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Wasserstoff - Grundlagen                   

Wasserstoff wird aktuell oftmals als ein Schlüsselelement für die bevorstehende und auch not-

wendige Energiewende bezeichnet. Je nach Erzeugungsart kann Wasserstoff ein Kohlendioxid 

(CO2) -neutraler oder sogar nahezu CO2-freier Energieträger sein, welcher eine saubere Alter-

native zu den bisher zur Energieerzeugung verwendeten Stoffen darstellt. Weltweit deckt die 

Erzeugung von Wasserstoff aus fossilen Energieträgern wie Erdgas den Großteil des Ver-

brauchs ab. Dabei werden klimaschädliche CO2-Emissionen freigesetzt. Das farb-, geschmack- 

und auch geruchslose Gas kann zur Sektorenkopplung eingesetzt werden und wird bereits seit 

Jahrzehnten vielerorts in der Industrie (z. B. Stahlproduktion, chemische Industrie, Raffine-

rieprozesse) verwendet. [1] 

Das hat im Gegensatz zu neuen, oftmals noch nicht großtechnisch erprobten Technologien 

zum Vorteil, dass die Besonderheiten im Umgang mit Wasserstoff schon bekannt sind sowie 

bereits bestehende Infrastrukturen genutzt werden können. Denn die Eigenschaften von Was-

serstoff bleiben immer gleich, ganz egal welcher Farbe er zugeordnet wird. Außerdem wird ak-

tuell eine mögliche Zumischung von Wasserstoff in das vorhandene Erdgasnetz untersucht, um 

Erkenntnisse über die Auswirkungen auf Materialien zu erlangen. 

Trotz den aktuell entstehenden Möglichkeiten, mit grünem statt grauem Wasserstoff einen 

Großteil an CO2-Emissionen einsparen zu können, sollten Bestrebungen zur Reduktion der 

Emissionen und auch des Energieverbrauchs immer an vorderster Stelle stehen. Grüner Was-

serstoff soll zuerst dort als klimaneutraler Energieträger eingesetzt werden, wo eine weitere Re-

duktion der Treibhausgasemissionen nicht mehr möglich beziehungsweise sinnvoll realisierbar 

ist. Grüner Wasserstoff wird vorerst ein sehr knappes und wertvolles Gut bleiben, mit dem man 

so effizient wie möglich umgehen muss. Nicht in jedem Bereich kann der Einsatz von grünem 

Wasserstoff von Beginn an sinnvoll und wirtschaftlich umsetzbar sein, wodurch eine Priorisie-

rung der Einsatzgebiete notwendig wird. Für die Übergangszeit zwischen fossil und erneuerbar 

erzeugtem Wasserstoff kann auch blauer Wasserstoff eine Möglichkeit bieten, die tatsächlichen 

Emissionen zu vermindern, da das bei der Erzeugung entstehende CO2 größtenteils eingespei-

chert wird. [1] Jedoch gibt es kritische Stimmen gegen blauen Wasserstoff, da trotz Abschei-

dung Emissionen entstehen und auch die Speicherung des CO2 mit Risiken verbunden ist. 

Grundsätzlich gilt es, die komplette Wasserstoffinfrastruktur in Bayern, Deutschland, aber auch 

global weiter auszubauen, parallel dazu die Erzeugung von Wasserstoff voranzutreiben und 
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letztlich die Steigerung des Anteils von grünem Wasserstoff an der gesamten Erzeugung zu for-

cieren sowie diese in vielfältige Anwendungsgebiete entlang der gesamten Wertschöpfungs-

kette zu bringen. 

Wasserstofferzeugung 

Da Wasserstoff nicht nur mit einem Verfahren, sondern über verschiedene Prozesse hergestellt 

werden kann, wird im Nachfolgenden eine kurze Übersicht über die möglichen Verfahren gegeben. 

REFORMIERUNG 

Der Großteil des global eingesetzten Wasserstoffs wird mittels Reformierung erzeugt. Am häufigs-

ten hierbei ist die Dampfreformierung von Kohlenwasserstoffen. Dabei wird meist der fossile Ener-

gieträger Erdgas verwendet. Bei der Erzeugung von Wasserstoff aus den Kohlenwasserstoffen ent-

steht jedoch das klimaschädliche CO2. Nach einer weiteren Umsetzung zur Steigerung der Wasser-

stoffausbeute (Durchführung der Shift-Reaktion) wird daraus Kohlenmonoxid (CO) erzeugt. Bei der 

Reformierung sind sowohl Dampf, als auch Luft oder ein Gemisch daraus als Oxidationsmittel ein-

setzbar. [2, S. 60f] 

ELEKTROLYSE 

Bei der Elektrolyse wird Wasser unter Einsatz von Strom in Wasserstoff und Sauerstoff aufgespal-

ten. Dabei kann, je nach den verwendeten ionenleitenden Elektrolyten und vorherrschenden Tem-

peraturbereichen, in verschiedene Verfahren unterschieden werden: 

- Alkalische Elektrolyse mit wässriger Kalilauge als Elektrolyt (AEL-Elektrolyse bei 80 °C) 

- Membranelektrolyse mit einer protonenleitenden Membran als Elektrolyt (PEM-Elektrolyse 

bei 80 °C) 

- Wasserdampfelektrolyse mit einer Keramikmembran als Sauerstoffionenleiter (bei 650-

1000 °C) [3] 

Je nach Erzeugung des eingesetzten Stroms können die Emissionen unterschiedlich hoch sein und 

dadurch dieser Wasserstoff sowohl klimaschädlich als auch klimaneutral erzeugt sein. 

 

Neben den beiden zuvor aufgeführten Verfahren zur Herstellung von Wasserstoff, welche den Groß-

teil des weltweiten Bedarfs abdecken, gibt es noch weitere Verfahren, die nachfolgend kurz vorge-

stellt werden. 

WASSERSTOFF AUS BIOMASSE 

Wasserstoff aus Biomasse kann sowohl über die Reformierung von aufbereitetem Biogas als auch 

über eine Reaktion von nassen, organischen Verbindungen mit überkritischem Wasser erzeugt wer-

den. Bei diesem Verfahren (Super Ciritical Water Gasification) wird Wasserstoff aus dem eingesetz-

ten Wasser, aber auch über die verwendeten organischen Materialien erzeugt. [2, S. 70] Ein Bei-

spiel hierfür ist die Pilotanlage „VERENA“ des Karlsruher Instituts für Technologie [4] 

WASSERSTOFF AUS SONNENLICHT 

Bei der thermischen Wasserspaltung wird die Energie des Sonnenlichts genutzt, um Wasserstoff 

direkt, ohne den Umwandlungsschritt über elektrische Energie, herzustellen. Forschungen dazu 

werden z. B. bei der Hermann von Helmholtz-Gemeinschaft Deutscher Forschungszentren e.V. ge-

tätigt. [5] 



Wasserstofferzeugung  

 

Bayerisches Landesamt für Umwelt  2023 3 

Weiterführende Informationen zu den Möglichkeiten der Wasserstofferzeugung finden Sie unter: 

www.fvee.de/index.php@id=195&sb_damorder%255Buid%255D=2465&cHash=558562ab-

def749748eb531411c1970dd.html [2] 

POWER TO X-TECHNOLOGIEN (PtX) 

Die sogenannten PtX-Technologien sind Verfahren zur Verarbeitung elektrischer Energie in gasför-

mige (Power to Gas) oder flüssige (Power to Liquid) Kraft- und Grundstoffe. Dabei wird elektrischer, 

aus erneuerbaren Energien erzeugter, Strom dafür eingesetzt, Wasserstoff mittels Elektrolyse zu 

erzeugen. Dieser Wasserstoff ist direkt verwendbar, bei Power to X wird er jedoch genutzt, um über 

Verfahren wie Methanisierung, Fischer-Tropsch-Verfahren, Methanolsynthese und Ammoniaksyn-

these zu anderen Stoffen weiterverarbeitet zu werden. Daraus ergeben sich vielfältige Einsatzmög-

lichkeiten, wie z. B. im Verkehrssektor (durch synthetische Kraftstoffe), der Industrie oder auch in 

Raffinerien. [6] 

Weiterführende Informationen zu den PtX-Technologien finden Sie unter: www.dena.de/news-

room/publikationsdetailansicht/pub/dena-factsheets-powerfuels/ [6]  

https://www.fvee.de/index.php@id=195&sb_damorder%255Buid%255D=2465&cHash=558562abdef749748eb531411c1970dd.html
https://www.fvee.de/index.php@id=195&sb_damorder%255Buid%255D=2465&cHash=558562abdef749748eb531411c1970dd.html
https://www.dena.de/newsroom/publikationsdetailansicht/pub/dena-factsheets-powerfuels/
https://www.dena.de/newsroom/publikationsdetailansicht/pub/dena-factsheets-powerfuels/
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Farbenlehre Wasserstoff 

Die aktuell vielfach betonte Farbenlehre von Wasserstoff ergibt sich aus den unterschiedlichen Ver-

fahren sowie dem Ursprung der zur Herstellung verwendeten Einsatzstoffe. Dabei ist festzuhalten, 

dass die hier aufgeführte Eingruppierung nach [7] lediglich eine Möglichkeit darstellt, oftmals erfolgt 

die Einordnung nicht so stark differenziert. Die wichtigsten Farben sind nachfolgend dargestellt: 

Sowohl schwarzer als auch brauner Wasserstoff entstehen bei der Kohlevergasung (unter Einsatz 

von Stein- oder Braunkohle). Da diese Stoffe fossilem Ursprungs sind und bei der Herstellung Emis-

sionen entstehen, wird dieser Wasserstoff als klimaschädlich angesehen. 

Grauer Wasserstoff ist der Wasserstoff, mit dem aktuell größten Anteil an der Verwendung. Durch 

den Einsatz von fossilem Erdgas bei der Reformierung entsteht CO oder CO2, welches dann in die 

Atmosphäre gelangt. 

Der natürlich auf der Erde vorkommende Wasserstoff wird als weiß bezeichnet und ist meist in Ge-

stein abgelagert. Die Gewinnung kann über Fracking erfolgen, was ein sehr umstrittenes Verfahren 

ist. 

Blauer Wasserstoff wird, genauso wie grauer Wasserstoff, aus Erdgas mittels Dampfreformierung 

gewonnen, jedoch wird hier das entstehende CO2 aufgefangen und eingespeichert (carbon capture 

and storage: CCS). Bei dieser Art der Wasserstofferzeugung wird aber oftmals Kritik geübt, da das 

CO2 dennoch entsteht und auch die Speicherung nicht die optimale Lösung darstellt. 

Für die Herstellung von rotem Wasserstoff stammt der in der Elektrolyse eingesetzte Strom aus 

Kernenergie. Der Wasserstoff ist faktisch zwar CO2-neutral, jedoch durch den geplanten Atomaus-

stieg in Deutschland nicht zukunftssicher. 

Oranger Wasserstoff wird über thermochemische oder biochemische Verfahren aus organischer, 

nasser Biomasse erzeugt. Dabei wird der zuvor in den Pflanzen gespeicherte Kohlenstoff wieder 

freigesetzt. 

Der bei der Methanpyrolyse entstehende Wasserstoff wird als türkis bezeichnet, bei dessen Erzeu-

gung wird kein CO2 emittiert. 

Ausführlichere Informationen zu den verschiedenen Farben finden Sie unter: www.ikem.de/publika-

tion/horng2020/ [7] 

Für den zukünftigen Einsatz ist vor allem grüner Wasserstoff ein Schlüsselelement, da dieser über 

Elektrolyse von Wasser unter Einsatz von überschüssigem, aus erneuerbaren Energien erzeugter 

Strom, hergestellt wird. [7] Diese Technologie erfährt in den letzten Jahren einen spürbaren Auf-

schwung, jedoch steht dieser Strom aktuell noch nicht immer in ausreichender Menge zur Verfü-

gung. 

 

Die Definition von grünem Wasserstoff wurde mittlerweile in einem delegierten Rechtsakt der EU-

Kommission festgehalten. Um Wasserstoff als erneuerbar bezeichnen zu können, muss der zur Her-

stellung eingesetzte elektrische Strom verschiedene Kriterien erfüllen, welche in den kommenden 

Jahren noch strenger werden. Folgende Punkte werden berücksichtigt: 

 

 Direkte Verbindung der Elektrolyse und der Produktion der erneuerbaren Energie 

 Stromentnahme aus dem Netz (hoher Anteil an erneuerbaren Energien oder niedrige Emissio-

nen) 

https://www.ikem.de/publikation/horng2020/
https://www.ikem.de/publikation/horng2020/
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 Zusätzlichkeit, zeitliche und geografische Korrelation der Erzeugung und des Verbrauchs des 

elektrischen Stroms         [8] 

Die Zustimmung des EU-Parlaments zum Rechtsakt steht jedoch aktuell noch aus. 
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Transport und Speicherung 

Sowohl in der bayerischen, als auch in der nationalen Wasserstoffstrategie ist als ein Ziel der groß-

flächige Ausbau eines deutschen Wasserstofftankstellennetzes verankert. [9, 10] 

 

Da die Erzeugung von grünem Wasserstoff voraussichtlich zu großen Teilen in den Gebieten, die 

einen Überschuss an erneuerbaren Energien aufweisen können, stattfinden wird, ist es notwendig, 

den dort erzeugten Wasserstoff zu speichern und anschließend so verlustarm wie möglich an den 

Einsatzort transportieren zu können. Die Speicherung und auch der Transport von Wasserstoff sind 

sowohl in reinem Zustand, als auch in Form von chemischen Verbindungen möglich. 

 

Wasserstoff ist in seiner natürlichen Form um ein Vielfaches leichter als Luft, er weist also eine sehr 

geringe volumetrische Energiedichte auf. Dadurch ergeben sich besondere Anforderungen an die 

eingesetzten Speicher- und Transporttechnologien. Um dies dennoch effizient gestalten zu können, 

kommen verschiedene Vorgehensweisen zum Einsatz. Zum einen kann Wasserstoff verdichtet 

(gasförmiger Druckwasserstoff) oder auch abgekühlt (verflüssigter Wasserstoff) werden. [11] 

 

Aktuell wird das LOHC (liquid organic hydrogen carrier) -Verfahren erprobt, bei welchem der Was-

serstoff an einen flüssigen, organischen Trägerstoff gebunden wird, um den Transport zu vereinfa-

chen. Dabei erfolgt zuerst eine Hydrierung (Bindung von Wasserstoff an das Trägermaterial), nach 

dem Transport wird eine Dehydrierung durchgeführt, um den Wasserstoff wieder in seiner ursprüng-

lichen Form vorliegen zu haben. Der Wasserstoffträger kann ähnlich einer Pfandflasche wiederkeh-

rend befüllt und entladen werden. [12] 

 

Daneben ist auch eine Speicherung an Hydrid- und Oberflächenspeichern möglich, dies befindet 

sich aktuell jedoch noch im Forschungs- und Entwicklungsstadium. [11] 
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