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gerechten Sprache intensiv beschäftigt. Um eine optimale Lesbarkeit und 
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Vorwort

Im Zeichen der heutigen politischen und ökologischen Krisen sind zwei Jahre 
energiepolitisch ein langer Zeitraum. Seit der Veröffentlichung der zweiten Auflage 
meines Buches im März 2022 sind aus Planspielen über die Bedeutung der Wasser­
stofftechnologie konkrete Projekte mit grünem Wasserstoff entstanden. Bestehende 
Gasnetze werden als Kern eines zukünftigen grünen, überregionalen Wasserstoff­
netzes umgestellt. Neu errichtete LNG-Terminals werden bereits für den zukünf­
tigen Einsatz mit grünem Wasserstoff und Ammoniak vorbereitet. Elektrolyseanla­
gen in Deutschland sind Teil konkreter Planungen. Das sind ausreichende Gründe, 
um eine dritte Auflage zu veröffentlichen. Im Zuge dessen möchte ich auch auf 
mein zwischenzeitlich erschienenes Buch Wasserstofftechnik. Aufgaben und Lösun-
gen (ISBN 978-3-446-47227-3) hinweisen, das eine optimale Ergänzung zum vor­
liegenden Werk darstellt.

Mein Ziel ist es, ein zusammenfassendes Lehrbuch für die Ausbildung von techni­
schem Fachpersonal zu konzipieren. Ich bin dem Carl Hanser Verlag und insbeson­
dere Frau Julia Stepp für die Unterstützung bei der Umsetzung dieser Idee dank­
bar.

Die Suche nach der zukünftigen Rolle des Wasserstoffs im Rahmen der Energie­
wende macht eine umfassende Darstellung notwendig, die einen „roten Faden“ 
durch das umfängliche Thema aus Sicht eines an der industriellen Praxis orien­
tierten Ingenieurwissenschaftlers liefert. Wasserstoff als explosionsfähiges Gas, als 
Energieträger und als Grundstoff für die industrielle Anwendung hat viele Gemein­
samkeiten zum Methan und damit zum Erdgas. Wir können dabei auch auf die Er­
fahrungen aus den ersten hundert Jahren der Gaswirtschaft bis zum Beginn des 
Erdgaszeitalters Mitte der 1960er-Jahre mit dem wasserstoffhaltigen Stadt- und 
Kokereigas zurückgreifen. Die sachlichen Überschneidungen, die vorhandenen 
Erfahrungen im Umgang mit Gasen verschiedenster Herkunft und Zusammenset­
zung, aber auch die Unterschiede in einem überschaubaren Rahmen interessant 
und nachvollziehbar darzustellen, sind für mich als Autor eine Herausforderung. 
Auch in dieser dritten Auflage konnte ich diese Aufgabe nur mit der Unterstützung 
vieler Menschen und Unternehmen, die sich der Verwirklichung der Wasserstoff­
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wirtschaft und einer nachhaltigen Energiewende in Deutschland verschrieben ha­
ben, gerecht werden.

Es ist mir ein Bedürfnis, an dieser Stelle die unterstützenden Unternehmen zu 
nennen, die im Zuge der Weiterentwicklung des Buches neu hinzugekommen sind 
oder ihre in früheren Auflagen gelieferten Informationen aktualisiert haben. Hierzu 
zähle ich die Unternehmen und Institutionen Aerzener Maschinenfabrik GmbH, 
Robert Bosch GmbH, Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt (DLR), Emcel 
GmbH, Enapter S.r.I., Fraunhofer-Institut für Werkzeugmaschinen und Umformtech­
nik (IWU), Hoeller Elektrolyzer GmbH, Hydrogenious LOHC Technologies GmbH, 
MAN Energy Solutions SE, McPhy Energy Deutschland GmbH, MTU Aero Engines 
AG, Nowega GmbH, Sauer & Sohn Maschinenbau GmbH, Siemens Energy Global 
GmbH & Co. KG, Sunfire GmbH, thyssenkrupp Steel Europe AG, Thyssengas GmbH, 
Vopak Terminal Europoort (Rotterdam) sowie Wystrach GmbH.

Steinfurt, Mai 2024

Thomas Schmidt
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1
In diesem Kapitel geht es zunächst um die Frage, warum das Thema Wasserstoff 
von Interesse ist. Was bewegt mich, zu Erzeugung, Transport, Speicherung, Ver­
flüssigung, Anwendung von Wasserstoff und weiteren Sachthemen ein viele Fa­
cetten umfassendes Fachbuch zu schreiben, obwohl es bereits Literatur gibt, die 
sich vornehmlich mit Wasserstoff beschäftigt, und die Anzahl der weltweit in den 
letzten Jahren erschienenen Studien und Untersuchungen schon unübersichtlich 
groß ist?

 � 1.1 Das Interesse am Element Wasserstoff

Die Idee, dieses Fachbuch zu schreiben, ist mir im heißen Sommer 2018 gekom­
men. Da sich die ungewöhnlich lang andauernde Hitze auch im Jahr 2019 und den 
darauffolgenden Jahren wiederholte, möchte ich mit einer Reminiszenz beginnen. 
Zwei Jahre hintereinander litt Europa über Wochen unter einem extrem heißen 
Sommer mit Temperaturen knapp unter vierzig Grad. Der Sommer 2018 mit seinen 
extremen Wetterverhältnissen war also kein singuläres Ereignis, wie in Bild 1.1 
dokumentiert. 

Einführung
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Bild 1.1 Temperaturmessungen in Bad Oeynhausen (Westfalen) am 27. Juli 2018 gegen 17 Uhr 
(links, 36,5 °C) und am 19. Juli 2022 gegen 16 Uhr (rechts, 41,5 °C)

Bereits drei Jahre zuvor stöhnte der Süden Deutschlands unter Temperaturen bis 
40 °C (Kitzingen am Main, 7. August 2015). Die Sommermonate 2018 waren ver­
bunden mit einer bis dahin ungewöhnlichen, sich über Monate erstreckenden Tro­
ckenheit. Bild 1.2 lässt dies deutlich am geringen Wasserstand der Weser an der 
Porta Westfalica mit nur noch knapp 90 cm Anfang September 2018 erkennen. Um 
diesen Wert einschätzen zu können, sei darauf verwiesen, dass der über Jahrzehnte 
ermittelte niedrigste Wert der Wasserstände an der Mittelweser etwa um die Hälfte 
höher war. In den Sommern danach wiederholten sich die extremen Wetterverhält­
nisse und die über Monate währende Trockenheit bedrohte in Teilen Westdeutsch­
lands neben der Flora auch die Trinkwasserversorgung der Bevölkerung. Zum Jah­
reswechsel 2023/2024 stellte ich fest, dass die Extremwetterlagen mit Hitze und 
Starkregen und ihre Folgen wie weit verbreitete Dürre und Flächenbrände, aber 
auch Zeiten mit extremem Hochwasser in Europa stark zugenommen haben. Die 
von der Wissenschaft in unzähligen Untersuchungen getroffene Aussage über die 
von Menschen verursachte Klimaveränderung auf unserer Erde wird unter den ge­
schilderten Umständen zur Gewissheit.

Die Frankfurter Allgemeine Zeitung veröffentlichte am 26. Juni 2019 in ihrer Mitt­
wochsausgabe unter der Rubrik „Natur und Wissenschaft“ unter einer beeindru­
ckenden Farbgrafik von Ed Hawkins (2019) folgenden kurzen, aber bestechend 
zutreffenden Artikel von Müller-Jung (2019, S. N1):

„So einfach wie möglich, aber auch nicht einfacher  – der Aufruf an die Wissen-
schaftler, die immer komplexer scheinenden Vorgänge in der Natur verständlich 
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und zugleich korrekt zu erklären, wird Albert Einstein zugeschrieben. Und es stimmt 
ja, heute wie damals: Die Wissenschaft macht es ihrem Publikum nicht immer ein-
fach. Auf den ersten Blick einleuchtend ist sie selten, und sie ist es umso weniger, je 
abstrakter ein Phänomen daherkommt. Auch die globale Erwärmung ist für viele 
ein solches Abstraktum. Und wären da nicht die sich häufenden Ausreißer wie die 
Hitze dieser Tage, die lange als reines Wetterphänomen wahrgenommen wurden, 
viele würden wohl weiter zweifeln, ob Klimaschutz und Klimapolitik sinnvoll sind.
Dass sich das geändert hat, dass die ökologische Gefahr heute mehrheitlich gesehen 
wird, wie sie zivilisatorisch gesehen werden muss, nämlich als rasende Bedrohung 
für Mensch und Natur, das ist auch dem britischen Klimaforscher Ed Hawkins von 
der University of Reading mit seinen ikonografischen Farbgrafiken zu verdanken. 
Hawkins visualisiert Jahresdurchschnittstemperaturen in Streifenmustern. Die Da-
ten stammen von Wetterdiensten oder dem Berkeley-Messdatensatz. Dargestellt in 
blauen oder roten Farbtönen sind die Temperaturabweichungen vom langjährigen 
Mittel, gemessen zwischen 1970 und 2000. Datenlücken sind weiß. In diesem Jahr 
nun hat Hawkins die Jahresstreifen aus allen Ländern der Erde seit dem Jahr 1990 
zu einem gewaltigen Farbmosaik zusammengestellt. Auf den ersten Blick und für 
jeden ist die Dramatik der jüngsten Erwärmung erkennbar – mehr als eigentlich: 
der „Notstand“, das Krisenhafte, das die Klimaaktivisten und Forscher heute glei-
chermaßen beklagen, sticht sofort ins Auge: Es ist die beispiellose Beschleunigung 
des Klimawandels in der jüngsten Vergangenheit. Viele Zahlen braucht es nicht, die 
Farben sprechen hier eine klare Sprache.“

Bild 1.2 Die Weser als Rinnsal am 2. September 2018 mit einem Wasserstand von 90 cm 
bei Bad Oeynhausen (Westfalen)
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„Ein Bild sagt mehr als tausend Worte“ wäre die treffende Einführung in die Be­
schreibung von Bild 1.3, für das als Überschrift auch gelten könnte: „Der Planet 
glüht“.

Bild 1.3 Visualisierte Abweichungen der Jahresdurchschnittstemperaturen der Jahre 1901 bis 
2018 in der FAZ-Ausgabe vom 20. Juni 2019 (© Ed Hawkins)
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1.1.1 Zielvorgaben der Politik

Dieser Einsicht folgend hat sich die Bundesregierung mit der Unterschrift zur 
Pariser Klimakonferenz verpflichtet, den Ausstoß von klimaschädlichen Gasen 
(CO2-äq.) gegenüber dem Stand von 1990 um 95 % zu senken. Nach dem Klima­
schutzplan 2050 des Umweltbundesamtes (UBA) nach T. Schmeja et al. (2016, S. 7) 
haben die Beschlüsse der Pariser Klimakonferenz Ende 2015 zur Folge, dass bei 
konsequenter Umsetzung die gesellschaftliche und wirtschaftliche Zukunft der 
Weltgemeinschaft kohlenstoffarm und klimaverträglich sein muss. Das Ziel welt­
weiten Handelns muss sein, maximal 2 °C, besser 1,5 °C Temperaturerhöhung ge­
genüber dem vorindustriellen Temperaturniveau nicht zu überschreiten. Anderen­
falls droht der Gattung Mensch die Unbewohnbarkeit des Planeten.

Bereits nach der 3. Internationalen Klimakonferenz von Kyoto 1997 (COP 3) wurde 
eine Klimarahmenkonvention mit Begrenzungsverpflichtungen international ver­
einbart. Seitdem haben sich in Deutschland Politik, Gesellschaft und Wirtschaft 
aufgemacht, die zuvor genannten Ziele in Umsetzungsvorhaben zu beschreiben.

Um die Ziele aus dem Klimaschutzgesetz 2021 zu erreichen, müssen die einzelnen 
Sektoren jeweils ihren Beitrag zur Reduzierung der noch weiter zunehmenden 
schädlichen Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen aus Kohlendioxid, Methan 
und Lachgas) beisteuern, deren ansteigende Konzentration seit Mitte des letzten 
Jahrhunderts Bild 1.4 zu entnehmen ist. Schaut man auf den Emissionsanteil der 
einzelnen Sektoren wie Energiewirtschaft, Verkehr, Landwirtschaft etc. in Bild 1.5, 
sind im Sektor Verkehr keine wirklich signifikanten Reduktionen gegenüber dem 
Stand von 1990 zu erkennen. Der technische Fortschritt in der Abgas- und Motoren­
technik wird durch den Anstieg des Pkw-Verkehrs und Schwerlastverkehrs in den 
vergangenen 30 Jahren und durch ein verändertes privates Käuferverhalten – stei­
gender Anteil verbrauchsintensiver SUV am Pkw-Bestand – hinsichtlich der Ab­
gasmengen konterkariert. Auch der Rückgang der Treibhausgasemissionen im Ge­
bäudesektor stagniert. Wie in Zukunft die Wohnhäuser und gewerblich genutzten 
Gebäude mit Wärme versorgt werden sollen, wenn Erdgas und Erdöl nicht mehr 
zur Verfügung stehen, ist in Deutschland Gegenstand der kommunalen Wärmepla­
nung. Ein „Weiter so“  – also die Fortschreibung des bisherigen Tempos bei der 
THG-Reduzierung – wird zu einem Scheitern der deutschen Klimapolitik führen. 
Nun muss sich also der Blick in die Zukunft und auf die Jahre 2030 und 2045 rich­
ten. Spätestens dann will Deutschland über alle Sektoren kohlenstofffrei sein.

Um das in Paris anvisierte 1,5-°C-Ziel zu erreichen, sind zukünftig erhebliche jähr­
liche THG-Reduktionen erforderlich, die die bisher im Zeitraum von 1990 bis 2022 
erreichten jährlichen Reduktionen von etwa 16 Mill. t CO2 um den Faktor 2,1 über­
treffen. Die Zahl macht deutlich, welche Anstrengungen in Zukunft notwendig sind.
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Bild 1.4 Entwicklung der weltweiten Treibhausgasemissionen nach dem Umweltbundesamt 
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Bild 1.5 Ziele, historische Entwicklung und Trends der deutschen Treibhausgasemissionen 
nach dem Umweltbundesamt

Bei der Betrachtung der weltweiten THG-Emissionen nach Sektoren nach einer 
Studie der internationalen Energieagentur für erneuerbare Energien IRENA von 
R. Mirande et al. (2018, S. 12) in Bild 1.6 wird deutlich, dass insbesondere in den 
Sektoren Fracht (Schwerlastverkehr) und Personenverkehr Andere (Bus, Bahn auf 
nicht elektrifizierten Strecken), in den Bereichen Eisen, Stahl und Chemie, Kraft-
Wärme-Kopplung (KWK), aber auch teilweise in den Sektoren Heizung und lokale 
Wärmesysteme die bislang verwendeten fossilen Brenn- und Grundstoffe nicht 
eins zu eins durch Strom zu ersetzen sind.
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Bild 1.6 Weltweite THG-Emissionen nach Sektoren (2015)

Der durch erneuerbare Energien erzeugte Wasserstoff kann in den genannten Be­
reichen als Substitut der fossilen Stoffe und darüber hinaus als Bindeglied zwischen 
dem Strom- und Gasnetz zum Zwecke der Speicherung von regenerativ erzeugtem 
Strom (PtG) einen wesentlichen Beitrag zum Abbau der weltweiten THG-Emissio­
nen leisten. 

Neben dem Aspekt des klimaverträglichen Umbaus der Sektoren spielt das Motiv, 
vornehmlich für die deutsche Industrie eine größere Unabhängigkeit von Rohstoff­
importen zu erreichen, eine nicht unerhebliche Rolle bei der Gestaltung einer zu­
künftigen Wasserstoffwirtschaft. In der im Jahr 2023 aktualisierten Nationalen 
Wasserstoffstrategie sollen insbesondere die Sektoren Energie (Kraftwerke) und 
Industrie (Eisen und Stahl, Chemie) von der Wasserstoffwirtschaft profitieren.

1.1.2 Strategien zur Einführung einer Wasserstoffwirtschaft

In den führenden Industriestaaten hat man die Chancen und Möglichkeiten, die im 
Element Wasserstoff als Energieträger und Grundstoff stecken, erkannt und erste 
Strategien zur Implementierung einer nachhaltigen Wasserstoffwirtschaft entwi­
ckelt. So ließ eine Nachricht des 9. deutsch-japanischen Umwelt- und Energiedia­
logforums zu emissionsarmen Transportsystemen und Möglichkeiten zur effekti­
ven Nutzung erneuerbarer Energien im Verkehrssektor (NEDO, Bundesministerium 
für Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit & Bundesministerium für Wirt­
schaft und Energie 2018, S. 23) aufhorchen. Die japanische Regierung hat im De­
zember 2017 die „Basic Hydrogen Strategy“ ins Leben gerufen. Das Ziel der Japa­
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ner ist die Schaffung einer Wasserstoffgesellschaft bei gleichzeitiger Reduzierung 
der Herstellungskosten von Wasserstoff auf dem Niveau der fossilen Energieträger. 
Japan konzentriert sich auf die Implementierung der Wasserstoffnutzung in Brenn­
stoffzellen (BZ) und im Verkehrsbereich und beabsichtigt, die weltweit führende 
Nation mit erprobter Wasserstofftechnik zu werden. Die nach einer Studie der NEDO 
(2015, S. 79) beeindruckende Zahl von über 500 000 BZ-Einheiten im Betrieb im 
Jahr 2025 – das entspräche etwa 50 % der dann weltweit im Einsatz befindlichen 
BZ – unterstreicht diese Absicht.

Auch Deutschland verfolgt in der weiteren Entwicklung der Wasserstofftechnik 
das Ziel, Forschung und Entwicklung zu intensivieren sowie Standardisierung und 
Regelwerke voranzutreiben, damit Wasserstofftechnologien in Industrie und Ge­
sellschaft eine breite Anwendung finden. In dem im Juli 2023 erfolgten Update der 
Nationalen Wasserstoffstrategie sollen im Land bis spätestens 2030 Elektrolyse-
Kapazitäten von zehn Gigawatt geschaffen werden, was der Leistung von zehn 
Atomkraftwerksblöcken entspricht. Die damit im Inland herstellbaren Wasserstoff­
mengen reichen aus, um etwa 30 bis 50 % des Wasserstoffbedarfs zu decken. Der 
nach dem Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) für die Regelwerkssetzung im Gasbe­
reich verantwortliche Deutsche Verein für die Gas- und Wasserversorgung (DVGW) 
erarbeitet ein neues Regelwerk für die Anlagentechnik mit Wasserstoff. Weltweit 
werden derzeit auf der Basis fossiler Stoffe je nach Quelle Wasserstoffvolumina in 
einer Größenordnung von 570 bis 730 Mrd. m3 im Normzustand produziert. Dieses 
Volumen entspricht einem Energieinhalt von 2017 TWh bis 2584 TWh bezogen 
auf den vollständigen Energieinhalt des Gases. Zur besseren Einordnung erfolgt 
hier der Vergleich mit dem in der Bundesrepublik Deutschland, der nach den 
USA, China und Japan viertgrößten Volkswirtschaft, festgestellten Primärenergie­
verbrauch (PEV). Dieser entsprach 2022 nach Auskunft des Umweltbundesamtes 
einer Größe von ca. 3300 TWh und gibt den Energiegehalt aller im Inland einge­
setzten Energieträger wie zum Beispiel Erneuerbare Energien, Braun- und Stein­
kohle, Mineralöl oder Erdgas, die entweder direkt genutzt oder in sogenannte 
Sekundärenergieträger wie zum Beispiel Kohlebriketts, Kraftstoffe, Strom oder 
Fernwärme umgewandelt werden, wieder.

Die skizzenhafte Darstellung in Bild 1.7 beschreibt die verschiedenen Optionen, 
die mit dem Begriff Wasserstoffwirtschaft verbunden sind. Hier ist zunächst die 
Verknüpfung der Sektoren Strom und Gas über eine Elektrolyseanlage zu nennen. 
Windkraft, PV-Anlagen und Wasserkraft sind die Technologien, die das Stromnetz 
zukünftig fluktuierend speisen. Durch den Umstand, dass der Saldo der Stromein­
speisung und Stromausspeisung in die verschiedenen elektrischen Übertragungs­
netze vom Windangebot sowie der Intensität der lokalen Sonneneinstrahlung und 
auch vom Verbrauchsverhalten der Haushalts-, Industrie- und Gewerbekunden 
abhängt, ist es zur Aufrechterhaltung der Netzstabilität notwendig, negative und 
positive Regelleistung vorzuhalten. Elektrolyseanlagen und Anlagen zur Rückver­
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stromung in Verbindung mit elektrischen Speichersystemen können einen wesent­
lichen Teil dieser Aufgabe erfüllen. Dies gilt gleichermaßen auch für die erforder­
lichen Regelleistungen in einem Mischgasnetz über die direkte Einspeisung von 
Wasserstoff bis zu einer festgelegten Beimischungsgrenze des Wasserstoffs oder 
durch die Injektion von synthetischem Methan nach einem verfahrenstechnischen 
Prozess unter der Beteiligung von Wasserstoff und Kohlendioxid. Wasserstoff ist 
also in der Lage, kurzfristig zur Bereitstellung von Regelenergieleistung, aber auch 
saisonal über einen längeren Zeitraum über vorhandene Gasspeicherelemente die 
Aufgabe der indirekten Stromspeicherung zu gewährleisten. Somit wird das wie­
derholt gegen die regenerative Energiewandlung vorgebrachte Argument einer 
nicht vorhandenen Speicherfähigkeit des Gesamtsystems entkräftet.

Co-Produkt Biomasse Import Gebäude

Mobilität

Elektrizität

H2-Speicher

H2 als Grundstoff 
 und zur Wärmeerzeugung  

in der Industrie

Rückverstromung

Elektrolyse

Methanisierung

Netzeinspeisung
Erdgas, CH4

H2

CO2

Bild 1.7 Technologiepfade einer Wasserstoffwirtschaft

Wasserstoff ist zukünftig nicht nur in Japan, sondern auch in Europa grundsätzlich 
in der Lage, über die Brennstoffzelle Antriebsenergie auch für die Mobilität zur 
Verfügung zu stellen. Im Stuttgarter Werk Feuerbach der Robert Bosch GmbH wer­
den seit über 100 Jahren Teile für die Mobilität gefertigt. 1910 startete die Fertigung 
von Magnetzündteilen, 1927 war der Fertigungsbeginn von Diesel-Einspritzpum­
pen für Nutzfahrzeuge. Im Juli 2023 hat hier die Serienfertigung des Brennstoff­
zellen-Antriebssystems (Fuel-Cell-Power-Module; FCPM), wie in Bild 1.8 zu sehen, 
auf einer Fläche aktuell fast so groß wie ein halbes Fußballfeld begonnen.
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Bild 1.8 Serienfertigung des Brennstoffzellenmoduls FCPM der Robert Bosch GmbH im 
Stuttgarter Werk Feuerbach (© Robert Bosch GmbH)

Besondere Bedeutung wird Wasserstoff für den Verkehrssektor haben. Vergleichbar 
lange Wartezeiten für das Auftanken einer Lithiumionen-Batterie im stromange­
triebenen Bus (BEV) und die logistische Anstrengung zum Aufbau einer flächende­
ckenden Ladesäuleninfrastruktur entfallen bei den mit Wasserstoff angetriebenen 
Fahrzeugen. Kurze Betankungszeiten an Wasserstofftanksäulen und höhere Spei­
cherdichten im Tanksystem sowie eindeutig längere Fahrtstrecken mit einer Tank­
füllung gegenüber der Batteriekapazität im BEV sind eindeutige Vorteile der Was­
serstofffahrzeuge. Dies ist insbesondere für den öffentlichen Personennahverkehr 
mit Bussen und Schienenfahrzeugen auf nicht elektrifizierten Strecken von gro­
ßem Interesse. Seit sechs Jahren fährt das in Bild 1.9 dargestellte Brennstoffzellen­
zugsystem Coradia iLint des Herstellers Alstom Transport Deutschland GmbH auf 
der ca. 100 km langen Strecke zwischen Cuxhaven, Bremerhaven, Bremervörde 
und Buxtehude der Eisenbahnen und Verkehrsbetriebe Weser-Elbe GmbH (EVB). 
In Norddeutschland – und mit vergleichbarer Technik auch in Japan im Großraum 
Tokio – haben Brennstoffzellenzüge mittlerweile große Aufmerksamkeit erlangt.

Die deutsche Stahlindustrie leidet unter der Konkurrenz aus Fernost, die zu völlig 
anderen Bedingungen und Kosten produzieren kann. So hat sich die thyssenkrupp 
Steel Europe AG aufgemacht, die Stahlproduktion in Duisburg mit einer neuen 
Strategie bis 2050 klimaneutral zu gestalten. Das Unternehmen bekennt sich aus­
drücklich zum Pariser Klimaschutzabkommen von 2015. Als ersten Schritt hat 
thyssenkrupp Steel sich zum Ziel gesetzt, bis zum Jahr 2030 die Emissionen aus 
Produktion und Prozessen im eigenen Unternehmen sowie die Emissionen aus 
dem Bezug von Energie gegenüber dem Referenzjahr 2018 um 30 Prozent zu sen­
ken, und sieht im Einsatz von Wasserstoff beispielsweise bei der Direktreduzierung 
von Eisen mithilfe von Wasserstoff zu Eisenschwamm und dessen Weiterverarbei­
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tung im Hochofen eine der Schlüsseltechnologien. Der hierfür benötigte Wasser­
stoff wird langfristig über Pipelinesysteme bezogen oder direkt vor Ort elektroly­
tisch gewonnen. Eine erste Anlage zur Direktreduzierung entsteht bis 2026 auf 
dem Werksgelände am Duisburger Südhafen zwischen den Stadtteilen Alt-Walsum 
und Fahrn. Einen Eindruck vom Umfang der Anlage zeigt Bild 1.10.

Bild 1.9 Mit Wasserstoff betriebener Brennstoffzellenzug Coradia iLint der Alstom Transport 
Deutschland GmbH auf der Strecke Cuxhaven – Buxtehude der EVB (© Alstom Transport 
Deutschland GmbH)

Bild 1.10 Modell der geplanten Duisburger Anlage zur Direktreduzierung mit dem Zweck 
der Stahlerzeugung mithilfe von Wasserstoff (© thyssenkrupp Steel Europe AG)
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Ein vergleichbares Ziel verfolgt die niedersächsische Salzgitter AG beispielsweise 
in der Glüherei und in Feuerverzinkungsanlagen, in denen Wasserstoff als Schutz­
gas zum Einsatz kommt. Auch bei der Salzgitter AG wird der mit Wasserstoff ange­
triebene Direktreduktionsprozess von Eisen vorangetrieben. In diesem Unterneh­
men setzt man bei der Wasserstoffproduktion auch auf die Hochtemperaturelektrolyse, 
in der statt mit flüssigem Wasser mit Wasserdampf bei etwa 150 °C, der mittels 
Abwärme aus der Stahlproduktion erzeugt wird, der elektrolytische Prozess zur 
Erzeugung von Wasserstoff und Sauerstoff unterstützt wird. Auch der österreichi­
sche Technologiekonzern Voestalpine geht mit modernen Elektrolyseanlagen der 
deutschen Siemens AG diesen Weg.

Die Shell Deutschland Oil GmbH arbeitet in ihrem Werk Wesseling bei Köln an der 
Verwendung von elektrolytisch hergestelltem „grünen“ Wasserstoff zur Produktion 
von synthetischen Kraftstoffen und setzt dabei auf die PEM-Technologie von ITM 
Power. Ziel des Unternehmens ist es, die CO2-Intensität des Standortes zu reduzie­
ren. Für den Verkehrsraum Köln erwartet Shell den Aufbau einer neuen Wasser­
stoff-Modellregion, die auf Technologie rund um Tankstellen sowie den Auto- und 
Buseinsatz setzt.

Wasserstoff wird im Inland erzeugt oder von außen importiert und an anderen 
Stellen im Land verwertet. Um die verschiedenen Akteure der Wasserstoffwirtschaft 
zu verbinden, wird innerhalb eines Zeitraums von etwa 20 Jahren ein Transport­
netz geknüpft, das als Wasserstoffkernnetz ehemalige Erdgasleitungssysteme und 
neu errichtete Leitungen sowie für den Import Hafenstrukturen und geeignete See­
wege umfasst.

Bei der Energiewandlung und im industriellen Einsatz kann Wasserstoff die Trans­
formation der Industriegesellschaft hin zu einer klimaneutralen Zukunft wirkungs­
voll unterstützen. In diesem Buch werden die physikalischen und technischen 
Grundlagen im Umgang mit Wasserstoff dargestellt, Szenarien und Mengengerüste 
einer Wasserstoffwirtschaft vorgestellt und die relevanten Technologien der Erzeu­
gung, des Transportes und der Speicherung sowie in der Anwendung behandelt.

 � 1.2 �Wasserstoff im öffentlichen Diskurs 
der ökologischen Transformation

An dieser Stelle wird die Rolle von Wasserstoff in der ökologischen Wende disku­
tiert. Verschiedene Aspekte der öffentlichen Diskussion um Wasserstoff, insbeson­
dere die skeptische Grundhaltung der Umweltbewegung gegenüber Wasserstoff, 
werden beleuchtet. Ziel ist es, die verschiedenen Kritikpunkte darzustellen und 
ihre Hintergründe zu erklären.
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Die ökologische Wende, eine Transformation der gegenwärtigen, auf fossilen Brenn­
stoffen basierenden Wirtschaft zu einer nachhaltigen Wirtschaftsform, beinhaltet 
die Kreislaufwirtschaft (Circular Economy) als Kernkonzept. Die Circular Economy 
begreift die Wirtschaft als eingebettet in natürliche Kreisläufe, im Gegensatz zur 
vorherrschenden linearen Form des Wirtschaftens. Eine lineare Wirtschaft funk­
tioniert als Einbahnstraße: Natürliche Ressourcen werden extrahiert, in Produkte 
umgewandelt, konsumiert und schließlich als Abfall entsorgt. Im Gegensatz dazu 
will die Circular Economy Stoffkreisläufe schließen, sodass kein Abfall mehr ent­
steht. Dabei werden Materialien grundsätzlich unterschieden in natürliche, rege­
nerative Materialien und technische, nicht-regenerative Materialien. Zu Letzteren 
gehören zum Beispiel alle Produkte, die auf Erdölbasis hergestellt werden.

Wie passt Wasserstoff in dieses Konzept? Wasserstoff wird mitunter auch als „das 
neue Öl“ bezeichnet, womit man sich in erster Linie auf das enorme ökonomische 
Potenzial bezieht. Doch bei genauerer Betrachtung ist diese Bezeichnung irre­
führend, denn Wasserstoff als Speichermedium könnte kaum verschiedener von 
Erdöl sein. Erdöl, wie Erdgas und Kohle, entsteht durch langwierige Prozesse und 
ist daher, zumindest auf menschlichen Zeitskalen, nicht regenerierbar und zerfällt 
am Ende der Verwertung in verschiedene Endstoffe. Zudem ist es auf der Erde sehr 
ungleich verteilt. Wasserstoff hingegen kann aus Wasser, das man überall auf der 
Erde findet, hergestellt werden und nach seiner Verwertung, das heißt nach der 
Rückumwandlung in Strom in der Brennstoffzelle, erhält man Wasser zurück. Es 
handelt sich also um einen Kreislauf. Hinzu kommt, dass es bei Austreten von 
Wasserstoff zwar zu Verbrennungsprozessen kommen kann, jedoch im Gegensatz 
zu Erdöl keine giftigen Stoffe die Umwelt verschmutzen. Wasserstoff passt deshalb 
gut in das Konzept der Circular Economy und kann zur Verdrängung der fossilen 
Brennstoffe aus der Wirtschaft beitragen. 

Doch es gibt auch viele Vorbehalte gegen den großskaligen Einsatz von Wasserstoff. 
Da wären zum einen die möglichen Anwendungsbereiche von Wasserstoff. Diese 
sind weit gefächert – vom Einsatz in Industrieanlagen über den Mobilitätsbereich 
bis zu stationären Großspeichern. Insbesondere der Einsatz im Mobilitätsbereich 
wird kontrovers diskutiert. Die Ökonomin Claudia Kemfert vom Deutschen Institut 
für Wirtschaftsforschung hat dabei den Begriff vom Wasserstoff als „Champagner 
der Energiewende“ geprägt (2020). Damit ist gemeint, dass sein Einsatz in Fahr­
zeugen aufgrund des geringeren Gesamtwirkungsgrades solchen Fahrzeugtypen 
vorbehalten sein sollte, in denen der Einsatz von Akkus aufgrund ihrer geringeren 
Energiedichte nicht plausibel ist, zum Beispiel in Flugzeugen und Schiffen. Auf 
der anderen Seite steht hier das Argument, dass man mit Wasserstoff-basierten 
Antrieben die vorhandene Infrastruktur von Tankstellen auch im Individualver­
kehr nutzt. Dadurch könnten die konventionellen Verbrenner schneller vom Markt 
verdrängt werden als mit einer Fokussierung auf elektrische Fahrzeuge, für die 
noch aufwendig eine Infrastruktur von Ladesäulen aufgebaut werden muss.



14 �1 Einführung

Ein weiterer Punkt ist die Erzeugung von Wasserstoff. Zwar sind sich alle Beteilig­
ten einig, dass am Ende der Energiewende nur noch grüner, also aus regenerativen 
Energiequellen erzeugter Wasserstoff zum Einsatz kommen wird. Auf dem Weg 
dorthin werden jedoch wahrscheinlich Übergangstechnologien, bei denen grauer, 
blauer oder türkiser Wasserstoff (Abschnitt 5.1) erzeugt wird, zur Anwendung kom­
men. Diesen Technologien begegnet die Umweltbewegung mit großem Misstrauen. 
Warum ist das so? Der Verdacht lautet, dass hier die Industrie ihre Geschäfts­
modelle bewahren will. So würde durch Investitionen in Übergangstechnologien 
der eigentliche Übergang zu rein regenerativer Erzeugung letztlich verlangsamt 
oder sogar verhindert. In den letzten zwanzig Jahren ist der Preis von regenerati­
ver Stromerzeugung durch die Investitionen in die Technologien und ihre breitere 
Anwendung extrem gefallen. Bild  1.11 nach M.  Roser (2024) zeigt dies für den 
Zeitraum von 2009 bis 2021 für Photovoltaik und Onshore-Windstrom im Vergleich 
zu fossilen Erzeugungsformen. Diese Dynamik kann durch Übergangstechnologien 
ausgebremst werden. Das Misstrauen gegenüber der Industrie basiert auf den Er­
fahrungen der letzten Jahrzehnte, in denen immer wieder Einfluss auf die Politik 
genommen wurde, um auf fossilen Energieträgern basierende Geschäftsmodelle 
zu bewahren oder zu fördern.
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Bild 1.11 Preisentwicklung der Stromerzeugung aus Investitionen und Betriebskosten nach 
M. Roser (2024)
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