flüssigwasserstoff erarbeitet haben. Mit einer Ladekapazität von 

                                                           

299 Iн ah.L[L¢¸ 5ŜǳǘǎŎƘƭŀƴŘ DƳōI ϧ /ƻΦYDΥ bŜǘȊŀǳǎōŀǳ ƭƛǾŜΥ 5ŜǊ ŀƪǘǳŜƭƭŜ {ǘŀƴŘ ŦǸǊ 5ŜǳǘǎŎƘƭŀƴŘΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκƘнΦƭƛǾŜκƴŜǘȊŀǳǎōŀǳ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ 

лнΦлфΦнлнмύ 
300 ²ŜƛǘŜǊŜ LƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴŜƴ ǸōŜǊ ¢ŀƴƪǎ ŘŜǊ ¢ȅǇŜƴ мΣ нΣ о ǳƴŘ пΥ 9a/9[ DƳōIΥ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦŘǊǳŎƪōŜƘŅƭǘŜǊΥ ²ŜƭŎƘŜ 5ǊǳŎƪōŜƘŅƭǘŜǊπ¢ȅǇŜƴ Ǝƛōǘ ŜǎΚ ¦ƴǘŜǊΥ 

ƘǘǘǇǎΥκκŜƳŎŜƭΦŎƻƳκŘŜκǿŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦŘǊǳŎƪōŜƘŀŜƭǘŜǊκ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ лрΦлуΦнлнмύ 
301 .Ŝƛ 5ǊǳŎƪōŜƘŅƭǘŜǊƴ ǾƻƳ ¢ȅǇ о ǳƴŘ ¢ȅǇ п ǳƳŦŀǎǎǘ Ŝƛƴ YƻƘƭŜŦŀǎŜǊōŜƘŅƭǘŜǊ ŜƛƴŜƴ ƛƴƴŜƴƭƛŜƎŜƴŘŜƴ .ŜƘŅƭǘŜǊΣ ŘŜƴ ǎƻƎŜƴŀƴƴǘŜƴ [ƛƴŜǊΦ .ŜƛƳ ¢ȅǇ п ǿƛǊŘ Ŝƛƴ 

[ƛƴŜǊ ǎǘŀǘǘ ŀǳǎ aŜǘŀƭƭ ŀǳǎ YǳƴǎǘǎǘƻŦŦ ŜƛƴƎŜǎŜǘȊǘΦ 5ƛŜǎŜ ŦǸƘǊǘ ȊǿŀǊ Ȋǳ ŜƛƴŜƳ ƘǀƘŜǊŜƴ tǊŜƛǎΣ ŀōŜǊ Ȋǳ ŜƛƴŜǊ ƘǀƘŜǊŜƴ .ŜƭŀǎǘōŀǊƪŜƛǘ ōŜƛ ŜƛƴŜƳ ƎŜǊƛƴƎŜǊŜƴ 
DŜǿƛŎƘǘΦ 

302 Iн ah.L[L¢¸ 5ŜǳǘǎŎƘƭŀƴŘ DƳōI ϧ /ƻΦYDΥ bŜǘȊŀǳǎōŀǳ ƭƛǾŜΥ 5ŜǊ ŀƪǘǳŜƭƭŜ {ǘŀƴŘ ŦǸǊ 5ŜǳǘǎŎƘƭŀƴŘΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκƘнΦƭƛǾŜκƴŜǘȊŀǳǎōŀǳ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ 

мтΦлрΦнлнмύ 
303 {ǘŀǘƪǊŀŦǘΥ IȅŘǊƻƎŜƴ ŦƻǊ ƘƛƎƘπǎǇŜŜŘ ŎǊŀŦǘǎ ŀƴŘ ƻǘƘŜǊ Ŏƻŀǎǘŀƭ ǾŜǎǎŜƭǎΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦǎǘŀǘƪǊŀŦǘΦŎƻƳκƴŜǿǎǊƻƻƳκƴŜǿǎπŀƴŘπǎǘƻǊƛŜǎκŀǊπ

ŎƘƛǾŜκнлнлκƘȅŘǊƻƎŜƴπŦƻǊπƘƛƎƘπǎǇŜŜŘπŎǊŀŦǘǎκ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ ноΦлуΦнлнмύ 

 

https://h2.live/netzausbau
https://emcel.com/de/wasserstoffdruckbehaelter/
https://h2.live/netzausbau
https://www.statkraft.com/newsroom/news-and-stories/archive/2020/hydrogen-for-high-speed-crafts/
https://www.statkraft.com/newsroom/news-and-stories/archive/2020/hydrogen-for-high-speed-crafts/
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9.000 m³ Flüssigwasserstoff soll das Design eine optimierte thermische Isolation mit strikten Sicherheitsmaß-

nahmen kombinieren. Nach Angaben von Moss Maritime soll das Konzept wirtschaftliche Vorteile gegenüber 

der Verwendung von Druckwasserstoff bieten.304 

Im Hafen von Antwerpen hat das Unternehmen CMB.Tech im Sommer 2021 eine multimodale Wasserstoff-

Tankstelle eröffnet. bŀŎƘ ¦ƴǘŜǊƴŜƘƳŜƴǎŀƴƎŀōŜƴ ƘŀƴŘŜƭǘ Ŝǎ ǎƛŎƘ ŘŀōŜƛ ǳƳ ŘƛŜ αerste Tankstelle der Welt, die 

grünen Wasserstoff für den Antrieb von Schiffen, Tube Trailern, Pkw, Lkw und Bussenά305 bereitstellt. 

Das mit einer Brennstoffzelle betriebene Fahrgastschiff MS Alsterwasser der Hamburger HADAG Seetouristik 

und Fährdienst AG, das von 2008 bis 2013 in der Personenbeförderung eingesetzt wurde, verfügte über eine 

Wasserstoff-Tankstelle an einem Stichkanal in Hamburg-Barmbek. Diese wurde von der Linde AG als Projekt-

partner im Rahmen eines europäischen Verbundprojekts aufgebaut und betrieben, nach Abschluss des Projek-

tes jedoch wieder zurückgebaut.306 

Das Wasserstofftankstellennetz für Pkw befindet sich europaweit im Aufbau. Im Lkw-Bereich steht der Auf-

bau am Anfang. Ein zügiger Aufbau des Tankstellennetzes für Lkw ist für die Akzeptanz und die Umstellung 

auf Wasserstoff-Lkw erforderlich. Im maritimen Bereich stehen technische Lösungen für Wasserstofftank-

stellen zur Verfügung, deren grundsätzliche Einsetzbarkeit in einzelnen Demonstrationsprojekten gezeigt 

wurde. Mit einer flächendeckenden Verfügbarkeit entsprechender Einrichtungen mit den benötigten Kapa-

zitäten zur Bebunkerung von Schiffen kann allerdings erst langfristig gerechnet werden. In diesem Bereich 

muss darüber hinaus geklärt werden, welche Art der wasserstoffbasierten Treibstoffe sich in den verschie-

denen Bereichen der Schifffahrt durchsetzen wird, bevor mit dem Aufbau entsprechender Tankstelleninfra-

strukturen begonnen werden kann. Es ist festzustellen, dass die Angaben zur Leistungsfähigkeit, Effizienz 

und Wirtschaftlichkeit der verschiedenen Lösungen derzeit noch kein einheitliches Bild geben.  

3.4 Zusammenfassung 

Für die Rolle der maritimen Wirtschaft bei der Etablierung einer deutschen Wasserstoffwirtschaft stehen die 

Aspekte αmaritime Industrie als Verbraucherά und αmaritime Industrie für Logistikά im Mittelpunkt. 

Basis ist dabei eine ganzheitliche Betrachtung der Prozessketten mit der Herstellung verschiedener Wasser-

stoff- und PtX-Energieträger mit Strom aus regenerativen Quellen. Für die Einzelprozesse sind die Technolo-

gien mit Stand der Technik und Forschung und den aktuellen Wirkungsgraden beschrieben. Untersucht wer-

den auch die Transporte zwischen den Prozessschritten. 

Diese Studie belegt, dass jede der beschriebenen Technologien ihren Beitrag zur Erreichung der Klimaziele leis-

ten kann.  

                                                           

304 ±ŜǊŘƛŎǘ aŜŘƛŀ [ƛƳƛǘŜŘΥ aƻǎǎ aŀǊƛǘƛƳŜ ŀƴŘ ǇŀǊǘƴŜǊǎ ŘŜǾŜƭƻǇ [Iн ōǳƴƪŜǊ ǾŜǎǎŜƭ ŘŜǎƛƎƴΦ bƻǊǿŀȅπōŀǎŜŘ aƻǎǎ aŀǊƛǘƛƳŜΣ 9ǉǳƛƴƻǊΣ ²ƛƭƘŜƭƳǎŜƴ ŀƴŘ 

5b±πD[ ƘŀǾŜ ŘŜǾŜƭƻǇŜŘ ŀ ƴŜǿ ŘŜǎƛƎƴ ŦƻǊ ŀ ƭƛǉǳŜŦƛŜŘ ƘȅŘǊƻƎŜƴ ό[Iнύ ōǳƴƪŜǊ ǾŜǎǎŜƭΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦǎƘƛǇπǘŜŎƘƴƻƭƻƎȅΦŎƻƳκƴŜǿǎκƳƻǎǎπƳŀǊƛπ
ǘƛƳŜπŘŜǾŜƭƻǇπōǳƴƪŜǊκΚǳǘƳψǎƻǳǊŎŜҐ!ǊƳȅ҈нл¢ŜŎƘƴƻƭƻƎȅϧǳǘƳψƳŜŘƛǳƳҐǿŜōǎƛǘŜϧǳǘƳψŎŀƳǇŀƛƎƴҐaǳǎǘ҈нлwŜŀŘϧǳǘƳψŎƻƴǘŜƴǘҐLƳŀƎŜ όŀōƎŜǊǳπ
ŦŜƴ ŀƳ ноΦлуΦнлнмύ 

305 5±± aŜŘƛŀ DǊƻǳǇ DƳōIΥ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦ ƛƳ IŀŦŜƴ !ƴǘǿŜǊǇŜƴ ōǳƴƪŜǊƴΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦǘƘōΦƛƴŦƻκǊǳōǊƛƪŜƴκƳŀǊƛǘƛƳŜπǿƛǊǘǎŎƘŀŦǘκŘŜǘŀƛƭκƴŜǿǎκǿŀǎπ

ǎŜǊǎǘƻŦŦπƛƳπƘŀŦŜƴπŀƴǘǿŜǊǇŜƴπōǳƴƪŜǊƴΦƘǘƳƭ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ ноΦлуΦнлнмύ 
306 .«wD9w{/I!C¢ 59w Cw9L9b ¦b5 I!b{9{¢!5¢ I!a.¦wDΥ {ŎƘǊƛŦǘƭƛŎƘŜ YƭŜƛƴŜ !ƴŦǊŀƎŜ ŘŜǎ !ōƎŜƻǊŘƴŜǘŜƴ aƛŎƘŀŜƭ YǊǳǎŜ όC5tύ ǾƻƳ лоΦлуΦму ǳƴŘ 

!ƴǘǿƻǊǘ ŘŜǎ {Ŝƴŀǘǎ 5ǊǳŎƪǎŀŎƘŜ нмκмофпфΦ WŜǘȊǘ Ŝƛƴ ƪǸƘƭŜǎ !ƭǎǘŜǊǿŀǎǎŜǊ ς ²ŀǎ ƳŀŎƘǘ ŜƛƎŜƴǘƭƛŎƘ Řŀǎ ƎƭŜƛŎƘƴŀƳƛƎŜ {ŎƘƛŦŦΚ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦōǳŜǊπ
ƎŜǊǎŎƘŀŦǘπƘƘΦŘŜκǇŀǊƭŘƻƪκŘƻƪǳƳŜƴǘκсооосκΦǇŘŦ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ ноΦлуΦнлнмύ 
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Die H2-Direktnutzung bietet das größte Potential für weitere Optimierungen durch Forschung und Entwick-

lung. Einige der PtX-Technologien können vorhandene Infrastrukturen verwenden und praktisch unmittelbar 

eingesetzt werden, z.B. durch Umstellung von Erdgaslagerung und Pipelines oder die Nutzung von syntheti-

schen Kraftstoffen. 

Im Bereich der maritimen Tankstelleninfrastruktur muss zunächst geklärt werden, welche Art der wasserstoff-

basierten Treibstoffe sich in den verschiedenen Bereichen der Schifffahrt durchsetzen wird, bevor mit dem 

Aufbau entsprechender Infrastrukturen zur Bebunkerung von Schiffen begonnen werden kann. Hierfür sind 

Forschungs- und Entwicklungsprojekte sowie prototypische Demonstrationsvorhaben von größter Wichtigkeit, 

um praktische Erfahrungen mit den verschiedenen Technologien zu sammeln, auf deren Basis fundierte Ent-

scheidungen gefasst werden können.  
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4 .ŜǎŎƘǊŜƛōǳƴƎ ŘŜǊ tǊƻȊŜǎǎƪŜǘǘŜƴ 

In den folgenden Kapiteln werden die in Kapitel 3.1 beschriebenen Einzelprozesse und -technologien zu Pro-

zessketten von der Generierung des jeweiligen Energieträgers aus grünem Strom über deren Speicherung und 

Transport bis hin zur Nutzung der Energie zusammengefügt. Die folgenden Grafiken basieren auf der ISL-eige-

nen Darstellung (siehe Abbildung 4). In den dazugehörenden Tabellen werden Zweck und Hintergründe sowie 

die Vor- und Nachteile der einzelnen Prozessketten beschrieben. 

4.1 Prozessketten für Wasserstoff-Direktnutzung 

Die direkteste Verwendung von Wasserstoff ist die Nutzung vor Ort, ohne dass Transport und Lagerung eine 

aufwändige Rolle spielen. 
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4.1.1 A. Wasserstoff tiefkalt-verflüssigt bis zur Brennstoffzelle 

 

Kategorie Beschreibung 

Zweck Diese Prozesskette wird angewandt, wenn die Wasserstoff-Direktnutzung nicht ohne ei-

nen Transport über eine längere Strecke erfolgen kann und trotzdem die Vorteile der H2-

Direktnutzung gegenüber dem Aufwand bei einer Weiterverarbeitung zu PtX überwie-

gen.  

Diese Prozesskette steht in ŘƛǊŜƪǘŜǊ YƻƴƪǳǊǊŜƴȊ ȊǳǊ tǊƻȊŜǎǎƪŜǘǘŜ α.ά mit dem druckkom-

primierten Transport von Wasserstoff bei Umgebungstemperatur.  

Vorteile Tiefgekühlter Wasserstoff hat eine höhere Dichte als Wasserstoff unter Druck (beispiels-

weise die dreifache Dichte gegenüber Druckwasserstoff bei 350 bar). 

Darüber hinaus erhöht sich der Vorteil an transportierter Wasserstoffmenge gegenüber 

der druckkomprimierten Transportart um ein Vielfaches durch den bauartbedingten Auf-

bau der Transportbehälter.  

Nachteile Die Temperatur von -253 °C muss gehalten werden ς entweder durch Kühlung, Ver-

brauch oder Abdampfen. Dies führt zu strengen zeitlichen Restriktionen für den Trans-

port.  

Für den Endverbraucher wird Wasserstoff üblicherweise als Druckwasserstoff angeboten, 

sodass ggf. eine Konvertierung erforderlich ist.  

Hoher Aufwand hinsichtlich Isolierung. 

Schiffe für den Transport in großem Maßstab existieren derzeit noch nicht.  
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4.1.2 B. Wasserstoff komprimiert bis zur Brennstoffzelle 

 

Kategorie Beschreibung 

Zweck Diese Prozesskette wird angewandt, wenn die Wasserstoff-Direktnutzung mit einem 

Transport über eine längere Strecke erfolgen soll und trotzdem die Vorteile der H2-Di-

rektnutzung gegenüber dem Aufwand bei einer Weiterverarbeitung zu PtX überwiegen.  

Diese Prozesskette steht in direƪǘŜǊ YƻƴƪǳǊǊŜƴȊ ȊǳǊ tǊƻȊŜǎǎƪŜǘǘŜ α!ά Ƴƛǘ ǘƛŜŦƎŜƪǸƘƭǘŜƳ 

Transport von Wasserstoff. 

Vorteile Druckkomprimierter Wasserstoff kann bei Umgebungstemperatur transportiert werden 

und über längere Zeit gelagert werden. Daher bestehen kaum zeitliche Restriktionen bei 

Transport und Lagerung.  

Der Transport in standardisierten Transportbehältern wie zum Beispiel Gasflaschen oder 

Gasflaschen im Verbund (z.B. in Containern oder Wechselcontainern) ermöglicht einen 

verkehrsträgerübergreifenden Transport vom Erzeuger bis zum Endverbraucher.  

Der Wasserstoff wird an Tankstellen in vorkomprimierter Form angeliefert und vor Ort 

erfolgt eine Anpassung auf den erforderlichen Druck, z.B. 350 bar für Lkw, 700 bar für 

Pkw.  

Nachteile Für Transportbehälter mit druckbeständigem Material besteht ein hoher Aufwand. Der 

erforderliche hohe Druck bedingt möglichst zylindrische Formen der Transportbehälter 

und führt daher zu ungenutzten Zwischenräumen bei der Stauung.  

Schiffe für den Transport in großem Maßstab existieren derzeit noch nicht. 
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4.1.3 C. Wasserstoff komprimiert bis zum Verbrennungsmotor 

 

Kategorie Beschreibung 

Zweck Diese Prozesskette ŜƴǘǎǇǊƛŎƘǘ ŘŜǊ tǊƻȊŜǎǎƪŜǘǘŜ α.ά Ƴƛǘ ŘŜƳ ¦ƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘΣ Řŀǎǎ ŘƛŜ ±ŜǊπ

wendung als Antrieb einen Wasserstoff-Verbrennungsmotor nutzt.  

Vorteile Siehe tǊƻȊŜǎǎƪŜǘǘŜ α.άΦ 

Ein anderer Vorteil dieser Prozesskette liegt im Einsatz etablierter Technologien der An-

triebstechnik. Dies hat vor allem in einer Übergangsphase den Vorteil günstigerer Preise 

für klimaneutrale Brennstoffe, bis die Brennstoffzellen-Technologie preislich konkurrenz-

fähig ist.  

Das Abgasverhalten im Vergleich zum herkömmlichen Verbrennungsmotor ist gut. Bei 

der Verbrennung entstehen Wasserdampf und Stickoxide (NOx), die durch Prozessopti-

mierung minimiert werden können. Spuren von Kohlendioxid, Kohlenstoffmonoxid und 

Kohlenwasserstoffen entstehen durch Schmieröle.307 

Nachteile {ƛŜƘŜ tǊƻȊŜǎǎƪŜǘǘŜ α.άΦ 

Der schlechtere Wirkungsgrad gegenüber der Brennstoffzellen-Technologie führt bzgl. 

der Verbräuche zu höheren Betriebskosten. 

                                                           

307 WƻƘŀƴƴŜǎ aŀȄƛƳƛƭƛŀƴ Ŝǘ ŀƭΦΥ ²ƛƪƛǇŜŘƛŀ ς 5ƛŜ ŦǊŜƛŜ 9ƴȊȅƪƭƻǇŅŘƛŜΦ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦǾŜǊōǊŜƴƴǳƴƎǎƳƻǘƻǊΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκŘŜΦǿƛƪƛǇŜŘƛŀΦƻǊƎκǿƛƪƛκ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦπ

ǾŜǊōǊŜƴƴǳƴƎǎƳƻǘƻǊ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ ноΦлуΦнлнмύ 

https://de.wikipedia.org/wiki/Kohlendioxid
https://de.wikipedia.org/wiki/Kohlenstoffmonoxid
https://de.wikipedia.org/wiki/Kohlenwasserstoff
https://de.wikipedia.org/wiki/Wasserstoffverbrennungsmotor
https://de.wikipedia.org/wiki/Wasserstoffverbrennungsmotor
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4.1.4 D. Wasserstoff per Trägermaterial bis zur Brennstoffzelle 

 

Kategorie Beschreibung  

Zweck Es gibt seit Jahrzehnten Ansätze, Wasserstoff mithilfe unterschiedlicher Trägermateria-

lien effizient und sicher zu transportieren. Hier ist zwischen festen (mineralischen) Trä-

germaterialien und Flüssigkeiten (LOHC) zu unterscheiden. Diese Studie betrachtet dabei 

an dieser Stelle nur Trägermaterialien, die im Kreislaufverfahren wiederverwendet wer-

den können.  

Vorteile Der Transport des Wasserstoffs kann bei Umgebungstemperatur erfolgen und bietet 

hohe Sicherheitsstandards. Die hohe Speichermöglichkeit der Trägermaterialien bietet 

eine effiziente Transport- und Lagermöglichkeit. 

Nachteile Das Trägermaterial muss wieder zurücktransportiert werden.  

Im Bereich der LOHC nimmt die Speicherfähigkeit des Trägermaterials mit der Nutzungs-

dauer ab.  

Erhöhte Anforderung an die Tanktechnologie (getrennte Tanks für hydriertes und dehy-

driertes LOHC bzw. Membrantank), ggf. erhöhter Platzbedarf.  

Der Bedarf an thermischer Energie für die Dehydrierung limitiert den Wirkungsgrad bzw. 

schränkt die Einsatzmöglichkeiten ein. Der Nachweis für eine effiziente Nutzung an Bord 

von Schiffen muss noch erbracht werden.  
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4.2 Prozessketten für Power-to-Gas 

4.2.1 E. Methan über Synthese komprimiert bis zum Verbrennungsmotor 

 

Kategorie Beschreibung 

Zweck Synthetisch erzeugtes Methan verfolgt den Zweck, einen klimaneutralen Ersatz für Erd-

gas zu schaffen. Transport, Lagerung und die Nutzung von Erdgas sind seit langer Zeit 

Stand der Technik.  

Vorteile Bestehende Antriebstechniken von Verbrennungsmotoren für Erdgas können weiterbe-

trieben werden.  

Für den Transport steht ein umfangreiches Pipelinenetz zur Verfügung. Die Lagerung in 

Kavernen ist ebenfalls Stand der Technik und in großem Maßstab einsetzbar. Ein flie-

ßender Übergang bei der Nutzung der bestehenden Infrastruktur ist möglich.  

Ein Transport in komprimierter Form ist über die verschiedenen Verkehrsträger als 

SCNG-Ersatz Stand der Technik. 

Nachteile Methan ist flüchtiges, sehr klimaschädliches Gas. Bei der Handhabung in Transport, La-

gerung und Nutzung ist auf die Vermeidung von Methanschlupf zu achten.  



Die Rolle der maritimen Wirtschaft  

bei der Etablierung einer deutschen Wasserstoffwirtschaft 

  82 

 

4.2.2 F. Methan über Synthese komprimiert bis zur Direktbrennstoffzelle 

 

Kategorie Beschreibung 

Zweck {ƛŜƘŜ tǊƻȊŜǎǎƪŜǘǘŜ α9άΦ  

Vorteile Die Vorteile Ǿƻƴ ¢ǊŀƴǎǇƻǊǘ ǳƴŘ [ŀƎŜǊǳƴƎ ǎƛƴŘ ƛƴ ŘŜǊ tǊƻȊŜǎǎƪŜǘǘŜ α9ά ōŜǎŎƘǊƛŜōŜƴΦ 

LƳ DŜƎŜƴǎŀǘȊ Ȋǳ ŘŜǊ tǊƻȊŜǎǎƪŜǘǘŜ α9ά ƪŀƴƴ ƘƛŜǊ Ƴƛǘ ŘŜǊ .ǊŜƴƴǎǘƻŦŦȊŜƭƭŜƴǘŜŎƘƴƛƪ Ŝƛƴ Ƙǀπ

herer Wirkungsgrad erzielt werden. Die Fortschritte in der Weiterentwicklung der 

Brennstoffzellen-Technologie können diese Form der Nutzung zunehmend attraktiver 

machen.  

Nachteile 5ƛŜ bŀŎƘǘŜƛƭŜ Ǿƻƴ aŜǘƘŀƴ ŀƭǎ ƪƭƛƳŀǎŎƘŅŘƭƛŎƘŜǎ Dŀǎ ǎƛƴŘ ƛƴ tǊƻȊŜǎǎƪŜǘǘŜ α9ά ōŜǎŎƘǊƛŜπ

ben.  

Ein weiterer Nachteil dieser Nutzung besteht in dem zusätzlichen Schritt der Reformie-

rung des Methans zur Nutzung des Wasserstoffs in der Brennstoffzelle.  

Die momentane Forschung legt den Fokus auf die Nutzung dieser Technologie zur 

Wärme-Kraft-Kopplung im Heizungsbereich und weniger auf den Einsatz im Transport.  
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4.2.3 G. Methan über Synthese tiefkalt-verflüssigt (SLNG) bis zum Verbrennungsmotor 

 

Kategorie Beschreibung 

Zweck {ƛŜƘŜ tǊƻȊŜǎǎƪŜǘǘŜ α9άΦ  

Vorteile Die Vorteile von Transport und Lagerung von Methan bis zu der Verflüssigung sind in der 

tǊƻȊŜǎǎƪŜǘǘŜ α9ά ōŜǎŎƘǊƛŜōŜƴΦ 

Ein zusätzlicher Vorteil dieser Prozesskette besteht in der Nutzung der bestehenden LNG-

Infrastruktur. Der Transport und die Nutzung des gekühlten Gases sind Stand der Tech-

nik. In der gekühlten Form als synthetisches LNG wird im Gegensatz zur komprimierten 

Form eine höhere Energiemenge pro Volumeneinheit transportiert.  

Nachteile 5ƛŜ bŀŎƘǘŜƛƭŜ Ǿƻƴ aŜǘƘŀƴ ŀƭǎ ƪƭƛƳŀǎŎƘŅŘƭƛŎƘŜǎ Dŀǎ ǎƛƴŘ ƛƴ ŘŜǊ tǊƻȊŜǎǎƪŜǘǘŜ α9ά ōŜǎŎƘǊƛŜπ

ben. 

Wie bei allen gekühlten Energieträgern ist auf die Einhaltung der Kühltemperatur zu ach-

ten. Dies bringt zeitliche Restriktionen mit sich, die auch durch Nutzung des Boil-Off-Ga-

ses für den Antrieb vermieden werden können. 
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4.2.4 H. Ammoniak über Synthese komprimiert bis zum Verbrennungsmotor 

 

Kategorie Beschreibung 

Zweck Ammoniak hat eine relativ hohe Energiedichte und gilt in einer normalen Umgebung als 

nicht brennbar.  

Ammoniak als Treibstoff für Verbrennungsmotoren wird derzeit nur im Bereich der See-

schifffahrt in Betracht gezogen.  

Vorteile Ammoniak ist als einziger hier beschriebener Energieträger in der gesamten Prozesskette 

kohlenstoffunabhängig.  

Nachteile Ammoniak ist als flüchtiges Gas giftig.  

Transport und Lagerung sind entsprechend aufwändig und bergen Gesundheitsgefahren. 

Bei der Verbrennung ist die Entstehung von Stickoxiden (NOx) möglichst zu vermeiden.  

Aufgrund der hohen Anforderungen an Druck und Temperatur für eine Verbrennung ist 

ein Einsatz nur im Dual-Fuel-Verfahren möglich.  
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4.2.5 I. Ammoniak über Synthese komprimiert bis zur Direktbrennstoffzelle 

 

Kategorie Beschreibung 

Zweck Ammoniak als Treibstoff für Brennstoffzellen wird derzeit nur im Bereich der Schifffahrt 

in Betracht gezogen.  

Vorteile Siehe Prozesskette αIάΦ 

Nachteile Ammoniak ist als flüchtiges Gas giftig.  

Transport und Lagerung sind entsprechend aufwändig und bergen Gesundheitsgefahren. 

Bei der Verbrennung ist die Entstehung von Stickoxiden (NOx) möglichst zu vermeiden.  
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4.3 Prozessketten für Power-to-Liquid 

Diese Studie befasst sich mit der Erzeugung von synthetischem Methanol, Benzin, Kerosin und Diesel aus rege-

nerativem Strom mit Wasserstoffabspaltung und Kohlenstoffanreicherung. Andere klimaneutrale biologische 

Herstellungsverfahren werden hier nicht betrachtet.  

4.3.1 J. Methanol über Synthese bis zum Verbrennungsmotor 

 

Kategorie Beschreibung 

Zweck Methanol wurde mit seinem hohen Energiegehalt seit Ende der sechziger Jahre als Kraft-

stoff für Antriebseinheiten verschiedener Verkehrsträger erprobt und sogar erfolgreich 

im Motorsport eingesetzt.  

Vorteile Methanol ist bei Umgebungstemperatur flüssig und kann dementsprechend unproblema-

tisch transportiert und gelagert werden. Hierbei kann die bewährte Technik und Infra-

struktur für Transport und Nutzung weitergenutzt werden.  

Eine Anpassung von Verbrennungsmotoren an die Nutzung von Methanol ist mit einem 

geringen Aufwand durchführbar.  

Die Nutzung von Methanol in Verbrennungsmotoren ist, bis hin zu großen Schiffsmoto-

ren, heute schon erprobt.  

Nachteile Methanol muss als Kontaktgift entsprechend der Gefahrgutverordnung behandelt wer-

den. 
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4.3.2 K. Methanol über Synthese bis zur Direktbrennstoffzelle 

 

Kategorie Beschreibung 

Zweck SieƘŜ tǊƻȊŜǎǎƪŜǘǘŜ αWάΦ 

Vorteile 5ƛŜ IŀƴŘƘŀōǳƴƎ Ǿƻƴ aŜǘƘŀƴƻƭ ƛǎǘ ƛƴ ŘŜǊ tǊƻȊŜǎǎƪŜǘǘŜ αWά ōŜǎŎƘǊƛŜōŜƴΦ 

Darüber hinaus wird in dieser Prozesskette der höhere Wirkungsgrad der Brennstoffzelle 

genutzt.  

Nachteile 5ƛŜ DŜŦŀƘǊŜƴ ǎƛƴŘ ƛƴ tǊƻȊŜǎǎƪŜǘǘŜ αWά ōŜǎŎƘǊƛŜōŜƴΦ  

Methanol muss derzeit für die Verwendung in Brennstoffzellen in einem zusätzlichen 

Prozessschritt reformiert werden.  
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4.3.3 L. Diesel, Kerosin, Benzin über Synthese bis zum Verbrennungsmotor 

 

Kategorie Beschreibung 

Zweck Diesel, Kerosin und Benzin sind als Kraftstoff seit Beginn der Mobilität als Standard er-

probt und bewährt. Im Zuge der Strategie der CO2-Vermeidung zur Erreichung der Klima-

ziele ist ein Ersatz der kohlenstoffbasierten Kraftstoffe im Fokus. Die synthetische Erzeu-

gung dieser Kraftstoffe mit Hilfe von regenerativem Strom ergibt die Möglichkeit eines 

Kohlenkreislaufs zur Erreichung der gesteckten Ziele. 

Vorteile Die gesamte bestehende Infrastruktur für Transport und Lagerung kann weiter genutzt 

werden. Dies kann in bewährter Form bei Umgebungstemperatur in großskalierten Men-

gen durchgeführt werden.  

Da auch alle Antriebseinheiten fast ohne Anpassungen weiter genutzt werden können, ist 

im Bereich der Nutzung ein sofortiger Umstieg möglich. Somit bietet sich diese Technolo-

gie zumindest als Übergangslösung an.  

Nachteile Bei der Verbrennung entstehen Schadstoffe.308 

                                                           

308 !ƴŘƻƭ Ŝǘ ŀƭΦΥ ²ƛƪƛǇŜŘƛŀ ς 5ƛŜ ŦǊŜƛŜ 9ƴȊȅƪƭƻǇŅŘƛŜΦ 9πCǳŜƭΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκŘŜΦǿƛƪƛǇŜŘƛŀΦƻǊƎκǿƛƪƛκ9πCǳŜƭ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ ноΦлуΦнлнмύ 
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4.3.4 M. E-Crude zur Raffination bis zum Verbrennungsmotor 

 

Kategorie Beschreibung 

Zweck E-Crude309 ist als synthetisches Äquivalent zu Rohöl zu betrachten. Es entsteht nach dem 

ŘǊƛǘǘŜƴ Ǿƻƴ ǾƛŜǊ {ŎƘǊƛǘǘŜƴ ŘŜǊ ƛƴ ŘŜǊ tǊƻȊŜǎǎƪŜǘǘŜ α[ά ōŜǎŎƘǊƛŜōŜƴŜƴ 5ƛŜǎŜƭ-, Kerosin-, 

Benzin-Synthese.  

Sinnvoll kann es sein, diesen Prozessschritt zu unterbrechen, um das Zwischenprodukt E-

Crude in diesem Zustand über weite Strecken transportieren und die Raffinerien in 

Deutschland für die Weiterverarbeitung nutzen zu können.  

Vorteile Die Erzeugung von E-Crude vor Ort in Gebieten mit preiswertem regenerativem Strom 

schafft die Voraussetzung für einen günstigen Transport nach Deutschland.  

Der Transport mit vorhandenen Rohöltankern kann den Importbedarf Deutschlands 

schnell abdecken. Die vorhandenen Raffineriekapazitäten können in Deutschland weiter 

ausgelastet werden. Die Infrastruktur zur Verteilung der Treibstoffe besteht. Die weite-

ren Vorteile durch die Nutzung als Kraftstoff in Verkehrsträgern sind in der Prozesskette 

α[ά ōŜǎŎƘǊƛŜōŜƴΦ 

Nachteile Bei der Herstellung von E-Crude in den Erzeugerländern begibt Deutschland sich in eine 

stärkere Abhängigkeit (eine teilweise Erzeugung im Inland ist anzustreben). 

5ŀǎ !ǳŦǎǇƭƛǘǘŜƴ ŘŜǊ tǊƻȊŜǎǎƪŜǘǘŜ α[ά Ƙŀǘ ȊǳǊ CƻƭƎŜΣ Řŀǎǎ ŘƛŜ {ȅƴŜǊƎƛŜƴ ƴƛŎƘǘ ƪƻƳǇƭŜǘǘ ƎŜπ

nutzt werden können und der Gesamtwirkungsgrad entsprechend geringer ausfällt.  

Bei der Verbrennung entstehen Schadstoffe. 

                                                           

309 {ȅƴǘƘŜǘƛǎŎƘŜǊ wƻƘǀƭŜǊǎŀǘȊ ŀǳŦ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦōŀǎƛǎΦ 
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4.4 Analyse der Wirkungsgrade verschiedener H2-Prozessketten  

In diesem Kapitel erfolgt eine Berechnung der Gesamtwirkungsgrade über die in den Kapiteln 4.1 bis 4.3 be-

schriebenen Prozessketten. Diese bilden die Grundlage für weitere Betrachtungen in den Folgekapiteln. Es ist 

zu beachten, dass lediglich die Einzelwirkungsgrade der in Kapitel 3.1 beschriebenen Prozesse in Betracht ge-

zogen werden. Für die zwischen den einzelnen Prozessschritten befindlichen Transportprozesse ist an dieser 

Stelle die Angabe fixer Wirkungsgrade nicht möglich, da Transportverluste im Einzelfall von der Transportent-

fernung und der eingesetzten Technologie abhängen und so nicht absolut beziffert werden können. Einen 

Überblick hierzu bieten die in Kapitel 3.2 beschriebenen Transporttechnologien. Eine detaillierte Betrachtung 

der verschiedenen Aspekte des Schifftransports erfolgt in Kapitel 6.  

Weiterhin sind folgende Aspekte zu beachten:  

Synergien 

Diese Studie berücksichtigt innerhalb der Prozessketten (Cluster) Synergien, die z.B. durch gemeinsame Nut-

zung der Wärmeenergie über mehrere Prozessschritte verlässlich erzielt werden können.  

Nicht berücksichtigt werden dagegen andere positive Einflüsse auf die Wirkungsgrade wie z.B. günstige Wei-

ternutzung von CO2 aus Industrieprozessen oder eine mögliche Nutzung von Abwärme z.B. als Fernwärme.  

Kreislauf H2-Trägermaterial 

Der Wirkungsgrad beim Einsatz eines H2-Trägermaterials ist abhängig von dem verwendeten Trägermaterial, 

dem Rückweg zur Wiederaufladung und der Anzahl der möglichen Wiederaufladungen. 

Aufgrund der großen Abweichungen unterschiedlicher Trägermaterialien ist hier von einer Pauschalisierung 

abzusehen, so dass für diesen Bereich kein Gesamtwirkungsgrad berechnet werden kann.  

Direkt-Brennstoffzelle 

Obwohl in der Literatur oft von einer Direkt-Brennstoffzelle gesprochen wird, ist die Technik, in der der jewei-

lige PtX-Energieträger direkt in der Brennstoffzelle umgesetzt wird, bisher nur bei Methanol und in kleinerem 

Maßstab ausgereift. Alle anderen Technologien nutzen eine Reformierung (Abspaltung des Wasserstoffs) di-

rekt vor einer konventionellen Brennstoffzelle. In diesen Fällen ist der Begriff Direkt-Brennstoffzelle irrefüh-

rend.  

Da der Reformierungsprozess für verschiedene PtX-Energieträger deutlich unterschiedliche Wirkungsgrade 

aufweist, wird hier von pauschalisierten Angaben abgesehen, so dass für diese Bereiche keine Gesamtwir-

kungsgrade berechnet werden können. 

Raffination 

Die Unterbrechung des Clusters Diesel-, Kerosin-, Benzin-Synthese nach dem Prozessschritt der Fischer-

Tropsch-Synthese verhindert die Weiternutzung der Wärmeenergie für das Hydrocracken. Der Vorteil der Un-

terbrechung an dieser Stelle ergibt sich aus den guten Transportmöglichkeiten des E-Crudes (synthetisches 

Rohöl). Die Weiterverarbeitung zu synthetischen Kraftstoffen wie Diesel, Kerosin oder Benzin kann dann in 

den bestehenden Raffinerien in Deutschland erfolgen.  

Ein Wirkungsgrad der Raffination wird an dieser Stelle nicht untersucht.  
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4.4.1 Wasserstoff-Direktnutzung 

 

  A B C D 

Regenerativer Strom 100 % 100 % 100 % 100 % 

Elektrolyse 65 % 65 % 65 % 65 % 

Verflüssigung (LH2) 66 %       

Komprimierung (CGH2)   88 % 88 %   

Kreislauf H2 Trägermaterial       *  

Brennstoffzelle 60 % 60 %   60 % 

E-Motor 95 % 95 %   95 % 

Verbrennungsmotor     40 %   

Wirkungsgrad Prozesskette 24 % 33 % 23 % n. a. 

Die angegebenen Einzelwirkungsgrade sind typische Durchschnittswerte aus der Literatur, 
die in Kapitel 3.1 ŀǳǎƎŜǿƛŜǎŜƴ ǎƛƴŘ ǳƴŘ Ƴƛǘ ŘŜǊ tŀǊŀƭƭŜƭǎǘǳŘƛŜ αYǊŀŦǘǎǘƻŦŦŀƴŀƭȅǎŜ ƛƴ ŘŜǊ {ŎƘƛŦŦπ
ŦŀƘǊǘ ƴŀŎƘ {ŎƘƛŦŦǎǎŜƎƳŜƴǘŜƴά ǾŀƭƛŘƛŜǊǘ ǿǳǊŘŜƴΦ 5ŀǎ tǊƻŘǳƪǘ ŘŜǊ α²ƛǊƪǳƴƎǎƎǊŀŘ tǊƻȊŜǎǎπ
ƪŜǘǘŜά ǿǳǊŘŜ ƴǳǊ ōŜƛ ŘŜƴ Ketten berechnet, bei denen alle Einzelwirkungsgrade bekannt 
sind. Mögliche Aufwände für Transporte wurden nicht einbezogen, sie können für jeden Ein-
zelfall berechnet werden (siehe Kapitel 3.2). 

* Kein Wirkungsgrad quantifiziert. 
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4.4.2 Power-to-Gas 

 

  E F G H I 

Grüner Strom 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 

Methan-Synthese 75 % 75 % 75 %     

Ammoniak-Synthese       60 % 60 % 

Komprimierung (SCNG) 97 % 97 %       

Verflüssigung (SLNG)     90 %     

Direktbrennstoffzelle   *      *  

E-Motor   95 %     95 % 

Verbrennungsmotor 40 %   40 % 40 %   

Wirkungsgrad Prozesskette 29 % n. a. 27 % 24 % n. a. 

Die angegebenen Einzelwirkungsgrade sind typische Durchschnittswerte aus der Literatur, die in Kapitel 3.1 aus-
gewiesen sind und mit der ParallelstudiŜ αYǊŀŦǘǎǘƻŦŦŀƴŀƭȅǎŜ ƛƴ ŘŜǊ {ŎƘƛŦŦŦŀƘǊǘ ƴŀŎƘ {ŎƘƛŦŦǎǎŜƎƳŜƴǘŜƴά ǾŀƭƛŘƛŜǊǘ 
ǿǳǊŘŜƴΦ 5ŀǎ tǊƻŘǳƪǘ ŘŜǊ α²ƛǊƪǳƴƎǎƎǊŀŘ tǊƻȊŜǎǎƪŜǘǘŜά ǿǳǊŘŜ ƴǳǊ ōŜƛ ŘŜƴ Ketten berechnet, bei denen alle Ein-
zelwirkungsgrade bekannt sind. Mögliche Aufwände für Transporte wurden nicht einbezogen, sie können für je-
den Einzelfall berechnet werden (siehe Kapitel 3.2). 

* Kein Wirkungsgrad quantifiziert. 
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4.4.3 Power-to-Liquid 

 

 

  J K L M 

Grüner Strom 100 % 100 % 100 % 100 % 

Methanol-Synthese 60 % 60 %     

Diesel-, Kerosin-, Benzin-Synthese     60 %   

E-Crude-Synthese       65 % 

Raffination       *  

Direktbrennstoffzelle   *      

E-Motor   95 %     

Verbrennungsmotor 40 %   40 % 40 % 

Wirkungsgrad Prozesskette 24 % n. a. 24 % n. a. 

Die angegebenen Einzelwirkungsgrade sind typische Durchschnittswerte aus der Literatur, die in Kapitel 
3.1 ŀǳǎƎŜǿƛŜǎŜƴ ǎƛƴŘ ǳƴŘ Ƴƛǘ ŘŜǊ tŀǊŀƭƭŜƭǎǘǳŘƛŜ αYǊŀŦǘǎǘƻŦŦŀƴŀƭȅǎŜ ƛƴ ŘŜǊ {ŎƘƛŦŦŦŀƘǊǘ ƴŀŎƘ {ŎƘƛŦŦǎǎŜƎƳŜƴπ
ǘŜƴά ǾŀƭƛŘƛŜǊǘ ǿǳǊŘŜƴΦ 5ŀǎ tǊƻŘǳƪǘ ŘŜǊ α²ƛǊƪǳƴƎǎƎǊŀŘ tǊƻȊŜǎǎƪŜǘǘŜά ǿǳǊŘŜ ƴǳǊ ōŜƛ ŘŜƴ Ketten berech-
net, bei denen alle Einzelwirkungsgrade bekannt sind. Mögliche Aufwände für Transporte wurden nicht 
einbezogen, sie können für jeden Einzelfall berechnet werden (siehe Kapitel 3.2). 

* Kein Wirkungsgrad quantifiziert. 
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4.5 Analyse der Treibhausgasemissionen verschiedener H2-Prozessketten 

Dieses Kapitel beschreibt die Treibhausgasemissionen ausgewählter Prozessketten aus den Kapiteln 4.1, 4.2 

und 4.3Φ !ǳŦ DǊǳƴŘƭŀƎŜ ŘŜǊ ōŜƛŘŜƴ YǊƛǘŜǊƛŜƴ αbǳǘȊŜƴ ŦǸǊ ŘƛŜ ŘŜǳǘǎŎƘŜ ƳŀǊƛǘƛƳŜ ²ƛǊǘǎŎƘŀŦǘά ǳƴŘ α±ŜǊƳŜƛŘǳƴƎ 

Ǿƻƴ ¢ǊŜƛōƘŀǳǎƎŀǎŜƳƛǎǎƛƻƴŜƴά ǿǳǊŘŜƴ ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜ tǊƻȊŜǎǎƪŜǘǘŜƴ ȊǳǊ ±ŜǊǎƻǊƎǳƴƎ Ǿƻƴ 5ŜǳǘǎŎƘƭŀƴŘ Ƴƛǘ ²ŀǎπ

serstoff-, Power-to-Gas- und Power-to-Liquid-Energieträgern ausgewählt und im Anschluss ihre THG-Bilanzen 

berechnet und analysiert. Die betrachteten Erzeugungsländer und -technologien basieren auf der Auswahl aus 

Kapitel 6.1.  

Zunächst werden die Grundannahmen der THG-Analyse beschrieben. In den Kapiteln 4.5.1, 4.5.2 und 4.5.3 

folgen dann die Ergebnisse der Analyse.  

Die THG-Analyse betrachtet die Versorgungsketten folgender Energieträger (die Schiffstypen sind in Kapitel 

6.2 beschrieben): 

Wasserstoff-Direktnutzung (Erzeugung, Schiffstransport und Pipelinetransport): 

¶ LH2 (vgl. Prozesskette A, Produktion im Ausland, Import mit Schiff (3)) 

¶ CGH2 (vgl. Prozessketten B und C, Produktion in Marokko, Pipelineimport) 

¶ CGH2 (vgl. Prozessketten B und C, Produktion im Inland) 

Power-to-Gas (Erzeugung und Schiffstransport): 

¶ LMG (vgl. Prozesskette G, Import mit Schiff (1)) 

¶ Ammoniak (vgl. Prozesskette H, Import mit Schiff (5)) 

Power-to-Liquid (Erzeugung und Schiffstransport): 

¶ Methanol (vgl. Prozesskette J, Import mit Schiff (7)) 

¶ E-Crude (vgl. Prozesskette M, Import mit Schiff (9)) 

Die THG-Bilanzierung umfasst den Lebenszyklus der Prozessketten. Das bedeutet, dass Herstellung, Nutzung 

und Lebensende der Prozessketten einbezogen sind. Herstellung und Lebensende werden unter dem Begriff 

αLƴŦǊŀǎǘǊǳƪǘǳǊά ȊǳǎŀƳƳŜƴƎŜŦŀǎǎǘΦ 5ƛŜ 9ƴŜǊƎƛŜǘǊŅƎŜǊǾŜǊǎƻǊƎǳƴƎ ǳƳŦŀǎǎǘ ŘƛŜ 9ƴŜǊƎƛŜǘǊŅƎŜǊŜǊȊŜǳƎǳƴƎ ǳƴŘ ŘƛŜ 

Energieträgerlogistik bis zum Erreichen der Energieträger in Deutschland (Hafen oder Pipelineknotenpunkt). 

Die Energieträgerlagerung im Hafen und die Energieträgernutzung ist nicht Teil der Analyse. Abbildung 23 

stellt den Betrachtungsrahmen der THG-Bilanzierung dar. 
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Abbildung 23: Betrachtungsrahmen der THG-Bilanzierung310 

Die Methodik zur Treibhausgasbilanzierung basiert auf dem fünften Sachstandsbericht des IPCC (International 

Panel on Climate Change, Weltklimarat) (Einheit: kg CO2-Äq.).311 Charakterisierungsfaktoren definieren, wie 

stark einzelne Emissionen zur THG-Bilanzierung beitragen. Methanemissionen spielen bei der THG-Bilanzie-

rung eine wichtige Rolle, da z. B. entlang der LMG-Prozessketten Methanschlupf auftritt (z. B. bei Schiffsantrie-

ben). Es wurden die folgenden Charakterisierungsfaktoren (GWP100
312 ohne Feedbackmechanismen) aus dem 

fünften IPCC-Sachstandsbericht angewendet: 

¶ CO2 (Charakterisierungsfaktor 1) 

¶ CH4 (Charakterisierungsfaktor 30) 

¶ N2O (Charakterisierungsfaktor 265) 

¶ Die Charakterisierungsfaktoren für alle weiteren klimawirksamen Emissionen stammen ebenfalls 

aus dem fünften IPCC-Sachstandsbericht.  

Die verwendeten Daten für die bei der THG-Analyse basieren auf den Sphera GaBi-Ökobilanzdatenbanken313 

und auf der langjährigen Erfahrung von Sphera aus vielzähligen Projekten im Energie- und Mobilitätsbereich 

mit öffentlichen Institutionen und der Industrie.  

                                                           

310 {ǇƘŜǊŀ {ƻƭǳǘƛƻƴǎ DƳōIΥ .ŜǘǊŀŎƘǘǳƴƎǎǊŀƘƳŜƴ ŘŜǊ ¢IDπ.ƛƭŀƴȊƛŜǊǳƴƎΦ 5ŀǊǎǘŜƭƭǳƴƎ ŀǳŦ .ŀǎƛǎ ŜƛƎŜƴŜǊ 9ǊƘŜōǳƴƎŜƴΦ 
311 Lt//Σ нлмпΥ /ƭƛƳŀǘŜ /ƘŀƴƎŜ нлмпΥ {ȅƴǘƘŜǎƛǎ wŜǇƻǊǘΦ /ƻƴǘǊƛōǳǘƛƻƴ ƻŦ ²ƻǊƪƛƴƎ DǊƻǳǇǎ LΣ LL ŀƴŘ LLL ǘƻ ǘƘŜ CƛŦǘƘ !ǎǎŜǎǎƳŜƴǘ wŜǇƻǊǘ ƻŦ ǘƘŜ LƴǘŜǊƎƻǾŜǊƴπ

ƳŜƴǘŀƭ tŀƴŜƭ ƻƴ /ƭƛƳŀǘŜ /ƘŀƴƎŜ ώ/ƻǊŜ ²ǊƛǘƛƴƎ ¢ŜŀƳΣ wΦYΦ tŀŎƘŀǳǊƛ ŀƴŘ [Φ!Φ aŜȅŜǊ όŜŘǎΦύϐΦ Lt//Σ DŜƴŜǾŀΣ {ǿƛǘȊŜǊƭŀƴŘΣ мрм ǇǇΦ ¦ƴǘŜǊΥ 
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Die Treibhausgasanalyse berücksichtigt die in Kapitel 6.1 beschriebenen Erzeugungsorte und die Rahmenbe-

dingungen zur Wasserstoff- und Energieträgererzeugung (z. B. Verfügbarkeit von erneuerbaren Energien) in 

den Erzeugungsländern. Die Transportdistanzen leiten sich aus Abbildung 32 in Kapitel 6.1 ab. Daten zu Schif-

fen und dem Schiffstransport (z. B. Verbrauch der Schiffsantriebe) der betrachteten H2- und PtX-Energieträger 

wurden von GMW Consultancy314 bereitgestellt.  

Weitere grundlegende Annahmen der THG-Analyse sind im Folgenden zusammengefasst: 

¶ Der Vergleich der THG-Emissionen der Wasserstoff-, Power-to-Gas- und Power-to-Liquid-Energie-

träger erfolgt auf Basis ihres Energieinhalts (Heizwert, Bezugseinheit: MJ).  

¶ Das Bezugsjahr für die THG-Analyse ist 2040 (Importe von Power-to-X nach Deutschland sind etab-

liert). 

¶ Strom aus erneuerbaren Energien wird in der Nähe der Elektrolyse erzeugt (50 km Übertragung 

über 220 kV Hochspannungsleitung). 

¶ Wenn die Elektrolyse/Energieträgerproduktion außerhalb Deutschlands stattfindet, befinden sich 

die Elektrolyseure/Produktionsanlagen am Hafen. 

¶ 50 % der H2-Erzeugung erfolgt mit alkalischer Elektrolyse, 50 % der H2-Erzeugung mit PEM-Elektro-

lyse. 

¶ Für die Erzeugung der kohlenstoffhaltigen Energieträger (tiefkalt-verflüssigtes Methan, Methanol 

und E-Crude) wird aus der Umgebungsluft entnommenes CO2 genutzt (Direct Air Capture). 

¶ Wenn bei der Energieträgererzeugung Wärme freigesetzt wird, wird diese wärmeverbrauchenden 

Prozessen zugeführt und so der Wärmebedarf des Gesamtsystems reduziert.  

¶ Der Antrieb von Schiffen für Energieträgertransport erfolgt durch Verbrennungsmotoren (Verwen-

dung des transportierten Energieträgers). 

¶ Die Verdichtung für den Pipelinetransport basiert auf Strom (Elektromotoren). 

Die Verfügbarkeit von erneuerbaren Energien ist die Voraussetzung zur Umsetzung von grünen Wasserstoff- 

und PtX-Versorgungsketten. Die THG-Emissionen der Stromerzeugung hängen von der jährlichen Sonnenein-

strahlung und Windverfügbarkeit in den verschiedenen Erzeugungsländern und den daraus resultierenden 

Volllaststunden ab. Zur Berechnung der lebenszyklusübergreifenden THG-Emissionsfaktoren der Stromerzeu-

gung in den Erzeugungs- und Transportländern im Jahr 2040 wurden die GaBi-Datenbanken315 angewendet. 

Die Ergebnisse sind in Tabelle 5 zusammengefasst. 

  

                                                           

314 tŜǊǎǀƴƭƛŎƘŜ !ǳǎƪǳƴŦǘ Da² /ƻƴǎǳƭǘŀƴŎȅ όDŜǊŘ ²ǸǊǎƛƎύΦ 
315 {ǇƘŜǊŀ {ƻƭǳǘƛƻƴǎ DƳōIΥ Dŀ.ƛ 5ŀǘŜƴōŀƴƪŜƴΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκƎŀōƛΦǎǇƘŜǊŀΦŎƻƳκŘŜǳǘǎŎƘκŘŀǘŜƴōŀƴƪŜƴκƎŀōƛπŘŀǘŜƴōŀƴƪŜƴκ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ мтΦлрΦнлнмύ 
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Tabelle 5: Ergebnisse der Analyse zu den THG-Emissionen der Stromerzeugung für das Jahr 2040316 

Stromerzeugung (Erzeugungsland) THG-Emissionen [g CO2-Äq./kWh Strom] 

Photovoltaik (Australien) 17 

Solarthermie (Australien) 8 

Photovoltaik (Chile) 16 

Solarthermie (Chile) 8 

Photovoltaik (Marokko) 19 

Solarthermie (Marokko) 11 

Photovoltaik (VAE) 18 

Solarthermie (VAE) 11 

Wind Onshore (Nordnorwegen) 4 

Wasserkraft (Kanada) 15 

Wasserkraft 70 %, Geothermie 30 % (Island) 20 

Wind Offshore (Deutschland) 2 

Strommix Deutschland im Jahr 2040 157 

Strommix EU-27 im Jahr 2040 163 

 

Die in Tabelle 5 dargestellten THG-Emissionen basieren auf den in Kapitel 6.1 beschriebenen Rahmenbedin-

gungen für die Wasserstoff- und Energieträgererzeugung in den Erzeugungsländern. Für die Wasserstoffelekt-

rolyse und -speicherung in den Erzeugungsländern mit hoher Sonneneinstrahlung wird angenommen, dass 

Strom aus Photovoltaik verwendet wird. Für die Energieträgerproduktion wird für diese Länder ein Strommix 

aus 67 % Photovoltaik und 33 % Solarthermie veranschlagt. Für die übrigen Länder wird die Annahme getrof-

fen, dass für Elektrolyse, Speicherung und Energieträgererzeugung Strom aus den jeweiligen erneuerbaren 

Energien (Wind, Wasserkraft, Geothermie) oder der vorhandene Strommix verwendet wird. 

Die folgenden Unterkapitel beschreiben die Ergebnisse der THG-Analyse der Wasserstoff-, Power-to-Gas- und 

Power-to-Liquid-Versorgungsketten. 

4.5.1 Wasserstoff-Direktnutzung 

Abbildung 24 fasst die Ergebnisse der THG-Analyse der betrachteten Wasserstoffversorgungsketten zusam-

men. Die Zahlenwerte in Abbildung 24 berücksichtigen den Lebenszyklus inklusive Herstellung und Lebens-

ende (Infrastruktur). Eine Unterteilung in Prozesskettenbetrieb und -infrastruktur erfolgt dann anschließend in 

Abbildung 25. Aus Abbildung 24 lassen sich folgende Kernaussagen ableiten: 

¶ Die THG-Emissionen der Wasserstoffversorgungsketten (inkl. Wasserstofferzeugung und Logistik) 

sind zunächst abhängig vom Strommix für H2-Elektrolyse, H2-Speicherung und H2-Verflüssigung 

(Schiffstransport), sowie vom Strommix für die H2-Verdichtung (Pipeline) (vgl. Tabelle 5).  

                                                           

316 {ǇƘŜǊŀ {ƻƭǳǘƛƻƴǎ DƳōIΥ 5ŀǊǎǘŜƭƭǳƴƎ ŀǳŦ .ŀǎƛǎ ŜƛƎŜƴŜǊ 9ǊƘŜōǳƴƎŜƴΦ 
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¶ Die Stromversorgung im H2-Erzeugungsland ist aufgrund des hohen Stromverbrauchs der H2-Elek-

trolyse der wichtigste Beiträger zu den THG-Emissionen (siehe hellblauer Balken). Norwegen weist 

unter den Erzeugungsländern aufgrund der sehr niedrigen THG-Emissionen der Stromerzeugung 

aus Windkraft mit sehr guten Windbedingungen den niedrigsten Wert auf.  

¶ Die Pipelineversorgung aus Marokko weist im Vergleich höhere THG-Emissionen auf als der Schiffs-

transport aus Marokko (Treiber für THG-Emissionen: elektromotorische Verdichtung mit europäi-

schem Strommix 2040 beim Pipelinetransport). 

¶ Die THG-Emissionen der regionalen Wasserstofferzeugung (z. B. in Norddeutschland) werden fast 

ausschließlich durch den für die Elektrolyse angewendeten Strommix beeinflusst. Sie können im 

Vergleich sehr niedrige Werte (Versorgung mit Offshore-Windkraft) oder sehr hohe Werte aufwei-

sen (deutscher Strommix 2040).  

¶ Bei LH2/CGH2 als kohlenstofffreier Energieträger findet keine CO2-Aufnahme während der Energie-

trägerproduktion statt, beim Schiffstransport wird kein CO2 und Methan durch den Schiffsantrieb 

ausgestoßen (siehe kaum sichtbarer dunkelblauer Balken des Schiffstransports in Abbildung 24).  

¶ Die Wasserstoffnutzung (z. B. in Deutschland) muss in eine ganzheitliche Energieträgerbewertung 

einbezogen werden. Die Nutzung des Energieträgers Wasserstoff beim Endverbraucher (z. B. in 

Brennstoffzellen) zeichnet sich dadurch aus, keine direkten CO2-Emissionen zu verursachen. Das ist 

auch der entscheidende Vorteil gegenüber einer fossilen Energieträgerversorgung (vgl. Erdölversor-

gung in Abbildung 24). 

¶ Je länger der Schiffstransport ist, desto größer sind die Auswirkungen des Schiffstransports auf die 

Prozesskettenemissionen der Logistik. Der Grund ist der LH2-Verbrauch der Schiffsantriebe: Es 

muss mehr Wasserstoff im Erzeugungsland produziert und verflüssigt werden, um im Hafen in 

Deutschland die gleiche Energiemenge zu erhalten. Die THG-Emissionen je MJ nach Deutschland 

transportiertem Wasserstoff sind für die Wasserstoffproduktion in Australien beispielsweise nur 

2 % geringer als in Marokko, obwohl in Australien noch bessere Sonneneinstrahlungsbedingungen 

verfügbar sind (10 % niedrigere THG-Emissionen je kWh Strom aus Photovoltaikanlagen) (siehe 

hellblaue Balken in Abbildung 24). 
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Abbildung 24: THG-Emissionen verschiedener Wasserstoffversorgungsketten (bis Zielhafen in Deutsch-

land) und Vergleich mit heutiger Erdölversorgung317 

Abbildung 25 beschreibt die Zahlenwerte aus Abbildung 24 als Aufteilung nach Betrieb und Infrastruktur der 

Wasserstoffversorgung. Hier lassen sich die folgenden Kernaussagen treffen: 

¶ Der Betrieb der Erzeugung und Logistik verursacht den Großteil der THG-Emissionen der Wasser-

stoffversorgung (min. 67 % der Lebenszyklusemissionen DE (Wind), max. 99 % DE (Strommix)). Die 

Emissionen des Betriebs werden durch den Stromverbrauch der Erzeugung und Logistik verursacht. 

¶ Die THG-Emissionen von Herstellung und Lebensende der Infrastruktur sind in erster Linie abhängig 

von den Volllaststunden der Elektrolyseure und der H2-Speicherung (je höher die Vollaststunden, 

desto geringer die zugeordneten THG-Emissionen).  

¶ Die THG-Emissionen des Schiffbaus und -lebensendes je MJ geliefertem H2 sind abhängig von der 

zu den Zielhäfen transportierten Wasserstoffmenge entlang des Lebenszyklus (Annahme: 25 Jahre 

Lebensdauer der Schiffe). Je größer die Transportdistanz ist, desto mehr Schiffe werden für den 

Transport benötigt und desto größer wird die Bedeutung der Herstellung und des Lebensendes der 

Schiffe für die THG-Bilanz. Am Beispiel Australien, das die größte Entfernung aufweist, lässt sich 

ablesen, da mehr Schiffe für den Transport benötigt werden, dass der Anteil für Herstellung und 

Lebensende der Erzeugungs- und Logistikinfrastruktur am größten ist. 

                                                           

317 {ǇƘŜǊŀ {ƻƭǳǘƛƻƴǎ DƳōIΥ ¢IDπ9ƳƛǎǎƛƻƴŜƴ ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜǊ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦǾŜǊǎƻǊƎǳƴƎǎƪŜǘǘŜƴ ǳƴŘ ±ŜǊƎƭŜƛŎƘ Ƴƛǘ ƘŜǳǘƛƎŜǊ 9ǊŘǀƭǾŜǊǎƻǊƎǳƴƎΦ 5ŀǊǎǘŜƭƭǳƴƎ ŀǳŦ 
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Zu beachten: 
DieH2-Nutzung in Deutschland 
verursacht im Gegensatz zur 
Erdölnutzung keine direkten CO2-
Emissionen. Die CO2-arme H2-
Nutzung überkompensiert 
geringfügig höhere THG-
Emissionen der grünen 
Wasserstoffversorgung im 
Vergleich zu Erdöl.



Die Rolle der maritimen Wirtschaft  

bei der Etablierung einer deutschen Wasserstoffwirtschaft 

  100 

 

Abbildung 25: Verteilung der THG-Emissionen über den Lebenszyklus verschiedener Wasserstoffversor-

gungsketten (bis Zielhafen in Deutschland)318 

4.5.2 Power-to-Gas 

In Abbildung 26 sind die Ergebnisse der THG-Analyse der betrachteten Power-to-Gas-Versorgungsketten zu-

sammengefasst. Die aufgeführten Zahlenwerte berücksichtigen den Lebenszyklus inklusive Herstellung und 

Lebensende (Infrastruktur). Für die Betrachtung von Power-to-Gas wurden drei Länder aufgrund ihrer Eigen-

schaften ausgewählt: Australien (großes Erneuerbares-Energien-Potenzial und lange Transportdistanz), Island 

(bereits heute verfügbare erneuerbare Energien, Nähe zu Deutschland/Europa) und Marokko (großes Erneuer-

bares-Energien-Potenzial, Nähe zu Deutschland/Europa). 

Auf Basis von Abbildung 26 lassen sich folgende Kernaussagen treffen:  

¶ Tiefkalt verflüssigtes Methan (synthetisch hergestellt; SLNG oder LMG genannt) ist ein kohlenstoff-

haltiger Energieträger, Ammoniak ein kohlenstofffreier Energieträger. Bei Ammoniak findet daher 

keine CO2-Aufnahme während der Energieträgerproduktion statt, beim Schiffstransport wird kein 

CO2 und Methan durch den Schiffsantrieb ausgestoßen.  

¶ Bei LMG wird CO2 während der Energieträgererzeugung aufgenommen (Direct Air Capture) und der 

aufgenommene Kohlenstoff vor allem beim Schiffstransport teilweise als Kohlendioxid und Methan 

(Methanschlupf von Schiffsmotoren) wieder an die Atmosphäre abgegeben. Die Methanemissionen 

der Schiffsmotoren je verbranntem MJ Energieträger sind bei LMG die höchsten unter den PtX-

Energieträgern, die spezifischen CO2-Emissionen dafür geringer als bei Methanol und E-Crude 

(siehe dunkelblaue Balken in Abbildung 24 und Abbildung 26).  

¶ Die THG-Emissionen der Power-to-Gas-Versorgungsketten (inkl. Wasserstofferzeugung, Energieträ-

gererzeugung und Logistik) sind neben der CO2-Aufnahme hauptsächlich abhängig vom Strommix 

für die H2-Elektrolyse in den Produktionsländern.  
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¶ Die Energieträgernutzung muss in eine ganzheitliche Energieträgerbewertung einbezogen werden. 

Die Nutzung von Ammoniak beim Endverbraucher zeichnet sich dadurch aus, keine direkten CO2-

Emissionen zu verursachen. Bei LMG wird CO2 während der Energieträgerproduktion aufgenom-

men und kompensiert somit das CO2, das bei der Nutzung/Verbrennung emittiert wird. Dies sind 

die entscheidenden Vorteile gegenüber einer fossilen Energieträgerversorgung (vgl. Erdölversor-

gung in Abbildung 26). 

¶ Ein Schiffstransport über große Distanz führt zu größeren Auswirkungen des Schiffstransports auf 

die Prozesskettenemissionen der Logistik. Der Grund sind die Schiffsantriebsemissionen (LMG) und 

der LMG-/Ammoniakverbrauch der Schiffsantriebe: Es muss mehr Wasserstoff und Energieträger 

im Erzeugungsland produziert werden, um im Hafen in Deutschland die gleiche Energiemenge zu 

erhalten (vgl. auch Beschreibung zu Abbildung 24). 

 

Abbildung 26: THG-Emissionen von Versorgungsketten von Power-to-Gas-Energieträgern (bis Zielhafen in 

Deutschland) und Vergleich mit heutiger Erdölversorgung319 

Abbildung 27 beleuchtet die LMG- und Ammoniak-Versorgungsketten aus der Lebenszyklusperspektive. Hier 

ergeben sich die folgenden Kernaussagen: 

¶ Der Betrieb der Erzeugung und Logistik verursachen den entscheidenden Anteil der THG-Bilanz. Bei 

LMG spielen die CO2-Aufnahme und die CO2-Emissionen der Wasserstoffproduktion die größte 

Rolle. Bei Ammoniak sind die CO2-Emissionen der Wasserstoffproduktion (verursacht durch den 

Stromverbrauch der Elektrolyse) die wichtigsten Beiträger.  

¶ Die THG-Emissionen von Herstellung und Lebensende der Infrastruktur sind in erster Linie abhängig 

von den Volllaststunden der Energieträgererzeugung, der H2-Erzeugung und der H2-Speicherung 

(je höher die Vollaststunden, desto geringer die zugeordneten THG-Emissionen).  
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¶ Die THG-Emissionen des Schiffbaus und -lebensendes je MJ geliefertem Power-to-Gas-Energieträ-

ger sind abhängig von der zu den Zielhäfen transportierten Energieträgermenge entlang des Le-

benszyklus (Annahme: 25 Jahre Lebensdauer der Schiffe). Je größer die Transportdistanz ist, desto 

mehr Schiffe werden für den Transport benötigt und desto größer wird die Bedeutung der Herstel-

lung und des Lebensendes der Schiffe für die THG-Bilanz (Beispiel Australien). 

 

Abbildung 27: Verteilung der THG-Emissionen über den Lebenszyklus verschiedener Power-to-Gas-Ver-

sorgungsketten (bis Zielhafen in Deutschland)320 

4.5.3 Power-to-Liquid 

Abbildung 28 gibt einen Überblick über die in der THG-Analyse betrachteten Power-to-Liquid-Versorgungsket-

ten. Für die Betrachtung der Power-to-Liquid-Energieträger wurden zunächst die gleichen drei Länder wie bei 

Power-to-Gas ausgewählt. Die Zahlenwerte in Abbildung 28 berücksichtigen den Lebenszyklus inklusive Her-

stellung und Lebensende (Infrastruktur). Als zusätzliches Land wurden für E-Crude die Vereinigten Arabischen 

Emirate, aufgrund der ihrer heute schon bestehenden Erdölinfrastruktur, mitaufgenommen. Folgende Kern-

aussagen lassen sich aus Abbildung 28 ableiten:  

¶ Methanol und E-Crude sind kohlenstoffhaltige Energieträger. Bei beiden wird daher durch Direct 

Air Capture CO2 während der Energieträgererzeugung aufgenommen und der aufgenommene Koh-

lenstoff teilweise als Kohlendioxid und Methan wieder an die Atmosphäre abgegeben (beim 

Schiffstransport, siehe dunkelblaue Balken).  

¶ Die Kohlendioxidemissionen der Schiffsmotoren je verbranntem MJ Energieträger sind bei E-Crude 

(gefolgt von Methanol) die höchsten unter den PtX-Energieträgern, die spezifischen Methanemissi-

onen dafür geringer als bei LMG (siehe dunkelblaue Balken in Abbildung 24 und Abbildung 26).  

¶ Die THG-Emissionen der Power-to-Liquid-Versorgungsketten (inkl. Wasserstofferzeugung, Energie-

trägererzeugung und Logistik) sind, analog zu den Power-to-Gas-Versorgungsketten, neben der 

                                                           

320 {ǇƘŜǊŀ {ƻƭǳǘƛƻƴǎ DƳōIΥ ±ŜǊǘŜƛƭǳƴƎ ŘŜǊ ¢IDπ9ƳƛǎǎƛƻƴŜƴ ǸōŜǊ ŘŜƴ [ŜōŜƴǎȊȅƪƭǳǎ ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜǊ tƻǿŜǊπ¢ƻπDŀǎπ±ŜǊǎƻǊƎǳƴƎǎƪŜǘǘŜƴΦ 5ŀǊǎǘŜƭƭǳƴƎ ŀǳŦ 

.ŀǎƛǎ ŜƛƎŜƴŜǊ 9ǊƘŜōǳƴƎŜƴΦ 



Die Rolle der maritimen Wirtschaft  

bei der Etablierung einer deutschen Wasserstoffwirtschaft 

  103 

 

CO2-Aufnahme hauptsächlich abhängig vom Strommix für die H2-Elektrolyse in den Produktionslän-

dern.  

¶ Die Energieträgernutzung muss in eine ganzheitliche Energieträgerbewertung einbezogen werden. 

Bei der Methanol- und E-Crude-Produktion wird CO2 aufgenommen. Das ist der entscheidende Vor-

teil gegenüber fossilen Energieträgern (vgl. Erdölversorgung in Abbildung 26). 

¶ Je länger der Schiffstransport ist, desto größer sind die Auswirkungen des Schiffstransports auf die 

Prozesskettenemissionen der Logistik. Der Grund sind die Schiffsantriebsemissionen und die Bereit-

stellung der Energieträger für den Schiffsantrieb: Es muss mehr Wasserstoff und Energieträger im 

Produktionsland erzeugt werden, um im Hafen in Deutschland die gleiche Energiemenge zu erhal-

ten (vgl. auch Beschreibung zu Abbildung 24). 

Abbildung 28: THG-Emissionen von Versorgungsketten von Power-to-Liquid-Energieträgern (bis Zielhafen 

in Deutschland) und Vergleich mit heutiger Erdölversorgung321 

Abbildung 29 betrachtet die Power-to-Liquid-Versorgungsketten aus der Lebenszyklusperspektive. Hier erge-

ben sich die folgenden Kernaussagen: 

¶ Der Betrieb der Erzeugung und Logistik verursachen den entscheidenden Anteil der THG-Bilanz. Da-

bei spielen sowohl bei Methanol als auch bei E-Crude die CO2-Aufnahme und die CO2-Emissionen 

der Wasserstoffproduktion die wichtigste Rolle.  

¶ Die THG-Emissionen von Herstellung und Lebensende der Infrastruktur sind in der Hauptsache ab-

hängig von den Volllaststunden der Energieträgererzeugung, der H2-Erzeugung und der H2-Spei-

cherung (je höher die Volllaststunden, desto geringer die zugeordneten THG-Emissionen).  

¶ Die THG-Emissionen des Schiffbaus und -lebensendes je MJ geliefertem Power-to-Liquid-Energie-

träger sind abhängig von der zu den Zielhäfen transportierten Energieträgermenge entlang des Le-

benszyklus (Annahme: 25 Jahre Lebensdauer der Schiffe). Je größer die Transportdistanz ist, desto 

mehr Schiffe werden für den Transport benötigt und desto größer wird die Bedeutung der Herstel-

lung und des Lebensendes der Schiffe für die THG-Bilanz (Beispiel Australien). 
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Abbildung 29: Verteilung der THG-Emissionen über den Lebenszyklus verschiedener Power-to-Liquid-Ver-

sorgungsketten (bis Zielhafen in Deutschland)322 

4.5.4 Zusammenfassung 

Zusammenfassend ergibt sich aus der in diesem Kapitel durchgeführten Analyse der Treibhausgasemissionen 

die Hauptaussage, dass im Vergleich zu fossil basierten Energieträgern mit allen auf erneuerbaren Energien 

basierten Wasserstoff- und PtX-Erzeugungs- und Logistikketten THG-Emissionseinsparungen erzielt werden 

können. Der Vorteil von Energieträgern, die auf erneuerbare Energien basieren, ergibt sich insbesondere 

durch die Energieträgernutzung (in der Industrie, Mobilität etc.), da während der Nutzung keine THG-Emissio-

nen entstehen (Wasserstoff, Ammoniak) oder das bei der PtX-Produktion der Atmosphäre entnommene CO2 

emittiert wird (LMG, Methanol, E-Crude). Der insgesamt relevanteste Anteil der THG-Emissionen der H2- und 

PtX-Energieträgerversorgung wird durch den Stromverbrauch der Wasserstoffelektrolyse und die dafür not-

wendige Stromerzeugung verursacht. Diese THG-Emissionen der EE-Stromerzeugung, die durch die Bereitstel-

lung der Infrastruktur hervorgerufen werden (z. B. Herstellung von Photovoltaikanlagen/Windkraftanlagen), 

sind jedoch schon heute im Vergleich zur fossil basierten Stromerzeugung als sehr gering einzustufen und wer-

den sich aufgrund der globalen THG-Einsparungsbemühungen noch weiter verringern. 

Der Fokus in diesem Kapitel liegt auf der THG-Analyse der Wasserstoff- und PtX-Erzeugungs- und Logistikket-

ten. Eine Gesamtbewertung der THG-Emissionen der verschiedenen Wasserstoff- und PtX-Energieträger ist 

stark abhängig von der Nutzungsart der Energieträger. Ein ganzheitlicher Vergleich der Energieträger (für die 

Entscheidung zwischen verschiedenen Energieträgern für konkrete Anwendungsfälle) sollte daher in Zukunft 

auf Basis konkreter Nutzungsarten durchgeführt werden.  
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5 !ƴŀƭȅǎŜ ŘŜǊ wŀƘƳŜƴōŜŘƛƴƎǳƴƎŜƴ Ȋǳ 9ǊȊŜǳƎǳƴƎΣ bǳǘȊǳƴƎ ǳƴŘ .ŜŘŀǊŦŜƴ 
Ǿƻƴ Iн ǳƴŘ tǘ· 

In diesem Kapitel soll zunächst der erwartete Bedarf an H2 und PtX in Deutschland und weltweit für die Jahre 

2030, 2040 und 2050 untersucht werden. Teil der Untersuchung ist ein Überblick über bestehende Bedarfe an 

Wasserstoff und Bedarfe an fossilen Energieträgern, da diese im Rahmen der unterschiedlichen Wasser-

stoffstrategien sukzessive durch Alternativen aus Wasserstoff und PtX-Energieträgern ersetzt werden sollen. 

Anschließend wird dargestellt, welche Erzeugungskapazitäten für Wasserstoff und PtX in Deutschland entspre-

chend errichtet werden sollen. Dafür wird auf unterschiedliche Strategien und Veröffentlichungen eingegan-

gen. Aus den Bedarfen und den Erzeugungskapazitäten werden die jeweiligen Importbedarfe abgeleitet. 

Den Abschluss des Kapitels bildet eine Analyse der Elektrolysepotenziale in deutschen Küstenregionen. Ziel der 

Darstellung ist die Identifizierung der für die der Nationalen Wasserstoffstrategie entsprechenden Elektrolyse-

kapazitäten benötigten Strommengen und Nennkapazitäten. 

5.1 Abschätzung des Wasserstoff- und PtX-Bedarfs in Deutschland und global  

In den letzten Jahren stagnierte der Primärenergieverbrauch in Deutschland mit kleinen Schwankungen auf 

einer Höhe und belief sich 2020 auf eine Summe von 3.273 TWh.323 Der Begriff Primärenergie fasst die Menge 

an Energie, die in einem festgelegten Zeitraum, beispielsweise einem Jahr, verbraucht wird, zusammen. Er um-

fasst nicht nur Energie in Form von Strom, sondern inkludiert auch alle anderen in einer Volkswirtschaft ver-

brauchten Energieträger wie zum Beispiel Kohle, Erdöl oder Raffinerieprodukte. Es werden nicht nur die für 

die Stromproduktion aufgewendeten Energieträger eingeschlossen, sondern auch Primärenergieträger, die für 

den Betrieb von Verbrennungsmotoren und Kraftwerken verwendet werden, und andere. 

Entsprechend der Energiereferenzprognose des Bundesministeriums für Wirtschaft und Energie (BMWi) wird 

der Primärenergieverbrauch in Deutschland stetig sinken und 2050 auf ein Niveau von 2.333 TWh pro Jahr324 

fallen. Ein vergleichbarer Trend für Deutschland wird in der dena-Leitstudie angenommen. Im Szenario TM95 

wird eine CO2-Einsparung in Höhe von 95 % für 2050 angenommen. Dieses Szenario geht mit einer Reduktion 

des Primärenergiebedarfs auf jährlich 2.007 TWh bis 2050 einher.325 Die Zusammensetzung des Primärenergie-

bedarfs der entsprechenden Szenarien ist in Abbildung 30 dargestellt. Ein abnehmender Trend des Primär-

energiebedarfs in Deutschland wird auch in weiteren Studien erwartet. Beispielsweise wird in der 2021 veröf-

fentlichten {ǘǳŘƛŜ αYƭƛƳŀƴŜǳǘǊŀƭŜǎ 5ŜǳǘǎŎƘƭŀƴŘ нлпрά ŘŜǊ {ǘƛŦǘǳƴƎ Klimaneutralität dargestellt, dass Deutsch-

land bereits bis 2045 klimaneutral werden könnte. Damit dies gelingen kann, müsse der Primärenergiebedarf, 
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stärker als in den anderen beiden untersuchten Studien, auf circa 1.800 TWh im Jahr 2045 sinken.326 Das Ziel 

ist durch den kürzeren Zeithorizont deutlich ambitionierter als in den anderen untersuchten Studien.  

Kurz nach Erscheinen der Studie αYƭƛƳŀƴŜǳǘǊŀƭŜǎ 5ŜǳǘǎŎƘƭŀƴŘ нлпрά wurde durch das Bundesministerium für 

Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU) der Entwurf eines Gesetzes zur Änderung des Bundes-

Klimaschutzgesetztes vorgelegt. Durch diese Novelle wird das Klimaschutzgesetz wesentlich verschärft; bis 

2030 sollen die Jahresemissionsmengen selektierter Sektoren um 65 % gegenüber dem Referenzjahr 1990 re-

duziert werden. Das Erreichen der Treibhausgasneutralität wird um 5 Jahre von 2050 auf 2045 vorgezogen.327 

Entsprechend einer Stellungnahme des Bundesverbandes Erneuerbare Energien e.V. würde eine Minderung 

der Jahresemissionsmengen um 65 % bis 2030 eine Erhöhung des Anteils der Erneuerbaren Energien am Pri-

märenergiebedarf auf 1.084 TWh/a erforderlich machen. Gemessen an den abgeschätzten Primärenergiebe-

darfen der untersuchten Studien entspräche dies etwas weniger als der Hälfte der abgeschätzten gemittelten 

Primärenergiebedarfe für 2030. Um dieses Ziel zu erreichen, müssten bis 2030 die Nennkapazität der instal-

lierten Photovoltaikanlagen auf 205 GW und die Nennkapazität der onshore installierten Windenergieanlagen 

auf 95 GW erhöht werden.328 Die unterschiedlichen Szenarien zur Entwicklung des deutschen Primärenergie-

bedarfs werden in Abbildung 31 und in veranschaulicht. 

 

Abbildung 30: Entwicklung des deutschen Primärenergiebedarfs entsprechend der Szenarien TM80 und 

TM95 der dena-Leitstudie329 

Weltweit betrug 2020 der kumulierte Primärenergiebedarf circa 186.100 TWh. Entsprechend des International 

Energy Outlook 2019 der US Energy Information Administration ist für den weltweiten Primärenergiebedarf 

kein abnehmender Trend zu erkennen. Es wird erwartet, dass der weltweite Primärenergiebedarf bis 2050 um 

44 % auf insgesamt 266.988 TWh/a ansteigen wird. Ein anderes Szenario wird durch den DNV GL aufgestellt. 
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ŀŘǎκнлнмκлпκнлнмψYb59нлпрψ½ǳǎŀƳƳŜƴŦŀǎǎǳƴƎψ59ΦǇŘŦ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ муΦлрΦнлнмύ 
327 .ǳƴŘŜǎƳƛƴƛǎǘŜǊƛǳƳ ŦǸǊ ¦ƳǿŜƭǘΣ bŀǘǳǊǎŎƘǳǘȊ ǳƴŘ ƴǳƪƭŜŀǊŜ {ƛŎƘŜǊƘŜƛǘΥ 9ƴǘǿǳǊŦ ŜƛƴŜǎ 9ǊǎǘŜƴ DŜǎŜǘȊŜǎ ȊǳǊ &ƴŘŜǊǳƴƎ ŘŜǎ .ǳƴŘŜǎπYƭƛƳŀǎŎƘǳǘȊƎŜǎŜǘȊŜǎΦ 

¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦōƳǳΦŘŜκƎŜǎŜǘȊκŜƴǘǿǳǊŦπŜƛƴŜǎπŜǊǎǘŜƴπƎŜǎŜǘȊŜǎπȊǳǊπŀŜƴŘŜǊǳƴƎπŘŜǎπōǳƴŘŜǎπƪƭƛƳŀǎŎƘǳǘȊƎŜǎŜǘȊŜǎκ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ мфΦлрΦнлнмύ 
328 .ǳƴŘŜǎǾŜǊōŀƴŘ 9ǊƴŜǳŜǊōŀǊŜ 9ƴŜǊƎƛŜƴ ŜΦ±ΦΥ .99π{ǘŜƭƭǳƴƎƴŀƘƳŜ ȊǳƳ 9ƴǘǿǳǊŦ ŜƛƴŜǎ 9ǊǎǘŜƴ DŜǎŜǘȊŜǎ ȊǳǊ &ƴŘŜǊǳƴƎ ŘŜǎ .ǳƴŘŜǎπYƭƛƳŀǎŎƘǳǘȊƎŜǎŜǘȊŜǎΦ {Φ 

тŦΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦōŜŜπŜǾΦŘŜκŦƛƭŜŀŘƳƛƴκtǳōƭƛƪŀǘƛƻƴŜƴκtƻǎƛǘƛƻƴǎǇŀǇƛŜǊŜψ{ǘŜƭƭǳƴƎƴŀƘƳŜƴκ.99κнлнмлрмнψ.99π{ǘŜƭƭǳƴƎƴŀƘƳŜψY{DΦǇŘŦ όŀōƎŜπ
ǊǳŦŜƴ ŀƳ мфΦлрΦнлнмύ 

329 L{[Υ ŜƛƎŜƴŜ 5ŀǊǎǘŜƭƭǳƴƎΣ ōŀǎƛŜǊŜƴŘ ŀǳŦ 5ŜǳǘǎŎƘŜ 9ƴŜǊƎƛŜπ!ƎŜƴǘǳǊ DƳōIΥ ŘŜƴŀπ[ŜƛǘǎǘǳŘƛŜΦ LƴǘŜƎǊƛŜǊǘŜ 9ƴŜǊƎƛŜǿŜƴŘŜΦ LƳǇǳƭǎŜ ŦǸǊ ŘƛŜ DŜǎǘŀƭǘǳƴƎ ŘŜǎ 

9ƴŜǊƎƛŜǎȅǎǘŜƳǎ ōƛǎ нлрлΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦŘŜƴŀΦŘŜκŦƛƭŜŀŘƳƛƴκŘŜƴŀκ5ƻƪǳƳŜƴǘŜκtŘŦκфнсмψŘŜƴŀπ[ŜƛǘǎǘǳŘƛŜψLƴǘŜƎǊƛŜǊǘŜψ9ƴŜǊƎƛŜǿŜƴŘŜψƭŀƴƎΦǇŘŦ 
όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ луΦлпΦнлнмύ 
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Hier wird erwartet, dass der weltweite Primärenergiebedarf zunächst ansteigt, bis 2032 eine Spitzennachfrage 

von 173.333 TWh/a erreicht wird. Anschließend soll die Nachfrage bis 2050 langsam zurückgehen.330 Basisjahr 

des Szenarios des DNV GL ist 2018 mit einem Primärenergiebedarf von 167.500 TWh. In dem Szenario des 

DNV GL wurden bereits die Auswirkungen der COVID-19-Pandemie auf die Entwicklung des Primärenergiebe-

darfs berücksichtigt.331 Die betrachteten Szenarien zur Entwicklung des weltweiten Primärenergiebedarfs wer-

den ebenfalls in Abbildung 31 und in Tabelle 6 veranschaulicht und den entsprechenden Szenarien zur Ent-

wicklung des deutschen Primärenergiebedarfs gegenübergestellt. 

 

Abbildung 31: Entwicklung des Primärenergiebedarfs in Deutschland und weltweit332 

Vor dem Hintergrund, dass ein Ziel der Nationalen Wasserstoffstrategie die erfolgreiche Energiewende durch 

die Nutzung von grünem Wasserstoff und grünen PtX-Energieträgern ist, ist die Entwicklung des Anteils fossi-

ler Energieträger in Deutschland relevant, um gegebenenfalls zukünftige Bedarfe, die die Mengen der in der 

Nationalen Wasserstoffstrategie genannten Bedarfe überschreiten, einzuordnen. Die Entwicklung des Bedarfs 

an fossilen Energieträgern wird in Tabelle 7 dargestellt. 

2020 wurden in Deutschland 2.686 TWh an fossilen Energieträgern genutzt. Das entspricht einem Anteil von 

ca. 82 % am Primärenergiebedarf in Höhe von 3.273 TWh. Gemäß der Energiereferenzprognose des BMWi 

wird erwartet, dass im Jahr 2050 für fossile Energieträger nur noch eine Nachfrage in Höhe von 1.431 TWh be-

steht. Das entspricht einer Reduktion um ca. 53 % gegenüber 2020. Im Rahmen des TM95-Szenarios der dena-

Leitstudie wird für 2050 ein Bedarf an 250 TWh fossilen Energieträgern angenommen. Das ist eine Reduktion 

um circa 91 % gegenüber dem Jahr 2020. 

                                                           

330 5b± D[ όƛƴȊǿƛǎŎƘŜƴ 5b±ύΥ 9ƴŜǊƎȅ ¢Ǌŀƴǎƛǘƛƻƴ hǳǘƭƻƻƪ нлнлΦ ! Ǝƭƻōŀƭ ŀƴŘ ǊŜƎƛƻƴŀƭ ŦƻǊŜŎŀǎǘ ǘƻ нлрл {Φ ссŦΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκŘƻǿƴƭƻŀŘΦŘƴǾƎƭΦŎƻƳκŜǘƻπ

нлнлπŘƻǿƴƭƻŀŘ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ луΦлпΦнлнмύ 
331 9ōŘΦ {Φ п 
332 L{[Υ ŜƛƎŜƴŜ 5ŀǊǎǘŜƭƭǳƴƎ ōŀǎƛŜǊŜƴŘ ŀǳŦ ŘŜƴ ƎŜƴŀƴƴǘŜƴ {ǘǳŘƛŜƴΦ 
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Tabelle 6: Entwicklung des Primärenergiebedarfs in Deutschland und weltweit  

Jahr Deutscher Primär-

energiebedarf ent-

sprechend Energie-

referenzprog-

nose333 [TWh/a] 

Deutscher Primärener-

giebedarf entspre-

chend TM95-Szenario 

aus dena-Leitstudie334 

[TWh/a] 

Erwarteter welt-

weiter Primär-

energiebedarf335 

[TWh/a] 

Erwartetes 

weltweites Pri-

märenergiean-

gebot336 

[TWh/a] 

2020 3.273337 3.273338 186.100 167.500339 

2030 2.972 2.662 206.615 172.778 

2040 2.625 2.219 232.992 166.667 

2050 2.333 2.007 266.988 158.333 

 

Tabelle 7: Entwicklung des Bedarfs an fossilen Energieträgern in Deutschland 

Jahr Prognose der Nachfrage gemäß Ener-

giereferenzprognose340 [TWh/a] 

Nachfrageentwicklung entsprechend TM95-

Szenario aus dena-Leitstudie [TWh/a]341 

2020342 2.686 2.686 

2030 1.889 1.840 

2040 1.667 1.195 

2050 1.431 250 

 

                                                           

333 .ǳƴŘŜǎƳƛƴƛǎǘŜǊƛǳƳ ŦǸǊ ²ƛǊǘǎŎƘŀŦǘ ǳƴŘ 9ƴŜǊƎƛŜΥ 9ƴǘǿƛŎƪƭǳƴƎ ŘŜǊ 9ƴŜǊƎƛŜƳŅǊƪǘŜ ς 9ƴŜǊƎƛŜǊŜŦŜǊŜƴȊǇǊƻƎƴƻǎŜΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦōƳǿƛΦŘŜκwŜŘŀƪπ

ǘƛƻƴκ59κtǳōƭƛƪŀǘƛƻƴŜƴκ{ǘǳŘƛŜƴκŜƴǘǿƛŎƪƭǳƴƎπŘŜǊπŜƴŜǊƎƛŜƳŀŜǊƪǘŜπŜƴŜǊƎƛŜǊŜŦŜǊŜƴȊǇǊƻƎƴƻǎŜπŜƴŘōŜǊƛŎƘǘΦǇŘŦΚψψōƭƻōҐǇǳōƭƛŎŀǘƛƻƴCƛƭŜϧǾҐт όŀōƎŜǊǳŦŜƴ 
ŀƳ моΦлпΦнлнмύ 

334 5ŜǳǘǎŎƘŜ 9ƴŜǊƎƛŜπ!ƎŜƴǘǳǊ DƳōIΥ ŘŜƴŀπ[ŜƛǘǎǘǳŘƛŜΦ LƴǘŜƎǊƛŜǊǘŜ 9ƴŜǊƎƛŜǿŜƴŘŜΦ LƳǇǳƭǎŜ ŦǸǊ ŘƛŜ DŜǎǘŀƭǘǳƴƎ ŘŜǎ 9ƴŜǊƎƛŜǎȅǎǘŜƳǎ ōƛǎ нлрлΦ ¦ƴǘŜǊΥ 

ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦŘŜƴŀΦŘŜκŦƛƭŜŀŘƳƛƴκŘŜƴŀκ5ƻƪǳƳŜƴǘŜκtŘŦκфнсмψŘŜƴŀπ[ŜƛǘǎǘǳŘƛŜψLƴǘŜƎǊƛŜǊǘŜψ9ƴŜǊƎƛŜǿŜƴŘŜψƭŀƴƎΦǇŘŦ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ луΦлпΦнлнмύ 
335 ¦Φ{Φ 9ƴŜǊƎȅ LƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ !ŘƳƛƴƛǎǘǊŀǘƛƻƴΥ LƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭ 9ƴŜǊƎȅ hǳǘƭƻƻƪ нлмф ǿƛǘƘ ǇǊƻƧŜŎǘƛƻƴǎ ǘƻ нлрлΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦŜƛŀΦƎƻǾκƻǳǘπ

ƭƻƻƪǎκƛŜƻκǇŘŦκƛŜƻнлмфΦǇŘŦΦ ²ŜǊǘŜ ǳƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦŜƛŀΦƎƻǾκƻǳǘƭƻƻƪǎκƛŜƻκŜȄŎŜƭκǊŜŦŜǊŜƴŎŜκǘŀōƭŜψŀмΦȄƭǎȄ όōŜƛŘŜ ŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ моΦлпΦнлнмύ 
336 5b± D[ όƛƴȊǿƛǎŎƘŜƴ 5b±ύΥ 9ƴŜǊƎȅ ¢Ǌŀƴǎƛǘƛƻƴ hǳǘƭƻƻƪ нлнлΦ ! Ǝƭƻōŀƭ ŀƴŘ ǊŜƎƛƻƴŀƭ ŦƻǊŜŎŀǎǘ ǘƻ нлрлΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκŘƻǿƴƭƻŀŘΦŘƴǾƎƭΦŎƻƳκŜǘƻπнлнлπ

ŘƻǿƴƭƻŀŘ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ луΦлпΦнлнмύ 
337 IΦ DΦ .ǳǘǘŜǊƳŀƴƴΥ 9ƴŜǊƎƛŜǾŜǊōǊŀǳŎƘ ƛƴ 5ŜǳǘǎŎƘƭŀƴŘ ƛƳ WŀƘǊ нлнлΦ !D 9ƴŜǊƎƛŜōƛƭŀƴȊŜƴ ŜΦ±Φ όIƎΦύ {Φ нΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκƴŜǿǎƭŜǘǘŜǊΦŀƎπŜƴŜǊƎƛŜōƛƭŀƴπ

ȊŜƴΦŘŜκΚƴƭǘǊҐb5¸тa¢aрa5ǘƻŘIwǿŎȊƻǾ[нCƴ[²±ǳ½·Wƴŀ²±ƛŀ²ȄƘōƴǇƭōƛрƪ½{фǇōƳwƭŜ/рǿŀI!҈нC¸·Wлŀ²bǎ½±фǇ½5лȅh{½π
Ƴŀ²Ȅƭ¢ƳCǘ½¢мƘ½н±ƛ·нǇƘŀIWƭŎнWƭŎƳƭƧŀIvȅa5Lǿ·ȊLǿaƧ9ǿb5!н¸ƭфƪŘ/рǿ½D¸тhȊ¦о½DWƘbȊŎȅa²½ƭa¢!пa5Wƪb59о½²bƳ½¢±ƪaƳ9мb5Wƛ όŀōπ
ƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ моΦлпΦнлнмύ 

338 9ōŘΦ 
339 5ƛŜǎŜǊ ²ŜǊǘ ōŜȊƛŜƘǘ ǎƛŎƘ ƎŜƳŅǖ ŘŜǊ ȊǳƎǊǳƴŘŜƭƛŜƎŜƴŘŜƴ {ǘǳŘƛŜ ŘŜǎ 5b± D[ ŀǳŦ Řŀǎ WŀƘǊ нлмуΦ 
340 .ǳƴŘŜǎƳƛƴƛǎǘŜǊƛǳƳ ŦǸǊ ²ƛǊǘǎŎƘŀŦǘ ǳƴŘ 9ƴŜǊƎƛŜΥ 9ƴǘǿƛŎƪƭǳƴƎ ŘŜǊ 9ƴŜǊƎƛŜƳŅǊƪǘŜ ς 9ƴŜǊƎƛŜǊŜŦŜǊŜƴȊǇǊƻƎƴƻǎŜΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦōƳǿƛΦŘŜκwŜŘŀƪπ

ǘƛƻƴκ59κtǳōƭƛƪŀǘƛƻƴŜƴκ{ǘǳŘƛŜƴκŜƴǘǿƛŎƪƭǳƴƎπŘŜǊπŜƴŜǊƎƛŜƳŀŜǊƪǘŜπŜƴŜǊƎƛŜǊŜŦŜǊŜƴȊǇǊƻƎƴƻǎŜπŜƴŘōŜǊƛŎƘǘΦǇŘŦΚψψōƭƻōҐǇǳōƭƛŎŀǘƛƻƴCƛƭŜϧǾҐт όŀōƎŜǊǳŦŜƴ 
ŀƳ моΦлпΦнлнмύ 

341 5ŜǳǘǎŎƘŜ 9ƴŜǊƎƛŜπ!ƎŜƴǘǳǊ DƳōIΥ ŘŜƴŀπ[ŜƛǘǎǘǳŘƛŜΦ LƴǘŜƎǊƛŜǊǘŜ 9ƴŜǊƎƛŜǿŜƴŘŜΦ LƳǇǳƭǎŜ ŦǸǊ ŘƛŜ DŜǎǘŀƭǘǳƴƎ ŘŜǎ 9ƴŜǊƎƛŜǎȅǎǘŜƳǎ ōƛǎ нлрлΦ ¦ƴǘŜǊΥ 

ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦŘŜƴŀΦŘŜκŦƛƭŜŀŘƳƛƴκŘŜƴŀκ5ƻƪǳƳŜƴǘŜκtŘŦκфнсмψŘŜƴŀπ[ŜƛǘǎǘǳŘƛŜψLƴǘŜƎǊƛŜǊǘŜψ9ƴŜǊƎƛŜǿŜƴŘŜψƭŀƴƎΦǇŘŦ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ луΦлпΦнлнмύ 
342 IΦ DΦ .ǳǘǘŜǊƳŀƴƴΥ 9ƴŜǊƎƛŜǾŜǊōǊŀǳŎƘ ƛƴ 5ŜǳǘǎŎƘƭŀƴŘ ƛƳ WŀƘǊ нлнлΦ !D 9ƴŜǊƎƛŜōƛƭŀƴȊŜƴ ŜΦ±Φ όIƎΦύ {Φ нΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκƴŜǿǎƭŜǘǘŜǊΦŀƎπŜƴŜǊƎƛŜōƛƭŀƴπ

ȊŜƴΦŘŜκΚƴƭǘǊҐb5¸тa¢aрa5ǘƻŘIwǿŎȊƻǾ[нCƴ[²±ǳ½·Wƴŀ²±ƛŀ²ȄƘōƴǇƭōƛрƪ½{фǇōƳwƭŜ/рǿŀI!҈нC¸·Wлŀ²bǎ½±фǇ½5лȅh{½π
Ƴŀ²Ȅƭ¢ƳCǘ½¢мƘ½н±ƛ·нǇƘŀIWƭŎнWƭŎƳƭƧŀIvȅa5Lǿ·ȊLǿaƧ9ǿb5!н¸ƭфƪŘ/рǿ½D¸тhȊ¦о½DWƘbȊŎȅa²½ƭa¢!пa5Wƪb59о½²bƳ½¢±ƪaƳ9мb5Wƛ όŀōπ
ƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ моΦлпΦнлнмύ 

 

https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Publikationen/Studien/entwicklung-der-energiemaerkte-energiereferenzprognose-endbericht.pdf?__blob=publicationFile&v=7
https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Publikationen/Studien/entwicklung-der-energiemaerkte-energiereferenzprognose-endbericht.pdf?__blob=publicationFile&v=7
https://www.eia.gov/outlooks/ieo/pdf/ieo2019.pdf.%20Werte%20unter:
https://www.eia.gov/outlooks/ieo/pdf/ieo2019.pdf.%20Werte%20unter:
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Aktuell besteht gemäß der Nationalen Wasserstoffstrategie in Deutschland eine Wasserstoffnachfrage in Höhe 

von 55 TWh/a343, die allerdings in erster Linie durch Wasserstoff gedeckt wird, der aus fossilen Energieträgern 

erzeugt worden ist. Die Nachfrage soll sich bis 2030 auf 90-110 TWh/a344 erhöhen und 2050 schließlich bis zu 

380 TWh/a betragen.345 Es wird davon ausgegangen, dass sich die zukünftige Nachfrage ausschließlich auf grü-

nen Wasserstoff bezieht. Die Entwicklung dieser Nachfrage wird in Tabelle 8 dargestellt. 

In der dena-Leitstudie wird im TM95-Szenario zwar ein langsamerer Anstieg der Bedarfe angenommen. Für 

2030 wird eine Nachfrage nach 47 TWh/a grünen PtX-Energieträgern erwartet. Der Begriff PtX-Energieträger 

umfasst entsprechend der dena-Leitstudie auch grünen Wasserstoff. Auf eine bestehende Nachfrage wird 

nicht eingegangen. Da die Nachfrage nach PtX-Energieträgern im Basisjahr des Szenarios bei null liegt, wird 

davon ausgegangen, dass die angenommenen, zukünftigen Bedarfe aus einer zusätzlichen Nachfrage erwach-

sen. Die Nachfrage wird sich in der dena-Leitstudie bis 2040 auf etwa 143 TWh/a mehr als verdreifachen und 

bis 2050 auf 908 TWh/a ansteigen.346 Die Nachfrageentwicklung entsprechend der dena-Leitstudie wird eben-

falls in Tabelle 8 dargestellt. 

Entsprechend einer Einschätzung von Air Liquide werde der weltweite Wasserstoffverbrauch von 2.778 TWh/a 

im Jahr 2020 bis 2050 auf über 21.000 TWh/a steigen. Das entspräche einem Wachstum von weit über 700 % 

in 30 Jahren.347 Eine geringere Nachfrage erwartet der DNV GL im Energy Transition Outlook 2020. Hier wird 

die Nachfrage nach Wasserstoff als Energieträger abgeschätzt. Da Wasserstoff derzeit vor allem als Rohstoff 

eingesetzt wird, stellt die Studie des DNV Gl nicht den Gesamtbedarf an Wasserstoff, sondern eine zusätzliche 

Nachfrage dar. Die Nachfrage nach Wasserstoff als Energieträger soll bis 2050 auf circa 6.666 TWh/a anstei-

gen. In der Sensitivitätsanalyse des DNV GL wurde festgestellt, dass ein höherer CO2-Preis einen positiven Ein-

fluss auf die Nachfrage nach Wasserstoff als Energieträger haben könnte, die in der Folge auf bis zu 

11.944 TWh/a ansteigen könnte.348 Beide Szenarien werden in Tabelle 8 dargestellt. Die zusätzlichen Bedarfe 

des DNV GL werden in der Tabelle auf die bestehende Nachfrage addiert, um die Entwicklung vollständig dar-

zustellen. In einem aktuellen Marktausblick der Wirtschaftsprüfungsgesellschaft Pricewaterhouse-

Coopers (PwC) wird ebenfalls ein deutlicher Anstieg der Nachfrage nach Wasserstoff bis 2050 erwartet. Es 

wird erwartet, dass die Nachfrage bis 2050 auf bis zu 600 Mio. t/a ansteigen könnte, was einem Energiegehalt 

von circa 19.998 TWh entspricht.349 
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Tabelle 8: Entwicklung der kumulierten Bedarfe an grünem H2 und PtX-Energieträgern in Deutschland 

und Weltweit 

Jahr Nationale 

Wasser-

stoffstrategie 

[TWh/a] 

TM95-Szenario 

aus dena-Leit-

studie [TWh/a] 

Weltweit Air 

Liquide 

[TWh/a]350 

Weltweit DNV GL ς bestehende 

Nachfrage351 sowie zusätzliche 

Nachfrage352 [TWh/a] 

2020 55353 k.A. 2.778 2.778 + 0 = 2.778 

2030 90-110 47 3.889 2.778 + 555 = 3.333 

2040 k.A. 143 7.778 2.778 + 1.944 = 4.722 

2050 110-380 908 21.667 2.778 + 6.666 = 9.444 

5.2 Ableitung von Erzeugungskapazitäten und Importbedarf in Deutschland 

In diesem Abschnitt wird eine Analyse der untersuchten Veröffentlichungen hinsichtlich der inländischen Pro-

duktionskapazitäten für Deutschland durchgeführt und es werden daraus die Angebotslücken abgeleitet, wel-

che durch den Import von grünem Wasserstoff und grünen PtX-Energieträgern gedeckt werden sollten. 

In der Nationalen Wasserstoffstrategie ist vorgesehen, dass ab 2030 14 TWh/a grüner Wasserstoff und ab 

2040 28 TWh/a grüner Wasserstoff innerhalb Deutschlands produziert werden können. Dafür werden bis 2030 

Elektrolyseure mit einer Nennkapazität von insgesamt 5 GW errichtet. Weitere 5 GW sollen in den folgenden 

Jahren bis 2035 und spätestens 2040 hinzugebaut werden.354 

In der dena-Leitstudie werden deutlich höhere Annahmen für die inländische Produktion von grünem Wasser-

stoff und PtX-Energieträgern skizziert. Bis 2030 sollen in Deutschland bereits 46 TWh/a grüner Wasserstoff 

produziert werden. Die Produktion soll im Anschluss bis 2040 auf 112 TWh/a und bis 2050 auf insgesamt 

164 TWh/a erhöht werden.355 Die Erzeugungskapazitäten der beiden Szenarien werden nachfolgend in Tabelle 

9 dargestellt. 
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Tabelle 9: Produktionskapazitäten für grünen Wasserstoff in Deutschland356 

Jahr Nationale Wasserstoffstrategie [TWh/a] TM95-Szenario aus dena-Leitstudie 

[TWh/a] 

2030 14 46 

2040 28 112 

2050 28 164 

 

Durch die Kenntnis der Bedarfe an grünem Wasserstoff und der inländischen Produktionsmenge für die 

Schlüsseljahre wird die Angebotslücke entsprechend der Nationalen Wasserstoffstrategie berechnet und in 

Tabelle 10 dargestellt. 2030 wird die Angebotslücke je nachdem, wie sich der tatsächliche Bedarf entwickelt, 

zwischen 76 und 96 TWh/a liegen. Um diese Nachfrage zu decken, werden Importe von grünem Wasserstoff 

zwischen 2,3 und 2,9 Mio. t/a benötigt. 

2040 werde sich der Bedarf zwar auf einem ähnlichen Niveau wie bereits 2030 befinden, dafür würde gemäß 

der Nationalen Wasserstoffstrategie allerdings auch die inländische Produktion erweitert, so dass die Ange-

botslücke 82 TWh/a betragen wird und durch Importe von 2,5 Mio. t/a Wasserstoff gedeckt werden könnte. 

Ein weiterer Ausbau der Erzeugungskapazitäten über das Niveau von 2040 hinaus wird in der Nationalen Was-

serstoffstrategie nicht angesprochen. Allerdings könne der Bedarf auf bis zu 380 TWh/a im Jahr 2050 anstei-

gen, was bedeutet, dass in der Folge jährlich bis zu 10,6 Mio. t Wasserstoff importiert werden müssten. 

Tabelle 10: Erzeugungskapazitäten, Bedarfe und benötigte Importmengen für grünen Wasserstoff in 

Deutschland entsprechend der Nationalen Wasserstoffstrategie357 

Jahr Bedarf [TWh/a] Inländische Produktion 

[TWh/a] 

Angebotslücke [TWh/a] 

2030 90-110 14 76-96 

2040 110 28 82 

2050 110-380 28 82-352 

 

Die etwas geringere Nachfrage nach Wasserstoff entsprechend dem TM95-Szenario der dena-Leitstudie soll 

2030 fast vollständig durch die inländische Produktion gedeckt werden. Lediglich ein Wasserstoffbedarf mit 

einem Energiegehalt von 1 TWh würde durch Importe aus anderen europäischen Ländern gedeckt werden. 

Das entspricht einer Menge von ca. 30.000 t Wasserstoff. 

2040 wird erwartet, dass sowohl die Bedarfe als auch die inländische Produktion drastische Erhöhungen im 

Vergleich zu 2030 erfahren haben und eine Restmenge von 31 TWh/a Wasserstoff verbleibt, die durch Im-

porte von 0,9 Mio. t/a Wasserstoff gedeckt werden kann. Auch zu diesem Zeitpunkt würde vor allem aus EU-

Ländern importiert werden. 

Bis 2050 würde der Bedarf an Wasserstoff die inländische Produktion in Deutschland deutlich übertreffen. Es 

müssten Importe in Höhe von 744 TWh/a Wasserstoff durchgeführt werden. 6 Mio. t/a Wasserstoff mit einem 
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Energiegehalt von 199 TWh/a würden aus der EU und 16,4 Mio. t/a Wasserstoff mit einem Energiegehalt von 

545 TWh/a würden aus Nicht-EU-Staaten importiert, um die Lücke zu Nachfrage zu befriedigen. 

Tabelle 11: Erzeugungskapazitäten, Bedarfe und benötigte Importmengen für grünen Wasserstoff in 

Deutschland entsprechend der dena-Leitstudie358 

Jahr Bedarf [TWh/a] Inländische Produktion 

[TWh/a] 

Angebotslücke 

[TWh/a] 

2030 47 46 1 

2040 143 112 31 

2050 908 164 744 

 

Dass sich diese Angebotslücken entwickeln, wird auch durch weitere Studien ƎŜǎǘǸǘȊǘΦ Lƴ ŘŜǊ {ǘǳŘƛŜ αYƭƛƳŀπ

ƴŜǳǘǊŀƭŜǎ 5ŜǳǘǎŎƘƭŀƴŘ нлпрά ŘŜǊ {ǘƛŦǘǳƴƎ YƭƛƳŀƴŜǳǘǊŀƭƛǘŅǘ ǿƛǊŘ ŘŀǊƎŜǎǘŜƭƭǘΣ Řŀǎǎ ƴǳǊ Ŝǘǿŀ Ŝƛƴ 5ǊƛǘǘŜƭ ŘŜǊ .Ŝπ

darfe an Wasserstoff und PtX-Energieträgern durch eine inländische Produktion gedeckt werden kann. Der 

Großteil wird importiert werden müssen.359 Dass Deutschland zwar große Potenziale für die Produktion von 

grünem Wasserstoff berge, aber auch auf Importe angewiesen sei, um die entstehenden Bedarfe an Wasser-

stoff und PtX-Energieträgern zu decken, wird in einer im April 2021 veröffentlichten Studie von Strategy&, ei-

ner Tochtergesellschaft der Wirtschaftsprüfungsgesellschaft PwC, grafisch veranschaulicht.360 

5.3 Wasserstoffelektrolyse aus Windenergie in deutschen Küstenregionen 

Unter dem Begriff Küstenregionen werden in diesem Abschnitt die norddeutschen Bundesländer, die bereits 

im Sinne der Norddeutschen Wasserstoffstrategie kooperieren, zusammengefasst. Das heißt, es sind die Bun-

desländer Bremen, Hamburg, Mecklenburg-Vorpommern, Niedersachsen und Schleswig-Holstein eingeschlos-

sen. In diesem Abschnitt wird zunächst untersucht, welche Mengen an Strom aus Windenergie sowohl Off-

shore auf See als auch Onshore an Land in den Küstenregionen erzeugt werden können. Daran anschließend 

wird in Szenarien analysiert, welche Menge an Wasserstoff erzeugt werden könnte, wenn Anteile der Stromer-

zeugungskapazitäten genutzt würden, um per Wasserelektrolyse grünen Wasserstoff zu erzeugen. 

5.3.1 Potenziale für die Wasserstoffelektrolyse entsprechend der installierten Nennkapazität 

In den deutschen Küstenregionen besteht eine gesamte Nennkapazität von 30,2 GW. Den größten Anteil an 

der Nennkapazität hat das Bundesland Niedersachsen mit 11,4 GW installierter Leistung Onshore und 4,9 GW 

installierter Leistung Offshore. Niedersachsen ist damit nicht nur Spitzenreiter unter den norddeutschen Bun-

desländern, sondern unter allen deutschen Bundesländern. Dies wird verdeutlicht in Tabelle 12 und Tabelle 

13. 
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Tabelle 12: Installierte Nennleistung der Onshore- und Offshore-Windenergieanlagen in den norddeut-

schen Bundesländern361 

Bundesland Nennkapazität  

Onshore [GW]362 

Nennkapazität  

Offshore [GW]363 

Nennkapazität  

gesamt [GW] 

Bremen 0,2 - 0,2 

Hamburg 0,1 - 0,1 

Mecklenburg-Vorpom-

mern 

3,6 1,1 4,7 

Niedersachsen 11,4 4,9 16,3 

Schleswig-Holstein 7,1 1,8 8,9 

Gesamt 22,4 7,8 30,2 

 

Welche Energiemenge mit dieser installierten Leistung erzeugt werden kann, ist abhängig von unter-

schiedlichen Faktoren wie der Auslegung der Anlagen und auch vom Standort. Da die produzierte 

Energiemenge wetterbedingten und verfügbarkeitsbedingten Schwankungen unterliegt, wird die 

durchschnittliche Leistung von Windenergieanlagen (WEA) üblicherweise in Volllaststunden angege-

ben. Die jährlichen Volllaststunden bezeichnen die Zeitspanne, die eine WEA bei Nennleistung betrie-

ben werden müsste, um die gleiche Energiemenge zu produzieren, die in einem normalen Betriebs-

jahr, das auch Flauten und Wartungspausen einschließt, erzeugt wird. Sie unterscheiden sich dadurch 

von den reinen Betriebsstunden, die auch gezählt werden, wenn die Anlage nur zu einem geringen 

Prozentsatz der Nennleistung betrieben werden kann. Die Volllaststunden unterscheiden sich je nach 

Standort und sind Offshore trotz geringerer Verfügbarkeit der Anlagen oft deutlich höher als an Land. 

In küstennahen Gebieten können Windenergieanlagen an Land bis zu 3.200 jährliche Volllaststunden 

erreichen. An sehr gut gelegenen Offshorestandorten könnten sogar bis zu 4.500 jährliche Volllast-

stunden erzielt werden.364 

Durch die Kenntnis der Nennleistung und der jährlichen Volllaststunden kann die Jahresleistung in 

TWh errechnet werden: 

ὔὩὲὲὰὩὭίὸόὲὫ Ὃὡ

ρȢπππ
ὠzέὰὰὰὥίὸίὸόὲὨὩὲ Ὤ ὐὥὬὶὩίὰὩὭίὸόὲὫ ὝὡὬ 

Berechnung der Bruttostromerzeugung aus Onshore-WEA in deutschen Küstenländern: 
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ςςȟτ Ὃὡ

ρȢπππ
σzȢςππ Ὤ χρȟχ ὝὡὬ 

Berechnung der Bruttostromerzeugung aus Offshore-WEA in deutschen Küstenländern: 

χȟψ Ὃὡ

ρȢπππ
τzȢυππ Ὤ συȟρ ὝὡὬ 

Zu der Bruttostromerzeugung aus Offshore-WEA in Deutschland ist anzumerken, dass 2020 tatsächlich nur 

27,3 TWh Strom aus Offshore-WEA erzeugt wurden365, was deutlich unter der exemplarischen Berechnung 

liegt. 27,3 TWh Strom aus Offshore-WEA entspricht bei einer Nennleistung von 7,8 GW 3.500 Volllaststunden. 

Da für die Bruttostromerzeugung aus Onshore-WEA in Deutschland keine nach Bundesländern aufgeschlüssel-

ten Werte veröffentlicht werden, kann die Berechnung nicht überprüft werden. Im Modell wird daher sowohl 

für die Onshore als auch für die Offshore erzeugte Energie auf die Ergebnisse aus den Berechnungen verwie-

sen. 

Ein Teil der erzeugten Energie könnte in Zukunft direkt am Erzeugungsort genutzt werden, um durch die Elekt-

rolyse von Wasser grünen Wasserstoff zu produzieren, um einen Teil des Nationalen und Norddeutschen Was-

serstoffbedarfs decken zu können. Da auch die Elektrolyse eine gewisse Prozessenergie benötigt, steht am 

Ende weniger Energie in Form von Wasserstoff zur Verfügung, als in Form von elektrischer Energie in den Pro-

zess eingegangen ist. Diese Differenz wird als Umwandlungsverlust bezeichnet und unterscheidet sich je nach-

dem, welche Elektrolysemethode verwendet wird. In der Regel stehen am Ende zwischen 50 ς 70 % der aufge-

wendeten Energie als Wasserstoff zur Verfügung.366 In der weiteren Berechnung wird ein mittlerer Wirkungs-

grad von 60 % angenommen. 

ὕὲίὬέὶὩὮὥὬὶὩίὰὩὭίὸόὲὫ ὝὡὬ ὕὪὪίὬέὶὩὮὥὬὶὩίὰὩὭίὸόὲὫ ὝὡὬ  

ὡzὭὶὯόὲὫίὫὶὥὨ ὨὩὶ ὉὰὩὯὸὶέὰώίὩ Ϸ ὋὶİὲὩὶ ὡὥίίὩὶίὸέὪὪ ὝὡὬ 

χρȟχ ὝὡὬ συȟρ ὝὡὬ φzπ Ϸ φτȟρ ὝὡὬ 

Würde also die gesamte in Küstenregionen und Offshore verfügbare Windenergie-Nennkapazität für die Pro-

duktion von grünem Wasserstoff eingesetzt, könnten ca. 64 TWh/a grüner Wasserstoff erzeugt werden. Das 

wäre eine ausreichende Menge, um den derzeitigen Wasserstoffbedarf in Deutschland in Höhe von 

55 TWh/a367 zu decken und darüber hinaus noch Wasserstoff zur Verfügung zu haben. Dies würde allerdings 

auch bedeuten, dass der für die Elektrolyse aufgewendete Strom nicht mehr als Strom für den Direktver-

brauch zur Verfügung stehen würde und sich der Anteil erneuerbarer Energien am deutschen Strommix redu-

zieren würde. Aufgrund der Umwandlungsverluste sollten erneuerbare Energien zuerst eingesetzt werden, um 

die Stromversorgung zu dekarbonisieren, bevor zusätzliche Erzeugungskapazitäten errichtet werden, die ge-

nutzt werden, um Wasserstoff und PtX-Produkte zu erzeugen. 

                                                           

365 .ǳƴŘŜǎƳƛƴƛǎǘŜǊƛǳƳ ŦǸǊ ²ƛǊǘǎŎƘŀŦǘ ǳƴŘ 9ƴŜǊƎƛŜΥ ½ŜƛǘǊŜƛƘŜƴ ȊǳǊ 9ƴǘǿƛŎƪƭǳƴƎ ŘŜǊ ŜǊƴŜǳŜǊōŀǊŜƴ 9ƴŜǊƎƛŜƴ ƛƴ 5ŜǳǘǎŎƘƭŀƴŘ {Φ сΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦŜǊπ

ƴŜǳŜǊōŀǊŜπŜƴŜǊƎƛŜƴΦŘŜκ99κwŜŘŀƪǘƛƻƴκ59κ5ƻǿƴƭƻŀŘǎκȊŜƛǘǊŜƛƘŜƴπȊǳǊπŜƴǘǿƛŎƪƭǳƴƎπŘŜǊπŜǊƴŜǳŜǊōŀǊŜƴπŜƴŜǊƎƛŜƴπƛƴπŘŜǳǘǎŎƘƭŀƴŘπмффлπ
нлнлΦǇŘŦΚψψōƭƻōҐǇǳōƭƛŎŀǘƛƻƴCƛƭŜϧǾҐом όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ моΦлпΦнлнмύ 

366 DǊŜŜƴDŜŀǊΥ 9ƭŜƪǘǊƛǎŎƘŜǊ !ƴǘǊƛŜō ς ŘƛŜ .ǊŜƴƴǎǘƻŦŦȊŜƭƭŜΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦƎǊŜŜƴƎŜŀǊΦŘŜκŜƭŜƪǘǊƛǎŎƘŜǊπŀƴǘǊƛŜōπŘƛŜπōǊŜƴƴǎǘƻŦŦȊŜƭƭŜκ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ 

лфΦлпΦнлнмύ 
367 5ŜǳǘǎŎƘŜ .ǳƴŘŜǎǊŜƎƛŜǊǳƴƎΥ 5ƛŜ bŀǘƛƻƴŀƭŜ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦǎǘǊŀǘŜƎƛŜΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦōƳǿƛΦŘŜκwŜŘŀƪǘƛƻƴκ59κtǳōƭƛƪŀǘƛƻƴŜƴκ9ƴŜǊƎƛŜκŘƛŜπƴŀǘƛƻƴŀƭŜπ

ǿŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦǎǘǊŀǘŜƎƛŜΦǇŘŦΚψψōƭƻōҐǇǳōƭƛŎŀǘƛƻƴCƛƭŜϧŀƳǇΤǾҐнл όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ нфΦлпΦнлнмύ 



Die Rolle der maritimen Wirtschaft  

bei der Etablierung einer deutschen Wasserstoffwirtschaft 

  115 

 

Um den bestehenden deutschen Wasserstoffbedarf von 55 TWh/a zu decken, würden ca. 90 TWh/a Strom aus 

erneuerbaren Energien benötigt. Das entspricht etwa der gesamten in den Küstenländern installierten Nenn-

kapazität an Onshore-WEA, sowie der Hälfte der offshore installierten Nennkapazität. 

Da große Teile der Nennkapazität benötigt werden, um Strom aus erneuerbaren Energien zu erzeugen, könnte 

ein kleinerer Teil genutzt werden, um grünen Wasserstoff herzustellen und gleichzeitig die Stromversorgung 

zu gewährleisten. Würden 10 % der Nennkapazität an installierten WEA in den deutschen Küstenländern ein-

gesetzt werden, könnten 6,4 TWh Wasserstoff pro Jahr produziert werden. Mit 20 % würden bereits 

12,8 TWh/a grüner Wasserstoff produziert werden. In jedem Fall würde die Nutzung von Windenergieproduk-

tionskapazitäten in den deutschen Küstenländern bedeuten, dass auch der Anteil erneuerbarer Energien an 

der Stromerzeugung reduziert würde. Unmittelbar wichtigstes Ziel sollte daher der Ausbau der Kapazitäten für 

die Erzeugung von Strom aus Windenergie sowohl Onshore als auch Offshore sein. 

5.3.2 Potenziale für die Wasserstoffelektrolyse entsprechend dem geplanten Ausbau bis 2030 

Ein Ausbau der Nennkapazitäten für die Erzeugung von Strom aus Windenergie ist bereits Bestandteil der ak-

tuellen politischen Agenda Deutschlands. Erhöhte Ausbauziele werden in den aktuellen Novellen des Wind-

energie-auf-See-Gesetzes (WindSeeG) und im Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) genannt. Onshore sollen bis 

2030 insgesamt 95 GW Leistung installiert sein368, Offshore sollen 2030 20 GW Erzeugungskapazitäten instal-

liert sein.369 

Dies bedeutet für die deutschen Küstenländer, dass auch die Potenziale für die Wasserstoffelektrolyse aus 

Windenergie deutlich erhöht werden. Während die zusätzlich auszubauende Nennleistung Offshore vollstän-

dig den Küstenländern zugerechnet werden kann, werden die Ausbauziele für 2030 entsprechend der 2020 

bestehenden Anteile der einzelnen Bundesländer an der Gesamtnennleistung der Windenergie in Deutschland 

verteilt. 

Das bedeutet, dass entsprechend den Ausbauzielen bis zum Jahr 2030 in deutschen Küstenregionen 38,6 GW 

Nennkapazität Onshore und 20 GW Nennkapazität Offshore errichtet werden. In Relation zur 2020 installier-

ten Nennleistung von insgesamt 30,2 GW370 ist dies eine Steigerung der installierten Leistung um 94 %. 

Mit den 2030 in den Küstenregionen installierten Nennleistungen werden unter den gleichen Voraussetzungen 

wie im vorangegangenen Abschnitt insgesamt über 210 TWh/a Strom produziert. Nun könnte ein Teil davon 

eingesetzt werden, um Wasserstoff zu produzieren. 
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Tabelle 13: Installierte Leistung an Onshorekapazität in Deutschland 2020 und Entwicklung entsprechend 

der Ausbauziele für 2030371 

Bundesland Installierte Leistung 

2020 [GW]372 

Anteil an Gesamt-

leistung 2020 [%] 

Entwicklung der instal-

lierten Leistung 2030 

[GW] 

Niedersachsen 11,4 20,80 19,8 

Brandenburg 7,5 13,61 12,9 

Schleswig-Holstein 7,1 12,86 12,2 

Nordrhein-Westfalen 6,2 11,24 10,7 

Sachsen-Anhalt 5,3 9,61 9,1 

Rheinland-Pfalz 3,8 6,84 6,5 

Mecklenburg-Vorpommern 3,6 6,47 6,1 

Bayern 2,6 4,66 4,4 

Hessen 2,3 4,18 4,0 

Thüringen 1,7 3,02 2,9 

Baden-Württemberg 1,6 2,86 2,7 

Sachsen 1,3 2,32 2,2 

Saarland 0,5 0,92 0,9 

Bremen 0,2 0,36 0,3 

Hamburg 0,1 0,23 0,2 

Berlin 0,0 0,02 0,0 

Gesamt 54,9 100,00 95373 

 

Die Nationale Wasserstoffstrategie nennt als Ausbauziel 2030 für die Elektrolyseleistung 5 GW Elektrolyseka-

pazität. Damit könnten gemäß der Nationalen Wasserstoffstrategie jährlich 14 TWh Wasserstoff374 produziert 

werden. Dabei wird in der Nationalen Wasserstoffstrategie für die Elektrolyse ein Wirkungsgrad von 70 % an-

genommen. Um diese Menge Wasserstoff zu produzieren, würde aufgrund der Umwandlungsverluste 

20 TWh/a an erneuerbarem Strom benötigt werden. Das bedeutet, im Jahr 2030 würden 9,5 % des in deut-

schen Küstenregionen aus Windenergie gewonnenen Stroms genügen, um die geplante Elektrolysekapazität 

zu betreiben. 20 TWh/a an Strom entsprechen etwa der Jahresproduktion von 20 % der neu installierten Leis-

tung. Das heißt, durch die neu installierte Leistung würden die deutschen Küstenregionen in der Lage sein, so-

wohl den Anteil erneuerbarer Energien an der Bruttostromerzeugung zu erhöhen und gleichzeitig die Elektro-

lyseziele für 2030 entsprechend der Nationalen und der Norddeutschen Wasserstoffstrategie zu erfüllen. Um 
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нлнлΦƘǘƳƭΚŦƛƭŜҐŦƛƭŜǎκŎǘƻψƭŀȅƻǳǘκƛƳƎκǳƴǘŜǊƴŜƘƳŜƴκǿƛƴŘŜƴŜǊƎƛŜǎǘŀǘƛǎǘƛƪκнлнлκ{ǘŀǘǳǎ҈нлŘŜǎ҈нл²ƛƴŘŜƴŜǊƎƛŜŀǳǎōŀǳǎ҈нлŀƴ҈нл[ŀƴŘ҈нлπ
҈нлWŀƘǊ҈нлнлнлΦǇŘŦ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ моΦлпΦнлнмύ 

373 {ƛƭŀ !ƪŀǘΥ 5ƛŜ 99DπbƻǾŜƭƭŜ нлнм ǳƴŘ tt!ǎΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκōƭƻƎΦŜƴŜǊƎȅōǊŀƛƴǇƻƻƭΦŎƻƳκŘƛŜπŜŜƎπƴƻǾŜƭƭŜπнлнмπǳƴŘπǇǇŀǎκ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ луΦлпΦнлнмύ 
374 5ŜǳǘǎŎƘŜ .ǳƴŘŜǎǊŜƎƛŜǊǳƴƎΥ 5ƛŜ bŀǘƛƻƴŀƭŜ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦǎǘǊŀǘŜƎƛŜΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦōƳǿƛΦŘŜκwŜŘŀƪǘƛƻƴκ59κtǳōƭƛƪŀǘƛƻƴŜƴκ9ƴŜǊƎƛŜκŘƛŜπƴŀǘƛƻƴŀƭŜπ

ǿŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦǎǘǊŀǘŜƎƛŜΦǇŘŦΚψψōƭƻōҐǇǳōƭƛŎŀǘƛƻƴCƛƭŜϧŀƳǇΤǾҐнл όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ нфΦлпΦнлнмύ 
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die Umwandlungsverluste entsprechend zu würdigen, sollte dennoch zunächst die Stromerzeugung für den 

Direktverbrauch vollständig dekarbonisiert sein, bevor Windenergie zu Elektrolysezwecken eingesetzt wird. 

5.4 Zusammenfassung 

Es wurden unterschiedliche Studien analysiert, in denen die Primärverbrauche und die Entwicklung der Nach-

frage nach fossilen Energieträgern, Wasserstoff und PtX-Energieträgern in Deutschland und Weltweit bis ins 

Jahr 2050 abgeschätzt wurden. Während erwartet wird, dass in diesem Zeitraum der Primärenergieverbrauch 

in Deutschland um 30-60 % sinken wird, wird für den weltweiten Primärenergiebedarf ein Anstieg um über 

40 % erwartet. 

Während in Deutschland bis zum Jahr 2050 eine Verringerung der Nachfrage nach fossilen Energieträgern zwi-

schen 45-90 % möglich ist, wird angenommen, dass sich die Nachfrage nach Wasserstoff und PtX-Energieträ-

gern im selben Zeitraum in Deutschland um das 6- bis 16-fache vergrößern wird. Weltweit soll sich die Nach-

frage im selben Zeitraum um das 3- bis 8-fache steigern. 

Darüber hinaus wurden Studien untersucht, aus denen die Erzeugungskapazitäten und die Importbedarfe für 

Wasserstoff und PtX-Energieträger in Deutschland bis ins Jahr 2050 abgeschätzt werden. In allen Untersuchun-

gen wird verdeutlicht, dass sowohl die Erzeugungskapazitäten, als auch die Mengen, die importiert werden 

müssen, bis 2050 drastisch steigen werden. Fragen des effizienten Imports und Konsequenzen für die Infra-

struktur und die Hafenwirtschaft sowie mögliche Exportländer werden in Kapitel 9 diskutiert.  

In Szenarien wurde untersucht, inwieweit die Windenergie in deutschen Küstenregionen375 genutzt werden 

kann, um mittels Elektrolyse Wasserstoff herzustellen. Die gesamte in diesen Regionen onshore und offshore 

installierte Nennkapazität ς 30,2 GW ς würde ausreichen, um etwa 64 TWh/a grünen Wasserstoff aus Elektro-

lyse herzustellen. Das würde ausreichen, um den derzeitigen deutschen Bedarf an fossilem Wasserstoff zu er-

setzen. Da diese Nennkapazität allerdings bereits für die Stromerzeugung benötigt wird, sollte grüner Wasser-

stoff aus zusätzlich errichteter Nennkapazität erzeugt werden. Es wurde in einem Szenario untersucht, wie viel 

Wasserstoff mit der zusätzlich geplanten Erzeugungskapazität für Strom aus erneuerbaren Energien in deut-

schen Küstenregionen erzeugt werden könnte. Es ist geplant, dass die Nennkapazitäten bis 2030 auf insgesamt 

58,6 GW ausgebaut werden. Mit ca. 9,5 % dieser Nennkapazität könnte genügend Wasserstoff produziert wer-

den, um die Erzeugungskapazitäten für grünen Wasserstoff entsprechend der Nationalen Wasserstoffstrategie 

zu decken.376 

                                                           

375 !ƭǎ ŘŜǳǘǎŎƘŜ YǸǎǘŜƴǊŜƎƛƻƴŜƴ ǿŜǊŘŜƴ ƛƳ wŀƘƳŜƴ ŘƛŜǎŜǊ {ǘǳŘƛŜ ŘƛŜ ŘŜǳǘǎŎƘŜƴ .ǳƴŘŜǎƭŅƴŘŜǊ Ƴƛǘ ½ǳƎŀƴƎ Ȋǳ bƻǊŘπ ƻŘŜǊ hǎǘǎŜŜ ōŜȊŜƛŎƘƴŜǘ 
376 мп ¢²Ƙ ƎǊǸƴŜǊ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦ ǇǊƻ WŀƘǊ 
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6 !ƴŀƭȅǎŜ ŘŜǊ tŜǊǎǇŜƪǘƛǾŜƴ Ȋǳ [ƻƎƛǎǘƛƪ Ǿƻƴ Iн ǳƴŘ tǘ· 

In der Studie werden mögliche Erzeugungsorte für den Import von Wasserstoff und Wasserstoffprodukten un-

tersucht. Als mögliche Herkunftsländer werden Australien, Chile, Island, Kanada, Marokko, Norwegen und die 

Vereinigten Arabischen Emirate (VAE) diskutiert. Neben den Erzeugungstechnologien und den jeweils resultie-

renden Treibhausemissionen werden auch die Transportmöglichkeiten von LH2, CGH2, LNG, Methanol, Am-

moniak sowie FT-Crude per Schiff betrachtet und in den Vergleich zu einem Pipelinetransport gesetzt.  

Um den Schiffstransport betrachten zu können, werden für den Transport von LH2, CGH2, LNG, Methanol, 

Ammoniak und FT-Crude existierende Tankerkonzepte untersucht und zu konstruierenden Tankerkonzepten 

gegenübergestellt. Auch der Nationale Wasserstoffrat beschäftigt sich in einer Veröffentlichung mit den ver-

schiedenen Optionen für den Transport von Wasserstoff und wasserstoffbasierten Energieträgern377, kommt 

allerdings zu dem Schluss, dass insbesondere die Kostenseite beim Schiffstransport dort nicht abschließend 

bewertet werden kann. Dieser Aspekt wird in der vorliegenden Studie aufgegriffen und neben weiteren Aspek-

ten einer detaillierten Analyse unterzogen.  

6.1 Berücksichtigung von Erzeugungsorten und -technologien in H2-Exportländern 

Die Erzeugungsorte und -ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜƴ ǿǳǊŘŜƴ ŀǳŦ DǊǳƴŘƭŀƎŜ ŘŜǊ ōŜƛŘŜƴ YǊƛǘŜǊƛŜƴ αbǳǘȊŜƴ ŦǸǊ ŘƛŜ ŘŜǳǘǎŎƘŜ 

ƳŀǊƛǘƛƳŜ ²ƛǊǘǎŎƘŀŦǘά ǳƴŘ α±ŜǊƳŜƛŘǳƴƎ Ǿƻƴ ¢ǊŜƛōƘŀǳǎƎŀǎŜƳƛǎǎƛƻƴŜƴά ŀǳǎƎŜǿŅƘƭǘΦ  

Die ausgewählten Länder zeichnen sich durch ein großes Ausbaupotenzial für erneuerbare Energien (EE) mit 

exzellenten Stromerzeugungsbedingungen (Australien, Chile, Marokko, Norwegen, VAE) oder durch eine be-

reits bereitstehende Erneuerbare-Energien-Infrastruktur aus (Island, Kanada). Zudem bieten alle Länder auf-

grund von Häfen in der jeweiligen Erzeugungsregion eine gute Anschlussmöglichkeit für Schiffstransporte. Ma-

rokko bietet zusätzlich eine wirtschaftlich interessante Möglichkeit des Pipelinetransports nach Deutschland.  

In Abbildung 32 werden die Erzeugungsländer, die angewandten EE-Technologien und die dazugehörigen 

Transporte auf einer Weltkarte dargestellt. Die Transportdistanzen wurden auf 100 km genau gerundet, um 

eine realistische Entfernung zu allen wichtigen deutschen Zielhäfen abzuschätzen.  

                                                           

377 bŀǘƛƻƴŀƭŜǊ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦǊŀǘΥ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦǘǊŀƴǎǇƻǊǘΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦǿŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦǊŀǘΦŘŜκŦƛƭŜŀŘƳƛƴκǿŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦǊŀǘκƳŜŘƛŀκ5ƻƪǳƳŜƴǘŜκb²wψ²ŀǎǎŜǊπ

ǎǘƻŦŦǘǊŀƴǎǇƻǊǘψ²9.π.ŦΦǇŘŦ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ мфΦлтΦнлнмύ 
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Abbildung 32: Erzeugungsländer, die angewandten EE-Technologien und die dazugehörigen Transporte378 

In Tabelle 14 sind die Rahmenbedingungen für die Wasserstoff- und Energieträgererzeugung in den Erzeu-

gungsländern im Detail dargestellt. Bei einer kontinuierlichen Stromerzeugung aus Wasserkraft (Kanada) bzw. 

Wasserkraft und Geothermie (Island) kann für die Wasserstoffelektrolyse eine hohe Zahl an Volllaststunden 

erzielt werden, es wird daher keine CGH2-Zwischenspeicherung benötigt.  

Die in diesem Kapitel dargestellten Rahmenbedingungen zu Erzeugungsorten und -technologien finden Ein-

gang in die THG-Bilanzierung in Kapitel 0. 

  

                                                           

378 {ǇƘŜǊŀ {ƻƭǳǘƛƻƴǎ DƳōIΥ 9ǊȊŜǳƎǳƴƎǎƭŅƴŘŜǊΣ ŘƛŜ ŀƴƎŜǿŀƴŘǘŜƴ 99π¢ŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜƴ ǳƴŘ ŘƛŜ ŘŀȊǳƎŜƘǀǊƛƎŜƴ ¢ǊŀƴǎǇƻǊǘŜΦ 5ŀǊǎǘŜƭƭǳƴƎ ŀǳŦ .ŀǎƛǎ ŜƛƎŜƴŜǊ 9ǊƘŜπ

ōǳƴƎŜƴΦ 
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Tabelle 14: Rahmenbedingungen der Wasserstoff- und Energieträgererzeugung in den Erzeugungsländern 

Land und H2-Produktion Energieträger für 

Transport 

Annahmen 

Deutschland (Norddeutschland)  

1. 100 % Offshore-Wind, 4.000 

Volllaststunden  

2. Allgemeiner Strommix, 7.000 

Volllaststunden 

Komprimierter Wasser-

stoff (regionale Erzeu-

gung) 

1. Speicherung von komprimiertem Wasserstoff in Salzkaver-

nen; Energieträgerproduktion: Volllastbetrieb, 7.000 Voll-

laststunden,  

2. Stromverbrauch aus DE-Netzmix  

Australien (Westaustralien), 

100 % PV, 1.850 Volllaststunden 

Tiefkalt verflüssigter 

Wasserstoff 

Ammoniak 

E-Crude 

Methanol  

Speicherung von komprimiertem Wasserstoff in Salzkaver-

nen; Energieträgerproduktion: Volllastbetrieb, 7.000 Voll-

laststunden, Stromverbrauch aus 67 % CSP, 33 % PV  

Chile (Nordchile), 100 % PV, 

2.150 Volllaststunden  

Speicherung von komprimiertem Wasserstoff; Energieträ-

gerproduktion: Volllastbetrieb, 8.000 Volllaststunden, 

Stromverbrauch aus 67 % CSP, 33 % PV 

Island (Wasserkraft und Geother-

mie), 70 % Wasserkraft, 30 % Ge-

othermie, 7.000 Volllaststunden 

Energieträgerproduktion: Volllastbetrieb, 7.000 Volllaststun-

den, Stromverbrauch aus 100 % Wasserkraft 

Kanada (Wasserkraft), 100 % 

Wasserkraft, 7.000 Volllaststun-

den 

Energieträgerproduktion: Volllastbetrieb, 7.000 Volllaststun-

den, Stromverbrauch aus 100 % Wasserkraft 

Marokko (Region Safi), 100 % PV, 

1.700 Volllaststunden 

Speicherung von komprimiertem Wasserstoff in Salzkaver-

nen; Energieträgerproduktion: Volllastbetrieb, 7.000 Voll-

laststunden, Stromverbrauch aus 67 % CSP, 33 % PV  

Wasserstoffpipeline  Speicherung von komprimiertem Wasserstoff in Salzkaver-

nen; Energieträgerproduktion: Volllastbetrieb, 7.000 Voll-

laststunden, Stromverbrauch aus 67 % CSP, 33 % PV; Strom-

verbrauch aus EU-Netzmix 2040 

Norwegen (Nordnorwegen), 

100 % Onshore-Wind, 5.000 Voll-

laststunden 

Tiefkalt verflüssigter 

Wasserstoff 

Ammoniak 

E-Crude 

Methanol 

Speicherung von komprimiertem Wasserstoff; Energieträ-

gerproduktion: Teillastbetrieb, 6.000 Volllaststunden, Strom-

verbrauch aus 100 % Onshore-Wind  

Vereinigte Arabische Emirate, 

100 % PV, 1.800 Volllaststunden 

Speicherung von komprimiertem Wasserstoff in Salzkaver-

nen; Energieträgerproduktion: Volllastbetrieb, 7.000 Voll-

laststunden, Stromverbrauch aus 67 % CSP, 33 % PV 

 

6.2 Perspektiven für den Import von H2 und PtX mit Tankschiffen 

Für alle in diesem Kapitel untersuchten Schiffstypen und für alle benannten Entfernungen sind die für den 

Transport notwendigen spezifischen Energien sowie die spezifischen Transportkosten angegeben (Siehe Ta-

belle 17, Tabelle 18). Unter Verwendung der Tabellen können die Transportkosten, Herstellungskosten und 
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transportierten Energien für die benannten Herstellungsorte direkt abgelesen werden. Bei Verwendung der 

energiebezogenen Daten aus Tabelle 17 können beliebige andere Kostenmodelle zur Ermittlung der Transport-

kosten verwendet werden. Im Folgenden werden einige wesentliche Aspekte des PtX Importes mit Tankschif-

fen zusammenfassend dargestellt. 

 

Abbildung 33: Beispiele für Typschiffe zum H2 und PtX Transport379 

Die in Abbildung 33 dargestellten LH2 Schiffe wurden in einem deutschen F+E Projekt entwickelt. Beide Schiffe 

haben eine geometrische Tankkapazität von 115.000 m3. 

Optionen für Tankschiffe für Import von H2 und PtX 

Für den PtX Transport werden die typspezifischen Daten existierender Schiffe einschließlich der Investitions-

kosten exemplarisch verwendet.  

Für die noch nicht vorhandene Technologie des LH2 Tankers wurde die Analogie zum LNG Transport verwen-

det sowie auf Ergebnisse von F+E Projekten aus den 1990er Jahren zurückgegriffen.380, 381 Die Skalierung der 

Antriebsleistung erfolgt auf der Basis der Daten des Vergleichsschiffes und ist daher hoch angesetzt. 

Als Referenzfall wird ein typischer 175.000 m3 LNG Tanker verwendet. Die mit diesem Schiff transportierte 

Energie ist Referenz für die Vergleichsschiffe. 

Heute existieren nur für den FT-Crude Transport Schiffe, mit denen die Referenzenergie transportiert werden 

kann. 

Bei der Bestimmung der notwendigen Daten der Schiffe wird auf die Baubarkeit geachtet. Bis auf die Flüssig-

wasserstoff-Tanker können heute alle Schiffe ohne wesentlichen Entwicklungsaufwand gebaut werden. Für 

die Wasserstofftanker ist hingegen ein erheblicher Entwicklungsaufwand notwendig, da eine Vakuumsuperiso-

lierung für sehr große Tanks schwierig zu realisieren ist.  

                                                           

379 .ǳƴŘŜǎƳƛƴƛǎǘŜǊƛǳƳ ŦǸǊ .ƛƭŘǳƴƎ ǳƴŘ CƻǊǎŎƘǳƴƎΥ bŀǘƛƻƴŀƭŜǎ ǳƴǘŜǊǎǘǸǘȊǘŜǎ ±ƻǊƘŀōŜƴΥ 9ƴǘǿƛŎƪƭǳƴƎ ŜƛƴŜǎ ¢ǊŀƴǎǇƻǊǘǎȅǎǘŜƳǎ ȊǳƳ ¢ǊŀƴǎǇƻǊǘ Ǿƻƴ ŜƴŜǊƎƛŜπ

ǿƛǊǘǎŎƘŀŦǘƭƛŎƘ ǊŜƭŜǾŀƴǘŜƴ aŜƴƎŜƴ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦΦ CǀǊŘŜǊƪŜƴƴȊŜƛŎƘŜƴ Ȋǳ tƘŀǎŜπLΥ .a.Cπa¢YπпснΦ CҌ9 .ŜǊƛŎƘǘŜΦ I5²Σ bƻŜƭƭπ[D!Σ D[Σ мффлΦ 
380 DŜǊŘ ²ǸǊǎƛƎΥ {ƘƛǇǇƛƴƎ [ƛǉǳƛŘ IȅŘǊƻƎŜƴΦ LƴΥ aŀǊƛƴŜ 9ƴƎƛƴŜŜǊǎ wŜǾƛŜǿΣ [ƻƴŘƻƴΣ мффмΣ {Φ млςмпΦ 
381 DŜǊŘ ²ǸǊǎƛƎΥ .ŜƛǘǊŀƎ ȊǳǊ !ǳǎƭŜƎǳƴƎ Ǿƻƴ Ƴƛǘ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦ ōŜǘǊƛŜōŜƴŜƴ IŀǳǇǘŀƴǘǊƛŜōǎŀƴƭŀƎŜƴ ŦǸǊ CƭǸǎǎƛƎπ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦπ¢ŀƴƪǎŎƘƛŦŦŜΦ ±ŜǊƭŀƎ aŀƛƴȊΣ !ŀπ

ŎƘŜƴΣ мффсΦ 
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Die Entwicklung der Tanktechnologie für genügend große Schiffsladetanks ist eine technologische Herausfor-

derung. Wesentlicher Grund hierfür ist, dass bei gleicher Verdampfungsrate pro Tag wie bei einem LNG-Tanker 

der Wärmeeintrag um den Faktor 10 geringer sein muss.382 Dieser geringe Wärmeeintrag wird bei heutigen 

LNG-Tankern bereits durch die Tankauflager überschritten.  

Die Liste in der folgenden Tabelle beschreibt die untersuchten Schiffstypen und ist die Basis für die Interpreta-

tion in den nachfolgenden Diagrammen. 

Tabelle 15: Untersuchte Schiffstypen 

Schiffstyp Nr. Schiffstyp Ladung Beschreibung 

(1)-GC  Gas Carrier LNG Gastanker typischer Größe für den LNG Transport. Membrantanks mit 

maximal 0,7 bar(g) Druck (relativer Druck zum Umgebungsdruck - At-

mosphärendruck)383, Ladungstemperatur -162 °C (100 % Methan). 

Hier: Transport von verflüssigtem Methan (LNG). 

(2)-GC Gas Carrier Flüssigwas-

serstoff  

Flüssigwasserstoff Tanker mit dem gleichen Tankvolumen wie der 

LNG-Tanker (1)-GC. 

(3)-GC Gas Carrier Flüssigwas-

serstoff 

Flüssigwasserstoff Tanker zum Transport der gleichen Energiemenge 

wie der LNG-Tanker (1)-GC. 

(4)-GC Gas Carrier LPG Gastanker typischer Größe für den Transport von Liquefied Petroleum 

Gas (LPG) (bezeichnet eigentlich nur Propan, Butan und deren Gemi-

sche; wird aber häufig in der Schiffsbezeichnung für alle verflüssigten 

Gase außer LNG verwendet). Typ A Tanks384 mit maximal 0,7 bar(g) 

Relativdruck, Rückkühlanlage für die Ladung. Minimale Ladungstem-

peratur -55 °C. Einige dieser Schiffe sind für den Ammoniaktransport 

zugelassen. Hier: Transport von Ammoniak (NH3). 

(5)-GC Gas Carrier Ammoniak Ammoniak Gastanker mit der gleichen transportierten Energie wie 

der LNG Tanker (1)-GC. 

(6)-ChC Chemical Car-

rier 

Methanol Chemikalientanker typischer Größe für den Transport von flüssigen 

Chemieprodukten als Massengut. Hier: Transport von Methanol 

(CH3OH). 

(7)-ChC Chemical Car-

rier 

Methanol Chemikalientanker mit der gleichen transportierten Energie wie der 

LNG Tanker (1)-GC. Hier: Transport von Methanol (CH3OH). 

(8)-PrdC Product Car-

rier 

FT-Crude Produktentanker typischer Größe zum Transport von Öl und Ölpro-

dukten. Hier: Transport von FT-Crude. 

(9)-PrdC Product Car-

rier 

FT-Crude FT-Crude Tanker mit der gleichen transportierten Energie wie der LNG 

Tanker (1)-GC. 

(10)-ChC Chemical Car-

rier 

Methanol Tanker für den Transport von Methanol mit den gleichen Abmessun-

gen wie der (11) VLCC zum Rohöltransport. 

(11)-VLCC Very Large 

Crude Carrier 

FT-Crude Tanker typischer Größe zum Transport großer Rohölmengen. Hier: 

Transport von FT-Crude. 

                                                           

382 DŜǊŘ ²ǸǊǎƛƎΥ {ƘƛǇǇƛƴƎ [ƛǉǳƛŘ IȅŘǊƻƎŜƴΦ LƴΥ aŀǊƛƴŜ 9ƴƎƛƴŜŜǊǎ wŜǾƛŜǿΣ [ƻƴŘƻƴΣ мффмΣ {Φ млςмпΦ 
383 LƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭ aŀǊƛǘƛƳŜ hǊƎŀƴƛȊŀǘƛƻƴΥ LƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭ /ƻŘŜ ƻŦ ǘƘŜ /ƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ ŀƴŘ 9ǉǳƛǇƳŜƴǘ ƻŦ {ƘƛǇǎ /ŀǊǊȅƛƴƎ [ƛǉǳŜŦƛŜŘ DŀǎŜǎ ƛƴ .ǳƭƪ όLD/ /ƻŘŜύΦ 

¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦƛƳƻΦƻǊƎκŜƴκhǳǊ²ƻǊƪκ{ŀŦŜǘȅκtŀƎŜǎκLD/π/ƻŘŜΦŀǎǇȄ όŀōƎŜǊǳŦŜƴ ŀƳ лфΦлуΦнлнмύ 
384 9ōŘΦ 
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In Tabelle 16 sind einige Basisdaten der Schiffe wiedergegeben. Die angenommenen Kapitalkosten sind eben-

falls dargestellt. Für (1), (4), (8) und (11) sind die Kapitalkosten direkt aus Statistiken existierender Schiffe ab-

geleitet. 

Tabelle 16: Verwendete Kenndaten der Schiffe 

 

 

In der Tabelle 17 sind die spezifischen Brennstoffbedarfe für die oben definierten Typschiffe wiedergegeben. 

Die Bezugsgrößen sind die Energiemengen in den Ladetanks bei Abfahrt vom Verladeterminal. Ggf. anfallende 

Verbräuche während der Reise sind nicht berücksichtigt. Die Werte entsprechen damit der an anderer Stelle in 

diesem Bericht verwendeten Systematik zur Bestimmung der Importmengen nach Deutschland. 
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Tabelle 17: Kennzahlen zu den spezifischen Energiebedarfen des PtX Schiffstransportes385 

 

Tabelle 18: Transportleistung und Kosten für PtX Transport und Herstellung386  

 

Tabelle 19: Brennstoff- und Charterkosten für PtX Transport387 

 

 

In Tabelle 18 sind Transportleistungen und Herstellungskosten dargestellt. Tabelle 19 zeigt die aus den Brenn-

stoff- und Charterkosten zusammengesetzten Transportkosten für die unterschiedlichen Importländer. Für 

den Brennstoff wird die Verwendung des jeweils transportierten PtX angenommen.  

                                                           

385 Da² /ƻƴǎǳƭǘŀƴŎȅΥ YŜƴƴȊŀƘƭŜƴ Ȋǳ ŘŜƴ ǎǇŜȊƛŦƛǎŎƘŜƴ 9ƴŜǊƎƛŜōŜŘŀǊŦŜƴ ŘŜǎ tǘ· {ŎƘƛŦŦǎǘǊŀƴǎǇƻǊǘŜǎΦ 5ŀǊǎǘŜƭƭǳƴƎ ŀǳŦ .ŀǎƛǎ ŜƛƎŜƴŜǊ 9ǊƘŜōǳƴƎŜƴΦ 

386 GMW Consultancy: Transportleistung und Kosten für PtX Transport und Herstellung. Darstellung auf Basis eigener Erhebungen. 

387 GMW Consultancy: Brennstoff- und Charterkosten für PtX Transport. Darstellung auf Basis eigener Erhebungen. 
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Abbildung 34: Gesamtübersicht zu den spezifischen Energiebedarfen des PtX Schiffstransportes388 

In Abbildung 34 ist die Gesamtübersicht des spezifischen Energiebedarfes für alle Schiffsvarianten und Entfer-

nungen dargestellt.  

In Abbildung 34 sind die folgenden Aussagen dargestellt: 

¶ Für die Entfernungen bis ca. 7000 sm (sm Seemeile) Rundreise bleibt der energetische Aufwand für 

alle Schiffstypen und PtX unterhalb von 6 % der transportierten Energie. Dies betrifft die Importe 

aus Island, Norwegen, Marokko und Kanada. 

¶ Für Entfernungen über 7000 sm Rundreise und damit für Importe aus den VAE, Chile und Australien 

wird deutlich, dass die kleinen Schiffe bis zu 16 % der transportierten Energie benötigen, während 

die Schiffe für die transportierte Nutzenergie des LMG Schiffes ((1)-GC)) mit 1,1 TWh Transportleis-

tung auch bei sehr großen Entfernungen unter 10 % der Nutzenergie zum Transport benötigen. 

¶ Der energetische Vorteil beim Transport von Methanol oder FT-Crude mit Schiffen der VLCC Größe 

wird deutlich. Diese Schiffe benötigen auch bei den größten hier angesetzten Rundreisestrecken 

niemals mehr als ca. 2 % der transportierten Energie. Der Vergleich dieser Schiffe mit den auf die 

Referenzenergie des LMG Tankers ausgelegten Schiffen zeigt, dass Methanol oder FT-Crude bei 

großem Importbedarf mit Schiffen der Typen (10)-ChC oder (11)-VLCC transportiert werden sollten. 

                                                           

388 GMW Consultancy: Gesamtübersicht zu den spezifischen Energiebedarfen des PtX Schiffstransportes. Darstellung auf Basis eigener Erhebungen. 
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¶ Der Import von LMG ist für alle PtX verflüssigten Gase am günstigsten.389 Mit deutlichem Abstand 

folgt der Import von Ammoniak.390 Das Schlusslicht beim Import von verflüssigten Gasen bildet der 

verflüssigte Wasserstoff (LH2).391 

Im Folgenden wird betrachtet, wie sich dieser Energieaufwand bezogen auf die Transportstrecke in Seemeilen 

verhält.  

 

Abbildung 35: Brennstoffverbrauch, Tankvolumen, Energieinhalt der definierten Tankschiffe392 

Für den langfristig notwendigen Import großer Energiemengen zeigt Abbildung 35, mit welchen Tankvolumen 

und spezifischen Energiebedarfen für den Transport zu rechnen ist. Die grauen Balken geben die Verhältnisse 

zwischen den transportierten Energiemengen wieder.  

Existierende Rohöltanker (VLCC) mit synthetischem Rohöl haben, verglichen mit dem existierenden Flüssig-

gastanker, mehr als den dreifachen Energieinhalt. 

Um die Effizienz der Schiffstransporte beurteilen zu können, wird der transportierte Energieinhalt in dieser 

Grafik in Relation zum jeweiligen Energiebedarf für den Transport und das Tankvolumen des jeweiligen Schiffs-

typs gesetzt.  

                                                           

389 ±ƻƭƪŜǊ .ŜǊǘǊŀƳ Ŝǘ ŀƭΦΥ {ƘƛǇ 5ŜǎƛƎƴ ŦƻǊ 9ŦŦƛŎƛŜƴŎȅ ŀƴŘ 9ŎƻƴƻƳȅΦ .ǳǘǘŜǊǿƻǊǘƘπIŜƛƴŜƳŀƴƴΣ мффуΦ 
390 DŜǊŘ ²ǸǊǎƛƎ Ŝǘ ŀƭΦΥ ht¢LaL½!¢Lhb hC ! /hath{L¢9 /bD ¢!bY {¸{¢9aΦ LƴΥ L/{h¢ нллсΥ 5ŜǎƛƎƴΣ /ƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ ŀƴŘ hǇŜǊŀǘƛƻƴ ƻŦ bŀǘǳǊŀƭ Dŀǎ /ŀǊǊƛŜǊǎ 

ŀƴŘ hŦŦǎƘƻǊŜ {ȅǎǘŜƳǎΦ wƻȅŀƭ Lƴǎǘƛǘǳǘƛƻƴ ƻŦ bŀǾŀƭ !ǊŎƘƛǘŜŎǘǎΣ [ƻƴŘƻƴΣ нллсΦ ¦ƴǘŜǊΥ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦƭƛōǊŀƳŀǊΦƴŜǘκƴŜǿǎκƛŎǎƻǘψнллсψŘŜǎƛƎƴψŎƻƴǎǘǊǳŎπ
ǘƛƻƴψŀƴŘψƻǇŜǊŀǘƛƻƴψƻŦψƴŀǘǳǊŀƭψƎŀǎψŎŀǊǊƛŜǊǎψŀƴŘψƻŦŦǎƘƻǊŜψǎȅǎǘŜƳǎκнлмтπлтπмфπнрос όŀōƎŜǊǳŦŜƴ нрΦлуΦнлнмύ 

391 ¢ŜƛƭǇǊƻƧŜƪǘŜ ²tπлулΥ YƻƴȊŜǇǘƛƻƴ ŜƛƴŜǎ {ŎƘƛŦŦŜǎ ȊǳƳ ¢ǊŀƴǎǇƻǊǘ Ǿƻƴ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦΦ tǊƻƧŜƪǘ ŘŜǊ 9DπYƻƳƳƛǎǎƛƻƴ ȊǳǊ YƻƴȊŜǇǘƛƻƴ ŜƛƴŜǊ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦπ±ŜǊǎƻǊπ

ƎǳƴƎǎƪŜǘǘŜ ȊǿƛǎŎƘŜƴ YŀƴŀŘŀ ǳƴŘ 5ŜǳǘǎŎƘƭŀƴŘΦ ¢b{²Σ D[Σ wŜŜŘŜǊŜƛ !ǳƎǳǎǘ .ƻƭǘŜƴΣ мффлΦ 
392 Da² /ƻƴǎǳƭǘŀƴŎȅΥ .ǊŜƴƴǎǘƻŦŦǾŜǊōǊŀǳŎƘΣ ¢ŀƴƪǾƻƭǳƳŜƴΣ 9ƴŜǊƎƛŜƛƴƘŀƭǘ ŘŜŦƛƴƛŜǊǘŜƴ ¢ŀƴƪǎŎƘƛŦŦŜΦ 5ŀǊǎǘŜƭƭǳƴƎ ŀǳŦ .ŀǎƛǎ ŜƛƎŜƴŜǊ 9ǊƘŜōǳƴƎŜƴΦ 
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Gesamtkosten des Schiffstransports für die untersuchten Transportländer 

In Abbildung 36 werden die Gesamtkosten für Wasserstoff- und PtX-Transport mit den jeweiligen Schiffen für 

alle untersuchten Exportländer dargestellt.  

 

Abbildung 36: Übersicht zu den Gesamtkosten von PtX in Deutschland für alle Schiffe und Rundreisestre-

cken393 

Exemplarischer Vergleich der Gesamtkosten für die Schiffstransporte Marokko-Deutschland und Australien-

Deutschland 

Die Kosten des Schiffstransports wurden für alle Importfälle untersucht und bewertet. Exemplarisch ist im Fol-

genden der Import über eine kurze und eine lange Strecke dargestellt.  

In Abbildung 37 werden die Gesamtkosten am Zielort (Deutschland) mit Herstellung in Marokko (kurze Stre-

cke) bzw. Australien (lange Strecke) anhand der Rundreisen dargestellt. Die Abbildung zeigt die Kosten für alle 

11 Typschiffe. Die Legende im unteren Bildteil gibt die Typschiffe für beide Transportfälle in der Reihenfolge 

von links nach rechts an. Beispielsweise ist (1)-GC der LMG Tanker, zu dem die gelben Balken für den Trans-

portfall Marokko bzw. Australien gehören.  

                                                           

393 Da² /ƻƴǎǳƭǘŀƴŎȅΥ DŜǎŀƳǘƪƻǎǘŜƴ ŘŜǎ {ŎƘƛŦŦǎǘǊŀƴǎǇƻǊǘǎΦ 5ŀǊǎǘŜƭƭǳƴƎ ŀǳŦ .ŀǎƛǎ ŜƛƎŜƴŜǊ 9ǊƘŜōǳƴƎŜƴΦ 
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Abbildung 37: Exemplarischer Vergleich der Gesamtkosten von PtX Marokko-Deutschland und Austra-

lien-Deutschland (Rundreisen)394 

Es wird deutlich, dass der LH2 Transport auf kurzen Strecken die niedrigsten Gesamtkosten verursacht. Die 

Importpreise sind für beide LH2 Schiffstypen annähernd gleich. Mit Abstand folgen für die Marokko/Deutsch-

land/Marokko Rundreise die unterschiedlichen Methanol- und Methanoptionen. Mit erheblichem Abstand 

folgen auf dieser Strecke Ammoniak und FT-Crude mit leichten Vorteilen für Ammoniak. 

Die Kosten nähern sich auf langen Strecken an. Für den Import von PtX aus Australien ergibt sich folgendes 

Bild: Die hohen Kosten des Wasserstofftransportes aufgrund der niedrigen Energiedichte werden im Vergleich 

zur Marokko/Deutschland/Marokko Strecke besonders deutlich. Der LH2 Import verteuert sich um 22 % von 

ca. 126 Euro/MWh auf ca. 154 Euro/MWh. 

Der Methanimport verteuert sich um ca. 8 % von ca. 142 Euro/MWh auf ca. 153 Euro/MWh. Methan- und 

Wasserstofftransport sind auf dieser langen Strecke also praktisch gleichwertig. Der Unterschied ist, dass die 

gesamte Infrastruktur für den LMG Import, bis auf ein entsprechendes Terminal in Deutschland, bereits exis-

tiert.  

Der Methanolimport mit Schiffen der VLCC Größe ist mit Gesamtkosten von 143 Euro/MWh am günstigsten 

und verteuert sich lediglich um ca. 3 % (Methanol aus Marokko ca. 139 Euro/MWh). Auch mit VLCC transpor-

tiertes FT-Crude wird nur geringfügig teurer als auf der kurzen Strecke (152 Euro/MWh nach 155 Euro/MWh, 

                                                           

394 GMW Consultancy: Exemplarischer Vergleich der Gesamtkosten von PtX Marokko-Deutschland und Australien-Deutschland (Rundreisen). Darstellung 

auf Basis eigener Erhebungen. 
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entspricht 2 %). Der Transport von Ammoniak über weite Strecken verteuert diesen so stark, dass er im Ver-

gleich mit 164 Euro/MWh die höchsten Kosten verursacht. 

Für die unterschiedlichen Rundreisestrecken sind die Brennstoffkosten die variable Größe, da die Kostenfakto-

ren PtX Herstellung und Charterrate für jeden Schiffstyp konstant sind. Die Brennstoffkosten sind direkt pro-

portional zur Rundreisestrecke. Aus diesem Grund kann von einer exemplarischen Kostenaufteilung direkt auf 

andere Distanzen geschlossen werden.  

Die Aufteilung der Gesamtkosten ist in Abbildung 38 exemplarisch für den Import von PtX aus Australien für 

alle Typschiffe dargestellt. Alle anderen Importfälle ergeben geringere Transportkosten. 

 

Abbildung 38: Aufteilung der Gesamtkosten für die Rundreisestrecke Australien/Deutschland/Austra-

lien395 

Für die Charterkosten wird davon ausgegangen, dass sie die Gesamtkosten des Schiffsbetriebes mit Ausnahme 

der Brennstoffkosten abdecken. Die Kapitalkosten der Schiffe sind daher in den Charterkosten enthalten. Die 

Charterkosten sind aus dem Kapitaleinsatz und den Betriebskosten ermittelt und nicht von Marktpreisen abge-

leitet. Dieses Vorgehen vermeidet die Wiedergabe von u.U. sehr starken Marktschwankungen, die das Ergeb-

nis verzerren würden und für diese Untersuchung nicht zielführend sind. Die hohen Kapitalkosten für LH2 Tan-

ker (siehe Tabelle 15) sind in Abbildung 38 deutlich erkennbar. Für alle anderen Schiffstypen spielen die Kapi-

talkosten eine untergeordnete Rolle. 

                                                           

395 GMW Consultancy: Aufteilung der Gesamtkosten für die Rundreisestrecke Australien/Deutschland/Australien. Darstellung auf Basis eigener Erhebun-

gen. 

 














































































































































































