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Hinweise
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nach bestem Wissen und Gewissen unter Beachtung der Grundsétze guter wissenschaftlicher Praxis zusam-
mengestellt. Die Autorinnen und Autoren gehen davon aus, dass die Angaben in diesem Bericht korrekt,
vollstandig und aktuell sind, ibernehmen jedoch fiir etwaige Fehler, ausdriicklich oder implizit, keine Ge-
wahr. Die Darstellungen in diesem Dokument spiegeln nicht notwendigerweise die Meinung des Auftrag-
gebers wider
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Executive Summary

Vor dem Hintergrund einer dynamischen und teils widerspriichlichen 6ffentlichen Debatte verfolgt
dieser Meta-Faktencheck das Ziel, verbreitete Aussagen zu Wasserstoff systematisch auszuwerten
und damit zu einer strukturierten Einordnung des aktuellen Wasserstoffdiskurses beizutragen.

Uber die betrachteten Sektoren Industrie, Verkehr und Energieversorgung hinweg deutet der hier
prasentierte H,-Meta-Faktencheck deutet darauf hin, dass Wasserstoff voraussichtlich eine wich-
tige, jedoch klar anwendungsabhéngige Rolle in der Energiewende einnehmen wird. In vielen Ana-
lysen gilt er als besonders relevant fiir schwer oder nicht direkt elektrifizierbare Anwendungen, ins-
besondere in Teilen der Industrie sowie im Luft- und Seeverkehr. Gleichzeitig wird in den ausge-
werteten Quellen wiederholt auf technische, 6konomische und infrastrukturelle Herausforderungen
hingewiesen, die den breiten Einsatz von Wasserstoff begrenzen kénnen. Vor diesem Hintergrund
erscheint Wasserstoff weniger als universelle Loésung, sondern vielmehr als gezielt einzusetzender
Baustein innerhalb eines diversifizierten Energiesystems.

Fur einen nennenswerten Markthochlauf werden in zahlreichen Faktenchecks vor allem der Ausbau
der Elektrolysekapazitaten, die Verfligbarkeit erneuerbarer Strommengen sowie der Aufbau inter-
nationaler Lieferketten als zentrale Voraussetzungen benannt. Langfristig kdnnte ein erheblicher
Teil des deutschen Wasserstoffbedarfs durch Importe gedeckt werden, wobei Umfang und Herkunft
dieser Importe mit Unsicherheiten behaftet bleiben. Auch die zukiinftige Nachfrageentwicklung
wird unterschiedlich eingeschatzt, insbesondere im Verkehrssektor, in dem batterieelektrische
Antriebe in vielen Anwendungen als effizientere Alternative betrachtet werden.

Der Aufbau einer Wasserstoffinfrastruktur wird in den betrachteten Quellen als grundlegende
Voraussetzung fiir eine funktionierende Wasserstoffwirtschaft beschrieben, ist jedoch mit hohen
Investitionsbedarfen und Planungsunsicherheiten verbunden. Fiir groBere Transportmengen gelten
Pipelines als bevorzugte Option, weshalb sich der geplante Netzausbau vor allem auf industrielle
Cluster konzentriert. Entsprechend ist ein flaichendeckender Infrastrukturausbau fir den Gebau-
debereich iberwiegend nicht vorgesehen. Unterirdische Salzkavernen werden haufig als geeignete
Option fir die groBskalige und saisonale Speicherung genannt, wobei auch hier erhebliche infra-
strukturelle Vorleistungen erforderlich sind.

In wirtschaftlicher Hinsicht wird griiner Wasserstoff derzeit in nahezu allen betrachteten Sektoren
als kostenintensiver im Vergleich zu fossilen oder direkt elektrischen Alternativen eingeschatzt.
Mehrere Quellen verweisen jedoch auf mogliche Kostensenkungen durch Skaleneffekte, technolo-
gische Weiterentwicklungen und politische Forderinstrumente. Die wirtschaftliche Tragfahigkeit
von Wasserstoff bleibt dabei stark vom jeweiligen Anwendungsfall, dem Einsatzkontext und den
verfligbaren Alternativen abhangig. Der zusatzliche Fachkraftebedarf wird Gberwiegend als Weiter-
entwicklung bestehender Qualifikationen beschrieben, wahrend Sicherheitsaspekte, Normung und
Akzeptanz als wichtige begleitende Faktoren fiir den Markthochlauf hervorgehoben werden.

Einige Industriezweige, insbesondere die Stahlindustrie, werden in den Faktenchecks regelmaBig
als potenzielle Leitanwendungen genannt. Pilotprojekte zur wasserstoffbasierten Direktreduktion
belegen die technische Umsetzbarkeit, machen jedoch zugleich die Abhangigkeit von verlasslichen
und wettbewerbsfahigen Wasserstofflieferungen deutlich. Umweltaspekte wie Wasserverfligbarkeit
oder Flachenbedarf werden insgesamt als handhabbar eingeschatzt, kdnnen jedoch regional rele-
vant sein. Nahezu alle Quellen betonen, dass nur Wasserstoff aus erneuerbaren Energiequellen eine
weitgehende Klimaneutralitat ermdglicht, wahrend fossile Herstellungsrouten — auch mit CO,-
Abscheidung — weiterhin Emissionen verursachen werden.
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International zeigen die Faktenchecks unterschiedliche Schwerpunktsetzungen: Wahrend einige
Lander verstarkt auf den Ausbau von Produktions- und Exportkapazitaten setzen, liegen die Starken
anderer Staaten eher in der Entwicklung von Brennstoffzellentechnologien oder industriellen An-
wendungen. Fir Deutschland wird insbesondere die Herausforderung benannt, technologische
Kompetenzen, Infrastrukturentwicklung und internationale Partnerschaften strategisch miteinander
zu verknipfen.

Insgesamt legen die ausgewerteten Faktenchecks nahe, dass Wasserstoff weder als Allheilmittel
noch als reine Nischentechnologie verstanden werden sollte. Vielmehr erscheint er als komplemen-
tares Instrument der Dekarbonisierung, dessen Wirksamkeit stark vom jeweiligen Einsatzkontext,
den verfiigbaren Rahmenbedingungen und der Systemintegration abhangt. Die betrachteten Quel-
len unterscheiden sich weniger in grundlegenden Bewertungen als vielmehr in der Gewichtung von
Chancen, Risiken und zeitlichen Erwartungen.

Die Auswertung zeigt zudem, dass sich eine breite Vielfalt von Akteuren — darunter Forschungsein-
richtungen, Behorden, Unternehmen und Verbande — an der Einordnung und Uberpriifung von
Wasserstoffaussagen beteiligt. Dies unterstreicht die hohe politische, wirtschaftliche und gesell-
schaftliche Relevanz des Themas. Statt klarer inhaltlicher Gegensatze treten vor allem unterschied-
liche Narrative und Schwerpunktsetzungen hervor: Wahrend einige Beitrage vor allem das Trans-
formationspotenzial betonen, heben andere starker bestehende Unsicherheiten, Zielkonflikte und
Umsetzungsrisiken hervor.
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Abkiirzungsverzeichnis

Abkiirzung
AEL
AEM

ATR
BPP
Bz
CCS
CCu
DRI
ECA
FC
FCEV
FID
GDL
GH;
HHV
HT PEM
kWh
KWK
LHV
Lkw
LOHC
MEA
MSR
mWh
NH;
NOx
NWS
PEM
PEMEC
PEMFC
Pkw
PTL
PtG
PtL
SMR
SOEC
SOFC

Langversion/ Kurzbeschreibung
Alkalische Elektrolyse (Alkaline Electrolysis)

Anion Exchange Membrane Electrolysis (Anionenaustauschmembran-
Elektrolyse)

Autothermale Reformierung (Autothermal Reforming)
Bipolarplatte

Brennstoffzelle

Carbon Capture and Storage

Carbon Capture and Utilization

Direct Reduced Iron (Direktreduziertes Eisen)

European Court of Auditors (Europdische Kommission fir die Audits)
Fuel Cell (Brennstoffzelle)

Fuel Cell Electric Vehicle (Brennstoffzellenfahrzeug)

Final Investition Decision (Finale Investitionsentscheidung)
Gasdiffusionslage (Gas Diffusion Layer)

Gasformiger Wasserstoff (Gaseous Hydrogen)

Higher Heating Value (Hoherer Heizwert)

Hochtemperatur PEM Brennstoffzelle

Kilowattstunde

Kraft-Warme-Kopplung

LHV

Lastkraftwagen

Liquid Organic Hydrogen Carrier (Flissiger—organischer Wasserstofftrager)
Membran Elektroden Einheit (Membrane Electrode Assembly)
Methandampfreformierung (Methane Steam Reforming, SMR)
Megawattstunden

Ammoniak (als Wasserstofftrager oder Energietrager)
Stickstoffoxide

Nationale Wasserstoffstrategie

Proton Exchange Membrane (Protonenaustauschmembran)
Proton Exchange Membrane Electrolyzer Cell (PEM Elektrolysezelle)
Proton Exchange Membrane Fuel Cell (PEM Brennstoffzelle)
Personenkraftwagen

Porous Transport Layer (Porose Transportschicht)
Power-to-Gas

Power-to-Liquid

Steam Methane Reforming (Dampfreformierung von Methan)
Solid Oxide Electrolyzer Cell (Hochtemperatur-Elektrolysezelle)
Solid Oxide Fuel Cell (Festoxid-Brennstoffzelle)
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TRL Technology Readiness Level (Technologiereifegrad)
WTW Well-to-Wheel (Von der Quelle bis zum Rad, Gesamtemissionsbilanz)
YSZ Yttrium-stabilisiertes Zirkonoxid
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Einheiten Kompass

Die Bewertung und der Vergleich von Technologien im Bereich erneuerbarer Energien sowie die
Bewertung und der Vergleich von Technologien im Bereich erneuerbarer Energien und Wasser-
stoffsysteme erfordern ein prazises Verstandnis der zugrunde liegenden physikalischen Einheiten.
Leistung, Energie, Stoffmengen oder Volumina werden in unterschiedlichen Gré3enordnungen und
Bezugssystemen angegeben. So kann eine ,Menge” Wasserstoff beispielsweise anhand der Masse,
also in Kilogramm (kg), des Volumens, meist in Normkubikmetern (Nm3), oder der in ihm gespei-
cherten Energiemenge, oft in Joule (J) oder in Kilowattstunden (kWh) angegeben werden. Da diese
Einheiten verschiedene physikalische GréBen beschreiben, sind sie nur in speziellen Féllen anhand
klar definierter Umrechnungsfaktoren miteinander vergleichbar.

Im Wasserstoffkontext kommen zusatzliche Besonderheiten hinzu: Die Energiedichte von Wasser-
stoff wird je nach Anwendung bevorzugt relativ zur Masse, zum Volumen oder als BrennwertgroBe
angegeben. Prozesswirkungsgrade werden teils auf den unteren (LHV), teils auf den oberen Heiz-
wert (HHV) bezogen; und Angaben zu Druck, Temperatur und Reinheit beeinflussen die Vergleich-
barkeit von Messwerten erheblich. Auch Umwandlungsketten — etwa von Strom zu Wasserstoff, zu
Warme oder zurlick zu Strom — erfordern ein einheitliches Verstandnis der jeweiligen Bezugsgro-
Ben.

Der Einheiten-Kompass bietet daher einen strukturierten Uberblick tiber die wichtigsten MaBein-
heiten und ihre Beziehungen im Kontext von Strom, Warme und chemischer Energie — insbesondere
im Wasserstoffsystem. Er erldutert zentrale UmrechnungsgroBen (z. B. kWh < J, kg H, < kWh,
Nm? & kg H,), ordnet typische Bereichsangaben ein und benennt hiufige Fallstricke bei der Inter-
pretation technischer Kennzahlen. Ziel ist es, ein fundiertes Verstandnis dafiir zu schaffen, wie ener-
getische GroBen Uber Sektoren hinweg miteinander verknipft sind, und damit eine robuste Grund-
lage fir technische, 6kologische und 6konomische Bewertungen zu ermdglichen.

Abbildung 1: Wasserstoffkompass mit zentralen Verkniipfungen verschiedener
Energieeinheiten

. 1kg H, =33 kWh
1 Wh = Arbeit (chemische Energie,

(TW x 1 h) unterer Heizwert)

1 kWh = 3,6 Mio. Joule 33 kWh=11,1Nm3H,
1tH,=33 MWh

Haushalte Strom &
Wasserstoff
Durchschnittsverbrauch 1 TWh Strom —>
DE: 3.500 kWh/Jahr ~20-30 kt H,

(abhangig vom
Elektrolyse-Wirkungsgrad)

O
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Wertschopfungskette von Wasserstoff

Wasserstoff ist ein Sekundarenergietrager, der aus unterschiedlichen Primarenergiequellen herge-
stellt werden kann und dessen Eigenschaften ihn fiir verschiedene Anwendungen in Industrie, Ver-
kehr und Energiesystem grundsatzlich nutzbar machen. Fiir das Verstandnis von Potenzialen, Gren-
zen und Anwendungsfeldern ist es sinnvoll, Wasserstoff entlang seiner gesamten Wertschdpfungs-
kette zu betrachten, da sich technische Anforderungen und Systemwirkungen aus dem Zusammen-
spiel mehrerer Prozessstufen ergeben.

Die Wasserstoff-Wertschopfungskette lasst sich grundlegend in die Stufen Erzeugung, Aufberei-
tung, Speicherung, Transport/Verteilung und Nutzung gliedern (Abbildung 2). Jede dieser Stufen
ist mit spezifischen Technologien, Infrastrukturbedarfen und Effizienzparametern verbunden, die
die Ausgestaltung konkreter Projekte und Versorgungskonzepte pragen.

Abbildung 1:  Allgemeine Wertschopfungsstufen von Erzeugung bis Nutzung von
Wasserstoff

/ ¥ Aufbereitung .

+ Gasreinigung (CO, CO,, Schwefel)
+ Trocknung
Erzeugung
« Elektrolyse (AEL, PEM, HT; Transport & Verteilung
stromquellenabhangig) / ®
« Fossile Verfahren (SMR, Pyrolyse, / + Pipeline

ggf. mit CCS)

+ Trailer (StraBe)
« Zentralvs. dezentral + Schiff (LHz, Ammoniak, LOHC)

Speicherung

* Druckgas

«  Flussig (LH,)

+ Chemisch gebunden (LOHC,
Ammoniak)

Nutzung

* Industrie (Stahl, Chemie)

» Mobilitat & stationare
Brennstoffzellen

+ Energiespeicher/Netzstabilisierung

Die Erzeugung von Wasserstoff kann auf verschiedenen technologischen Pfaden erfolgen, etwa
Uber Elektrolyse oder thermochemische Verfahren auf Basis kohlenstoffhaltiger Energietrager. Die
eingesetzte Primarenergie, die Prozessfiihrung und die Integration in bestehende Energiesysteme
unterscheiden sich je nach Produktionsroute. In der Praxis werden diese Pfade haufig Gber Farbka-
tegorien eingeordnet, die eine grobe Unterscheidung der Herstellungsprinzipien und ihrer syste-
mischen Einbettung ermoglichen.
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e Grauer Wasserstoff: thermochemisch, Dampfreformierung von Erdgas (Reaktion von Me-
than mit Wasserdampf)

e Brauner/ Schwarzer Wasserstoff: thermochemisch, Kohlevergasung (Reaktion von Kohle
mit Wasser und Warme)

e Blauer Wasserstoff: thermochemisch, Dampfreformierung von Erdgas (Reaktion von Me-
than mit Wasserdampf) mit anschlieBender Abscheidung von Kohlenstoffverbindungen
(CCS/ CCL)

o thermochemisch, Methanpyrolyse (Methan wird bei hohen Tempe-
raturen gespalten), Kohlenstoff fallt dabei als Feststoff an

e Roter Wasserstoff: elektrochemisch, Wasserelektrolyse mit Strom aus Kernenergie

o elektrochemisch, Wasserelektrolyse mit Strom aus Bioenergie
(Verbrennung von Biomasse oder Biogas), Kohlenstoff wird biogen gebunden

. elektrochemisch, Wasserelektrolyse mit Strom aus erneuerbaren
Energien

Nach der Erzeugung bedarf es je nach Anwendungsanforderung einer Aufbereitung des Wasser-
stoffs, insbesondere durch Reinigung, Trocknung und gegebenenfalls Verdichtung. Die erforderli-
chen Qualitatsstandards variieren deutlich zwischen industriellen Prozessen, Mobilitatsanwendun-
gen und der Einspeisung in Infrastrukturen. Die Aufbereitung ist daher ein wichtiger Zwischenschritt
zur Sicherstellung der technischen Kompatibilitat entlang der weiteren Nutzungskette.

Fur zeitliche und raumliche Entkopplung von Erzeugung und Nutzung stehen unterschiedliche
Speicheroptionen zur Verfigung, darunter gasférmige Speicherung unter Druck, Verflissigung
(LH,) sowie chemische Speicherformen wie LOHC oder Ammoniak. Die Wahl des Speicherkonzepts
hangt von Faktoren wie Speicherdauer, Transportentfernung, Sicherheitsanforderungen und ge-
wiinschter Energiedichte ab und beeinflusst die Systemarchitektur der gesamten Versorgungskette.

Der Transport von Wasserstoff kann tber Pipelines, StraBBentransporte, Schiene oder maritime Rou-
ten erfolgen, abhangig von Mengen, Distanzen und regionalen Infrastrukturbedingungen. Beste-
hende Gasnetze, neue Wasserstoffleitungen sowie dezentrale Logistikketten kdnnen dabei unter-
schiedliche Rollen iibernehmen. Die Ausgestaltung der Transport- und Verteilstrukturen ist eng mit
der raumlichen Verteilung von Erzeugungs- und Nachfragezentren verknlpft.

Auf der Nachfrageseite kann Wasserstoff sowohl stofflich als auch energetisch eingesetzt werden.
Typische Anwendungsfelder finden sich in der Industrie (z. B. als Reduktionsmittel oder Prozessgas),
im Verkehr (z. B. Brennstoffzellenantriebe im Schwerlastbereich) sowie im Energiesystem zur Riick-
verstromung oder als saisonaler Speicher. Die jeweiligen Einsatzbereiche stellen unterschiedliche
Anforderungen an Reinheit, Druckniveau, Lieferzuverldssigkeit und Infrastruktur.

Insgesamt zeigt sich, dass die Bewertung von Wasserstoffanwendungen und -strategien sinnvoll-
erweise entlang der gesamten Wertschopfungskette erfolgen sollte, da Entscheidungen in einer
Stufe Auswirkungen auf nachgelagerte Prozessschritte haben. Die folgenden Kapitel greifen diese
Systemperspektive auf und ordnen die betrachteten Faktenchecks in diesen ibergreifenden Kon-
text ein.
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1 Einleitung

Gruner Wasserstoff gilt als wichtiger Baustein der Energiewende und gewinnt insbesondere im Kon-
text langfristiger Klimaneutralitatsstrategien zunehmend an Bedeutung. Als vielseitig einsetzbarer
Energietrager wird er in unterschiedlichen Sektoren — von der Industrie Gber den Verkehr bis hin
zur Energiespeicherung — als Option fiir Anwendungen diskutiert, die nur eingeschrankt oder nicht
direkt elektrifizierbar sind. Gleichzeitig unterscheiden sich Herstellungsverfahren, Einsatzpfade und
Bewertungskriterien deutlich, was zu einer vielféltigen und teils divergierenden 6ffentlichen Debatte
gefihrt hat.

Vor diesem Hintergrund besteht ein erhdhter Bedarf an einer systematischen Einordnung der zahl-
reichen Aussagen, Bewertungen und Fakten zum Themenfeld Wasserstoff. Ziel dieses Dokuments
ist es daher, offentlich zugangliche Faktenchecks strukturiert auszuwerten, zentrale Aussagen zu-
sammenzufihren und deren Haufigkeit sowie inhaltliche Einordnung transparent darzustellen. Er-
ganzend wird analysiert, in welchen Themenbereichen eher konsensuale Einschatzungen vorliegen
und wo sich kontroverse oder divergierende Bewertungen zeigen.

Der Mehrwert dieser Sammlung liegt in der thematisch geblindelten und vergleichenden Aufberei-
tung: Anstatt einzelne Faktenchecks isoliert zu betrachten, bietet dieses Dokument eine zusammen-
fassende Ubersicht tiber zentrale Fragestellungen entlang des gesamten Wasserstoffsystems — von
Produktionspfaden und Infrastruktur tber Umweltwirkungen bis hin zu wirtschaftlichen und politi-
schen Rahmenbedingungen. Dadurch soll eine fundierte Orientierung in einem komplexen und dy-
namischen Diskussionsfeld ermoglicht werden. Der Fokus liegt auf Wasserstoff im Kontext der Dekar-
bonisierung und damit auf griinem, erneuerbar erzeugtem Wasserstoff, wahrend zugleich bestehende
Produktionspfade und realwirtschaftliche Ubergangsdynamiken in die Analyse einbezogen werden.

Im Rahmen der systematischen Auswertung haben sich acht zentrale Themenfelder herauskristalli-
siert, die als Struktur fur die nachfolgenden Kapitel dienen. Sie bilden die inhaltlichen Schwerpunkte
der 6ffentlichen Diskussion ab. Die folgenden Kapitel sind entsprechend diesen Themenfeldern ge-
gliedert und stellen jeweils die relevanten Fakten, Einordnungen und Bewertungsschwerpunkte dar.

Kategorie Kurzbeschreibung

Markthochlauf Diese Kategorie umfasst Aussagen und Fakten rund um die Einfiih-
rung und Skalierung von Wasserstofftechnologien. Im Mittelpunkt

stehen politische Strategien, nationale und internationale Fahr-
IL’ plane sowie bestehende Hemmnisse und Beschleunigungsfaktoren
fur den Markteintritt.

Infrastruktur Hier werden Aussagen zur nétigen Wasserstoffinfrastruktur gebiin-
delt — etwa zur Ertlichtigung bestehender Gasnetze, zum Aufbau
- von Tankstellen und Pipelines oder zur Frage, inwieweit neue
'Q-% Netze notwendig sind. Auch technische und rechtliche Herausfor-
derungen finden Berticksichtigung.
Kosten Diese Kategorie beleuchtet wirtschaftliche Aspekte: Wie teuer ist

A die Herstellung von Wasserstoff? Welche Entwicklungen sind beim

Preis zu erwarten? Und welche Rolle spielen Férderinstrumente
E oder Marktmechanismen? Zudem werden Vergleiche mit fossilen
Alternativen angestellt.
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Fachkrafte

®
2=

Der Erfolg der Wasserstoffwirtschaft hangt nicht zuletzt von quali-
fiziertem Personal ab. In diesem Themenfeld geht es um Aussagen
zu Bildungsbedarfen, bestehenden Liicken in der Ausbildung sowie
dem Fachkraftemangel, der insbesondere fiir neue Technologien
wie Elektrolyse oder H,-Logistik von Bedeutung ist

Anwendung in der Industrie
Eﬁ
Wasserbedarf
6

Emissionen

Technologie

Y

Globale Fakten

®

Die Industrie gilt als Schlusselakteur fir die Anwendung von Was-
serstoff — sei es in der Stahlproduktion, der Chemie oder anderen
energieintensiven Sektoren. Diese Kategorie fasst Aussagen zu
potenziellen Einsatzfeldern, technologischer Umsetzbarkeit und
Skalierungsfragen zusammen.

Ein haufig diskutierter Aspekt der Wasserstoffproduktion ist ihr
Wasserverbrauch. Hier werden Aussagen zusammengefihrt, die
sich mit dem tatsachlichen Wasserbedarf — insbesondere bei der
Elektrolyse — sowie mit mdglichen Nutzungskonflikten und regio-
nalen Wasserverfligbarkeiten befassen.

Neben dem Mehrwert von Wasserstoff fiir eine Transformation zu
einer klimaneutralen Industrie, kann Wasserstoff je nach Herstel-
lungsart und Herkunft auch eine relevante klimabelastende Wir-
kung haben. Diese Kategorie behandelt Aussagen zu Treibhaus-
gasemissionen verschiedener Wasserstoffarten (grau, blau, grin),
zur CO,-Bilanz bei Transport und Speicherung sowie zur Gesamt-
wirkung auf das Klimaziel.

Unter diesem Punkt werden Aussagen zur technischen Reife, Effizi-
enz, Sicherheit und Innovationsdynamik von Wasserstofftechnolo-
gien gesammelt. Dazu gehdren auch Vergleiche zu alternativen
Technologien sowie Einschatzungen zu Forschungstrends und
kiinftigen Entwicklungen.

Wasserstoff ist ein globales Thema — mit international unterschied-
lichen Voraussetzungen, Strategien und Ambitionen. Diese
Kategorie biindelt Aussagen zu weltweiten Entwicklungen, Import-
strategien, geopolitischen Fragen und globalen Wettbewerbs-
potenzialen.
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2 Methodische Hinweise und Grenzen des Meta-Faktenchecks

Zur systematischen Analyse 6ffentlich verfiigbarer Wasserstoffdiskurse wurden insgesamt 100 on-
line zugangliche Faktenchecks detailliert ausgewertet. Die Identifikation der Quellen erfolgte tber
eine gezielte Online-Recherche, bei der pro Suchanfrage die jeweils ersten 30 Treffer berticksichtigt
wurden. Als Suchbegriffe kamen sowohl deutsch- als auch englischsprachige Schlagworte wie
»Hydrogen«, »Wasserstoff«, »Fuel Cell«, »Brennstoffzelle«, »H2-Elektrolyseur« und »H2-Electroly-
sis« zum Einsatz, jeweils in Kombination mit »Factsheet«, »Fact Check« oder »Faktencheck.

Aus den identifizierten Quellen wurden insgesamt 774 inhaltlich relevante Aussagen extrahiert.
Diese Aussagen wurden anschlieBend thematisch kategorisiert, zu Clustern zusammengefihrt und
zu 77 Ubergeordneten Meta-Aussagen verdichtet. Auf diese Weise entstand eine systematische
Strukturierung des vielschichtigen Diskurses, die sowohl technologische als auch 6konomische,
okologische und gesellschaftliche Aspekte beriicksichtigt. Die Auswahl der betrachteten Inhalte ori-
entiert sich an ihrer Prasenz in bestehenden Faktenchecks und spiegelt damit primér jene Themen
wider, die im 6ffentlichen Diskurs besonders haufig und prominent adressiert werden. Um die Her-
kunft der Aussagen transparent zu gestalten, werden Inhalte und Einschatzungen stets den jewei-
ligen Quellen der Faktenchecks zugeordnet (Kennzeichnung in eckigen Klammern).

Erganzend zur Auswertung der Faktenchecks wurden durch das Fraunhofer ISl vertiefende Hinter-
grundrecherchen durchgefiihrt. Diese dienten zum einen der inhaltlichen Kontextualisierung ein-
zelner Themenfelder, etwa durch die Einordnung technologischer Zusammenhange oder systemi-
scher Wechselwirkungen. Andererseits konnten durch diese vertiefende Recherche die in den Fak-
tenchecks enthaltenen Aussagen validiert und auf Plausibilitat Gberprift werden. Auf diese Weise
wurde die Robustheit der Analyse erhoht und eine differenziertere Einordnung der Ergebnisse er-
moglicht.

Die vorliegende Analyse erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit, sondern versteht sich als
strukturierte Momentaufnahme des 6ffentlichen Wasserstoffdiskurses auf Basis verfligbarer Fak-
tenchecks. Sie bietet sowohl einen Uberblick tiber die in der éffentlichen Diskussion kursierenden
Fakten und Narrative als auch deren kritische Reflexion und Verifizierung.

Abbildung 2: Vorgehensmodell zur Synthese und Bewertung von Wasserstoff-Fakten

HII|
&ﬂ\
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=Q -»[ = [l = - X
| Quellenauswa m

Suche: 8 Thematische Hintergrundrecherche
101 Faktenchecks \ Aussagen Cluster Meta- Aussagen & Plausibilitatspriifung
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Die folgende Tabelle fasst die grundlegenden Charakteristika der zugrunde liegenden Datenbasis
zusammen:

Tabelle 1: Uberblick iiber Herkunft, Zeitraum und thematische Abdeckung der
ausgewerteten Faktenchecks

Herkunft des Faktenchecks Hintergrundchecks, Verbands- und Vereinspositionen,
Unternehmenswebseiten, Bundesémter, Landes-gesell-
schaften, Medien, Agenturen

Raumlicher Bilanzraum Global, Europa, Deutschland

Aktualitat der Faktenchecks 2006 bis 2025

Kategorisierung Markthochlauf

Infrastruktur

Kosten

Fachkréfte

Anwendung in der Industrie
Wasserbedarf

Emissionen

Technologie

Globale Fakten

Tabelle 2 zeigt fir jede Meta-Aussage 1 bis 77 die Anzahl der herangezogenen Quellen, in denen
die jeweiligen Aussagen in den analysierten Faktenchecks aufgegriffen wurde. Die Balkenldangen
dienen damit als Indikator flr die relative Prasenz einzelner Themen im 6ffentlichen Faktencheck-
Diskurs. Hohe Quellenzahlen deuten auf hdufig adressierte bzw. breit diskutierte Aspekte hin, wah-
rend niedrigere Werte auf weniger haufig behandelte oder starker spezialisierte Fragestellungen
verweisen. Die Darstellung erlaubt somit keine Aussage Uber die inhaltliche Richtigkeit oder Rele-
vanz einzelner Meta-Fakten, sondern bildet ausschlieBlich deren Verbreitung in den betrachteten
Quellen ab. Die Auswahl der Faktenchecks sollte eine reprasentative Ubersicht (iber die wichtigsten
Themen und am hdufigsten genannten Fakten geben - da dies aber nur eine Stichprobe der viel-
zahligen Faktenchecks verschiedenster Akteure in unterschiedlichsten Formaten (und Sprachen) ist,
lassen sich die getroffenen Aussagen nur begrenzt auf alle veréffentlichten Faktenchecks verallge-
meinern.
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Abbildung 3:  Verteilung der Quellenanzahl auf die einzelnen Meta-Fakten nach
Themenfeldern

Meta-Fakt Anzahl Quellen Meta-Fakt Anzahl Quellen
1 3 40 5
2 12 41 4
3 3 42 11
4 13 43 3
5 1 44 6
6 5 45 4
7 8 46 11
8 10 47 1
9 2 48 10
10 5 49 2
11 4 50 1
12 11 51 5
13 8 52 1
14 2 53 14
15 6 54 11
16 2 55 2
17 2 56 7
18 4 57 1
19 4 S 58 7
20 a4 S 59 s
21 3 2 60 18
22 4 o 61 2
23 9 = 62 14
24 2 63 11
25 7 64 5
26 4 65 3
27 1 66 3
28 3 67 3
29 8 68 3
30 5 69 6
31 2 70 6
32 7 71 3
33 1 72 5
34 4 73 1
Fachkrifte] LN 74 2
36 3 75 4
M 37 2 76 2
Wasser- 38 7 77 5
bedarf 39 4

Fraunhofer ISI | 15



Wasserstoff-Fakten: Ein systematisches Review Markthochlauf

3 Zusammenfassung der Aussagen

3.1 Markthochlauf

In den untersuchten Faktenchecks wird deutlich, dass Wasserstoff kiinftig zwar eine wichtige Rolle
im Rahmen der Energiewende spielen dirfte, sein Anteil am globalen Energiesystem wohl bestimm-
ten Grenzen unterliegen bleiben wird. Damit verbunden ist die Notwendigkeit einer massiven Ska-
lierung der Elektrolysekapazitaten — sowohl in Deutschland, Europa und global —, um der erwarteten
Nachfrage mittelfristig gerecht zu werden.

Gleichzeitig weisen zahlreiche Faktenchecks auf grundlegende strukturelle Herausforderungen hin:
Der heutige Wasserstoffmarkt basiert nahezu vollstandig auf fossilen Quellen, wahrend der Uber-
gang zu griinem Wasserstoff mit einem sehr hohen Bedarf an erneuerbarem Strom, erheblichen
Infrastrukturinvestitionen und realistischer Erwartungssteuerung hinsichtlich Verfligbarkeit und
Kosten einhergeht. Wiederholt thematisiert wird zudem die kiinftige Importabhangigkeit Deutsch-
lands: Expertenschatzungen zufolge missen langfristig bis zu 80 Prozent des griinen Wasserstoff-
bedarfs Uber internationale Partnerschaften gedeckt werden, was robuste Lieferketten und geopo-
litische Resilienz erfordert.

Unsicherheiten bestehen auch hinsichtlich der kiinftigen Nachfrageentwicklung, insbesondere in
den Sektoren Industrie und Verkehr. Wahrend Wasserstoff im Schwerlastverkehr als potenziell re-
levante Option gilt, sehen viele Faktenchecks batterieelektrischen Antrieben bis mindestens 2030
im Vorteil. Fir den groBflachigen Einsatz in weiteren Sektoren fehlen bislang sowohl die technolo-
gische Reife als auch die notwendige Kostenparitat. Insgesamt zeichnen die analysierten Quellen
ein Bild eines angestrebten ambitionierten Markthochlaufs, der jedoch nur unter spezifischen Vo-
raussetzungen realisierbar erscheint.

Besonders haufig greifen die Faktenchecks dabei Themen auf, die die Ambivalenz zwischen politi-
schen Ambitionen und technologisch-wirtschaftlicher Realitdt verdeutlichen. Hierzu zéhlen etwa die
Diskrepanz zwischen den ambitionierten Ausbauzielen und der mittelfristig begrenzten Verfligbar-
keit von griinem Wasserstoff, die Abhangigkeit Deutschlands von Importen und der dafiir notwen-
dige Aufbau internationaler Partnerschaften, der hohe Strombedarf und die Notwendigkeit eines
beschleunigten Ausbaus erneuerbarer Energien sowie die bislang begrenzte Marktdynamik von
Brennstoffzellenfahrzeugen. Kontrovers diskutiert werden Fragen der Technologiewahl (Wasser-
stoff vs. direkte Elektrifizierung), die Rolle von blauem Wasserstoff in der Ubergangsphase und die
strategische Entscheidung zwischen sektoriibergreifender Anwendung oder Fokussierung auf so-
genannte »no regret«-Sektoren.

1) Global werden aktuell etwa 100 Mio. t H2im Jahr produziert.

Im Jahr 2020 lag die weltweite Wasserstoffproduktion bei rund 94 Mio. t [318], wobei etwa drei
Viertel davon aus Erdgas gewonnen wurden [3]. Bis 2023 stieg die globale Produktion und Nutzung
auf etwa 97 Mio. t an, davon entfielen rund 10 Mio. t auf die USA, die diesen Wasserstoff vor allem
in Raffinerien und zur Ammoniaksynthese einsetzen [130]. China ist mittlerweile der groBte Was-
serstoffproduzent weltweit und gewinnt den Grof3teil davon insbesondere durch Kohlevergasung.
Die konventionelle Wasserstoffproduktion erzeugte im Jahr 2020 etwa 850 Mio. t CO,, was rund
zwei Prozent der energiebedingten weltweiten Emissionen ausmachte (IEA, Opportunities for
Hydrogen Production with CCUS in China, 2022).
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Global werden aktuell etwa 100 Mio. t H; im Jahr produziert.

ol

The primary source of hydrogen production is currently natural gas, accounting for around
3 three quarters of the annual global dedicated hydrogen production of around 70 million
tonnes.

Global hydrogen demand reached 97 Mio. t in 2023, a 2.5 % increase from 2022, with

130 s
10 Mio. t in the U.S. (2025).

318 In 2020, global hydrogen production reached 94 million tons per year.

2) Die Hz-Produktion basiert aktuell nahezu vollstandig auf fossilen Energietragern.

Weltweit wird Wasserstoff derzeit nahezu vollstandig aus fossilen Quellen hergestellt — rund
99 Prozent stammen aus Erdgas oder Kohle [244][319][378][496][616], wobei die dominierende
Produktionsmethode die Dampfreformierung von Methan (Steam Methane Reforming, SMR) ist
[134][348][412][445]. Dieses Verfahren stellt die wichtigste Methode zur Wasserstoffproduktion aus
Erdgas dar. Dabei reagiert Methan mit Wasserdampf zunédchst zu Kohlenmonoxid und Wasserstoff:
CH, + H,0 - CO + 3 H,. In einem nachgeschalteten Wassergas-Shift-Prozess wird das Kohlenmo-
noxid weiter zu Kohlendioxid und Wasserstoff umgesetzt: CO + H,0 — C0O, + H,. Durch diese Pro-
zesskette entstehen pro erzeugtem Kilogramm Wasserstoff etwa 9 bis 12 kg CO,, was SMR zu einer
der emissionsintensivsten Methoden der Wasserstoffproduktion macht. Demgegentiber stehen
aktuell weniger als 5 Prozent — und laut manchen Quellen sogar unter 1Prozent — durch Elektrolyse
erzeugten Wasserstoff [4][175]. Im Jahr 2021 lag die installierte Elektrolysekapazitat in der EU bei
0,135 GW [259]. Auch die Zahlen aus dem Jahr 2024 zeichnen ein ahnliches Bild: Der Anteil von
produzierten griinen Wasserstoffmengen in Europa betrug lediglich rund 0,2 Prozent [593].

H: -Produktion basiert nahezu vollstindig auf fossilen Energietragern.

n

3 The primary source of hydrogen production is currently natural gas, accounting for around
three quarters of the annual global dedicated hydrogen production of around 70 mil-
lion tons.

4 Currently, less than 0.1 % of global dedicated H, production comes from water electrolysis.

134 SMR is the most widely used method of producing H,, accounting for 95 % of Hyproduction
in US.

175 Electrolysis represents less than 5 % of hydrogen production worldwide but offers a path-
way to zero-carbon emissions (2025).

244 Zum groBten Teil gewinnt die chemische Industrie den von ihr benétigten Hz in der GréBen-
ordnung von jahrlich 115 Mio. t weltweit nicht tber die Elektrolyse von Wasser, sondern aus
der Reformierung von Erdgas (2021).

259 The EU-wide electrolysis capacity was 0.135 GW (2021).

319 Presently, 98 % of hydrogen production is based on fossil feedstock (2023).
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348/
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Grauer Hy macht derzeitig noch immer ber 90 % des weltweit erzeugten H aus (2021).

Fast die gesamte weltweite Hp-Produktion basiert auf fossilen Rohstoffen.

Fossil-based hydrogen refers to hydrogen produced through [...] mainly the reforming
of natural gas or the gasification of coal. This represents the bulk of hydrogen produced
today.

99 % of hydrogen produced globally in 2019 was produced from coal or natural gas.
Green hydrogen makes up only 0.2 % of the EU’s hydrogen production (2024).

In the United States, 95 % of H. is produced by SMR, 4 % by coal gasification, 1 % is pro-
duced by electrolysis.

More than 99 % of hydrogen is made from fossil fuels (2024).

3) Hzwird heute industriell zum gréBten Teil in Raffinerien und in der Ammoniaksynthese
eingesetzt.

Weltweit wird der GroBteil des Wasserstoffs in der Industrie verwendet, hauptsachlich fir die Am-
moniakproduktion und die petrochemische Raffination. Insgesamt werden in diesen Sektoren iber
600 Mrd. Kubikmeter H, (54 Mio. t) jahrlich verbraucht [643]. Die Raffinerieindustrie ist der groBte
Nutzer von Wasserstoff, sowohl in Europa als auch in den USA. Weltweit entstand 2023 ein Ver-
brauch von mehr als 43 Mio. t H, [127][168]. In den USA entfielen 2021 etwa 5,5 Mio. t auf die
Raffination, gefolgt von der Ammoniaksynthese mit rund 3,5 Mio. t [126]. In Raffinerien wird Was-
serstoff vor allem fiir das Hydrocracking und die Entschwefelung von Rohdlprodukten verwendet.
Die Raffineriebranche gilt daher als besonders geeignete erste Zielanwendung fir griinen Wasser-
stoff, da der Wasserstoffbedarf hier konstant hoch ist, eine bestehende Infrastruktur vorhanden ist
und die Substitution fossiler Quellen technisch gut realisierbar erscheint (Sachverstandigenrat fir
Umweltfragen SRU, 2021).

H: wird heute industriell zum gréBten Teil in Raffinerien und in der Ammoniaksynthese

eingesetzt.

n

126

127

168

603

643

Refining is the largest end use of hydrogen in the U.S., at about 5,5 Mio. t in 2021, followed
by ammonia synthesis with around 3,5 Mio. t (2025).

Refineries are currently the largest user of hydrogen in Europe (2023).

Global refining used 43 Mio. t H, in 2023, over 700 times the direct use as transportation
fuel (2025).

The global demand for hydrogen was about 70 million metric tons per year in 2019. Half was
used to make ammonia and fertilizers; half in petrochemical refineries or production (2021).

Weltweit werden im Jahr Giber 600 Mrd. m® H, verbraucht, 99 % davon in der Industrie,
z. B. zur Ammoniakproduktion oder zur Stahlherstellung (2021).
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4) Fiir die H2-Produktion in Deutschland, Europa und weltweit wird in den kommenden
Jahren ein erheblicher Ausbau erwartet, um den stark steigenden Bedarf perspektivisch
decken zu kénnen.

Der Wasserstoffbedarf in Deutschland wird bis 2030 auf 90 bis 130 TWh geschatzt, was etwa 2,7 bis
3,9 Mio. t entspricht [351][451][576][679][697]. Laut der Nationalen Wasserstoffstrategie 2023 kon-
kretisiert sich diese Erwartung in der Zielsetzung, dass rund 55 TWh aus grauem Wasserstoff und
bis zu 75 TWh aus griinem bzw. blauem Wasserstoff gedeckt werden sollen (Wettengel, 2023). Er-
ganzend zeigen aktuelle Analysen, dass die deutsche Produktion von griinem Wasserstoff im Jahr
2030 je nach Szenario zwischen 33 TWh (flexibles Szenario) und 56 TWh (unflexibles Szenario) lie-
gen konnte [356]. Andere Quellen sprechen von ambitionierten Zielmarken in Deutschland bis 2030
von 10 GW Elektrolysekapazitat [702], die — abhdngig von den zugrunde gelegten Betriebsstunden
und Wirkungsgraden — mit Produktionsmengen in einer vergleichbaren GréBenordnung einherge-
hen. Bis 2035 konnte sich der Bedarf allein in der deutschen Chemieindustrie im Vergleich zu 2021
mehr als verdoppeln [247]. Fir das Jahr 2045 weisen Szenarien einen Gesamtbedarf an Wasserstoff
und wasserstoffbasierten Energietragern in einer Bandbreite von 265 bis 690 TWh aus [273]. Parallel
dazu kdnnte die installierte Elektrolyseleistung in Deutschland bis 2045 auf 80 bis 100 GW anwach-
sen, was einer potenziellen Erzeugung von etwa 190 bis 245 TWh griinem Wasserstoff entspricht
[556]. Die heimische Elektrolyseproduktion wiirde damit zwar einen erheblichen Beitrag zur Versor-
gung leisten, jedoch weiterhin nur einen Teil des in den Szenarien ausgewiesenen Gesamtbedarfs
decken. Weitere Studien kommen zu vergleichbaren Gréenordnungen: So prognostiziert Agora
Energiewende den Bedarf an wasserstoffbasierten Energietragern in Deutschland bis 2050 auf rund
432 TWh [450]. Global kdonnte die Nachfrage bis 2030 auf etwa 150 Mio. t steigen [128]. Fur das
Jahr 2050 prognostiziert die IEA eine weltweite Produktion von rund 530 Mio. t Wasserstoff mit
einem Energiegehalt von tber 21.000 TWh [318][543].

Fiir die H>-Produktion in Deutschland, Europa und weltweit wird in den kommenden Jahren ein
erheblicher Ausbau erwartet, um den stark steigenden Bedarf perspektivisch decken zu kénnen.

n

17 Under IEA's SDS, global demand for hydrogen increases to 287 Mio. t by 2050, which repre-
sents an increase of over 400 % from 2020.

128 Global demand could reach 150 Mio. t by 2030, with 45 % from low-emissions sources (2025).

247 Der Bedarf von H; in der deutschen Chemieindustrie wird sich bis 2035 mehr als doppeln
(Referenzjahr: 2021 mit 1,1 Mio t/a).

273 Der H,-Bedarf eines klimaneutralen Deutschlands liegt It. KNDE-2045 Szenario bei 265 TWh,
laut TN-H,-G-Szenario bei 690 TWh.

318 Global hydrogen production is expected to rise to 530 Mio. t by 2050 (2023).
351 Der geschatzte Bedarf an H; bis 2030 in DE betragt ca. 2,7 - 3,3 Mio. t

356 In Abhangigkeit des Szenarios kdnnen in Deutschland zwischen 33 und 56 TWh griiner
Wasserstoff erzeugt werden.
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Fur 2050 erwartet Agora Energiewende einen Bedarf an wasserstoffbasierten Energietragern
in Hohe von 432 TWh.

Laut der NWS von 2020 hat DE fiir 2030 einen Hz-Bedarf in Hohe von 90 - 110 TWh.

Nach Schatzungen des Hydrogen Council werden bis 2050 weltweit H.-Mengen mit einem
Energiegehalt von tiber 21.000 TWh zur Verfligung stehen.

Fur das Jahr 2045 geht das Bundeswirtschaftsministerium davon aus, dass die Elektrolyse-
leistung auf rund 80 - 100 GW ansteigen kénnte (entspricht einer jahrlichen H-Produktion
von 190 bis 245 245 TWh) (2024).

Der geplante Hp-Bedarf in Deutschland fiir 2030 betragt 90 - 110 TWh, mit 5 GW Elektroly-
seurleistung (2020).

BNEF expects clean H, supply to skyrocket 30-fold to 16.4 million metric tons per year by
2030 (2024).

Laut der Uberarbeiteten Nationalen Wasserstoffstrategie wird Deutschland 2030 einen Bedarf
von 95 - 130 TWh (2,85 - 3,9 Mio. t) haben (2023).

Germany: Total demand by 2030: 95 — 130 TWh (hydrogen and its derivates together).

Ambitious infrastructure and production targets in Germany: 10 GW domestic electrolysis
capacity until 2030 (2023).

5) Der Anteil von H2 am weltweiten Energieverbrauch wird einen relevanten, aber
verhaltnismaBig kleinen Anteil ausmachen.

Klimaneutraler Wasserstoff und seine Derivate kénnen bis 2050 rund 10 Prozent des globalen Ener-
giebedarfs decken [411][437]. Strom wird zum wichtigsten Energietrager und im 1,5 °C-Szenario bis
2050 Uber 50 Prozent des gesamten Endenergieverbrauchs ausmachen. Darlber hinaus wird
moderne Biomasse eine bedeutendere Rolle spielen und bis 2050 16 Prozent des gesamten End-

energieverbrauchs decken (IRENA, World Energy Transitions Outlook 2023, 2023).

Der Anteil von H; am weltweiten Energieverbrauch wird einen relevanten, aber verhaltnismaBig

kleinen Anteil ausmachen.

n

411

437

Other clean molecules are expected to deliver about 25 % of total energy consumption
worldwide.

Net Zero Emissions by 2050 scenario (IEA): clean hydrogen and hydrogen derivatives are ex-
pected to deliver about 10% of total energy consumption worldwide.
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6) Die europidischen Produktionskapazitaten fiir griinen H: sind derzeit noch begrenzt,
nehmen jedoch kontinuierlich zu.

Die EU verfolgt ambitionierte Ziele fir die Wasserstoffwirtschaft: Bis 2030 sollen 10 Mio. t griiner
Wasserstoff produziert und weitere 10 Mio. Tonnen importiert werden [249][253]. Im Jahr 2021 gab
es bereits rund 300 Elektrolyse-Anlagen mit einer Gesamtproduktion von 7 TWh (entspricht etwa
140.000 Tonnen Hz, mit angenommenem Strombedarf der Elektrolyseure von 50 kWh pro kg H2)
[243]. Im Jahr 2024 gab es in der EU 254 projektierte Anlagen fiir erneuerbaren Wasserstoffproduk-
tion, von denen 170 bereits in Betrieb sind [600]. Europa verflgt Giber eine historisch starke indust-
rielle Basis im Bereich der Elektrolysetechnologien: Friihere Analysen zeigen, dass europaische Un-
ternehmen zeitweise rund 60 Prozent der weltweiten Elektrolyseur-Herstellungskapazitat sowie
etwa 40 Prozent der relevanten Patente hielten — insbesondere im Bereich der PEM-Technologien
[260]. Aktuelle Entwicklungen deuten jedoch auf eine zunehmende Verschiebung der globalen
Wettbewerbsstruktur hin. Insbesondere China hat seine Produktionskapazitaten in den vergange-
nen Jahren erheblich ausgebaut und nimmt inzwischen eine zentrale Rolle in der globalen Elektro-
lyseurfertigung ein (Lambert, et al., 2024). Vor diesem Hintergrund nimmt der internationale Wett-
bewerb deutlich zu [260], wahrend gleichzeitig viele Szenarien weiterhin von einer begrenzten Ver-
fugbarkeit nachhaltigen Wasserstoffs ausgehen [506]. Trotz wachsender Dynamik bleibt die welt-
weit installierte Elektrolyseleistung mit etwa 1,75 GW (Stand: 2024) bislang vergleichsweise gering
(Statista, 2025).

Die europaischen Produktionskapazititen fiir griinen H; sind derzeit noch begrenzt, zeigen
jedoch ein deutliches Wachstum.

n

243 In der EU gibt es 300 kleine und mittlere Elektrolyse-Anlagen mit Gesamtproduktion von
7 TWh Hy. (entspricht 4 % der gesamten Wasserstoffproduktion) (2021).

249 .Ha-Strategie fiur ein klimaneutrales Europa” der EU-Kommission: zwischen 2025 und 2030
Aufbau von Kapazitéten fiir griinen H, von 10 Mio. Jahrestonnen (2021).

253 EU targets: 10 mio. t annual hydrogen production within the EU, complemented by another
10 mio. t of annual imports by 2030 (2022).

260 Currently, 60 % of global electrolyser manufacturing capacity is located in Europe, but the
competitive situation is intensifying (2022).

506 The majority of scenarios show that sustainable hydrogen will only be available in limited
quantities.

600 Across the EU, it said there are 254 renewable hydrogen projects with 170 in operation and
84 under construction (2024).

702 Ambitious infrastructure and production targets in Germany: 10 GW domestic electrolysis
capacity until 2030 (2023).
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7) Um die geplante Erzeugung von griinem H: zu realisieren, ist ein umfangreicher Ausbau
der erneuerbaren Energien erforderlich.

Um H: vollstdndig mit regenerativen Energien zu produzieren, misste Deutschland bis 2030 etwa
160 TWh und bis 2050 rund 700 TWh zuséatzlichen Griinstrom bereitstellen [105]. Je nach Szenario
wird mit einer geplanten Elektrolyseleistung von 10 GW im Jahr 2030 ein Anteil von 9 bis 18 Prozent
der verfiigbaren deutschen erneuerbaren Stromerzeugung fiir die Wasserstoffproduktion bendtigt,
was eine deutliche Ausweitung der EE-Kapazitdten erforderlich macht [358][494]. Zum Vergleich:
Deutschland hat im Jahr 2024 insgesamt etwa 431,7 TWh Strom produziert, davon 254,9 TWh (59
Prozent) aus erneuerbaren Quellen (Bundesnetzagentur, Electricity Market Data, 2025). Fur die bis
2030 angestrebten 40 GW Elektrolysekapazitat in der EU waren zusatzliche 80 bis 120 GW an Solar-
und Windleistung erforderlich [497]. Bei konservativeren Annahmen zu den verfligbaren Betriebs-
stunden erneuerbarer Energien steigt der Bedarf deutlich: Demnach miissten nach Eurostat in der
EU rund 157 GW Windkraft und 105 GW Photovoltaik neu installiert werden, um die Ziele der EU-
Kommission zu erreichen [250]. Bei vollstandiger Produktion der derzeitigen Wasserstoffmengen
mit Elektrolyse wiirde die jahrliche Stromnachfrage weltweit 3.600 TWh betragen [16].

Um die geplante Erzeugung von griinem H; zu realisieren, ist ein umfangreicher Ausbau der er-
neuerbaren Energien erforderlich.

n

If all current dedicated global hydrogen production were produced through water electrolysis,

16
this would result in an annual electricity demand of 3,600 TWh.
Realistisch seien aber auf der Basis der Zahlen von Eurostat im europaischen Schnitt nur

550 2.050 Stunden fur Windrader und 1.150 Stunden fiir Solarpanele. Deshalb brauche man in der
EU 157 GW zusatzliche Windkraft-Kapazitdten und 105 GW zusétzliche Photovoltaik-Kapazita-
ten, um die Ziele der Kommission zu erreichen (2021).

251 Um Forderungen der Griinen in Sachen EE und griinem H, umzusetzen, brauche man allein in
Deutschland iber 300.000 Windrader. Dafr reicht der Platz nicht aus.

269 Je GW Elektrolyse-Kapazitat missen laut Agora Energiewende 1 - 4 GW zusatzliche erneuer-

bare Energien installiert werden.
321 Land requirements for 2050 hydrogen demand vary between 0.09 and 13.5 million km?.

Je nach Szenario wird ein Anteil von 9 - 18 % der verfiigbaren EE-Gesamtstrommenge fir die
Erzeugung von H, mit 10 GW Elektrolyseleistung in 2030 bendtigt (2023).

358

Wirden H,-Mengen vollstandig mit regenerativen Energien hergestellt werden, musste
452 Deutschland 2030 knapp 160 TWh (nach NWS) und 2050 rund 700 (nach Agora Energiewende)
TWh Grlinstrom zusatzlich bereitstellen (2021).

494 If hydrogen is to become a viable decarbonization option, renewable energy capacity needs to
be dramatically scaled up.

. For the 40 GW installed electrolysis capacity planned in the EU by 2030 to be powered by re-
newables, 80 - 120 GW of additional solar and wind generation capacity are needed (2021)
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The installation of 40 GW of electrolysers in the Eastern and Southern Neighbourhood by 2030
would require 77 GW of renewable energy capacity, a figure far above the currently installed

505 22 GW in Ukraine and North Africa. As a result, catering for export capacity alone would require
tripling renewable energy capacity in these countries over the next ten years — disregarding
any domestic decarbonization effort.

542 Es gibt geniligend Ressourcen zur Sicherstellung des weltweiten Wasserstoffbedarfs.

8) Ambitionierte Ausbauziele fiir Elektrolysekapazitaten in Europa und Deutschland sto-
Ben auf erhebliche Umsetzungsherausforderungen.

Die Europaische Union hat sich im Rahmen ihrer Wasserstoffstrategie das Ziel gesetzt, bis 2030 eine
Elektrolysekapazitat von 40 GW aufzubauen und jdhrlich 10 Mio. t erneuerbaren Wasserstoff zu
produzieren [69][249][270][440][497]. Zum Vergleich: Diese Menge an Wasserstoff entspricht in ih-
rem Energiegehalt etwa 33 Mio. t Diesel und ware damit ausreichend, um grofB3e Teile des Schwer-
lastverkehrs oder industrielle Prozesse CO,-neutral zu versorgen. Gleichzeitig zeigen andere Ana-
lysen, dass zur Erreichung der europaischen Produktionsziele rund 120 GW Elektrolyseleistung er-
forderlich waren —also ein Vielfaches der politisch gesetzten Zielmarken [254][259]. Um diese hohe
Zielsetzung decken zu kdnnen, muss die installierte Elektrolysekapazitat laut SWP bis 2030 nahezu
um den Faktor 900 gesteigert werden [255]. Zwar sind inzwischen 95 bis 118 GW an Projekten
EU-weit angekiindigt [259][639], doch erhebliche finanzielle, regulatorische und logistische Hiirden
gefdhrden die zeitgerechte Realisierung. Deutschlands ambitionierte Ziele (10 GW Elektrolyse bis
2030) entsprechen rund einem Viertel des gesamten EU-Ziels und unterstreicht die besonderen
Ambitionen und Verantwortung des Landes als Industriestandort [68]{355][555][699][702].

Ambitionierte Ausbauziele fiir Elektrolysekapazitéten in Europa und Deutschland stoBBen auf er-
hebliche Umsetzungsherausforderungen.

n

68 By 2040, electrolysis plants with a total capacity of 10 GW will be constructed in Germany.

The European Commission sets a goal of 40 gigawatts of electrolyzers by 2030 in its “Hydrogen

69 )
Strategy”.

247 Der heutige Wasserstoffbedarf der deutschen Chemieindustrie wird mit 1,1 Mio. t im Jahr an-
gegeben. Schon bis zum Jahre 2035 werde sich dieser Bedarf mehr als verdoppeln. Die Halfte
davon soll griin sein (2021)

,Ha-Strategie fir ein klimaneutrales Europa” der EU Kommission: zwischen 2025 und 2030 ist

249
der Aufbau von Elektrolyse-Kapazitdt von 40 GW geplant.;

254 Not 40 GW, but 120 GW of electrolysis capacity will be needed to produce 10 mio. t of hydro-
gen in Europe.

255 The electrolysis capacity currently installed in the EU will need to increase almost 900-fold

within just eight years (2022).

259 The EU announced 118 GW of electrolysis capacity for 2030.
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270 Die EU will bis 2030 40 GW Elektrolysekapazitat errichten.
355 Bis 2030 sollen in Deutschland 10 GW Elektrolysekapazitat installiert werden.

2030 TARGETS: 40 GW of renewable hydrogen electrolysers in the EU; 10 million tons of re-

440 ,
newable hydrogen produced in the EU.

497 40 GW installed electrolysis capacity planned in the EU by 2030.

Die Nationale Wasserstoffstrategie legt fiir das Jahr 2030 ein Ausbauziel von mind. 10 GW
555 Elektrolyseleistung fest. Ausgehend von 4.000 Betriebsstunden im Jahr und einem Wirkungs-
grad von 70 % entspricht das einer Erzeugung von 28 TWh Wasserstoff im Jahr.

639 Around 95 GW of global electrolyzers could become operational by the end of 2030, almost
10x the capacity that is already past final investment decision (FID) today (2024)

699 Germany in 2030: domestic electrolysis capacity target increased from 5 GW to at least 10 GW.

Ambitious infrastructure and production targets in Germany (10 GW domestic electrolysis
702 capacity until 2030, 1.800 km Pipeline) require appropriate funding instruments and political
support.

9) Auch in den nachsten Jahren wird der Markthochlauf von griinem Wasserstoff von
Herausforderungen gehemmt.

Nachhaltiger Wasserstoff wird voraussichtlich erst in den 2030er Jahren in gréBerem Umfang ver-
fugbar sein, wahrend alternative Losungen wie EffizienzmaBnahmen, Warmepumpen und Fern-
warme bereits breit verfiigbar sind [522]. Nach Angaben der European Heat Pump Association
(EHPA) wurden in Europa im Jahr 2024 rund 2,8 Mio. Warmepumpen verkauft (DEEA, 2025). Bis
2050 koénnte das Potenzial fur »griine Gasex, einschlieBlich H,, in der EU zwischen einem Zehntel
und einem Viertel des aktuellen Gasbedarfs liegen [533]. Obwohl politische MaBnahmen vorrangig
griinen Wasserstoff fordern, dirften wirtschaftliche Faktoren, die Nachfrage aus Asien und eine
ausgereifte Projektpipeline auch die Produktion von blauem Wasserstoff unterstiitzen [634]. Gleich-
zeitig weist der Europaische Rechnungshof (ECA) auf deutliche Umsetzungshemmnisse hin: Obwohl
rund 19 Mrd. Euro an EU-Fordermitteln fir griinen Wasserstoff bereitstehen, befinden sich bis 2030
lediglich Projekte mit einer potenziellen Elektrolysekapazitat von unter 5 GW in einem fortgeschrit-
tenen Entwicklungsstadium. Weitere Vorhaben mit zusammen rund 50 GW Kapazitat stecken hin-
gegen noch in friihen Bewertungsphasen. Diese Diskrepanz verdeutlicht aus Sicht des ECA, dass die
aktuellen Ausbauziele der EU nur schwer erreichbar sind, sofern die Umsetzung nicht deutlich be-
schleunigt wird (Abnett, 2024).
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Auch in den néchsten Jahren wird der Markthochlauf von griinem Wasserstoff von Herausforde-
rungen gehemmt.

“

However, sustainable hydrogen will not be available at scale before the 2030s, while other op-

522 tions such as efficiency measures, electric heat pumps and district heating are already available
(2021).
£33 Forecasts show a modest potential for ‘green gases’ including hydrogen in the EU by 2050,

ranging from one-tenth to one-quarter of current EU gas demand (2021).

634 Most policies favor green H production but economics, demand from Asia and a mature pro-
ject pipeline will support large volumes of blue H; as well.

10) Der Markthochlauf von H: in Europa wird stark politisch gesteuert - ambitionierte Stra-
tegien und Férderprogramme treffen auf komplexe Regulierungen, die sowohl be-
schleunigend als auch hemmend wirken kénnen.

Die europaische und nationale Wasserstoffpolitik stlitzt sich auf ambitionierte Strategien, klare Sek-
torziele und gezielte FordermaBnahmen. In Deutschland wurde mit der Nationalen Wasserstoffstra-
tegie (NWS) von 2020 der Grundstein gelegt: Bis 2040 sollen 10 GW Elektrolyseleistung entstehen,
unterstitzt durch Fordermittel in Hohe von 9 Mrd. € [68]. In der Fortschreibung der NWS im Jahr
2023 wurde dieses Ziel fur die heimische Hz-Produktion von 10 GW auf 2030 vorgezogen (BMWK,
2023). Ahnliche Strategien verfolgen auch Japan, Siidkorea und die Niederlande mit dem Ziel, in-
ternationale Fiihrungsrollen im Wasserstoffmarkt zu Gbernehmen [580]. Politisch wird der Hochlauf
flankiert durch sektorale Zielsetzungen — mit einem Fokus auf Industrieanwendungen in Chemie
und Stahl bis 2030 [704] sowie auf den Verkehrssektor durch Quotenregelungen fir RFNBOs und
PtL-Kraftstoffe in Luftfahrt und Schifffahrt [707]. Das Wasserstoffbeschleunigungsgesetz der Bun-
desregierung in Deutschland soll Genehmigungsverfahren beschleunigen und Investitionshemm-
nisse abbauen [710]. Gleichzeitig kénnen regulatorische Rahmenbedingungen wie Emissionsgren-
zen, Anforderungen an erneuerbaren Wasserstoff oder Wechselwirkungen mit dem EU-Emissions-
handel (EU-ETS) und dem EU-CO2-Grenzausgleichssystem (CBAM) das verfligbare Mengenpoten-
zial begrenzen [386]. Die Energy Taxation Directive schafft zwar steuerliche Vorteile fiir erneuer-
baren und CO,-armen Wasserstoff [444], doch bleibt die Balance zwischen Férderung und Regulie-
rung ein entscheidender Faktor fir die Umsetzungsgeschwindigkeit.

Der Markthochlauf von H; in Europa wird stark politisch gesteuert — ambitionierte Strategien
und Forderprogramme treffen auf komplexe Regulierungen, die sowohl beschleunigend als auch
hemmend wirken kénnen.

n

Die Bundesregierung verkiindete im Juni 2020 die nationale ,Wasserstoffstrategie”. Bis 2040
68 sollen in Deutschland Elektrolyseanlagen mit einer Gesamtkapazitat von 10 GW entstehen. Fir
den Aufbau eines nationalen Hz-Systems stehen Férdermittel in Hohe von 9 Mrd. Euro zur Ver-

figung.
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Verschiedene regulatorische Rahmenbedingungen kénnen das Mengenpotenzial einschran-
386 ken, insbesondere Emissionsgrenze fiir erneuerbaren Hp, Zusatzliche Anforderungen an erneu-
erbaren Hy, EU ETS bzw. CBAM (CO,-Grenzausgleichssystem).

The Energy Taxation Directive sets preferential tax rates for the use of renewable and low-

444
carbon hydrogen for end-consumers.

580 Lander wie Japan, Sudkorea und die Niederlande haben nationale Wasserstoffstrategien mit
Ambitionen zur Fiihrung im Wasserstoffmarkt.

S04 Key 2030 targets: industry (chemical and steel industries), transport (fuel cells in heavy-duty

vehicles, shipping), electricity (supply security, e.g. gas-fired power plants) (NWS, 2023).

Ambitious national implementation of recently adopted mandatory EU quotas for the use of
707 renewable fuels of non-biogenic origin (RFNBOs) in transport (i.e. hydrogen and e-fuels (revi-
sion of REDII), power-to-liquid in jet fuels (ReFuelEU Aviation).

710 Drafting of a hydrogen acceleration act to speed up construction of H terminals.

11) Der erfolgreiche Markthochlauf von Wasserstoff hangt von einem pragmatischen Tech-
nologieeinsatz, gezielter Forderung und klarer Priorisierung der Forschung ab.

Wahrend der Hochlaufphase ist der Einsatz von blauem, tiirkisem und orangefarbenem Wasserstoff
als Ubergangslésung vorgesehen — jedoch unter strengen Treibhausgasgrenzen [709]. Gleichzeitig
sollen industriepolitische Instrumente wie Klimavertrage oder eine umfassende Carbon-Manage-
ment-Strategie die Mehrkosten klimafreundlicher Technologien ausgleichen [706][711]. Zusatzliche
finanzielle und politische Unterstiitzung bleibt notwendig, um private Investitionen in groBskalige
Wasserstoffprojekte zu mobilisieren [608][708]. Zugleich warnen Experten, dass tibermaBige Anfor-
derungen an Wasserstoff die Nachfrage gefahrden kénnten [389]. So sollten Forschungsanstren-
gungen gezielt auf prioritére Felder wie Langzeitspeicher, Stahlproduktion sowie Schiffs- und Flug-
verkehr konzentriert werden [384]. Laut FCA sollte sich die Férderung von Wasserstoff auf Bereiche
konzentrieren, in denen das gréBte Emissionsminderungspotenzial besteht. Wo direkte Elektrifizie-
rung technisch und wirtschaftlich moglich ist, sollten Wasserstoffanwendungen — aufgrund ihrer
héheren Umwandlungsverluste — zurtickgestellt werden [382].

Der erfolgreiche Markthochlauf von Wasserstoff hiangt von einem pragmatischen Technologie-
einsatz, gezielter Forderung und klarer Priorisierung der Forschung ab.

n

Die Forderung von Wasserstoff sollte dort Prioritdt haben, wo das héchste Potential zur Ein-
382 sparung von Emissionen zu erwarten ist. Wenn direkte Elektrifizierung moglich ist, sollten H,
und die entsprechenden inharenten Umwandlungsverluste vermieden werden.

Forschungsanstrengungen miissen auf prioritdren Feldern gebiindelt werden: Langzeitspei-

384
cher, Stahl, Schiffs- und Flugverkehr.

389 Die Festlegung weiterer Anforderungen an H; kénnte die Deckung der Nachfrage geféhrden.
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Additional financial policy support to attract private financing and investment is required to

608 .
develop large H; projects.
Development of clear requirements for the crediting of hydrogen in the demand sectors, for
706 example for promotion via Climate Change Contracts (CCfDs) or via quotas as in the transport
and industrial sectors.
208 CO; pricing as a guiding instrument, including effective carbon leakage protection is being
continuously developed to improve investment security and incentives.
Interim solution in the market ramp-up phase: use of blue, turquoise und orange hydrogen
709 — s -
considering ambitious GHG limits.
711 A national Carbon Management Strategy is currently being developed.

12) Deutschland wird langfristig stark von Wasserstoffimporten abhangen - der Aufbau
entsprechender Infrastruktur und Partnerschaften ist jedoch komplex und zeitkritisch.

Um den inlandischen Wasserstoffbedarf zu decken, wird Deutschland langfristig in erheblichem
MaBe auf Importe angewiesen sein — besonders aus Landern mit glinstigeren Bedingungen fiir er-
neuerbare Energien [82][361][385][551]. Verschiedene Szenarien beziffern den Importanteil bis
2030 auf 43 bis 74 Prozent, wahrend fir 2050 sogar ein Anteil von bis zu 80 Prozent genannt wird
[268][313][453][679][681]. Andere Studien rechnen damit, dass vor 2030 keine nennenswerten Im-
porte in die EU flieBen werden [284], da technische und infrastrukturelle Engpasse den Aufbau in-
ternationaler Transportwege erschweren [538]. Potenzielle Lieferlander kdnnten beispielsweise
Chile und Norwegen sein (Eckert, 2025) (GIZ, 2025). Erste bilaterale Initiativen wie HzGlobal, IPCEI-
Projekte und das deutsch-namibische Wasserstoffabkommen fordern bereits den Aufbau interna-
tionaler Lieferketten. Wasserstoff soll sowohl in reiner Form als auch in Derivaten wie Ammoniak
importiert werden, wobei Ammoniak als effizienter Transporttrager gilt. Der Ausbau der Importinf-
rastruktur in Deutschland, beispielsweise mit einem Terminal in Wilhelmshaven, ist im Gange
(Harmsen, 2024) (Kirchner, 2022). Viele Rahmenbedingungen, etwa zur Finanzierung, Rechtslage
und genauen Umsetzung, sind jedoch noch nicht abschlieBend geklart.

Deutschland wird langfristig stark von Wasserstoffimporten abhdngen - der Aufbau entspre-
chender Infrastruktur und Partnerschaften ist jedoch komplex und zeitkritisch.

n

82 Deutschland wird auch auf den Import von H; aus Landern mit besseren erneuerbaren
Energiebedingungen angewiesen sein.

268 Die Importquote fir H; liegt im (KNDE2045 Szenario) (Prognos e.a.) bei 64 %, laut TN-H2- G-
Szenario (Fraunhofer ISl e.a.) bei 74 %.
284 No significant hydrogen imports to the EU can be expected before 2030.

313/

e Laut BMWK miissen 2030 50 % bis 70 % (45 - 90 TWh/ 1,4 - 2,7 Mio. t) importiert werden.
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361 Deutschland ist auf Import von griinem H, angewiesen, um den Bedarf zu decken.

Weltweit wird langfristig genligend H zur Deckung der Nachfrage produziert werden

385 kdnnen, insbesondere Deutschland wird aber auf Importe angewiesen sein.
453 Agora Energiewende rechnet 2050 mit einem Importanteil von etwa 80 %.
c3g While hydrogen imports are likely in the future, they will be challenging to realise, in part due
to technical constraints on developing transportation infrastructure.
551 DE: Importe von klimaneutralem H,* heimische Erzeugung kénnen eine Rolle spielen.
681 Der Importbedarf fir 2030 wird auf zwischen 43 % und 70 %, fiir 2050 auf zwischen 53 % und

80 % geschatzt.

13) Die Schwerindustrie (Chemie, Stahl, Petro), Transport- und Energiesektor stellen
wichtige Sektoren fiir kiinftig groBe H2 Abnahmemengen dar.

Wasserstoff wird kiinftig in Industrie, Verkehr, Gebauden und der Energiewirtschaft bendtigt, wobei
sich der Bedarf in Deutschland bis 2030 auf etwa 80 bis 134 TWh belaufen dirfte und insbesondere
Abnehmer aus Industrie und Verkehr dominieren [359][680]. Bis 2045 wird allein die deutsche
Industrie 290 bis 440 TWh und der Elektrizitatssektor 80 bis 100 TWh bendtigen [698][359]. Lang-
fristig konnte sich der Wasserstoffbedarf bis 2050 auf 400 bis 800 TWh bzw. 12,7 bis 24,7 Mio. t
steigern [680]. Die Hauptnachfrage wird von der Schwerindustrie, die auf chemische Reaktionen
mit Wasserstoff angewiesen sind, dominiert. Dazu gehdren die Direktreduktion von Eisenerz in der
Stahlproduktion, die Ammoniaksynthese flr Diingemittel, die Methanolproduktion sowie Prozesse
in Raffinerien wie Hydrocracking und Entschwefelung von Rohdlprodukten. Im Verkehrssektor wird
Wasserstoff vor allem fiir den Schwerlastverkehr, die internationale Schifffahrt und die Luftfahrt
relevant, wahrend im Gebaude- und Energiesektor Wasserstoff als Energietrager, Brennstoff oder
Ausgangsstoff ~ fir  synthetische  Kraftstoffe =~ zunehmend an  Bedeutung gewinnt
[48][379][432][435][436][439][601][669].

Die Schwerindustrie (Chemie, Stahl, Petro), Transport- und Energiesektor stellen (kiinftige)
wichtige Sektoren fiir groBe H Abnahmemengen dar.

n

. Bedarfsabschatzungen fir H, im Geb&dudebereich aus Szenarien und Studien liegen in einer
Spanne von 0 bis etwa 150 TWh.
Im Jahr 2030 kommt es zu einem Bedarf von H, sektorlibergreifend in Héhe von 134 TWh
359 (insb. Chemie: 42 TWh, Energiewirtschaft: 45 TWh, Gebaude: 24 TWh), flir das Jahr 2045 ergibt
sich ein Gesamtbedarf von 317 TWh.

379 Obwohl die H; -Industrie bereits heute einen riesigen industriellen Bedarf decken muss, stellt
dieser nur einen Bruchteil der zukiinftig benétigten Mengen dar.

432 H. is expected to play a role in 28ecarbonizing the power sector.
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435

436

439

601

669

680

698

Heavy industries (steel, ammonia, methanol, and fuel refining) and the transport sector
(heavy-duty road freight, international shipping, and aviation) are expected to account for
most of the future demand for clean hydrogen.

Other areas such as the building or transport sectors are expected to account for a significant
amount of the demand for clean hydrogen and other clean molecules including energy pro-
duced using carbon capture technologies.

H: can be used as a fuel, an energy carrier, or a feedstock.

Ha use can be versatile: fuel for industrial heat or chemistry, feedstock to make synthetic fuels,
efficient power technology with a fuel cell.

Anwendung von griinem H; reicht von der Strom- und Warmeversorgung tber die chemische
Industrie und die Stahlproduktion — bis hin zu groBen Schiffen und Flugzeugen.

Bedarf im Jahr 2030 wird auf 2,4 Mio. t (80 TWh) geschatzt, v.a. fir die Sektoren Industrie und
Verkehr, im Jahr 2050 auf 12,7 — 24,7 Mio. t (400 — 800 TWh) (NWS, 2023).

Long-term perspective: Demand expectations for 2045: Industry sector: 290 — 440 TWh; Elec-
tricity sector: 80 — 100 TWh.

14) Heute ist der Markt fiir Brennstoffzellen-Fahrzeuge in Deutschland eher klein.

Im Jahr 2023 wurden in Deutschland 22.000 Batterie-Lkw und 126 Lkw mit Wasserstoffantrieb zu-
gelassen [36]. Brennstoffzellen-Pkw wurden in letzten 10 Jahren in Deutschland insgesamt weniger
als 1.000 neu zugelassen [205]. Zum Vergleich: allein in Deutschland lag im Jahr 2024 die Zahl der
Neuzulassungen von Elektroautos (BEV) bei tber 380.000 (Hennig, Goering, Salomon, & Berger,
2025), wahrend es nur etwa 5.000 Neuzulassungen von Brennstoffzellen-Pkw (FCEV) weltweit gab
(Fritz, 2025).Laut aktuellen Auswertungen des Forschungszentrum Jilich aus dem Jahr 2025 verfiigt
Deutschland mit fast 2.600 Brennstoffzellenfahrzeugen tber die groBte Flotte in Europa. Frankreich
folgt mit 1.804 Fahrzeugen auf dem zweiten Platz. Dahinter liegen die Niederlande und das Verei-
nigte Kénigreich mit 672 bzw. 500 Fahrzeugen. Zusammen machen diese vier Lander rund 81 Pro-

zent der gesamten europaischen FCEV-Flotte aus (Forschungszentrum Jilich, 2025).

Heute ist der Markt fiir Brennstoffzellen-Fahrzeuge in Deutschland eher klein.

n

36

205

In Deutschland wurden 2023 22.000 Batterie-Lkw und ganze 126 mit Wasserstoffantrieb zu-
gelassen.

In den letzten 10 Jahren betrug die Zahl der Neuzulassungen in DE weniger als 1.000 BZ-
Autos (2022).
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15) Der Markt fiir Brennstoffzellen-Fahrzeuge wird weltweit wachsen, wird aber in den
meisten Fahrzeugklassen auch langfristig hinter batterieelektrischen Fahrzeugen zu-
riickbleiben.

Gesetzliche Vorgaben, BeschaffungsmaBnahmen und Herstellerstrategien deuten auf einen Zu-
wachs an Brennstoffzellen-Nutzfahrzeugen in den kommenden Jahren hin. [660] Technologische
Fortschritte werden Brennstoffzellen in die Lage versetzen, auf neuen Markten mit héheren Anfor-
derungen an Kosten, Haltbarkeit und Leistung zu konkurrieren [115]. So kdnnte die Zahl der im
Einsatz befindlichen Brennstoffzellenfahrzeuge bis 2030 weltweit von heute knapp 98.000
(Forschungszentrum Jilich, 2025) auf mehr als 13 Mio. ansteigen [346], jedoch wird der Marktanteil
bis 2030 laut der WirtschaftsWoche nur etwa 14 Prozent erreichen, wahrend 57 Prozent des Marktes
batterieelektrisch sein werden [37]. Im Jahr 2024 entfielen mehr als 70 Prozent der Brennstoffzel-
lenfahrzeuge (FCEVs) auf Asien, rund 20 Prozent auf Nordamerika und weniger als 10 Prozent auf
Europa. Ende 2024 verteilten sich die weltweit insgesamt rund 98.000 Brennstoffzellenfahrzeuge
wie folgt: 69 Prozent auf Pkw, 12 Prozent auf schwere Nutzfahrzeuge, 9 Prozent auf Busse, 6 Prozent
auf leichte Nutzfahrzeuge und 4 Prozent auf mittelschwere Lkw (Forschungszentrum Jilich, 2025).

Der Markt fiir Brennstoffzellen-Fahrzeuge wird weltweit wachsen, wird aber in den meisten
Fahrzeugklassen auch langfristig hinter batterieelektrischen Fahrzeugen zuriickbleiben.

n
37 "Clean Room Gesprache": 2030: 57 % des Marktes batterieelektrisch, nur 14 % fir H,.

115 Continuing technological progress will enable fuel cells to compete in new markets with more
stringent cost, durability, and performance requirements.

While there are over 10,000 fuel-cell cars on the road today, experts predict there could be

346

upwards of 13 million by 2030.

Der weltweite Brennstoffzellenmarkt wird zwischen 2020 und 2025 jahrliche Wachstumsraten
365

von etwa 15 - 20 % erwarten.

The global fuel cell market is forecast to reach $3 billion in sales by 2020, up from $1.3 billion
487 .

in 2013.
660 Gesetzliche Vorgaben, BeschaffungsmaBBnahmen und Herstellerstrategien deuten auf einen

Zuwachs an Brennstoffzellen-Nutzfahrzeugen in den kommenden Jahren hin.

3.2 Infrastruktur

Die Infrastruktur ist das zentrale Riickgrat einer funktionierenden Wasserstoffwirtschaft. Besonders
im Bereich der Tankstellen und Pipelines zeigt sich, dass das Ubersetzen von technischer Reife in
wirtschaftliche Reife herausfordernd bleibt. Deutschland nimmt innerhalb Europas weiterhin eine
fihrende Rolle bei der Zahl der Wasserstofftankstellen ein, auch wenn der Ausbau in den letzten
Jahren deutlich an Dynamik verloren hat. Trotz riicklaufiger Zahlen bleibt Deutschland mit rund 40
Prozent der europdischen Stationen der wichtigste Standort. Die Integration von Wasserstoffbetan-
kung in bestehende Tankstellenstrukturen ist technisch umsetzbar und bietet dhnliche Betankungs-
zeiten wie konventionelle Kraftstoffe. Wirtschaftlich bleibt der Betrieb aufgrund niedriger Fahrzeug-
zahlen jedoch herausfordernd — das bekannte Henne-Ei-Problem zwischen Fahrzeugflotte und
Tankstellennetz besteht weiterhin.
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Beim Transport zeigt sich ein differenziertes Bild: Pipelines gelten als kostenglinstigste Option fiir
groBe Distanzen und hohe Transportvolumina, erfordern jedoch erhebliche initiale Investitionen
und langfristige Planung. Entsprechend ambitioniert sind die Ausbauplane — bis 2032 soll in
Deutschland ein Netz von 9.040 km und europaweit ein Rickgrat von tber 4.500 km entstehen.
Zukunftige Wasserstoffnetze werden sich dabei deutlich vom heutigen Gasnetz unterscheiden: Sie
sollen vor allem industrielle GroBverbraucher und Energiezentren versorgen, wahrend der Anteil
privater Hausanschllsse stark abnimmt. StraBentransporte bleiben vor allem in der Aufbauphase
relevant. Flr kurze bis mittlere Distanzen wird komprimierter Wasserstoff per Tube Trailer transpor-
tiert, wahrend flissiger Wasserstoff (LH,) fiir groBe Distanzen Vorteile bietet — allerdings mit hohen
Energieverlusten und Kosten verbunden bleibt.

Eine weitere Option, die immer wieder diskutiert wird, ist die Beimischung von Wasserstoff in Erd-
gasnetze. Die Quellen bewerten diese Moglichkeit zwar als technisch machbar, zugleich werden
ihre 6kologischen und wirtschaftlichen Vorteile jedoch als begrenzt bewertet. Die erzielbaren Emis-
sionsminderungen sind bei kleinen Beimischungsanteilen eher gering, und bei héheren Beimi-
schungsanteilen treten technische Risiken wie Materialversprédung, Entmischungsaufwand und
Qualitatsverluste auf.

Fur die Speicherung groBBer Mengen Wasserstoff gelten unterirdische Salzkavernen als derzeit ein-
zig praktikable Option im industriellen MafBstab. Sie kénnen — bei entsprechender Umristung -
erhebliche Kapazitaten bereitstellen, bendtigen jedoch lange Vorlaufzeiten. Bis 2050 wird europa-
weit ein erheblicher zusatzlicher Speicherbedarf erwartet, da zwischen 10 und 24 Prozent des anti-
zipierten jahrlichen Wasserstoffbedarfs saisonal zwischengespeichert werden muss. In mehreren
Quellen wird zudem betont, dass die Finanzierungs- und Verteilungsfragen des Infrastrukturaus-
baus entscheidend fir seine gesellschaftliche Akzeptanz sind. Ein dezentraler Ansatz, der auch
kleine Verbraucher und Haushalte anbindet, kdnnte zu einer ungleichen Kostenverteilung fihren.
Daher werden gezielte Investitionen in industrielle Cluster und Nachfragezentren meist als effizien-
ter und gerechter bewertet.

Insgesamt zeichnen die Fakten ein Bild eines Infrastrukturaufbaus im Spannungsfeld von techni-
scher Machbarkeit, Wirtschaftlichkeit und Systemgestaltung. Wahrend der Aufbau groBskaliger
Netze und Speicher langfristig entscheidend ist, steht kurzfristig die Priorisierung industrieller Zen-
tren und Uberregionaler Verbindungen im Vordergrund.

16) Deutschland ist bei H2-Tankstellen in Europa noch fiihrend.

Deutschland zéhlt weltweit zu den fihrenden Landern bei der Anzahl an Wasserstofftankstellen.
Anfang 2021 waren hier rund 90 Stationen in Betrieb [59][206], wahrend im Ubrigen Europa zu
diesem Zeitpunkt nur etwa 50 Wasserstofftankstellen verfligbar waren [207]. Die aktuellen Zahlen
variieren jedoch je nach Quelle: Fir Deutschland werden zum Jahresende 2024 rund 113 Tankstellen
angegeben (LBST, 2025)], wahrend H2live fir August 2025 lediglich 71 aktive Stationen nennt
(H2live, 2025). Trotz dieser Unterschiede bleibt Deutschland mit etwa 40 Prozent aller europaischen
Wasserstofftankstellen fiihrend, wenngleich der Ausbau zuletzt verlangsamt und teilweise sogar
rtcklaufig war (LBST, 2025) (H2live, 2025). Weltweit existieren derzeit etwa 1.000 Wasserstofftank-
stellen, der GrofBteil davon in Asien (LBST, 2025). In vielen Regionen ist ein wirtschaftlicher Betrieb
von Wasserstofftankstellen derzeit nur durch staatliche Forderprogramme realisierbar, da die nied-
rigen Betankungszahlen allein keine kostendeckenden Erlése erzeugen kénnen — ein Umstand, der
zur stark heterogenen Verteilung des globalen Tankstellennetzes beitragt (Barnard, 2025).
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Deutschland ist bei H>-Tankstellen in Europa noch fiihrend.

“

Weltweit zahlt Deutschland zu den Landern mit den meisten H,-Tankstellen, aktuell sind 90

59 .
er6ffnet (Stand: Januar 2021).

206 Anzahl von Hj-Tankstellen ist in Deutschland im Vergleich mit dem europédischen Ausland
hoch.

207 Nur rund 50 H,-Tankstellen stehen im gesamten europaischen Ausland zur Verfligung.

17) Hz-Tankstellen kénnen leicht an bestehende Infrastruktur angeschlossen werden, was
die Markteinfiihrung erleichtern kann

Wasserstoffbetankungsanlagen lassen sich in bestehende Tankstelleninfrastrukturen integrieren,
was die Markteinfiihrung erleichtert und vergleichbare Betankungszeiten wie bei herkdmmlichen
Kraftstoffen ermdglicht [54][262]. Aus Sicherheitsgriinden erfolgt dabei eine Trennung von H,-Sys-
temen und konventionellen Treibstoffen. Typische Komponenten von Wasserstoff-Tankstellen sind
Hochdruckspeicher (z.B. 500 bar) oder kryogene Tanks, Verdichter (Gilbarco Veeder-Root, 2025),
Vorkihlungssysteme (bis —40°C bei 700 bar) sowie Zapfsaulen fiir 350 oder 700 bar (Freudenberg,
2025).

H-Tankstellen konnen leicht an bestehende Infrastruktur angeschlossen werden, was die
Markteinfiihrung erleichtern kann.

n

Vorhandene Tankstelleninfrastruktur kann fir Wasserstoff genutzt werden, was die Marktein-

> fihrung erleichtert.

Hydrogen refueling equipment can be added to existing refueling station infrastructure and

eee deliver comparable refueling timest o gas and diesel.

18) Ohne ein ausreichendes Tankstellen- und Infrastrukturnetz verscharft sich das Henne-
Ei-Problem, und Brennstoffzellen werden nicht wettbewerbsfahig.

Der Mangel an Wasserstofftankstellen und die Schwierigkeit, sowohl Fahrzeuge als auch Tankstel-
len gleichzeitig einzuflihren, bremsen die schnelle Marktdurchdringung von Brennstoffzellenfahr-
zeugen [74][609][692]. Ohne einen konsequenten Ausbau der Wasserstoffinfrastruktur ist es un-
wahrscheinlich, dass FCEVs langfristig mit batterieelektrischen Fahrzeugen konkurrieren kénnen.
Eine durchgehende Versorgung entlang des FernstraBennetzes ware nach aktuellen Analysen je-
doch nicht kosteneffizienter als der parallele Ausbau der Schnellladeinfrastruktur fir batterieelekt-
rische Nutzfahrzeuge [35]. Zudem verursachen die fiir eine effiziente Betankung notwendigen Kihl-
prozesse — bei Temperaturen von bis zu —40°C — hohe Betriebskosten. Zusammen mit der Kom-
pression und den Wartungsanforderungen fiihren diese energieintensiven Prozesse zu einer wirt-
schaftlichen Herausforderung fiir Betreiber von Wasserstofftankstellen (Venair, 2023).
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Ohne ein ausreichendes Tankstellen- und Infrastrukturnetz verschirft sich das Henne-Ei-
Problem, und Brennstoffzellen werden nicht wettbewerbsfahig.

_

Es gibt keine seriose Hochrechnung, in der ein dichtes Wasserstoffnetz entlang des ganzen
35 FernstraBennetzes billiger ware als der nétige Ausbau der Schnellladeinfrastruktur fiir Batte-
rie-Trucks.

Since vehicles and filling stations must be introduced at the same time to the greatest extent

0 possible, the “chicken-egg problem” is also a factor that prevents rapid market penetration.
Without the buildout of additional hydrogen fueling infrastructure, it is unlikely that per-

609 sonal hydrogen fuel cell vehicles will be competitive with battery-powered electric vehicles
nationally any time soon.

692 Ein ausreichendes Tankstellennetz fiir Wasserstoff ist noch nicht vorhanden.

19) Fiir kurze bis mittlere Distanzen und kleinere Mengen wird H: iiblicherweise gasférmig
per Lkw in Hochdrucktanks transportiert, wahrend fiir groBe Mengen liber langere
Strecken vor allem LH,-Trailer eingesetzt werden. Pipelines versorgen vor allem Grof3-
industrien und regionale Netze.

Typische Transportformen fiir Wasserstoff umfassen Pipelines sowie den StraBentransport mittels
FlGssig- oder gasférmiger Tankwagen [154][579]. Pipelines sind dabei die kostengiinstigste und
effizienteste Losung fir den groBmaBstablichen Transport, mit typischen Kosten von 0,2 bis
0,5 $/kg H; innerhalb bestimmter Distanzen [137][337][418][579]. Sie dienen vor allem der Versor-
gung von GroBindustrien sowie der regionalen und grenziiberschreitenden Verteilung. Gasférmiger
Wasserstoff wird in Hochdrucktanks mit 350 bis 700 bar transportiert [123]. Fir Entfernungen bis
etwa 200 Meilen (rund 320km) kommen sogenannte Tube Trailer — Lkw mit Druckgasbehaltern —
zum Einsatz [120][124]. Diese Transportform eignet sich insbesondere fiir kleinere bis mittlere Men-
gen und wird bevorzugt genutzt, wenn kein Pipelineanschluss vorhanden ist [330][332]. Der Trans-
port von komprimiertem Wasserstoff kostet typischerweise 0,9 bis 1,9 $/kg H, [120]. Fir groBere
Distanzen und Mengen st flissiger Wasserstoff (LH,) wirtschaftlicher und effizienter
[118][121][335]. In kryogenen Tanks kann LH, bei sehr tiefen Temperaturen transportiert werden,
wodurch deutlich gréBere Mengen befordert werden kénnen [334]. Mit solchen LH,-Trailern sind
Reichweiten von bis zu 4.000 km maoglich [336], wodurch der Transport Uber groBe Distanzen wirt-
schaftlicher wird [335]. Flissigwasserstoff-Tankwagen werden daher haufig fur mittlere bis grof3e
Entfernungen eingesetzt, etwa zur Versorgung von Tankstellen oder Industrieclustern ohne Pipeli-
neanschluss. Allerdings ist der Energieaufwand fiir die Verfliissigung hoch — etwa 30 bis 40 Prozent
des Energieinhalts des Wasserstoffs — und die Anforderungen an Spezialausristung erhohen die
Transportkosten auf 2,7 bis 3,2 $/kg H, [121], deutlich Gber den Kosten fir komprimierten Wasser-
stoff. Daher sind kryogene Transportsysteme wirtschaftlich vor allem fiir spezialisierte Anwendun-
gen oder sehr lange Distanzen geeignet.

Fraunhofer ISI | 33



Wasserstoff-Fakten: Ein systematisches Review Infrastruktur

Fiir kurze bis mittlere Distanzen und kleinere Mengen wird H:; iiblicherweise gasférmig per Lkw
in Hochdrucktanks transportiert, wihrend fiir groBe Mengen iiber ldngere Strecken vor allem
LH;-Trailer eingesetzt werden.

“

Transporting H, with tube trailers (compressed Hy) is common for distances up to 200 miles.
120 Tube trailers transport compressed hydrogen, typically used for distances under 200 miles,
but cost 0.9 - 1.9$/kg H..

Liquid tankers are better suited for transporting larger amounts over longer distances but
121 are more expensive at 2.7 - 3.2$/kg H, due to energy and equipment requirements for lig-
uefaction.

123 Transport von Ha in Hochdrucktanks Gblicherweise bei 350 - 700 bar.

Pipelines are the least expensive delivery method at 0.2 - 0.5$/kg H,, with approximately

137

1,600 miles of pipeline in the U.S.
154 Hydrogen can be transported via pipeline or over the road using liquid tanker or tube trailer

trucks.

Bei typischen Erzeugungs- & Bedarfsmengen sind Lkw mit Druckgasbehéltern Transport-
Sl mittel der Wahl, solange kein Anschluss an Hx-Netz verfligbar.

In kleinen bis mittleren Mengen kann gasférmiger Hz in Gasdruckbehaltern per Lkw trans-
332 .

portiert werden.

Im Verhaltnis zum Transport von gasférmigem H, kann mit einem LH,-Trailer (kryogene
S Tanks) eine gréBere Menge transportiert werden,
335 Uber groBe Entfernungen wirtschaftlicher, H in fliissiger Form zu transportieren.
336 LH;-Trailer haben eine Reichweite von ca. 4.000 km.

Pipelinenetz die beste Option fir die flichendeckende und groBmalBstébliche Nutzung von
5 Wasserstoff als Energietrager.

Transporting hydrogen by pipeline is the most cost-effective solution within a certain dis-
418 tance. (02 - 0.5 $/kg/H2)

Wasserstoff kann gasférmig oder flussig transportiert werden. Pipelines sind fir groBe
579

Mengen am kostenguinstigsten.

20) Der Aufbau erster Wasserstoff-Pipelinenetze bildet den Grundstein fiir eine internatio-
nale Infrastruktur, steht jedoch vor erheblichen Herausforderungen durch hohe Investi-
tionskosten und eingeschrankte Wirtschaftlichkeit.

Urspringlich war bis 2027/2028 ein Wasserstoff-Startnetz von tber 1.800 km Lange geplant, das
maBgeblich durch IPCEI-Projekte umgesetzt wird [700]. Darauf aufbauend wurde 2023 ein weiterer
Antrag fir ein Wasserstoff-Kernnetz mit rund 9.700 km Leitungslange fir den Zeitraum 2023 bis
2032 gestellt [581]. Nach Berechnungen der DBI-Gruppe waren dafiir Investitionen von etwa
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19,8 Mrd. € erforderlich, erganzt durch weitere 2 Mrd. € fiir MaBnahmen zur Sicherung der Erdgas-
versorgung [581]. Die vollstandige Umstellung des gesamten deutschen Gasverteilnetzes wiirde
sogar Investitionen von rund 47 Mrd. € erfordern [584]. Im Vergleich dazu lagen die bisherigen
jahrlichen Investitionen in das Erdgasnetz bei lediglich 1,56 Mrd. €. Fir das geplante Wasserstoff-
Verteilnetz wiirden dagegen durchschnittlich 2,1 Mrd. € pro Jahr im Zeitraum 2024-2045 erwartet
werden [586]. Ende 2024 genehmigte die Bundesnetzagentur den Antrag — mit einigen Anpassun-
gen. Das bestatigte MaBnahmenpaket umfasst ein Wasserstoff-Kernnetz von insgesamt 9.040 km,
wovon rund 60 Prozent durch die Umstellung bestehender Erdgasleitungen realisiert werden sollen.
Die Investitionskosten werden auf 18,9 Mrd. € geschéatzt. Das Kernnetz bildet die zentrale zukiinf-
tige Wasserstoffinfrastruktur Deutschlands und soll bis 2032 schrittweise in Betrieb gehen
(Bundesnetzagentur, Hydrogen core network, 2024). Auf europaischer Ebene verfolgt die EU mit
dem European Hydrogen Backbone ein weiteres ambitioniertes Ziel: Bis 2030 soll ein rund 4.500 km
langes Pipeline-Netz entstehen, das Produktionsstandorte wie Offshore-Windparks und grof3e
Elektrolyseanlagen effizient mit Industrie- und Energieverbrauchszentren verbindet [701]. Auch in
den USA wird ein vergleichbares Netz entwickelt, das rund 1.600 Meilen (2.575 km) umfassen soll
[119].

Der Aufbau erster Wasserstoff-Pipelinenetze bildet den Grundstein fiir eine internationale Infra-
struktur, steht jedoch vor erheblichen Herausforderungen durch hohe Investitionskosten und
eingeschrankte Wirtschaftlichkeit.

n

119 US: 1600 miles Pipeline.

Hohe Anfangsinvestitionen von Pipelines - rentieren sich erst bei entsprechend hohen
338

Mengen an Ha.

Fernleitungsnetz: Gesamtlange ca. 9.700 km bis 2032, davon 60 % umgestellte Erdgasleitun-
581 gen; Invest: 19,8 Mrd. & 2 Mrd. € fiir erdgasverstarkende MaBnahmen (zur Aufrechterhaltung
der Versorgungssicherheit im Erdgassystem) (2024).

583 Betriebskosten des H, Kernnetzes ab 2032: ca. 0,41 Mrd.€/ Jahr (2024).

Investitionskosten: 47 Mrd. € fiir vollstandige Ertlichtigung & Umstellung des dt. Gasverteil-

584 netzes (2024).

Durchschn. jahrliche Investitionen in Erdgasnetz letzte 5 Jahre: 1,56 Mrd. €,; Durchschn. jahr-

586 |iche Investitionen in H-Verteilnetz (2024-2045): 2,1 Mrd. € (2024)

A so-called hydrogen start network ("Wasserstoffstartnetz”) with more than 1,800 km of con-
700 verted and newly built hydrogen pipelines will be built in Germany by 2027/2028 via IPCEI
funding (2023).

701 4,500 km will be added across Europe (via European Hydrogen Backbone).

21) Das zukiinftige H.-Netz unterscheidet sich sowohl im Gesamtumfang als auch in der
Struktur und den Anforderungen seiner Endverbraucher deutlich vom heutigen Gasnetz.

Das zukiinftige Wasserstoffnetz unterscheidet sich in wesentlichen Punkten grundlegend vom heu-
tigen Erdgasnetz — sowohl hinsichtlich seiner Struktur und seines Umfangs als auch in Bezug auf
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die angeschlossenen Endverbraucher [509]. Wahrend das bestehende Erdgasnetz vor allem Haus-
halte und Gewerbe versorgt und durch eine sehr dichte, bis in kleinste Siedlungen verzweigte Inf-
rastruktur gekennzeichnet ist, wird das kiinftige Wasserstoffnetz deutlich fokussierter und hierar-
chischer aufgebaut sein. Vorgesehen ist eine Struktur aus Kernnetz, Regionalnetzen und dezentra-
len Netzen, deren Hauptaufgabe die Versorgung industrieller GroBverbraucher und des Energie-
sektors sein wird. Damit verbunden ist eine grundlegende Neuausrichtung von Produktionsstan-
dorten und Transportinfrastrukturen [509][535]. Zudem wird erwartet, dass im Jahr 2045 nur noch
rund zwei Drittel der heutigen Hausanschliisse — etwa 9,2 Mio. von aktuell 13,7 Mio. — aktiv sein und
tatsachlich mit Wasserstoff beliefert werden [582].

Das zukiinftige H,-Netz unterscheidet sich sowohl im Gesamtumfang als auch in der Struktur
und den Anforderungen seiner Endverbraucher deutlich vom heutigen Gasnetz.

n

Tomorrow's hydrogen grid will fulfil a very different function than today’s gas grid and will

8 look different, both with regards to the specific end users supplied and ist overall scope.
The future hydrogen grid is likely to have different production centres and serve different
2 end users to today's gas grid.
Die Wasserstoffnachfrage in den Sektoren Haushalte und Gewerbe, Handel und Dienstleis-
tungen (GHD) basiert auf der Annahme, dass bis zum Jahr 2045 noch zwei Drittel (9,2 Mio.)
582

der heutigen Gasanschlisse in Haushalten und Gewerbe (13,7 Mio.) am Netz sind und mit
Wasserstoff versorgt werden.

22) Bei dezentralem Ansatz fiir die H, Bereitstellung wird die Finanzierung des Umbaus und
des Baus der H;-Infrastruktur weitgehend von einzelnen Haushalten und Kleinverbrau-
chern getragen werden miissen.

Die Finanzierung des Um- und Ausbaus der Wasserstoffinfrastruktur birgt erhebliche Herausforde-
rungen, da die Kosten voraussichtlich auf alle heutigen Gasverbraucher verteilt werden kdnnten
[510]. Verbraucherschutzorganisationen warnen jedoch, dass Haushalte und kleine Verbraucher
kaum zu den zuklinftigen Hauptnutzern von Wasserstoff gehéren werden und daher nicht die fi-
nanzielle Hauptlast tragen sollten [519]. Besonders kritisch wird die Verwendung von Wasserstoff
im dezentralen Warmesektor gesehen: Wiirde Wasserstoff fiir Heizungen oder tiber Beimischungen
in das bestehende Gasnetz genutzt, waren viele private Haushalte Teil der Kostenverteilung, obwohl
sie kaum von der neuen Infrastruktur profitieren [520][523]. Zudem wiirde eine breite Beimischung
weder zu einer strategischen Infrastrukturentwicklung beitragen noch eine effiziente Nutzung der
knappen Ressource Wasserstoff sicherstellen; vielmehr wiirden die Verbraucherpreise steigen, da
fur dieselbe Energiemenge mehr Wasserstoff bendtigt wirde [513][517][521]. Gasverteilnetzbetrei-
ber haben sich zwar stark fir eine lokale Wasserstoffversorgung von Haushalten eingesetzt, doch
birgt dies die Gefahr steigender Energiekosten infolge unrealistischer Erwartungen an die Wirt-
schaftlichkeit solcher Anwendungen [599]. Eine Konzentration der Wasserstoffnutzung auf indust-
rielle Nachfragezentren wirde hingegen eine klare Kostenzuordnung ermdéglichen, die Infrastruk-
turentwicklung effizient gestalten und sicherstellen, dass jene Akteure zahlen, die am meisten pro-
fitieren [532][541].
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Bei dezentralem Ansatz fiir die H, Bereitstellung wird die Finanzierung des Umbaus und
des Baus der H-Infrastruktur weitgehend von einzelnen Haushalten und Kleinverbrauchern
getragen werden miissen.

n

If hydrogen is blended into the existing natural gas grid, the financial burden for converting
510 and building hydrogen infrastructure is likely to fall on all current gas consumers due to
their connection to the current grid.

Blending hydrogen widely into the existing gas grid would deviate from a strategic allocation
513 of a scarce resource and would hence drive up the costs of hydrogen for where it is urgently
needed, such as for building up a competitive, zero-emissions industry.

Blending would increase consumer prices for today's natural gas users: significantly larger
517 volumes of hydrogen must be purchased by consumers relative to the replaced natural gas
demand to keep energy supply constant.

Consumer protection organisations have stressed that today's gas consumers, especially
519 households, are unlikely to be tomorrow’'s hydrogen consumers, and should therefore not
have to pay for the development of the hydrogen infrastructure.

If hydrogen use is focused on demand centres, such as industrial facilities, costs can be clearly
520 allocated to beneficiaries. This becomes practically impossible if hydrogen is blended into the
existing grid, reaching a very fragmented set of existing consumers.

621 Generalized blending would not contribute to the strategic development of an infrastructure

in line with this.

If hydrogen is used for decentralized heating, parts of the financial burden for converting and
523 building hydrogen infrastructure will fall on individual households and small scale consumers.

However, they will most likely not be the main beneficiaries of hydrogen.

Deploying hydrogen in a way that is targeted on high value “demand pillars” such as industrial
end use makes an efficient development of infrastructure, a concise allocation of costs and

532 targeting of support measures possible. If, on the other hand, the use of hydrogen is allowed
for the decentralised heating sector, many private consumers and individual households
would be part of the equation.

The stakeholders that will benefit the most from hydrogen infrastructure should be the main
541 parties responsible for financing it. This is likely to not be the case if a decentralised approach
to hydrogen deployment is adopted.

Gas distribution system operators, including local utilities associations, have been pushing
599 strongly for local distribution of hydrogen to homes. This risks massively increasing consum-
ers' energy costs if they fall victim to the false promises of the hydrogen industry.
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23) Die bestehende Gasinfrastruktur kann technisch begrenzte Wasserstoff-mengen auf-
nehmen, die jedoch nur begrenzt zur Dekarbonisierung beitragen; h6here Beimi-
schungsraten erfordern zusitzliche technische Anpassungen sowie finanziellen und po-
litischen Unterstiitzungsbedarf.

Die Beimischung von Wasserstoff in das bestehende Erdgasnetz ist grundsatzlich technisch még-
lich, stoBt jedoch rasch an wirtschaftliche, technische und klimapolitische Grenzen. Sobald die ver-
gleichsweise geringen Wasserstoffmengen erreicht sind, die das heutige Gasnetz ohne gréBere An-
passungen transportieren kann, werden umfassende und kostspielige Nachriistungen unvermeid-
lich [508]. Entsprechend weist E3G darauf hin, dass in den meisten europadischen Landern selbst
geringe Beimischungen — haufig unter 10 Vol.-Prozent — nur mit erheblichen Investitionen in die
Infrastruktur realisierbar sind [513]. Sicherheitstechnische Herausforderungen ergeben sich insbe-
sondere daraus, dass hohere Wasserstoffanteile Materialversprodung begiinstigen und die Ver-
brennungseigenschaften verandern kénnen, was die Anlagen- und Betriebssicherheit beeintrach-
tigt [23][511]. Ohne substanzielle politische und finanzielle Unterstiitzung lassen sich solche Anpas-
sungen daher kaum umsetzen [702]. Studien zufolge lassen sich Wasserstoffanteile von bis zu etwa
20 Vol.-Prozent technisch mit vergleichsweise geringem Anpassungsaufwand realisieren
[42][164][645]; fur den Transport groBerer Wasserstoffmengen sei das bestehende Gasnetz jedoch
nicht ausgelegt [528]. Zudem bleibt der klimapolitische Nutzen begrenzt: Selbst bei einer Beimi-
schung von 20 Vol.-Prozent werden die CO,-Emissionen lediglich um etwa 6 bis 7 Prozent reduziert,
bei 5 Vol.-Prozent sogar nur um rund 1,6 Prozent [44][514]. Laut BDEW entsprache eine Beimi-
schung von 10 Vol.-Prozent einer jahrlichen Einsparung von rund 6,5 Mio. t CO, [694] — ein ver-
gleichsweiser geringer Beitrag im Verhaltnis zum gesamten Energieverbrauch. Gleichzeitig zeigen
aktuelle Untersuchungen ein differenzierteres Bild. Das Forschungsprojekt HyTrafo der DVGW und
ebi weist darauf hin, dass 83 Prozent der Komponenten und 99 Prozent der Leitungen der unter-
suchten Gasnetze der Stadtwerke Karlsruhe bereits fiir 100 Vol.-Prozent Wasserstoff geeignet sind.
Eine schrittweise Umstellung der Netze ware demnach technisch machbar und im Vergleich zu einer
Stilllegung der Infrastruktur sogar kostenattraktiver (Koppel, 2025) (Graf, 2025). In Baden-Wirttem-
berg haben bislang 215 Stadte und Gemeinden einen Warmeplan vorgelegt. Unter diesen nimmt
die Landeshauptstadt Stuttgart eine besondere Stellung ein: Als groBte Kommune weist sie einen
geplanten Wasserstoffanteil von 44 Prozent in den Warmenetzen auf (Huth, Schubert, & KiinBberg,
2025). Auch Uber Deutschland hinaus bestehen Potenziale: Dena und IOGP bestatigen, dass rund
70 Prozent der europdischen Gasleitungen nach entsprechenden Anpassungen kiinftig Wasserstoff
transportieren kénnten (IOGP, 2021) (Heilmaier, 2022). Auch weitere Studien bestatigen, dass ein
GroBteil der deutschen Leitungsinfrastruktur grundsatzlich wasserstofftauglich ist und vor allem in
der Messtechnik Anpassungsbedarf besteht [585].

Die bestehende Gasinfrastruktur kann technisch begrenzte Wasserstoffmengen aufnehmen, die
jedoch nur begrenzt zur Dekarbonisierung beitragen; hohere Beimischungsraten erfordern zu-
satzliche technische Anpassungen sowie finanziellen und politischen Unterstiitzungsbedarf.

“

Hydrogen is so small, it can diffuse into some materials, including some types of iron and

29 steel pipes, and increase their chance of failure.

H, Beimischungen fiir Privat-kund*innen bei niedrigen Beimengungen (bis zu 20 Vol-% H>)

A2 ist mit wenig Aufwand verbunden.

44 Bei einer 20 Vol-%-Beimischung werden nur 6 - 7 % der CO,-Emissionen pro kWh eingespart.
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24) H,-Beimischungen konnen fiir die Industrie zu einem Entmischungs-aufwand fiihren

Hydrogen can be injected into NG pipelines up to 20% by volume, though co-firing with NG
reduces GHG emissions only 6 — 7 %.

Costly retrofits to the existing grid would be necessary in any case once the relatively low
levels of hydrogen that the existing gas grid can carry have been reached.

If higher amounts of hydrogen are mixed into the existing gas grid, damages to the infra-
structure are very likely due to a phenomenon known as ‘hydrogen embrittlement’.

In most European countries, blending hydrogen into the existing natural gas supply without
costly infrastructure retrofits will therefore only be possible to a very limited extent of often
less than 10 %.

Blending only makes a very small contribution to lowering emissions. For instance, a 5 %
blending by volume of hydrogen would only displace 1.6 % of natural gas demand.

Existing gas transport infrastructure is not capable of transporting significant amounts of hy-
drogen and blending small amounts of hydrogen into the grid would not contribute to a
significant lowering of emissions.

GroBteil der Assets der deutschen Gasinfrastruktur bereits fiir H geeignet, Anpassungsbedarf
besteht insbesondere im Bereich der Messtechnik.

Wasserstoff kann bereits heute in definierten Grenzen direkt in das Gasnetz eingespeist wer-
den (Beimischnetz)

Laut BDEW lieBen sich jahrlich etwa 6,5 Mio. t CO; einsparen, wenn dem Gasnetz 10 % H,
beigemischt werden wiirde.

Ambitious infrastructure and production targets in Germany require appropriate funding in-
struments and political support..

und die Gasqualititsstandards untergraben.

Viele Industrieprozesse sind auf eine konstante und definierte Gasqualitat angewiesen. Wasser-
stoffbeimischungen kénnen zu Schwankungen flihren, die zusatzliche Entmischungsschritte und
Aufbereitungsprozesse erforderlich machen [46][515]. Dadurch entstehen zuséatzliche Kosten und

betriebliche Risiken, insbesondere in sensiblen Produktionsumgebungen.

H.-Beimischungen konnen fiir die Industrie zu einem Entmischungsaufwand fiihren und die

Gasqualitdtsstandards untergraben.

n

46

515

Durch Beimischungen kann ein Entmischungsaufwand fir Industrie am gleichen Netz
entstehen.

Blending hydrogen into the natural gas grid undermines gas quality standards. Many indus-
trial end users of natural gas rely on a high and constant gas quality for their processes.
A blending of hydrogen into the existing gas grid would therefore pose a risk to their oper-
ations.
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25) Zur Speicherung muss Wasserstoff entweder stark komprimiert oder verfliissigt werden,
wobei die Verfliissigung eine deutlich hohere Raumeffizienz ermoglicht.

Da Wasserstoff bei Normaldruck eine sehr geringe volumetrische Energiedichte aufweist (1 kg =
11 m?), muss er fiir Transport, Speicherung und Betankung entweder stark komprimiert oder ver-
flissigt werden. Bei der gasféormigen Speicherung kommen Hochdrucktanks zum Einsatz, die typi-
scherweise Driicke von 350 bis 700 bar und im Transportbereich sogar bis zu 950 bar aushalten
missen [158][490]. Diese Tanks bestehen in der Regel aus Stahl oder Faserverbundwerkstoffen, um
die erforderliche Druckfestigkeit, Sicherheit und Gewichtsoptimierung zu gewahrleisten [480]. Die
notwendige Verdichtung ist energieintensiv: Je nach Druckniveau entfallen etwa 6 bis 15 Prozent
(Franco & Giovannini, Hydrogen Gas Compression for Efficient Storage: Balancing Energy and
Increasing Density, 2024) des Energieinhalts des Wasserstoffs auf Kompression und Betankung
[198][666]. Entlang der Wasserstoff-Wertschdpfungskette treten dabei charakteristische Druckstu-
fen auf, etwa 20 bis 40 bar am Elektrolyseur, 30 bis 100 bar beim Pipeline-Transport sowie 350 bis
700 bar bei der Endspeicherung. Neben mobilen Hochdrucktanks wird Wasserstoff im gasférmigen
Zustand auch in unterirdischen Kavernen gespeichert, typischerweise bei Driicken um etwa 200 bar,
was insbesondere fir groBskalige, saisonale Speicheranwendungen relevant ist [758]. Alternativ
kann Wasserstoff durch Abkihlung auf Temperaturen unter —250 °C (= 20 K) verflissigt werden
[25][159]. Die Verfllssigung erhoht die volumetrische Energiedichte erheblich und ermoglicht da-
mit eine deutlich raumeffizientere Speicherung als die reine Kompression. Gleichzeitig ist sie jedoch
mit einem sehr hohen Energieaufwand verbunden: Laut IEA liegt der Energiebedarf fir die Verflis-
sigung bei etwa 18 bis 30 Prozent des Energieinhalts des Wasserstoffs, was rund 6 bis 12 kWh/kg H>
entspricht (modellhaft hdufig 10 kWh/kg; langfristiges Ziel etwa 6 kWh/kg). Flissiger Wasserstoff
erfordert zudem hochisolierte kryogene Tanks, um die Temperatur von rund 20 K aufrechtzuerhal-
ten. Die Nutzung bestehender LNG-Infrastruktur ist nur eingeschrankt moglich, da zentrale Kom-
ponenten wie Kompressoren, Warmetauscher und Speicher LH,-spezifisch ausgelegt oder vollstan-
dig ersetzt werden mussen (IEA, Gloal Hydrogen Review 2024, 2024) Als Zwischenform zwischen
Kompression und Verfllissigung werden sogenannte cryo-compressed Speicher diskutiert, bei de-
nen Wasserstoff sowohl gekihlt als auch unter Druck gespeichert wird. Diese Technologie ermdg-
licht eine héhere Speicherdichte als reine Hochdruckspeicherung, ist jedoch ebenfalls mit hohem
Energieaufwand und erhdhtem technischem Aufwand verbunden [759]. Eine weitere Speicherop-
tion stellen Metallhydridspeicher dar, bei denen Wasserstoff in die Gitterstruktur bestimmter Me-
talle oder Legierungen eingebunden wird. Die Freisetzung des Wasserstoffs erfolgt durch Warme-
zufuhr, wodurch diese Speicherform insbesondere fir stationdre Anwendungen mit verfligbarer
Abwarme interessant sein kann, allerdings mit zusatzlicher Masse und thermischer Tragheit einher-
geht [760].

Zur Speicherung muss Wasserstoff entweder stark komprimiert oder verfliissigt werden, wobei
die Verfliissigung eine deutlich h6here Raumeffizienz ermaglicht.

n

25 Damit H; flissig wird: Temperaturen auf < -250 °C bringen. Auch das ist energieintensiv.

Storage of hydrogen as a compressed gas typically requires high-pressure tanks at

Iz 350 — 700 bar (atmospheric pressure is 1.013 bar).

Liquid storage achieves greater densities than compressed gas but is more energy intensive

52 and requires extremely low temperatures as hydrogen’s boiling point is =253 °C (=423 °F).
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Zur Speicherung muss er aufwandig unter Energieverbrauch durch Abkiihlung verflissigt
werden.

Storing hydrogen as a liquid requires keeping its temperature down to cryogenic.
Storing hydrogen as a gas requires high-pressure fiber-composite tanks.

A pressure of 80 bar is necessary for injection in the natural gas network, whereas a pressure
of 350 — 950 bar is necessary for using hydrogen in transport, for example in trucks and
passenger vehicles.

Fir den Tankvorgang wird das Gas komprimiert. Auch dafir ist Energie notwendig.
Druckgasspeicherung in Hochdrucktanks (350 — 700 bar) oder Kavernen (200 bar).

Cryo-compressed Speicher: Kombination aus Gaskompression und Verflissigung, energiein-
tensiv.

Metallhydridspeicher: Einlagerung in den Liicken eines Metallgitters, Ausspeicherung durch
Warmezufuhr.

26) Fiir groBe Mengen an H; ist eine unterirdische Speicherung in Salzkavernen vielver-
sprechend. Auch eine Umriistung von Erdgaskavernen ist moglich.

Um Wasserstoff unter hohem Druck zu speichern, werden sehr groBe druckbestdndige Strukturen
bendtigt. Nach derzeitigem Stand sind Salzkavernen, also zumeist kiinstlich geschaffene Hohlrdume
unter Tage, die einzige groBskalige Speicheroption [457]. Der Zeitaufwand des Baus hangt vom
Zustand der Kaverne ab: Ein Neubau dauert 10 bis 15 Jahre, eine Umrlistung von einer Erdgaska-
verne ausgehend nimmt in etwa 5 Jahre in Anspruch und eine bereits gesolte Kaverne 4 bis 5 Jahre
[457][459]. Das maximale Potenzial bei Umrilstung aller Kavernen in Deutschland betragt 33 TWh
[461]. Als weitere Speichermoglichkeit konnten stillgelegte Kohlebergwerke infrage kommen [129].

Fiir groBe Mengen an H; ist eine unterirdische Speicherung in Salzkavernen vielversprechend.

Auch eine Umriistung von Erdgaskavernen ist moglich.

n
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129

422

457

Bis 2030 lasst sich der Wasserstoffspeicherbedarf durch sukzessive Umriistung von Erdgas-
kavernen in allen drei Szenarien vollumfanglich abdecken.

Underground hydrogen storage may be possible. Conventional options include salt caverns,
while proposed sites include abandoned coal mines and refrigerated mined caverns.

Underground storage is ideal for large quantities of hydrogen.

Die nach derzeitigem Stand einzige groBskalige Speicheroption fiir H, sind Salzkavernen, die
entweder — wenn sie aktuell als Erdgasspeicher genutzt werden — umgerlstet oder neu
geschaffen werden kénnen. Der notwendige Zeitbedarf kann je nach Vorgehen zwischen vier
und 15 Jahren betragen.
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Umristung von Erdgaskavernen-Speichern auf H; ist vollumfanglich méglich. Zeitaufwand:
459 4 - 5,5 Jahre fir den Neubau mit fertig gesolter Kaverne; 5 Jahre fiir die Umriistung von Erd-
gas auf Hp. 10 — 15 Jahre fiir den Neubau & Solung der Kaverne.

Das maximale Potenzial bei Umriistung aller Kavernen in Deutschland betrdagt demnach

48T 337wh

27) Deutschland verfiigt iiber das groBte Kavernenspeichervolumen Europas, dennoch wird
die saisonale H,-Speicherung in Europa bis 2050 voraussichtlich deutlich erweitert wer-
den miissen.

Deutschland nimmt mit seinen Kavernenspeichern eine flihrende Rolle in Europa ein [466], kann
aber nur einen Teil des zukiinftigen Speicherbedarfs decken. Szenarien gehen von einem saisonalen
Speicherbedarf von etwa 10 bis 24 Prozent des jahrlichen Wasserstoffbedarfs aus [465], wobei Un-
sicherheiten und unterschiedliche Einflussfaktoren die genaue Hohe schwer vorhersagbar machen
[463]. Insgesamt fehlen in Europa fir den antizipierten Speicherbedarf in 2050 noch schatzungs-
weise rund 200 TWh an H,-Speicherkapazitat [467].

Deutschland verfiigt iiber das groBte Kavernenspeichervolumen Europas, dennoch wird die sai-
sonale H,-Speicherung in Europa bis 2050 voraussichtlich deutlich erweitert werden miissen.

n

Anteil jahrlicher Hp-Bedarf, der eingespeichert werden soll (z.B. 10 % oder 24 %), ist unsicher-

e heitsbehaftet sowie verschiedenen Einflussfaktoren unterworfen und variiert.

Simulationen prognostizieren Speicherbedarf von 10 % des jéhrlichen H,-Bedarfs, da im Vgl.
82 zu Erdgas geringere Saisonalitdt und volatilere Ein- und Ausspeicherung vorliegt.
466 Deutschland verfligt Giber das groBte nationale Kavernenspeichervolumen Europas (>40 %).

467 Europaweit fehlen bis 2050 voraussichtlich 200 TWh H,-Speicherkapazitat.

3.3 Kosten

Die Analyse der Faktenchecks zeichnet ein differenziertes Bild der aktuellen und kiinftigen Kosten-
strukturen von Wasserstoff. Derzeit ist insbesondere griiner Wasserstoff, der mittels erneuerbarer
Energien erzeugt wird, deutlich teurer als fossile Alternativen. Grauer Wasserstoff aus Dampfrefor-
mierung stellt kurzfristig die kostenglinstigste, jedoch mit hohen Emissionen verbundene Option
dar. Die Produktionskosten fiir griinen Wasserstoff liegen aktuell in einer Bandbreite von etwa 7 bis
19 $/kg und konnen damit ein Vielfaches der Kosten fir erdgasbasierte Wasserstofferzeugung be-
tragen. Internationale Zielmarken gehen jedoch von deutlichen Kostensenkungen aus: Das US-
Energieministerium strebt 1 $/kg bis 2031 an, wahrend die IEA bis 2030 einen Riickgang der Kosten
um rund 30 Prozent erwartet. Langfristige Szenarien fuir 2050 verorten die Kosten fir griinen Was-
serstoff bei etwa 0,8 bis 1,6 $/kg und damit nur noch leicht oberhalb heutiger Erdgaspreise. Unter-
schiede zwischen den Produktionspfaden bleiben dabei relevant: Grauer Wasserstoff bleibt kurz-
fristig kostengunstig, blauer Wasserstoff kdnnte mittelfristig preislich konkurrenzféhig sein, wah-
rend griiner Wasserstoff langfristig als klimakompatible Option gilt. Fur Elektrolyseure werden
durch Skaleneffekte, Serienfertigung und flexiblere Betriebsweisen sinkende Investitionskosten
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erwartet. Gleichzeitig zeigen Studien, dass im Verkehrssektor die Vollkosten von wasserstoffbetrie-
benen Lkw bis 2030 voraussichtlich Gber denen batterieelektrischer Fahrzeuge liegen werden.

Die Preise fir Brennstoffzellen-Stacks sind in den vergangenen zehn Jahren zwar deutlich gesunken,
dennoch entfallen weiterhin erhebliche Kostenanteile auf Stack- und Tanksysteme. Platin als zent-
raler Katalysator bleibt ein wesentlicher Kostentreiber, weshalb intensiv an Reduktionen des Edel-
metallanteils und an alternativen Katalysatormaterialien geforscht wird. In den Quellen finden sich
unterschiedliche Einschatzungen zur kiinftigen Wettbewerbsfahigkeit von Wasserstoff. Wahrend
einige Beitrdge Wasserstoff aufgrund der Kostenentwicklung eher als begrenzte Option fiir ausge-
wahlte Anwendungen betrachten, gehen andere von einer breiteren wirtschaftlichen Nutzungsper-
spektive ab der Mitte des Jahrhunderts aus.

Auch im Gebadudebereich werden potenzielle Effizienzvorteile von Brennstoffzellensystemen ge-
nannt, denen jedoch hohe Investitionskosten gegeniiberstehen. Kurzfristig erscheint ein Einsatz von
Wasserstoff vor allem in jenen Sektoren 6konomisch plausibel, in denen bereits heute vergleichs-
weise wettbewerbsfahige Anwendungen existieren, etwa in Teilen der Industrie und der chemischen
Grundstoffproduktion. Mittelfristig werden weitere Kostensenkungen durch Skalierung, Standardi-
sierung und optimierte Systemintegration erwartet.

Insgesamt verdeutlichen die Faktenchecks, dass die Wirtschaftlichkeit von Wasserstoff stark vom
Herstellungsverfahren, vom jeweiligen Anwendungssektor und vom betrachteten Zeithorizont ab-
hangt. Wahrend Wasserstoff derzeit in vielen Bereichen noch kostenintensiv ist, kdnnten technolo-
gische Lernkurven und geeignete politische Rahmenbedingungen in ausgewahlten Einsatzfeldern
schrittweise Wettbewerbsfahigkeit ermoglichen.

28) Grauer Hz durch Dampfreformierung ist weiterhin die preisgiinstigste Methode H: her-
zustellen.

Die Dampfreformierung von Erdgas, das sog. Steam Methane Reforming (SMR), ist bei den aktuel-
len Rahmenbedingungen noch die kostenglinstigste Methode zur Wasserstofferzeugung: Der
graue Wasserstoff kann bereits fiir 1 bis 2 $/kg produziert werden [134][246]. Die Wasserstoffge-
winnung aus Kohlenwasserstoffen ist damit derzeit wirtschaftlich der glinstigste Ansatz [479], auch
wenn sie nicht klimafreundlich ist, da groBe CO2 Emissionen (ca. 7 bis 13 kg CO2 pro kg Hz, siehe
Kapitel Emissionen) entstehen. Die Betrachtung der Wirtschaftlichkeit auch von duBeren Faktoren
wie CO2-Bespreisung und Umweltkosten abhdngig. Die Herausforderung bei der Wasserstoffge-
winnung liegt in der Dekarbonisierung und im Ubergang zu griinen oder blauen Technologien.

Grauer H; durch Dampfreformierung ist weiterhin die preisgiinstigste Methode H: herzustellen.

==

134 SMR is the least expensive (1 - 2 $/kg H,) and most widely used method of producing
hydrogen.

246 Grauer Wasserstoff ist fir nur 1,50 $/kg zu haben.

479 Hydrogen production: extraction from hydrocarbons, is currently the cheapest method

(via methane reformation).
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29) Griiner H: bleibt teuer. Die Preise liegen bei den aktuellen Rahmenbedingungen voraus-
sichtlich bis 2030 mindestens doppelt so hoch wie die von Erdgas.

Gruner Wasserstoff ist aktuell noch deutlich teurer als fossile Energietrager: Je nach Quelle liegen
die Produktionskosten zwischen 7 und 19 $/kg [150][246][252][578]. Zwar wird langfristig mit sin-
kenden Kosten gerechnet — so strebt etwa das US-Energieministerium bis 2031 einen Preis von
1 $/kg an [151] —, doch andere Projektionen sehen dieses Niveau erst bis 2050 erreicht. Bis 2030
bleibt Wasserstoff voraussichtlich deutlich teurer als Erdgas [38][61][271][367][518]. Die genannten
Preisangaben bilden den heute tblichen Kostenkorridor fiir griinen Wasserstoff ab. Ob die 1 $/kg-
Marke 2030 oder erst 2050 erreicht wird, hangt fast vollstandig von billigem erneuerbarem Strom,
Skaleneffekten bei Elektrolyseuren und politischer Flankierung (CO,-Preise, Forderprogramme) ab.
Bis dahin bleibt griiner H, im Regelfall teurer als Erdgas. Die Kosten fir griinen Wasserstoff werden
vor allem durch den Strompreis (oft Gber 50 Prozent Kostenanteil), die Investitionen in Elektroly-
seure und Infrastruktur beeinflusst. Auch die GroBe der Anlage (Skaleneffekte) und regulatorische
Anforderungen spielen insbesondere fir die kiinftige Preisentwicklung eine groBe Rolle (IEA, Gloal
Hydrogen Review 2024, 2024).

Griiner H; bleibt teuer. Die Preise liegen bei den aktuellen Rahmenbedingungen voraussichtlich
bis 2030 mindestens doppelt so hoch wie die von Erdgas.

S T

Wasserstoff: ,Champagner unter den Energietragern”. Wasserstoff sollte (vorerst) nur zu

= gegebenen Anldssen und in kleinen Mengen eingesetzt werden.
61 Elektrolyse teurer und umweltfreundlicher, wenn griiner Strom genutzt wird.
150 Green hydrogen production cost 7.5 $/kg H, in 2020.
- Green hydrogen production cost $7.5 $/kg H, in 2020. The U.S. Department of Energy
(DOE) targets 2 $/kg H, by 2026 and 1 $/kg H, by 2031.
246 Kosten fir die Erzeugung von 1 kg griinem H; bis zu 19 $.
Zurzeit kostet griner Wasserstoff bis zum 17-fachen des Marktpreises von Methan (ohne
252
CO,-Steuer).
271 Bereitstellungskosten/Endverbraucher griiner H in DE heute: 17 ct/kWh.
367 Wasserstoff ist in der Produktion derzeit noch zu teuer.
At the same time, hydrogen will remain more expensive than natural gas in the years to
518 come. It is expected that renewable hydrogen prices will undercut blue hydrogen prices
but still be at least twice as high as natural gas prices in 2030.
= Gestehungskosten fiir Wasserstoff variieren stark. Aktuelle Kosten fiir griinen Wasserstoff:

6,03 - 7,23 €/kg. Prognosen sehen bis 2050 Kosten von 0,8 - 1,6 $/kg.

30) Griiner Wasserstoff kann durch verschiedene Betriebsweisen, Skaleneffekte und Tech-
nologieentwicklung konkurrenzfahig werden.

Griiner Wasserstoff kann langfristig durch technologische Weiterentwicklungen, Skaleneffekte und
optimierte Betriebsstrategien wettbewerbsfahig werden. Verschiedene Projektionen gehen von
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Kostensenkungen von bis zu rund 30 Prozent bis 2030 und bis zu 70 Prozent bis 2050 aus
[21][547][548][607]. MaBgeblich hierzu beitragen sinkende Investitionskosten firr Elektrolyseure,
steigende Serienfertigung sowie flexiblere und effizientere Betriebsweisen, die eine bessere Anpas-
sung an Strompreis- und Verflgbarkeitsprofile erlauben [360][544]. Fiir Deutschland werden in die-
sem Zusammenhang Endverbraucherpreise von etwa 11 ct/kWh bis 2050 prognostiziert [271]. Ver-
gleichbare Kostenentwicklungen bei anderen Energietechnologien wie Photovoltaik oder Batterien
stltzen die Plausibilitat dieser Annahmen (IRENA, Renewable Power Generation Costs in 2023,
2024). Zudem kann eine zunehmende technologische Diversifizierung der Elektrolyseurtypen den
Wettbewerbsdruck erhéhen und weitere Kostensenkungen begiinstigen. Unterschiedliche Be-
triebsregime ermoglichen dariber hinaus gezielte Optimierungen bei Strombezugskosten, Anla-
genauslastung sowie Verschleil und Lebensdauer, was sich unmittelbar auf die Wirtschaftlichkeit
auswirkt (McKinsey&Company, 2023).

Griiner Wasserstoff kann durch verschiedene Betriebsweisen, Skaleneffekte und Technologie-
entwicklung konkurrenzfihig werden.

n

The IEA analysis found that the cost of producing hydrogen from renewable electricity could

21/ 607

/ fall 30 % by 2030.

o Bereitstellungskosten beim Endverbraucher fiir grinen Wasserstoff in DE kdnnte 2050 auf
11 ct/kWh fallen.

360 Flexible Betriebsweisen der Elektrolyseure sind entscheidend fiir Emissionsreduktion und
Kostensenkung.
Investitionskosten fiir Elektrolyseure werden in den kommenden Jahren durch Skaleneffekte

S sinken.

547 Bereitstellungskosten fir griinen H, kdnnten sich bis 2050 halbieren - Reduzierung von mind.

70 % moglich.

548 Grlner Wasserstoff wird bis 2050 wirtschaftlich konkurrenzfahig.

31) Die Umstellung auf Wasserstoff in der Mobilitdat ware voraussichtlich eine der kostenin-
tensiveren postfossilen Option.

Griiner Wasserstoff ist voraussichtlich die teuerste postfossile Option: Brennstoffzellen-Lkw verur-
sachen 2030 mit 1,22 €/km hohere Vollkosten als Batterie-Lkw (0,94 €/km), Dieselvarianten oder
selbst synthetischer Diesel (1,18 €/km) [594][28]. Auch im Pkw-Bereich fiihren hohe Anschaffungs-
kosten und der Einsatz von Platin zu Herausforderungen bei der Wirtschaftlichkeit [26]. In der Schiff-
fahrt verteuern hohe Investitionen und die tiefkalte Speicherung den Einsatz zuséatzlich [226]. Laut
einigen Experten gilt der batterieelektrische Antrieb kiinftig in allen Lkw-Klassen als kostengtins-
tigste Losung [24][27][200][220][593]. Dennoch sind in vielen Bereichen signifikante Kostenreduk-
tionen durch technologische Weiterentwicklung und Skaleneffekt zu erwarten.
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Die Umstellung auf Wasserstoff in der Mobilitdt ware voraussichtlich eine der kostenintensive-
ren postfossilen Option.

Die meisten Wissenschaftler rechnen damit, dass Batterie-Lkw auch auf Langstrecke und als

24 40 t-Sattelschlepper technisch und 6konomisch die bessere Idee seien.
26 Das groBte Problem von Wasserstoff-Trucks sind ihre hohen Gesamtkosten.
Der E-Antrieb mit Batterie wird ab 2030 in allen Lkw-Klassen die kostenglinstigste An-
el triebsoption sein.
28 2030: durchschnittliche Vollkosten von 1,22 €/ km bei H,-Lkw. Batterie-E-Mob.: 0,94 €/km,

Diesel: 1,15 €/km, synth. oder HVO-Diesel: 1,18 €/km.

Im StraBenverkehr ist die Nutzung von griinem Wasserstoff sogar die volkswirtschaftlich
200 teuerste Option aller postfossilen Antriebe die langfristig einen treibhausgasneutralen Ver-
kehr erméglichen.

Die Umstellung auf Brennstoffzellen-Lkw mit griinem Wasserstoff ware die teuerste post-

220 fossile Option.

Fur Schiffsneubauten mit Verbrennungsmotoren, die mit H, betrieben werden, fallen
226 héhere Investitionskosten an als fir alle anderen postfossilen Kraftstoffe; Wasserstoff muss
tiefkalt flissig gespeichert werden.

32) Die Kostenreduktion bleibt die zentrale Herausforderung der Brennstoffzellentechnolo-
gie, wobei technologischer Fortschritt kiinftig zu deutlich glinstigeren Anwendungen
fiihren kann.

Die zentrale Herausforderung der Brennstoffzellentechnologie liegt in der nachhaltigen Reduktion
der Systemkosten [117]. Derzeit werden die Gesamtkosten maBgeblich durch hohe Material- und
Herstellungskosten bestimmt, insbesondere fir den Brennstoffzellen-Stack und das Wasser-
stofftanksystem, die zusammen bis zu 70 Prozent der Fahrzeugkosten ausmachen [86][492]. Darin
enthalten sind insbesondere der Einsatz teurer Katalysatormaterialien wie Platin sowie die hohen
Anforderungen an die Wasserstoffreinheit, da bereits geringste Verunreinigungen zu Katalysator-
vergiftung, Leistungsabfall und verkirzter Lebensdauer flihren und daher aufwendige Aufberei-
tungs-, Qualitats- und Logistikprozesse erforderlich machen [73][230][691]. Um sich langfristig am
Markt zu etablieren, miissen Brennstoffzellensysteme Ulber ihren gesamten Lebenszyklus hinweg
sowohl wirtschaftlich als auch leistungsmaBig mit konventionellen Antriebstechnologien konkurrie-
ren kénnen [102][109]. Vor diesem Hintergrund wird erwartet, dass gezielte technologische Wei-
terentwicklungen die Kostenstruktur bis etwa 2030 deutlich verbessern und die Wettbewerbsfahig-
keit spurbar erhohen. Wesentliche Kostensenkungspotenziale ergeben sich aus technologischem
Fortschritt, Standardisierung und Skalierung. In den vergangenen zehn Jahren sind die Kosten fiir
Brennstoffzellen-Stacks bereits um mehr als 5.000 $/kW gesunken [344], was auf eine zunehmende
Reife der Technologie hindeutet und die Perspektive einer Phase deutlich glnstigerer Brennstoff-
zellen er6ffnet [339]. Weitere Einsparungen werden insbesondere durch Materialsubstitution, ho-
here Systemintegration, die Zusammenfihrung von Komponenten sowie Fortschritte in der Pro-
duktionstechnologie erwartet. Ergdnzend kénnen Normungs- und StandardisierungsmaBBnahmen
die Entwicklungs- und Systemkosten um schatzungsweise 3 bis 6 Prozent senken und zugleich die
industrielle Serienfertigung erleichtern [87][88].
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Die Kostenreduktion bleibt die zentrale Herausforderung der Brennstoffzellentechnologie, wo-
bei technologischer Fortschritt kiinftig zu deutlich giinstigeren Anwendungen fiihren kann.

Due to the high manufacturing costs and the use of rare metals like platinum, the models are

i found in the higher price segment and thus more expensive than conventional vehicles

Die hochsten Kosten entfallen auf den Brennstoffzellenstack und das Tanksystem, die zusam-
e men etwa 70 % der Gesamtkosten eines Pkw ausmachen.

Durch Normen und Standards kénnten Systemkosten um 3 - 5 % bis 2025 gesenkt werden,
87 was eine Serienfertigung foérdert.
88 Entwicklungskosten kénnten durch Normen um etwa 6 % gesenkt werden.

Fuel cell systems must be cost-competitive with and perform as well or better than traditional
2 power technologies over the life of the system.
109 Reducing cost and improving durability are the two most significant challenges to fuel cell

commercialization.

However, they also face challenges, including the need to reduce cost and increase durability;
117  to develop lightweight, compact fuel storage systems; to invest significantly in a hydrogen
fueling infrastructure; and to develop large-scale manufacturing capability.

Platinum represents one of the largest cost components of a direct hydrogen fueled polymer
230  electrolyte membrane fuel cell, so there is emphasis on approaches that will increase activity
and utilization and reduce the content of current platinum group metal (PGM).

As the technology surrounding fuel cells develops rapidly, it's widely expected that the era of

SR cheap fuel cells is approaching.

As technology advances, however, the fuel cell price will drop significantly. Take a 1 kW fuel
S cell stack as an example. The price for this has decreased by over 5.000 $ in the past decade.
490 A major investment cost component is the cell stack which makes up about 40% of the total

equipment cost.

Transport und Lagerung von reinem Wasserstoff stellen allerdings hohe Anforderungen an die
691 Sicherheit wegen der Explosionsgefahr von Wasserstoff mit Luft. Ein ausreichendes Tankstel-
lennetz gibt es noch nicht und geeignete Brennstoffzellen benétigen einen teuren Katalysator.

33) E-Fuels sind langfristig vergleichsweise kostenintensive Optionen, die vorrangig in
schwer elektrifizierbaren Sektoren wie Luftfahrt und Schifffahrt eingesetzt werden soll-
ten.

Aktuelle Produktionskosten fir E-Fuels liegen zwischen 2,20 und 4,80 €/I und damit deutlich tber
denen fossiler Kraftstoffe (0,60 bis 0,70 €/1) [94]. Auch bei kiinftig sinkenden Kosten auf 1,20 bis
3,60 €/l bleiben sie teuer [95]. Aufgrund ihres hohen Energieaufwands und der Kosten sollten E-
Fuels deshalb auf Anwendungen beschrankt werden, in denen keine effizienteren Alternativen exis-
tieren, etwa in der Luftfahrt oder im maritimen Bereich [96].
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E-Fuels sind langfristig vergleichsweise kostenintensive Optionen, die vorrangig in schwer
elektrifizierbaren Sektoren wie Luftfahrt und Schifffahrt eingesetzt werden sollten.

“

Aktuelle Schatzungen der Produktionskosten fiir E-Fuels liegen zwischen 2,20 und 4,80 Euro

94
pro Liter. Diese waren somit deutlich teurer als fossile Kraftstoffe (0,60 bis 0,70 Euro pro Liter).
95 Langfristig konnten die Kosten auf 1,20 bis 3,60 Euro pro Liter sinken, jedoch bleiben
E-Fuels voraussichtlich teuer.
9% E-Fuels sollten nur in Bereichen eingesetzt werden, wo keine anderen Optionen zur Verfii-

gung stehen, wie in der Luftfahrt oder Schifffahrt.

34) Brennstoffzellenheizungen kénnen jahrliche Energiekosten einsparen, ihre hohen
Anschaffungskosten limitieren jedoch die breite Verbreitung.

Brennstoffzellensysteme bieten aufgrund der gleichzeitigen Erzeugung von Strom und Warme ein
erhebliches Einsparpotenzial bei den laufenden Energiekosten [279][652]. Je nach Betriebsweise
koénnen laut BDEW jahrliche Einsparungen von tber 1.000 € bei Strom- und Gaskosten erzielt wer-
den, zusatzlich begunstigt durch die Einspeisung Uberschiissigen Stroms ins Netz [652][688]. Dem
stehen jedoch derzeit sehr hohe Investitionskosten gegeniiber: Eine vollumfangliche Brennstoff-
zellenheizung fir ein Einfamilienhaus kostet aktuell rund 35.000 € [41], was die wirtschaftliche
Attraktivitat und Marktdurchdringung bislang deutlich begrenzt.

Brennstoffzellenheizungen konnen jahrliche Energiekosten einsparen, ihre hohen Anschaffungs-
kosten limitieren jedoch die breite Verbreitung.

n

Eine vollumfangliche Brennstoffzellenheizung im Einfamilienhaus ist mit einem Preis von

41

35.000 € sehr teuer.

[...] most important of the fuel cell benefits may be scalability — and the savings provided
2 when purchasing and using fuel cells.

Der Einsatz einer Brennstoffzelle ermdglicht so eine Einsparung von ber 1.000 € bei Strom
652 .

und Gas im Jahr.

Hohe Investitionskosten, aber Kostensenkung der Betriebskosten durch Einspeisung von
688

Strom ins Netz.

34 Fachkrafte

Die Auswertung der Faktenchecks zum Themenfeld Fachkréfte deutet darauf hin, dass der Qualifi-
zierungsbedarf im Wasserstoffsektor weniger in der Schaffung neuer Berufsbilder liegt, sondern vor
allem in der gezielten Weiterbildung und Sensibilisierung bereits vorhandener Fachkrafte. Beson-
ders haufig wird dabei die Bedeutung von Sicherheitskompetenz und Risikobewusstsein als sekto-
ribergreifendes Querschnittsthema hervorgehoben. Offen bleibt, inwieweit freiwillige
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Weiterbildungsangebote ausreichen, um ein einheitlich hohes Sicherheits- und Qualitatsniveau zu
gewabhrleisten, oder ob verbindlichere Qualifikationsstandards erforderlich sind, um den sicheren
und skalierbaren Einsatz von Wasserstofftechnologien langfristig abzusichern.

35) Es sind keine neuen Ausbildungsberufe fiir den Umgang mit H, notwendig.

Der Umgang mit Wasserstoff erfordert besondere Aufmerksamkeit, ein erhdhtes Risikobewusstsein
und die Einhaltung spezieller Sicherheitsvorschriften, weshalb Fachkrafte im Handwerk und in der
Industrie entsprechend geschult werden miissen [654]. Wasserstoff unterscheidet sich dabei deut-
lich von Erdgas, etwa in Diffusionsgeschwindigkeit, Zindgrenzen und Materialkompatibilitat. Dies
macht Zusatzwissen erforderlich, insbesondere im Hinblick auf Lagerung, Transport und das Mate-
rialverhalten (z. B. mogliche Versprédungseffekte in Metallen). Dennoch sind weder Neuordnungen
bestehender Berufe noch die Schaffung neuer Ausbildungsberufe erforderlich, um Wasserstoff als
Energietrager in der Warmeversorgung oder fiir dessen Erzeugung einzusetzen [655][656]. Auch
der aktuelle Einsatz von griinem Wasserstoff erfordert keine signifikante Anpassung bestehender
Ausbildungsberufe oder Qualifikationsstrategien [657].

Es sind keine neuen Ausbildungsberufe fiir den Umgang mit H, notwendig.

n

654 Der Umgang mit H, weicht allerdings von Routine-Arbeiten ab, weil er erhohte Aufmerksam-
keit, Risikobewusstsein und die Einhaltung gesonderter Sicherheits-bestimmungen erfordert.
Dafiir missen Fachkrafte In Handwerk und Industrie sensibilisiert und aus- und weitergebil-
det werden.

BEC Neuordnungen bestehender Berufe oder die Schaffung eines neuen Ausbildungsberufs sind
nicht erforderlich, um H, als Energietrager in der Warmeversorgung einzusetzen.

656 Fir die Erzeugung von H; sind keine zusatzlichen Ausbildungsberufe notwendig.

657 Der heutige Einsatz von griinem Wasserstoff macht in diesem Sektor keine Anpassung der
Ausbildungsberufe und Qualifikationsstrategien notwendig.

3.5 Anwendung Industrie (Stahl)

In der Stahlindustrie zeichnet sich ein Ubergang hin zu wasserstoffbasierter Direktreduktion ab;
erste Pilot- und Demonstrationsprojekte belegen die grundsatzliche technische Machbarkeit dieser
Verfahren. Eine breite industrielle Anwendung von mit griinem Wasserstoff erzeugtem Stahl wird
jedoch Uberwiegend erst fiir die 2030er-Jahre erwartet, wenn Produktionsprozesse in groBerem
MaBstab wirtschaftlich tragfahig betrieben werden kénnen. In der Ubergangsphase kommen hiaufig
hybride oder fossil gestiitzte Verfahren als Briickentechnologien zum Einsatz.

Deutlich wird zugleich der sehr hohe Wasserstoffbedarf, der bei einer weitgehenden Transforma-
tion des Sektors GroBenordnungen von mehreren Millionen Tonnen pro Jahr erreichen kann. Vor
diesem Hintergrund verlagert sich der zentrale Engpass weniger auf die technologische Umsetz-
barkeit einzelner Prozesse, sondern auf die Verfligbarkeit ausreichender Mengen an kostengtinsti-
gem, erneuerbar erzeugtem Wasserstoff sowie auf den parallelen Ausbau von Transport- und Ver-
sorgungsinfrastruktur. Fir den industriellen Hochlauf ist daher eine friihzeitige Abstimmung von
Produktionskapazitaten, Infrastrukturplanung und langfristigen Lieferbeziehungen von zentraler
Bedeutung.
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36) Direktreduziertes Eisen (Direct Reduced Iron, DRI) auf Basis von H: ist technologisch be-
reits erprobt und wird derzeit von groBen Stahlherstellern in Pilotanlagen getestet. Bis
2030 wird ein Ubergang in die kommerzielle Phase mit 100 % H: erwartet.

Die Direktreduktion von Eisen (DRI) mittels Wasserstoff ist technisch erprobt und wird aktuell von
groBBen europaischen Stahlherstellern in Pilotprojekten umgesetzt [424], etwa von Tenova, Salzgit-
ter und thyssenkrupp [13]. Derzeit kommt reiner Wasserstoff noch nicht in der groBskaligen Eisen-
produktion zum Einsatz [7]. Nach Einschatzung der International Energy Agency (IEA) wird ein groB3-
technischer Einsatz von griinem Wasserstoff als Reduktionsmittel ab Mitte der 2030er Jahre erwar-
tet [8]. Der Reifegrad liegt laut IEA bei TRL 5, erste kommerzielle Anwendungen zeichnen sich ab
etwa 2030 ab [10]. Ubergangsweise wird Wasserstoff mit fossilen Reduktionsmitteln kombiniert,
um Emissionen in bestehenden Verfahren (Hochofen und DRI) zu senken [11]. In der Direktreduk-
tion mit Erdgas spielt Wasserstoff schon heute eine Rolle, allerdings in Verbindung mit Kohlenstoff
[5]. Studien sehen Wasserstoff langfristig vor allem fiir den stofflichen Einsatz in der Direktreduk-
tion, aber auch als Energiequelle fiir Hochtemperaturprozesse [50]. Griiner Stahl ist jedoch heute
noch teurer als konventionell hergestellter Stahl; Férderinstrumente wie »Carbon Contracts for Dif-
ference« (CCfD) oder Grenzausgleichsmechanismen (CBAM) sollen mogliche Wettbewerbsnachteile
ausgleichen. Weitere alternative Technologien (z.B. alkalische Elektrolyse, Flash Ironmaking, MOE,
Wasserstoffplasma) befinden sich noch in der Entwicklung und sind noch einige Jahre von der
Marktreife entfernt [49].

Direktreduziertes Eisen (Direct Reduced Iron, DRI) auf Basis von H; ist technologisch bereits
erprobt und wird derzeit von groBBen Stahlherstellern in Pilotanlagen getestet. Bis 2030 wird
ein Ubergang in die kommerzielle Phase mit 100 % H, erwartet.

n

In natural gas-based DRI production, H> does play a role in the reduction process, though

5
this is in combination with carbon.
7 Pure H; is not currently used in ironmaking applications.
In 2020 [...] the International Energy Agency (IEA) suggests that under its ‘Sustainable Devel-
8 opment Scenario’ (SDS) scenario, green hydrogen is introduced as a primary reducing agent
at a commercial scale in the mid-2030s.
The IEA views hydrogen reduction as being very important for net-zero emission, and at tech-
1o nology readiness level (TRL) 5, likely to be available from 2030.
Another group of steelmakers are looking at the transitional use of H, by blending it with
11 fossil-based reductants, using it in conventional steelmaking processes (BF and DRI) to im-
prove greenhouse gas efficiency.
. Tenova, Salzgitter and ThyssenKrupp have or are testing natural gas-based DRI with high

levels of hydrogen blending (TRL 7, 2030).

Technologien zur Primarstahlproduktion (Alkalische Eisenelektrolyse (Electrowinning); Flash
49 Ironmaking Technology (FIT); Molten Oxide Electrolysis (MOE); Eisenreduktion mit Hz-Plasma)
sind noch in der Entwicklung und bis zur Marktreife dauert es noch Jahre.

Fraunhofer ISI | 50



Wasserstoff-Fakten: Ein systematisches Review Industrie

In Studien wird langfristig von stofflicher Nutzung in Eisendirektreduktion ausgegangen.
50 Einige Analysen rechnen jedoch auch mit einem energetischen Einsatz von Wasserstoff in
Hochtemperaturprozessen.

The use of H; for steel production (DRI) is "technically proven" and piloted by major European

424 steel producers.

37) Fiir 1 Tonne Stahl (DRI) werden 47 bis 68 kg H2 benétigt.

Die Herstellung von einer Tonne Stahl im Direktreduktionsverfahren (DRI) erfordert 47 bis 68 kg
Wasserstoff [125]. Dies entspricht einem Energiebedarf von rund 1.900 kWh (60 kg Wasserstoff) pro
Tonne Stahl [51]. In Deutschland werden aktuell rund 37 Mio. t Rohstahl pro Jahr produziert
(Wirtschaftsvereinigung Stahl, 2025). Wiirde die gesamte heutige deutsche Primarstahlproduktion
auf dieses Verfahren umgestellt, ldge der jahrliche Wasserstoffbedarf bei etwa 1,6 Mio. t bzw.
53 TWh [52]. Im Vergleich zum Hochofenprozess lassen sich dabei erhebliche CO,-Emissionen ein-
sparen, allerdings steigt gleichzeitig die Abhangigkeit von erneuerbarem Strom. Die bendtigten 47
bis 68 kg H, pro Tonne Stahl machen den Wasserstoffpreis zu einem entscheidenden Hebel fiir die
Wettbewerbsfahigkeit von »griinem Stahl«.

Fiir 1 Tonne Stahl (DRI) werden 47 bis 68 kg H> benétigt.

n

51 Fir eine Tonne Rohstahl werden in der DRI 1.900 kWh (etwa 60kg Hy) benétigt.

Wenn gesamte heutige deutsche Primarstahlproduktion auf DRI umgestellt wiirde, ergabe

52
das Bedarf von 53 TWh oder 1,6 Mio. t H».

125 [...] direct reduction of iron (DRI) in steelmaking, which requires 47-68 kg H./t.

3.6 Wasserbedarf

Der Wasserbedarf bei der Wasserstoffherstellung wird in der 6ffentlichen Diskussion haufig kritisch
bewertet, relativiert sich jedoch bei systemischer Betrachtung im Vergleich zu anderen industriellen
Prozessen und Energiepfaden. Der konkrete Wasserverbrauch variiert je nach Produktionsroute,
Anlagenkonfiguration und Kihltechnologie erheblich und kann von wenigen Litern bis zu mehreren
tausend Litern pro Kilogramm Wasserstoff reichen. Durch geschlossene Wasserkreislaufe, Luftkih-
lung und Abwarmenutzung lasst sich der Frischwasserbedarf jedoch deutlich reduzieren.

Im Vergleich zu vielen fossilen Energietragern fallt der direkte Wasserverbrauch der Wasserstoff-
produktion, insbesondere bei integrierter Rlickgewinnung, und in bestimmten Konfigurationen ge-
ringer aus. Relevante Herausforderungen ergeben sich weniger aus der absoluten Wassermenge
als aus standortspezifischen Faktoren, insbesondere der regionalen Wasserverfiigbarkeit, den An-
forderungen an die Wasserqualitat (z. B. Reinstwasser fiir Elektrolyseprozesse) sowie betrieblichen
Aspekten wie Korrosion, Fouling oder zusatzlichem Chemikalieneinsatz in der Aufbereitung.
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Fur die nachhaltige Integration von Wasserstoffanlagen ist daher die Anpassung an lokale Wasser-
und Energiesysteme sowie die Auswahl geeigneter Kiihl- und Aufbereitungskonzepte entschei-
dend. Diese Faktoren beeinflussen nicht nur die 6kologische Bewertung, sondern auch Genehmi-
gungsfahigkeit, Betriebssicherheit und gesellschaftliche Akzeptanz.

38) Der Wasserbedarf fiir die globale Wasserstoffproduktion bleibt selbst bei ambitionier-
ten Ausbauzielen gering im Vergleich zu weltweiten SiiBwasserressourcen.

Die Wasserstoffproduktion mittels Elektrolyse erfordert auf stochiometrischer Basis rund 9 kg (bzw.
Liter) Wasser pro Kilogramm Wasserstoff [176][454][737]. In der praktischen Umsetzung liegt der
direkte Prozesswasserbedarf je nach Wasserqualitat und Aufbereitungsaufwand héher und betragt
etwa 10 kg bei der Nutzung von Reinstwasser [570] (etablierte Aufbereitungsmethoden sind bspw.
Umkehrosmose oder lonentauscher [735]), 12 bis 13 kg bei Oberflachenwasser sowie 20 bis 30 kg
bei Meerwasser, sofern Entsalzung und Vorbehandlung berticksichtigt werden [553][738]. Wird zu-
satzlich der indirekte Wasserverbrauch der Stromerzeugung (bspw. bei thermischen Kraftwerken)
in die Systemgrenze einbezogen, erhéht sich der gesamtbilanzielle Wasserverbrauch von 9 auf etwa
15 bis 20 kg Reinstwasser pro Kilogramm Wasserstoff [176]. Nach Berechnungen der Initiative GET
H2 werden in einer 100-MW-Elektrolyseanlage pro Stunde rund 19 m® Reinstwasser direkt fir die
Wasserstofferzeugung verbraucht; zusétzlich werden etwa 5 m® Betriebswasser pro Stunde fiir die
Wasseraufbereitung bendtigt. Bei einer angenommenen Jahreslaufzeit von 4.000 Volllaststunden
ergibt sich daraus ein jahrlicher Reinstwasserverbrauch von rund 76.000 m® bzw. 76 Mio. Litern
[767][768]. Trotz dieser teils erheblichen absoluten Mengen wird der Wasserbedarf der Wasser-
stoffproduktion im makroskopischen MaBstab als vergleichsweise gering eingeschatzt: Global be-
trachtet macht er weniger als 3 Prozent des Wasserbedarfs der Nahrungsmittelproduktion aus [320]
und steht in einem deutlichen Verhaltnis zu den insgesamt verfiigbaren 10.560 Mrd. m? weltweiter
erneuerbarer (nattrlich jahrlich nachgebildetes StBwasser minus 6kologisch nétige Umweltab-
flisse) Wasserressourcen [324]. Szenarioanalysen verdeutlichen, dass der absolute Wasserbedarf je
nach Ausbauniveau und Systemannahmen stark schwanken kann und global in einer Bandbreite
von 3,2 bis 95,6 Mrd. m? liegt [325]. Abhangig vom gewéhlten Szenario fiir die globale Wasserstoff-
produktion im Jahr 2050 — zwischen 92 und 800 Mio. t — wiirde der Wasserverbrauch zwischen 0,1
und 0,7 Prozent des weltweiten StiBwasserverbrauchs liegen und damit deutlich unter dem heutigen
Wasserbedarf fir die Férderung und Verarbeitung fossiler Energietrager [177][324]. Fir Deutsch-
land kommen Studien zu dem Ergebnis, dass die nationalen Wasserressourcen fiir das angestrebte
10-GW-Elektrolyse-Ausbauziel grundsatzlich ausreichen [554].

Der Wasserbedarf fiir die globale Wasserstoffproduktion bleibt selbst bei ambitionierten Aus-
bauzielen gering im Vergleich zu weltweiten SiiBwasserressourcen.

n

Water requirements for electrolysis are 9 kg H.O/kg H. on a stoichiometric basis, increasing

176

to 15 - 20 kg H,O/kg H, when accounting for electricity generation.

The water required to produce 800 Mio. t of hydrogen for a net zero economy in 2050 would
177 be much less than current fossil fuel extraction and processing needs, accounting for 0.7 %

of global freshwater use.
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Wasserbedarf fiir die Wasserstoffproduktion betragt <3 % des globalen Wasserbedarfs fir

320 . .

Nahrungsmittelproduktion.

Our findings support the conclusion that, on a global scale, the water demand for hydrogen
324 production is negligible compared to the 10,560 billion m3 of water globally available (re-

newable water resources minus environmental flow requirements).

Depending on the scenario of hydrogen demand, water requirements for 2050 hydrogen
325 demand vary between 13.6 and 95.6 billion m3 in the case of solar panels and 3.2 and

22.6 billion m3 in case of wind turbines.

454 Fur 1 kg Ha werden 9 Liter Wasser bendtigt.

Bei der Verwendung von Oberflachenwasser 12 bis 13 kg und bei Meerwasser 20 — 30 kg

252 Rohwasser fiir 1 kg Hz notwendig.
Fazit: Bundesweit betrachtet reichen die Wasserressourcen in DE fir das 10-GW- Ausbauziel
>54 aus.
Fir die Herstellung von einem Kilogramm Wasserstoff werden zehn Kilogramm Reinstwasser
1 verbraucht.
Fur die Wasserelektrolyse wird Reinstwasser benétigt. Dieses wird mit etablierten Aufberei-
735 :
tungstechnologien bspw. Umkehrosmose oder lonentauscher hergestellt.
— Elektrolysetechniken ohne vorherige Wasseraufbereitung sind aktuell noch Gegenstand der
Forschung.
o Fir die Gewinnung von 1kg Wasserstoff werden gemaB stochiometrischer Verhaltnisse 9 kg
Reinstwasser bendtigt.
. Unter Beriicksichtigung der Aufbereitungsausbeuten liegt der technische Wasserbedarf bei
= 20-30 kg Meerwasser bzw. 12-13 kg StBwasser pro kg Wasserstoff.
67 Wasserstofferzeugung bei einer 100 MW Elektrolyse: Wasserverbrauch: 19 m? Reinstwasser
pro Stunde, Wassergebrauch: 5 m® Betriebswasser aus der Wasseraufbereitung pro Stunde.
i Bei der Annahme eines Betriebs tiber 4.000 Volllaststunden pro Jahr verbraucht eine

100 MW Elektrolyseanlage rund 76.000 m3 bzw. 76 Mio. Liter Reinstwasser pro Jahr.

39) Ein effizientes Kiihlsystem kann den Wasserbedarf und Wasserverbrauch in der
Elektrolyse stark beeinflussen.

Die Wahl des Kihlverfahrens hat entscheidenden Einfluss auf den Wasserbedarf also dem Wasser-
gebrauch und -verbrauch in der Wasserstoffproduktion durch die Elektrolyse. Beim Verbrauch wird
Wasser dem lokalen Wasserkreislauf entzogen, wahrend es beim Gebrauch kontrolliert in diesen
zurlickgefihrt wird [766]. Fir den Betrieb der Elektrolyse-Gesamtanlage muss zusatzlich zum Pro-
zesswasser Kihlwasser bereitgestellt werden, das je nach Anlagenauslegung mehr als 50 Prozent
des gesamten Wasserbedarfs ausmachen kann [739]. Der Wasserbedarf der Wasserstoffproduktion
wird damit in vielen Fallen starker durch das Kihlsystem als durch den Elektrolyseprozess selbst
bestimmt. In einem geschlossenen Luftkiihlsystem entsteht kein Wasserverlust, der Wasserver-
brauch ist somit vernachlassigbar [41]. Wird die entstehende Prozesswarme zusatzlich nach dem
Prinzip der Kraft-Warme-Kopplung (KWK) genutzt, kann der Bedarf an zusatzlichem Kiihlwasser im
Vergleich zu Wasserkiihlungen deutlich reduziert und der Gesamtwirkungsgrad der Anlage auf Giber
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90 Prozent gesteigert werden [566]. Bei Kreislaufkiihlungen wird das Kiihlwasser mehrfach verwen-
det, wodurch der Wasserbedarf gegentiber Durchlaufverfahren deutlich sinkt [559]. In Kombination
mit Verdunstungskiihlung kann der Bedarf auf 17 bis 40 Liter pro Kilogramm Wasserstoff reduziert
werden - das entspricht einer bis zu 50-fachen Einsparung gegeniiber Durchlaufkiihlungen [564].
Nachteilig sind die langen Verweilzeiten im System, die hdufig den Einsatz von Chemikalien zur
Verhinderung von Ablagerungen und Biofilmwachstum erforderlich machen [560]. AuBerdem kon-
nen zusatzliche Wasseraufbereitungsverfahren den Wasserverbrauch erhéhen, insbesondere bei
Kreislaufsystemen [561]. Bei offenen Kreislaufkiihlungen fiihren Verdunstungen zu Wasserverlus-
ten, die gleichzeitig die Konzentration geldster Stoffe erhéhen und Korrosion sowie Fouling be-
glinstigen [562][569]. Bei Durchlaufkiihlungen wird das Wasser unmittelbar nach der Kiihlung wie-
der in die urspriingliche Quelle abgeleitet, wodurch der Wassergebrauch sehr hoch ist — je nach
Auslegung 920 bis 2.450 Liter pro Kilogramm Wasserstoff [558][563][568]. Der tatsachliche Wasser-
verbrauch ist dabei jedoch gering, da das Wasser nicht verdampft oder verloren geht. Ein Vorteil
dieser Methode ist der schnelle Wasseraustausch, der den Einsatz von Chemikalien meist Gberflis-
sig macht [558]. Die Bedeutung des Kihlwassers zeigt sich auch bei groBskaligen Projekten: Fur
eine 300-MW-Elektrolyseanlage mit angenommenen 4.000 Volllaststunden pro Jahr wird der Was-
serbedarf fiir die Herstellung des erforderlichen Prozesswassers auf rund 228.000 m?® pro Jahr ge-
schatzt, wahrend der zusatzliche Wasserbedarf fiir die Kiihlung — bei Einsatz eines Kreislaufkihlsys-
tems mit Verdunstung — bei etwa 900.000 m? pro Jahr liegt (etwa 600.000 m? pro Jahr verdunsten
dabei) [769]. Der Kiihlwasserbedarf Gbersteigt damit den eigentlichen Prozesswasserbedarf um ein
Mehrfaches.

Ein effizientes Kiihlsystem kann den Wasserbedarf und Wasserverbrauch in der Elektrolyse stark
beeinflussen.

_

41 Luftkiihlung — kein Wasserverlust in einem geschlossenen System.

Der Wasserbedarf ist bei den Durchlaufverfahren groB, weil Wasser unmittelbar nach der
Kiihlung wieder in urspriingliche Quelle abgeleitet wird. Vorteilhaft ist, dass aufgrund des

. schnellen Wasseraustauschs auf den Einsatz von Chemikalien in der Regel verzichtet werden

kann.

Bei der Kreislaufkiihlung wird das Kiihiwasser mehrfach genutzt, wodurch sich der Wasserbe-
=22 darf deutlich verringert.

Kreislaufkiihlung: Nachteilig ist, dass aufgrund der hohen Verweilzeit haufig Chemikalien ein-
560

gesetzt werden, um Ablagerungen und Biofilmwachstum einzuschréanken.

Je nach Zusammensetzung des Kithlwassers konnen Aufbereitungsverfahren notwendig sein,
561 die den Wasserbedarf entsprechend erhohen: Bei der Durchlaufkiihlung sind die Anforderun-
gen an die Wasserzusammensetzung allerdings gering.

Offene Kreislaufkiihlung: wg. charakteristischer Verdunstung von Wasser --> Aufkonzentrie-
562 rung geldster Stoffe, die Kiihlsystem und Anlagenkomponenten durch Korrosion und Eintrag
verschmutzender Substanzen stéren kdnnen.

Bei der Durchlaufkiihlung werden 920 - 2.450 Liter Wasser pro erzeugtem Kilogramm Was-

ez serstoff benétigt.
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Kreislaufkiihlung, einschlieBlich Verdunstungskiihlung: Kiihlwasserbedarf kann um bis zu 50-

265 fache auf 17 — 40 Liter pro kg H> reduziert werden.

Bei der Luftkiihlung mit zusatzlicher Nutzung entstehender Prozesswarme gemaB KWK-Prin-
566 zip: Wasserverbrauch lasst sich gegentiber der Wasserkiihlung erheblich verringern und den

Gesamtwirkungsgrad auf Gber 90 % anheben.

Wahrend die Durchlaufkiihlung mit Abstand den héchsten Wasserbedarf aufweist, wird hier-
= bei quasi kein Wasser verbraucht.

Bei der Kiihlung im offenen Kreislauf verdunstet ein verfahrens- und standortspezifischer Teil
568 des Wassers und kann dem urspriinglichen Wasserkorper nicht wieder zugefiihrt werden.

Fur den Betrieb der Elektrolyse-Gesamtanlage muss zusatzlich Kiihlwasser bereitgestellt wer-
0Ex) den, was mehr als 50% des totalen Wasserverbrauchs ausmachen kann.

Beim Wasserbedarf ist die Unterscheidung wichtig zwischen Wasserverbrauch und Wasser-
766 gebrauch. Beim Verbrauch wird das Wasser dem lokalen Kreislauf entzogen. Beim Gebrauch

wird das Wasser kontrolliert dem lokalen Kreislauf wieder zugefihrt.

Der Wasserverbrauch zur Herstellung von Prozesswasser fiir die Wasserstofferzeugung in ei-
ner 300 MW Elektrolyse liegt bei den angenommenen 4.000 Volllaststunden pro Jahr bei rund

769 228.000 m?® Wasser. Der Wasserbedarf fiir die Kiihlung — geplant ist in Lingen ein nasses Um-
laufkiihlsystem — liegt bei etwa 900.000 m* pro Jahr (wovon 300.000 m* wieder zuriickgefiihrt
werden kdnnen).

3.7 Emissionen

Im Themenfeld Emissionen wird deutlich, dass Wasserstoff zwar am Ort der Nutzung weitgehend
emissionsfrei und nicht toxisch ist, seine Klimawirkung jedoch maBgeblich von der jeweiligen Pro-
duktionsroute abhangt. Wahrend griiner Wasserstoff bei Nutzung erneuerbarer Energien nahezu
klimaneutral hergestellt werden kann und insbesondere in schwer elektrifizierbaren Anwendungen
relevante Emissionsminderungen ermdglicht, ist die derzeit noch dominierende fossile Wasserstoff-
produktion mit erheblichen CO,-Emissionen verbunden und tragt derzeit schatzungsweise rund
zwei Prozent zu den globalen Emissionen bei. Blauer Wasserstoff kann die Treibhausgasemissionen
gegeniliber grauem Wasserstoff reduzieren, bleibt jedoch aufgrund unvollstandiger CO,-Abschei-
dung, potenzieller Methanemissionen in der Vorkette sowie langfristiger Speicherfragen Gegen-
stand fachlicher Diskussionen. Darlber hinaus kdnnen bei der Nutzung von Wasserstoff in Verbren-
nungsprozessen erhohte Stickoxid-Emissionen auftreten, die zusatzliche Umweltwirkungen verur-
sachen. In spezifischen Anwendungen, etwa in der Luftfahrt, konnen zudem Effekte durch erhdhten
WasserdampfausstoB3 in groBen Hohen klimarelevant sein. Vor diesem Hintergrund konzentriert
sich die Debatte weniger auf die grundsatzliche Eignung von Wasserstoff als Energietrager, sondern
auf die Geschwindigkeit und den Umfang der Umstellung auf erneuerbare Produktionspfade. Erst
bei einer weitgehenden Dekarbonisierung der Erzeugung kann Wasserstoff sein Potenzial als In-
strument zur Emissionsminderung im Energiesystem umfassend entfalten.

40) H; ist ungiftig und umweltfreundlicher als fossile Brennstoffe, birgt aber Sicherheitsrisi-
ken aufgrund seiner hohen Entziindlichkeit sowie der hohen Driicke, die in H,-Systemen
typischerweise erforderlich sind.

Wasserstoff gilt als chemisch unbedenklich und hat bei Leckagen deutlich geringere Umweltaus-
wirkungen als fossile Energietrager [263][731]{732]. Als das leichteste Gas steigt es nach einer

Fraunhofer ISI | 55



Wasserstoff-Fakten: Ein systematisches Review Emissionen

Leckage rasch in die Atmosphare auf, wodurch lokale Gefahren wie Boden- oder Grundwasserkon-
tamination — wie sie bei Ol oder Benzin auftreten — bei Wasserstoff nicht relevant sind [731]. Gleich-
zeitig bestehen jedoch Sicherheitsrisiken: Der Umgang mit hohen Driicken, die leichte Entziindbar-
keit sowie die potenziellen Gefahren beim Transport, etwa Uber Pipelines, stellen die wichtigsten
Herausforderungen fiir den sicheren Einsatz dar [619][662]. Die Umweltrelevanz von Wasserstoff
liegt somit weniger in seiner Toxizitat, sondern vor allem in sicherheitstechnischen Aspekten. Indi-
rekt kann entweichender Wasserstoff zudem zur Ozonbildung beitragen und die Verweildauer von
Methan in der Atmosphare verlangern (Sammiuiller & Miiller, 2024).

H: ist ungiftig und umweltfreundlicher als fossile Brennstoffe, birgt aber Sicherheitsrisiken auf-
grund seiner hohen Entziindlichkeit sowie der hohen Driicke, die in H,-Systemen typischerweise
erforderlich sind.

Nr. Aussage

263 Unlike conventional fossil fuels, a hydrogen fuel spill is non-toxic to the environment.
619 H. poses serious public safety concerns from its transport through pipelines.

662 Gefahrdungspotenziale bestehen durch die Entziindbarkeit von Wasserstoff, hohe Driicke

in den Leitungen und hohe Spannungen.

Wasserstoff ist nicht giftig, atzend, radioaktiv, krebserregend und verunreinigt kein Was-

731

ser.
732 Wasserstoff ist sicher — von allein explodiert er nicht.
762 Wasserstoffautos sind nicht gefahrlicher als Benziner.

41) Hz kann zu erhhten NOx Emissionen fiihren und in der Luftfahrt einen positiven Strah-
lungsantrieb verursachen.

Bei der Verbrennung von Wasserstoff entstehen aufgrund der hohen Verbrennungstemperaturen
gesundheitsschadliche Stickoxide (NOx), deren Emissionen bis zu sechsmal hdher ausfallen kénnen
als bei der Verbrennung von Methan [142][620]. Da NOx in der EU durch Grenzwerte streng regu-
liert ist, mUsste eine breite Einflihrung wasserstoffbasierter Verbrennungsprozesse durch Abgas-
nachbehandlungssysteme oder strenge technische Standards flankiert werden. Zusatzlich birgt der
groBskalige Einsatz von Wasserstoff sicherheits- und umweltrelevante Risiken [22]. Im Luftfahrtsek-
tor kann der verstarkte WasserdampfausstoB — insbesondere in groen Hohen und unter bestimm-
ten atmosphérischen Bedingungen — zu einem positiven Strahlungsantrieb fihren, was die Erwar-
mung der Atmosphére verstarken kann [172][222]. Der Strahlungsantrieb (radiative forcing) be-
schreibt im Klimakontext allgemein die Anderung der Strahlungsbilanz der Erde. Treibhausgase
kénnen zu dieser Anderung fiihren, wobei ein positiver Wert zu einer Erwarmung des Klimasystems
fuhrt und umgekehrt (Buchwitz, Reuter, & Rienow, 2023).

H: kann zu erh6hten NOx Emissionen fiihren und in der Luftfahrt einen positiven Strahlungs-
antrieb verursachen.

(o e

Like other energy carriers, hydrogen presents certain health and safety risks when used on a

== large scale.
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142 Environmental concerns include NOx emissions from high-temperature combustion.

Environmental concerns include [...] atmospheric reactions with greenhouse gases (e.g.,

172 CH4, 03, H20) leading to positive radiative forcing.

H, im Luftverkehr: Wasserdampf wird in noch groBeren Mengen als bei Kerosin ausgesto-
222 Ben. Dieser tragt in bestimmten Hohen und bei bestimmten Wetterbedingungen zur Erwar-
mung der Atmosphare bei.

H, poses serious public safety concerns from health-harming nitrogen oxides (NOx) that are
620 produced from hydrogen combustion. [up to six times worse than those by methane com-
bustion].

42) Griiner H: ist eine zentrale Dekarbonisierungstechnologie fiir Sektoren, in denen
Elektrifizierung und Effizienzsteigerungen allein nicht ausreichen, und erméglicht
einen erheblichen Beitrag zur klimaneutralen Emissionsreduktion.

Wasserstoff gilt als zentrale Option zur Dekarbonisierung jener Sektoren, in denen direkte Elektri-
fizierung oder EffizienzmaBnahmen an technische oder wirtschaftliche Grenzen stoBen, insbeson-
dere in energieintensiven Industrieprozessen sowie in ausgewahlten Bereichen des Verkehrs
[439][507][658]. Vor allem griiner Wasserstoff, der mittels Elektrolyse auf Basis erneuerbarer oder
CO;-armer Stromquellen erzeugt wird, ermdglicht dabei erhebliche Treibhausgasminderungen und
leistet einen wesentlichen Beitrag zum Klimaschutz [145][173][549]. Entsprechend wird griiner Was-
serstoff als unverzichtbar angesehen, um die Klimaneutralitat bis 2045 zu erreichen und gleichzeitig
die Abhangigkeit von fossilen Rohstoffen nachhaltig zu reduzieren [84][363][695]. Um die Klima-
wirkung sicherzustellen, definieren verschiedene Organisationen Emissionsschwellen von maximal
1 kg COzeq pro kg Wasserstoff als MaBstab fiir »sauberen« Wasserstoff [364][596]. Auf europai-
scher Ebene fordert die »Renewable Energy Directive (RED lll)« flr erneuerbare Kraftstoffe nicht-
biologischen Ursprungs (RFNBOs) — einschlieBlich Wasserstoff — eine Mindesttreibhausgasreduk-
tion von 70 Prozent gegentiber dem fossilen Referenzwert von 94 g CO,eq/MJ. Dies entspricht ei-
nem Grenzwert von etwa 28,2 g CO,eq/MJ bzw. rund 3,38 kg CO,eq pro kg Wasserstoff. Elektroly-
tisch erzeugter Wasserstoff bietet damit grundsatzlich einen Pfad hin zu Netto-Null-Emissionen,
setzt jedoch eine nachhaltige Nutzung von Ressourcen entlang der gesamten Wertschopfungskette
voraus [175][323]. Die Produktion von griinem H, kann die Klimaerwdarmungswirkung im Vergleich
zu verdrangten fossilen Brennstofftechnologien um 66 bis 95 Prozent [143] reduzieren, wahrend
die gesamten Treibhausgasemissionen lber den Lebenszyklus nahezu bei null liegen [10].

Griiner H; ist eine zentrale Dekarbonisierungstechnologie fiir Sektoren, in denen Elektrifizierung
und Effizienzsteigerungen allein nicht ausreichen, und erméglicht einen erheblichen Beitrag zur
klimaneutralen Emissionsreduktion.

(ol

The full life-cycle greenhouse gas emissions of the production of renewable hydrogen are

10
close to zero.
84 H, ist ein wichtiger Baustein der Energiewende zur Reduzierung der Abhangigkeit von fossi-
len Rohstoffen.
143 Green hydrogen production using renewable electricity is estimated to reduce warming by
66-95% relative to displaced fossil fuel technologies.
Electrolysis, uses electricity to split water into hydrogen and oxygen, offering a decarboniza-
145 tion pathway when powered by zero- or low-carbon sources like renewables or nuclear

power.
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695

Global warming potential for hydrogen ranges from 4 - 12.8.
Electrolysis [...] offers a pathway to zero-carbon emissions.

Proposals for achieving net-zero emissions by 2050 include scaling-up electrolytic hydrogen
production, however, this poses technical, economic, and environmental challenges. One
such challenge is for policymakers to ensure a sustainable future for the environment [...].

Green H; is the only option aligned with a 1.5-degree pathway.

Close to zero emission threshold: <1 kg COze per kg H: (including renewable energies and
production processes) (2022).

Hydrogen could reduce emissions in hard-to-abate sectors, particularly in industry and
transport.

H2 is an important decarbonisation option in processes for which electrification and other
solutions such as material and energy efficiency improvements are not available [...].

Wasserstoff ist umfassender und nachhaltiger Klimaschutz.
Clean hydrogen can certainly contribute to emission reductions.

Die Reduktion des CO,-AusstoBBes kann nicht allein durch die Elektrifizierung erreicht wer-
den.

Germany has made a legal commitment to achieve climate neutrality by 2045; to achieve
this goal, the supply of secure, sustainable and climate-neutral hydrogen is indispensable.

43) Die Klimawirkung von H: aus Elektrolyse héangt stark vom Strommix ab.

Die Klimabilanz der Wasserstofferzeugung mittels Elektrolyse hangt entscheidend vom eingesetz-
ten Strommix ab. Bei Nutzung des deutschen Strommixes von 2020 verursacht die Produktion von
1 kg Wasserstoff rund 18 kg CO,, wahrend sich dieser Wert bei einem Anteil von etwa 80 Prozent
erneuerbarer Energien — dem Ziel fiir 2030 — auf rund 3 kg CO; reduziert [274]. In Landern mit einem
hohen fossilen Anteil im Strommix, wie den USA, liegt die CO,-Intensitat der Elektrolyse deutlich
hoher: Da dort rund 60 Prozent des Stroms aus fossilen Quellen stammen, entstehen etwa 20 bis
25 kg CO; pro kg Wasserstoff [136][153]. Unter diesen Bedingungen kann Elektrolyse aktuell sogar
héhere Emissionen verursachen als die konventionelle Dampfreformierung (SMR) [577], die bereits
heute etwa 6 Prozent des globalen Erdgasverbrauchs beansprucht [118]. Eine treibhausgasneutrale
Wasserstoffproduktion mittels Elektrolyse ist daher nur bei einem vollstandig erneuerbaren Strom-

mix erreichbar [577].

Die Klimawirkung von H; aus Elektrolyse hingt stark vom Strommix ab.

ol

118

136

153

SMR accounts for about 6 % of global natural gas use.

The current grid mix is not ideal for electrolysis as 60 % of U.S. electricity comes from fossil
fuels.

The current grid mix is not ideal for electrolysis as 60% of U.S. electricity comes from fossil
fuels, resulting in a CO; intensity of 20-25 kg CO,/kg H..
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Elektrolyse: 1 kg Ha (mit Strommix DE 2020) verursacht 18 kg CO,. Bei 80 % erneuerbaren
Energien (Ziel im Koalitionsvertrag fiir 2030) sind es nur noch rund 3 kg CO,.

274

Elektrolyse kann derzeit mehr Emissionen verursachen als SMR, abhangig vom Strommix.

577
Nur mit 100 % erneuerbarem Strom ist Elektrolyse treibhausgasneutral.

44) Die Herstellung von grauem H: verursacht hohe CO,-Emissionen und macht derzeit ei-
nen erheblichen Anteil der globalen Emissionen aus.

Die heutige Wasserstoffproduktion ist mit erheblichen Emissionen verbunden und fir rund zwei
Prozent der weltweiten fossilen CO,-Emissionen verantwortlich — etwa so viel wie der gesamte Flug-
verkehr [377][665]. Ursache ist vor allem der hohe Anteil fossiler Ausgangsstoffe bei der konventi-
onellen Herstellung [377]. Rund 98 Prozent des heutigen Wasserstoffs werden aus fossilen Quellen
hergestellt, hauptsachlich mittels Dampfreformierung (SMR), was jahrlich etwa 830 Mio. t CO, ver-
ursacht [604]. Die CO,-Emissionen aus SMR betragen dabei 7 bis 13,3 kg pro produziertem kg Was-
serstoff [135][349].

Die Herstellung von grauem H; verursacht hohe CO,-Emissionen und macht derzeit einen
erheblichen Anteil der globalen Emissionen aus.

I

The life-cycle greenhouse gas emissions of the production of fossil-based hydrogen are

9
high.

135 Hydrogen produced with SMR emits about 7 - 10 kg CO,/kg H,.

349 CO; Emissionen von grauem Wasserstoff: 13,3 kg.

377 Die Produktion von H, verursacht bereits heute so viel CO, wie der globale Flugverkehr.

604 Today, 98 % of hydrogen is made from fossil fuels, responsible for 830 Mio. t of CO, each
year.

665 Herstellung von Wasserstoff ist fir rund 2 % der weltweiten fossilen CO,-Emissionen verant-

wortlich.

45) Blauer und tiirkiser H2 konnen geringere Treibhausgasemissionen als grauer Hz aufwei-
sen, die tatsachliche Minderung ist jedoch stark annahmeabhéangig und kann insbeson-
dere durch Methanemissionen erheblich eingeschrankt werden.

Fossilbasierte Wasserstoffpfade mit Emissionsminderung, wie blauer Wasserstoff mit CO,-Abschei-
dung oder tirkiser Wasserstoff, weisen im Vergleich zu konventionellem grauem Wasserstoff zwar
reduzierte Treibhausgasemissionen auf, bleiben jedoch weiterhin mit relevanten Emissionen ver-
bunden [415]. Die Wirksamkeit der CO,-Abscheidung ist dabei begrenzt und liegt selbst unter
glinstigen Bedingungen bei maximal etwa 90 Prozent, sodass Restemissionen unvermeidlich blei-
ben. Entsprechend werden die durchschnittlichen Emissionen von blauem Wasserstoff weiterhin auf
etwa 143 bis 218 g CO,e/kWh geschatzt [501], was in der GréBenordnung von rund 5 kg CO,e pro
kg Wasserstoff liegt [349]. Zusatzlich bestehen dkologische Risiken durch Methanemissionen ent-
lang der Erdgasforderung und -bereitstellung, die die Klimabilanz von blauem Wasserstoff weiter
verschlechtern kénnen [172]. Weitere Studien zeigen, dass die Klimawirkung von blauem Wasser-
stoff stark von den zugrunde gelegten Methanleckageraten und CO,-Abscheidegraden abhangt
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und unter unglinstigen Annahmen nur geringe oder keine Emissionsminderungen erzielt werden
(Ueckerdt, et al., 2024) (Howarth & Jacobson, 2021). Fur tirkisen Wasserstoff deuten erste Lebens-
zyklusanalysen haufig auf niedrigere Emissionen im Vergleich zu grauem Wasserstoff hin, die
Ergebnisse sind jedoch ebenfalls stark abhdngig von Energieeinsatz, Prozessfiihrung und System-
grenzen, sodass derzeit kein einheitlicher Bewertungsmafstab besteht (Patel, et al., 2024).

Blauer und tiirkiser H2 kénnen geringere Treibhausgasemissionen als grauer H2 auf-weisen, die
tatsdachliche Minderung ist jedoch stark annahmeabhingig und kann ins-besondere durch Me-
thanemissionen erheblich eingeschriankt werden

I

172 Environmental concerns include [...] methane leakage from blue hydrogen production [...].
349 CO; Emissionen von Tirkisem bzw. Blauen H; betragt 5 kg.
415 The greenhouse gas emissions of the production of fossil-based hydrogen with carbon cap-

ture or pyrolysis are lower than for fossil-fuel based hydrogen, but the variable effectiveness
of greenhouse gas capture (maximum 90 %) needs to be taken into account.

501 The average emissions of blue hydrogen therefore still amount to between 143 - 218 g
CO2e/kWh.

46) Brennstoffzellen-Pkw sind klimapolitisch umstritten, da sie zwar lokal emissionsfrei
fahren und mit erneuerbarem H: ein hohes Minderungspotenzial bieten, aber batterie-
elektrischen Fahrzeugen in Energieeffizienz und Lebenszyklus-Klimabilanz unterlegen
sind.

Der Einsatz von Brennstoffzellen im Verkehrssektor wird in Faktenchecks und energiepolitischen
Bewertungen kontrovers diskutiert. Wahrend einige Analysen der Brennstoffzellentechnologie ein
hohes Potenzial zur Reduktion von Treibhausgasemissionen und zur Erreichung globaler Klimaziele
zuschreiben [370], kommen andere zu dem Schluss, dass ihr klimapolitischer Beitrag — insbesondere
im Pkw-Segment — begrenzt oder gegeniiber alternativen Antriebstechnologien nachrangig ist
[197][215]. Die divergierenden Bewertungen ergeben sich vor allem aus unterschiedlichen Annah-
men zur Wasserstoffherkunft, Systemgrenzen und VergleichsmaBstaben. Beflirwortende Studien
heben hervor, dass wasserstoffbetriebene Brennstoffzellenfahrzeuge (FCEV) im Betrieb eine lokal
emissionsfreie Stromerzeugung ermaéglichen, da keine schadlichen Abgase entstehen und lediglich
Wasser emittiert wird [232][328]. Zudem entfallen Risiken und Kosten im Zusammenhang mit der
Handhabung und Lagerung toxischer Stoffe wie Batteriesduren oder flissiger Kraftstoffe [275].
Brennstoffzellen weisen im Vergleich zu konventionellen Verbrennungstechnologien einen deutlich
hoheren elektrischen Wirkungsgrad auf — teils mehr als doppelt so hoch [104] — und kdnnen
dadurch im Vergleich zu benzinbetriebenen Fahrzeugen geringere Treibhausgasemissionen verur-
sachen [189]. Insbesondere bei der Nutzung von erneuerbarem Wasserstoff konnen die »Well-to-
Wheels«-Emissionen gegeniiber konventionellen Benzinfahrzeugen nahezu vollstandig reduziert
werden [473]. Mit zunehmender Verfligbarkeit erneuerbarer Energien, dem Hochlauf der Elektroly-
sekapazitdaten sowie weiterem technologischem Fortschritt kann diese klimatische Vorteilhaftigkeit
stabilisiert werden [188]. Bei der Nutzung von aus Erdgas erzeugtem Wasserstoff sollen Brennstoff-
zellenfahrzeuge gegentiiber klassischen Verbrennungsmotoren teils deutliche Vorteile aufweisen,
mit lebenszyklusweiten Emissionsreduktionen von iber 30 Prozent [190], rund 50 Prozent [474]
oder Emissionswerten von unter der Halfte aktueller Benzinfahrzeuge [107]. Darliber hinaus werden
systemische Vorteile wie hohe Reichweiten und kurze Betankungszeiten hervorgehoben, die
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Brennstoffzellenantriebe flir bestimmte Verkehrsanwendungen attraktiv erscheinen lassen [65].
Demgegeniiber betonen kritischere Bewertungen, dass die Klimavorteile von Brennstoffzellenfahr-
zeugen stark eingeschrankt sind, solange Wasserstoff tiberwiegend fossil erzeugt wird und CO,-
Emissionen bei der Herstellung anfallen. In diesem Fall bieten FCEV gegeniiber batterieelektrischen
Fahrzeugen (BEV) keine nennenswerten Vorteile hinsichtlich der Treibhausgasbilanz [216][672].
Zwar kdnnen die initialen Emissionen bei der Fahrzeugproduktion teilweise geringer ausfallen, je-
doch erfordert der Betrieb von FCEV deutlich mehr erneuerbaren Strom, sodass sich iber den ge-
samten Lebenszyklus Emissionen in einer ahnlichen GroBenordnung wie bei BEV ergeben kdnnen
[671]. Lebenszyklusanalysen zeigen zudem, dass Mittelklasse-Pkw mit Brennstoffzelle tber eine ty-
pische Nutzungsdauer von 12 Jahren und 150.000 km — unter Einbeziehung von Herstellung, Nut-
zung und Entsorgung — rund 75 Prozent klimaschadlicher sind als vergleichbare BEV [215]. Als Ur-
sachen werden unter anderem der héhere Herstellungs- und Entsorgungsaufwand von FCEV ge-
nannt, der teilweise sogar Giber dem von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor liegt [213], sowie die
deutlich héhere Energieeffizienz der direkten Nutzung erneuerbaren Stroms in batterieelektrischen
Antrieben [199]. Vor diesem Hintergrund wird Wasserstoff als Kraftstoff im Pkw-Verkehr selbst un-
ter optimistischen Annahmen nur ein begrenzter Beitrag zur Erreichung der Klimaschutzziele bis
2030 zugeschrieben [197].

Brennstoffzellen-Pkw sind klimapolitisch umstritten, da sie zwar lokal emissionsfrei fahren und
mit erneuerbarem H; ein hohes Minderungspotenzial bieten, aber batterieelektrischen Fahrzeu-
gen in Energieeffizienz und Lebenszyklus-Klimabilanz unterlegen sind.

ol

As a propulsion method for means of transport, fuel cell technology, in comparison to con-
65 ventional and battery electric-operated vehicles, offers several benefits with respect to the
systemic overall balance of CO, emissions, range and charging time.

Hz-powered FC are not only pollution-free, but they can also have more than two times the

104
efficiency of traditional combustion technologies.

107 When using hydrogen produced from natural gas, fuel cell vehicles are expected to have well-
to-wheels greenhouse gas emissions less than half that of current gasoline-powered vehicles.

188 The emissions from hydrogen fuel cell cars will likely drop with advances in electric vehicle
technologies and increased availability of renewable power.

189 New hydrogen-powered cars produce substantially less global warming emissions than their
gasoline counterparts.
Full lifecycle “well-to-wheels” global warming emissions analyses show that even when using

190 hydrogen from natural gas, today's early hydrogen-powered FCEVs reduce emissions by over
30 % compared with conventional gasoline vehicles [...].

197 Zur Erreichung der Klimaschutzziele 2030 fiir Verkehr kann H; als Kraftstoff selbst unter op-
timistischen Bedingungen nur geringen Beitrag leisten.

199 Die direkte Nutzung von erneuerbarem Strom in batterieelektrischen Fahrzeugen ist energie-
effizienter, kostenglnstiger und klimafreundlicher.

213 Brennstoffzellenfahrzeuge sind in der Herstellung und Entsorgung gegeniber Fahrzeugen

mit Verbrennungsmotoren aufwandiger und damit auch klimaschadlicher.
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47) Der Infrastrukturwandel im Wasserstoffbereich ist nicht frei von fossilen und sozialen

In der typischen Nutzungsdauer von 12 Jahren (bis 2030) und einer Lebensfahrleistung von
150.000 Kilometern ist ein Mittelklasse-Pkw mit Brennstoffzelle inklusive Fahrzeugherstel-
lung, -entsorgung und Nutzung rund 75 % klimaschadlicher als ein vergleichbares BEV.

Brennstoffzellen-Autos mit grauem H; kénnen bis 2030 anders als BEV keinen nennenswer-
ten Beitrag zum Klimaschutz leisten.

Fuel cells have lower or zero emissions compared to combustion engines.

FCs produce no harmful emissions, eliminating the costs associated with handling and stor-
ing toxic materials like battery acid or diesel fuel.

With fuel cells local emission-free power generation is possible.

Die BZ-Technologie hat das Potenzial, einen bedeutenden Beitrag zur Reduzierung der
CO,-Emissionen und zur Erreichung globaler Klimaziele zu leisten.

The "well-to-wheels" emissions of fuel cell electric vehicles running on renewable hydrogen
(extracted from water using clean energy) are almost 100 % lower than those of conven-
tional gasoline vehicles.

When running on hydrogen extracted from natural gas (the most common source at pre-
sent), fuel cells still emit about 50 % fewer greenhouse gas emissions than combustion en-
gines.

Initiale Emissionen bei Produktion sind bei FCEV geringer. Im Betrieb bendtigen sie jedoch
rund dreimal so viel erneuerbaren Strom wie batterieelektrische Fahrzeuge. Uber den ge-
samten Fahrzeuglebenszyklus liegen die CO,-Emissionen von FCEV und BEV insgesamt in
einer dhnlichen GréBenordnung.

Solange H; Uberwiegend aus Erdgas, und dabei CO; in Atmosphare: BZ-Autos gegeniber.
BEV keine Vorteile; was Aussto3 von THG angeht.

Interessenkonflikten.

Kritische Stimmen weisen darauf hin, dass Wasserstoff teilweise als »saubere Energie« dargestellt
werde, um den weiteren Einsatz von Methan und fossilen Energietrdgern zu legitimieren [617]. In-
vestitionen in Wasserstoff konnten bestehende fossile Produktions- und Infrastrukturen verfestigen
und damit insbesondere einkommensschwache Bevélkerungsgruppen sowie Communities of Color
Uberproportional belasten, da fossile Anlagen haufig in diesen Regionen angesiedelt sind [618]. In
diesem Zusammenhang wird argumentiert, dass Wasserstoff — sofern er nicht konsequent erneu-
erbar erzeugt wird — zur Verlangerung des fossilen Energiesystems beitragen und damit sowohl

dem Klima als auch betroffenen Gemeinschaften schaden kann [615].

Der Infrastrukturwandel im Wasserstoffbereich ist nicht frei von fossilen und sozialen

Interessenkonflikten.

I

615

617

618

H, harms the climate and communities, by extending the fossil fuel era.
Industry falsely claims that Hz is “clean energy"” in order to promote more methane gas use.

H, investment will lock in existing dirty fossil fuel production and infrastructure, harming the
communities of color and low-wealth communities, where fossil fuel infrastructure is dispro-
portionately sited.
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3.8 Technologie

Die ausgewerteten Faktenchecks zeichnen ein differenziertes Bild der technologischen Einsatzmog-
lichkeiten von Wasserstoff und Brennstoffzellen. Die Technologien werden nicht als universelle Lo-
sung betrachtet, sondern als gezielt einsetzbare Optionen mit besonderen Starken in spezifischen
Anwendungsfeldern. Besonders hohe Relevanz wird Wasserstoff dort zugeschrieben, wo grofe
Energiemengen bendétigt werden, hohe Reichweiten erforderlich sind oder prozessbedingte Anfor-
derungen eine direkte Elektrifizierung erschweren. Dies betrifft insbesondere die Primarstahlpro-
duktion, den Schwerlastverkehr sowie Teile der Luft- und Seeschifffahrt, aber auch einzelne Anwen-
dungen in abgelegenen oder netzschwachen Regionen. Elektrolyseure werden wiederholt als wich-
tiger Baustein flr die Integration erneuerbarer Energien hervorgehoben, da sie flexibel auf schwan-
kende Stromerzeugung reagieren kdnnen und damit zur Sektorkopplung und zur Systemstabilitat
beitragen. In der Mobilitat werden Brennstoffzellen vor allem aufgrund der hohen volumetrischen
Energiedichte von Wasserstoff, kurzer Betankungszeiten und groBer Reichweiten als vorteilhaft ein-
geschatzt. Auch in stationdren Anwendungen, etwa in der Kraft-Warme-Kopplung oder als Not-
stromversorgung, sehen einige Quellen sinnvolle Einsatzfelder. Gleichzeitig verweisen die Fakten-
checks auf strukturelle Herausforderungen entlang der technologischen Kette. Die Gesamtwir-
kungsgrade aus Elektrolyse, Speicherung, Transport und Rickverstromung liegen deutlich unter
denen direkter elektrischer Nutzung. Hinzu kommen hohe Investitions- und Betriebskosten, be-
grenzte Lebensdauern einzelner Komponenten sowie Abhangigkeiten von kritischen Rohstoffen
wie Platin, Iridium oder Nickel. Regulatorische Anforderungen, eine noch unvollstandige Infrastruk-
tur und der noch ausstehende Produktions- und Nachfragehochlauf erschweren zusatzlich die Ska-
lierung und Kostendegression. In vielen Anwendungen mit niedrigen Leistungsanforderungen, ins-
besondere im Pkw-Verkehr und in Gebaudetechnologien, werden batteriebasierte oder direkte
elektrische Losungen derzeit als effizienter und wirtschaftlicher eingeschatzt. Entsprechend wird der
Einsatz von Wasserstoff in diesen Bereichen in den Quellen tGberwiegend kritisch eingeordnet, wah-
rend sein Beitrag vor allem in ausgewahlten, schwer elektrifizierbaren Segmenten gesehen wird.
derzeit effizienter und kostengtinstiger, weshalb der Wasserstoffeinsatz dort umstritten bleibt.

48) H2 hat eine sehr hohe gravimetrische Energiedichte, jedoch im Vergleich zu anderen
chemischen Energietragern eine geringe volumetrische Energiedichte.

Wasserstoff hat mit 120 MJ/kg bzw. 33,3 kWh/kg (unterer Heizwert) die hochste gravimetrische
(also massenbezogene) Energiedichte aller gdngigen Brennstoffe [132]. Gleichzeitig ist seine volu-
metrische Energiedichte gering [147]. Im Vergleich zu Erdgas bedeutet diese Eigenschaft, dass bei
gleichem Volumen in Wasserstoff nur 20 bis 34 Prozent des Energiegehaltes gespeichert sind.
[43][460][514]. So bendtigt Wasserstoff im Flugverkehr das 3 bis 4-fache Volumen gegeniber Ke-
rosin, um auf den gleichen Energiegehalt zu kommen [19][223]. Diese Eigenschaften erfordern die
Entwicklung fortschrittlicher Speicherlésungen, um die Nutzbarkeit von Wasserstoff zu verbessern
[30][408]. Zum Vergleich: Batterien haben im Vergleich zu Wasserstoff eine deutlich geringere gra-
vimetrische Energiedichte. Volumetrisch hingegen liegen Batterien vor Wasserstoff, was aber bei
komprimiertem oder flissigem Wasserstoff nicht mehr zutrifft (Stromzeit, 2025).
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H: hat eine sehr hohe gravimetrische Energiedichte, jedoch im Vergleich zu anderen chemischen
Energietrdgern eine geringe volumetrische Energiedichte.

o

A further challenge is that three times more volume is needed to supply the same amount of

19
energy as natural gas.

30 Energiedichte von H2 ist gerade mal 3,3 Wattstunden pro Liter, 100x weniger als moderne
Batterien.

43 Bei gleichem Volumen wiirden nur 34 % der Energie des ersetzten Erdgases zur Verfligung
gestellt.

132 Hydrogen has the highest energy per mass of any fuel at 120 MJ/kg H> on a lower heating
value basis [...].

[...] but very low volumetric energy density of 8 MJ/L for liquid hydrogen and 5.6 MJ/L for

147 compressed hydrogen gas at 700 bar pressure, compared to 32 MJ/L for gasoline at ambient
conditions.
Flugverkehr: der reine Kraftstoff hat min. 4x so viel Volumen pro Energieeinheit wie konven-
223 tionelles Kerosin. Entsprechend reduziert sich der nutzbare Raum fiir den Transport von Per-
sonen oder Gltern.
Hydrogen has very high energy for its weight [...]. However, it has a very low energy for its
408 volume requiring the development of advanced storage methods that have potential for
higher energy density.
Eine geringere Energiedichte und ein anderem Kompressionsverhalten von H2 fiihren dazu,
460 dass bei gleichem Speichervolumen nur 20 % des Energiegehalts von Erdgas gespeichert
werden.
514

Hydrogen has a three times lower energy density than natural gas [...].

773 Durch ihre hohe Energiedichte und die Méglichkeit des schnellen Brennstoffnachfiillens ist
sie essenziell firr die Mobilitét der Zukunft.

49) Elektrolyseure ermoglichen die flexible Integration erneuerbarer Energien, gleichen
Lastschwankungen aus und unterstiitzen die Netzstabilitat.

Elektrolysetechnologien wie PEM, AEL oder AEM ermdglichen eine flexible Fahrweise und konnen
Schwankungen im Angebot erneuerbarer Energien wie Solar- und Windstrom ausgleichen [62]. Dies
tragt zur Netzstabilitat bei und erlaubt eine vollstandige Integration erneuerbarer Energien auch in
autarke Systeme und sogenannten Mini-Grids [307][312]. Die Fahigkeit zum Betrieb unter dynami-
schen Lastprofilen ist dabei ein zentraler technologischer Vorteil [307]. Dartber hinaus fungieren
Elektrolyseure zugleich als flexible Stromverbraucher und Wasserstoffproduzenten, wodurch sie
eine Briicke zwischen Strom- und Gassektor schlagen und zur effizienten Kopplung der Energiesek-
toren beitragen (Fleiter, et al., 2022). Ein wirtschaftlicher Betrieb von Elektrolyseuren ist heute meist
nur bei hohen Volllaststunden mdglich, da ausreichend Betriebsstunden und giinstiger Strom ent-
scheidend fir die Wirtschaftlichkeit sind. Die technischen Flexibilitatspotenziale kdnnen daher in
der aktuellen Markt- und Netzrealitdt haufig nicht vollstandig genutzt werden, sofern keine geeig-
neten Vergltungsmodelle oder regelmaBigen Stromiiberschiisse bestehen (FfE, 2025).
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Elektrolyseure erméglichen die flexible Integration erneuerbarer Energien, gleichen Lastschwan-
kungen aus und unterstiitzen die Netzstabilitat

o

62 Electrolysis also offers the major benefit that fluctuations in renewable energies like solar
and wind power can be balanced and grid stability can be supported

307 Elektrolyse (z. B. PEM, AEL, AEM, Plasmalyse) ermdglicht die vollstandige Integration EE und
die Autarkie von Mini-Grids. Insbesondere der Betrieb unter schwankenden Lasten und die
SystemgroBe sind entscheidende Faktoren fir die Wahl der Technologie.

312 Die Elektrolyse ermdglicht nicht nur die vollstdndige Integration erneuerbarer Energien,
sondern auch véllig unabhdngige Systeme.

50) Elektrolysetechnologien weisen komplementare Stirken und Schwéchen auf und sind
fiir unterschiedliche Betriebs- und Marktanforderungen geeignet.

Die alkalische Elektrolyse (AEL) arbeitet mit einem flissigen alkalischen Elektrolyten, in dem Hydro-
xid-lonen (OH") als Ladungstrager fungieren [742]. Sie gilt als technisch ausgereifte und industriell
etablierte Technologie mit einfachem Systemdesign, hoher Lebensdauer und vergleichsweise nied-
rigen Investitionskosten (450 bis 1.300 €/kW) [743][744]. Einschréankungen bestehen jedoch in ho-
heren Betriebskosten, der erforderlichen Laugenaufbereitung sowie einer begrenzten Dynamik bei
Lastwechseln, was die Integration in stark fluktuierende Stromsysteme erschwert [745]. Die einge-
setzten Materialien wie Nickel und Zirkoniumdioxid gelten als robust und gut verfligbar [746]. Po-
lymerelektrolyt-Membran-Elektrolyseure (PEM) nutzen einen sauren Festpolymerelektrolyten, bei
dem Protonen (H*) durch eine Membran transportiert werden, die mit den Elektroden zu einer
Membran-Elektroden-Einheit (Membrane Electrode Assembly, MEA) verbunden ist [747]. Sie er-
moglichen hohe Gasreinheit, hohe Effizienz sowie schnelle Start- und Reaktionszeiten und eignen
sich daher besonders fir flexible Betriebsweisen [748]. Dem stehen eine geringere Lebensdauer,
Degradation empfindlicher Komponenten und hohe Investitionskosten (1.000 bis 1.600 €/ kW) ge-
genlber, die derzeit eine breite Wirtschaftlichkeit begrenzen [749]. Die Anionenaustauschmemb-
ran-Elektrolyse (AEM) kombiniert Elemente von AEL und PEM, arbeitet in leicht alkalischem Milieu
mit fester Polymermembran und OH™-lonen als Ladungstragern [750]. Vorteile sind ein kompaktes
Design und das Potenzial fur geringere Investitions- und Betriebskosten [751]. Gleichzeitig fehlen
bislang belastbare Langzeiterfahrungen, und es bestehen noch Herausforderungen bei Energieef-
fizienz und Langzeitstabilitat [752]. Die Hochtemperaturelektrolyse (SOEC) verwendet einen kera-
mischen Festelektrolyten mit Oxidionen (O*") als Ladungstragern [753]. Der Betrieb bei hohen Tem-
peraturen senkt den elektrischen Energiebedarf und erlaubt die Nutzung von Abwarme, was die
Reaktionskinetik verbessert [754]. Allerdings gelten SOEC-Systeme bislang als weniger ausgereift,
mit langeren Anfahrtszeiten und erhdhter Degradation, was ihre Lebensdauer begrenzt [755]. Die
eingesetzten Materialien (Nickel, YSZ, Lanthan) sind dabei vor allem flr die Stabilitat, weniger far
das grundlegende Funktionsprinzip relevant [756]. Ergdnzend wird hervorgehoben, dass sich die
Investitionskosten nicht ausschlieBlich aus dem Stack ergeben: Zwar ist dieser die kostenintensivste
Einzelkomponente, doch folgt die Leistungselektronik mit Gleichrichtern und Transformatoren un-
mittelbar als zweitgroBter Kostenblock der Gesamtanlage [761].
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Elektrolysetechnologien weisen komplementare Starken und Schwiachen auf und sind fiir unter-
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51) Die Elektrolyse zur Herstellung von H2 benétigt aktuell rund 40 bis 77 kWh Strom pro
kg Hz.

Die Effizienz von Elektrolyseuren hangt wesentlich von der betrachteten Systemgrenze und dem
zugrunde gelegten Heizwert ab. Der Stack- bzw. Modulwirkungsgrad (DC-Wirkungsgrad) be-
schreibt, welcher Anteil der zugefiihrten Gleichstromenergie im Stack in den nutzbaren Energie-
gehalt des erzeugten Wasserstoffs umgesetzt wird [267]. System- oder Anlagenwirkungsgrade er-
weitern diese Betrachtung um zusatzliche Verluste, etwa aus AC/DC-Umwandlung, Mittelspan-
nungstransformation, Wasseraufbereitung, Kithlung, Nebenverbrauchern sowie der Kompression
und Aufbereitung des Wasserstoffs [266]. Gleichzeitig entsteht im Betrieb ein relevantes

AEL: flussiger Elektrolyt (KOH), Ladungstrager: OH-lonen
AEL: etablierte, ausgereifte Technologie mit simplem Design.

AEL: Hohe Lebensdauer, geringere Investitionskosten (450-1.300 T€/ MW, davon Stack:
200€/kWDC)

AEL: hoéhere Betriebskosten, Laugenabscheidung erforderlich, langsame Lastwechsel
AEL: Elektroden - Nickel. Diaphragma - Nickel/ Zirkoniumdioxid

PEM: saurer Festpolymerelektrolyt als Bestandteil der Membran, fester Verbund aus Elektro-
denschicht und Membran (MEA), Ladungstrager: H+- lonen

PEM: hohe Gasreinheit, hohe Effizienz, kurze Kaltstartzeit, kurze Reaktionszeiten

PEM: Degradation von Systemelementen (z.B. der Polymermebran), geringe Lebensdauer,
hohe Capex (1.000-1.600 T€/ MW, davon Stack: 380€/kWDC) durch Edelmetalle (Elektroden:
Platin/ Iridium; Membran: lonomere/ PFAS; BPP: Titan)

AEM: leicht alkalisches Milieu, flissiger Elektrolyt mit sehr geringer KOH-Konzentration und
feste Polymer-Membran, Ladungstrager: OH-lonen

AEM: keine Verwendung von Edelmetallen, kompaktes Design, geringe OPEX/ CAPEX

AEM: bisher keine Langzeiterfahrung, sehr hoher Energiebedarf auzfgrund Sauerstoff-Ent-
wicklungsreaktion und fehlenden Edelmetallen

SOEC: Halbzellen durch einen leitenden keramischen Festelektrolyten getrennt, Ladungstra-
ger: O2--lonen

SOEC: reduzierter Strombedarf, hohes Abwarmepotential, verbesserte Reaktionskinetik

SOEC: technisch weniger ausgereift, lange Anfahrtszeiten, schnelle DEgradation von Elektro-
den und Elektrolyt

SOEC: Elektrolyt- Yttrium oder YSZ, Elektroden- Nickel, YSZ, Lanthan

Leistungselektronik (Gleichrichter und Transformator) nach Stack zweitteuerste Kompo-
nente
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Abwarmepotenzial, das je nach Systemauslegung und Wirkungsgrad etwa 20 bis 40 Prozent der
elektrischen Eingangsleistung betragen kann [757]. Wird diese Warme genutzt, kann sich die Ge-
samtenergieeffizienz der Anlage deutlich erhéhen, was insbesondere fiir Hochtemperaturelektro-
lyse und industrielle Standortintegration relevant ist. Fir heutige Niedertemperatur-Elektrolyseure
(AEL, PEM) liegt der spezifische Strombedarf typischerweise bei 55 bis 60 kWh/kg H,, wahrend
Hochtemperatur-Elektrolyseure aufgrund der Nutzung externer Warme niedrigere elektrische Be-
darfe von etwa 40 bis 42 kWh/kg H, erreichen kénnen (Franco & Giovannini, Recent and Future
Advances in Water Electrolysis for green hydrogen generation: critical analysis and perspectives,
2023) (epcm, 2023). Entsprechend wird in einigen Faktenchecks fiir die Herstellung von 1 kg griinem
Wasserstoff ein Strombedarf bezogen auf den Stack von insgesamt 40 bis 77,5 kWh angegeben
[350][740]. Zu beachten dabei ist, dass die Alterung der Elektrolysezellen im Zeitverlauf einen An-
stieg der Zellspannung und damit einen hoheren spezifischen Stromverbrauch bewirkt [741]. Lang-
fristig werden moderate Effizienzsteigerungen erwartet: Hydrogenics prognostiziert eine Reduktion
des Strombedarfs von 57,8 kWh/kg (2015) auf 55,6 kWh/kg (2050) [493]. Thyssenkrupp gibt fir
moderne Elektrolyseure mit 10 bis 20 MW einen DC-Wirkungsgrad von lber 82 Prozent bezogen
auf den oberen Heizwert (HHV) an [239]. Da der HHV von Wasserstoff bei rund 39,4 kWh/kg liegt,
entspricht dies auf Stack-Ebene einem rechnerischen Energieeinsatz von etwa 32,3 kWh/kg H,,
ohne Berlicksichtigung von Peripherieverlusten. Zum Vergleich betragt der untere Heizwert (LHV)
etwa 33 kWh/kg, sodass Wirkungsgrade je nach Heizwertbezug deutlich variieren. Ein Elektrolyseur
mit einem Strombedarf von 50 kWh/kg erreicht beispielsweise rund 79 Prozent (HHV) bzw. 66 Pro-
zent (LHV) (epcm, 2023). Fir die Zukunft werden Wirkungsgrade von etwa 75 Prozent fir PEM-
Elektrolyseure und bis zu 90 Prozent fir Hochtemperatur-Elektrolyse bis 2050 erwartet (Takach, et
al., 2022). Insgesamt sind Angaben zum Strombedarf und zur Effizienz nur vor dem Hintergrund
der jeweiligen Systemgrenze, Technologie und Heizwertdefinition sinnvoll vergleichbar.

Elektrolyse zur Herstellung von H, benétigt aktuell rund 40 bis 77 kWh Strom pro kg H..

B —

Thyssenkrupp (2018) postulates an efficiency of electrolyzer (DC) of 10 MW (>82 %), 20 MW
(>82 %) (calculated with reference to higher heating value of hydrogen).

239

Die Systemgrenzen der System- oder Anlagen--Wirkungsgrade sind beliebig definierbar. Je
nach Lieferumfang konnen Verlustleistungen aus der AC/DC Umwandlung und der Transfor-

266 mation aus der Mittelspannung, der Wasseraufbereitung, der Kiihlsysteme, der Bereitstellung
der elektrischen Energie fir Gebaude und Nebengewerke oder der Kompression und Was-
serstoffaufbereitung mit eingerechnet werden.

Der DC-Wirkungsgrad erfasst die Effizienz des Stacks oder eines Moduls. Er setzt die beno-
267 tigte Energie, die dem Stack in Form von Gleichstrom zugefiihrt wird, ins Verhaltnis zu dem
Energieinhalt des technisch nutzbaren H, am Ausgang des Stacks.

350 Um 1 kg griinen Wasserstoff herzustellen, werden 40 - 55 kWh Strom benétigt (2021).

Hydrogenics (2016) assumes an efficiency of 5.2 kWh/m?3 (57.8 kWh/kg) in 2015, which goes

493
down to 5.1 kWh/m?3 (56.7 kWh/kg) in 2030 and 5 kWh/m? (55.6 kWh/kg) in 2050.
740 Der nominale Strombedarf des Stacks betragt je nach Typ ca. 41,6-77,5 kWh/ kg H..

Die Degradation von Elektrolysezellen fiihrt mit zunehmender Betriebsdauer zu einer erhéh-

741
ten Zellspannung und damit zu erhdhtem Strombedarf.
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Das theoretische Abwarmepotential kann je nach Systemauslegung und Wirkungsgrad ca.
20 bis 40% der elektrischen Eingangsleistung betragen.

757

52) Elektrolysetechnologien sind abhangig von Rohstoffen aus internationalen Quellen.

Die verschiedenen Elektrolyseverfahren unterscheiden sich deutlich hinsichtlich der eingesetzten
Materialien und ihrer Abhangigkeit von kritischen Rohstoffen. Alkalische Elektrolyseure (AEL) nut-
zen Uberwiegend Nickel fir die Elektroden sowie Diaphragmen aus Nickel oder Zirkoniumdioxid,
was sie vergleichsweise unabhangig von Edelmetallen macht, jedoch weiterhin auf bestimmte me-
tallische Rohstoffe angewiesen ist [746]. Im Gegensatz dazu erfordern PEM-Elektrolyseure den Ein-
satz von Platin und Iridium als Katalysatoren sowie Titan fir die Bipolarplatten, wahrend die Memb-
ran auf fluorierten lonomeren (PFAS) basiert, wodurch die Abhdngigkeit von knappen und geopo-
litisch sensiblen Materialien deutlich hoher ist [749]. Diese Materialabhdngigkeit ist besonders re-
levant, da 98 % der Platinimporte und 100 % der Iridiumimporte der EU aus internationalen Quellen
stammen, vor allem aus Siudafrika, was potenzielle Risiken fur Versorgungssicherheit und Preissta-
bilitat mit sich bringt [257]. Entsprechend wird die generelle Abhangigkeit von Nickel fir AEL-Sys-
teme sowie von Platin und Iridium fiir PEM-Systeme als ein zentraler Faktor fur die Skalierbarkeit
der Elektrolysekapazitaten betrachtet [256]. Als alternative Technologie wird die Anionenaustausch-
membran-Elektrolyse (AEM) genannt, die ohne den Einsatz von Edelmetallen auskommt und damit
perspektivisch Vorteile hinsichtlich Kosten und Rohstoffverfiigbarkeit bieten kdnnte, sich jedoch
noch in einem friiheren Entwicklungsstadium befindet [751]. Hochtemperaturelektrolyseure (SOEC)
verwenden hingegen keramische Elektrolyte auf Basis von Yttrium-stabilisiertem Zirkoniumoxid
(YSZ) sowie Elektrodenmaterialien aus Nickel, YSZ und Lanthan, was andere, teils ebenfalls kritische
Rohstoffabhangigkeiten mit sich bringt [756]. Eine nachhaltige Wasserstoffproduktion erfordert da-
her eine strategische Rohstoffsicherung sowie die Entwicklung von Substitutions- und Recyclinglo-
sungen, um Abhangigkeiten zu verringern und Versorgungssicherheit zu gewahrleisten (Ruprecht,
2022).

Elektrolysetechnologien sind abhingig von Rohstoffen aus internationalen Quellen.

]

256 Cathodes and anodes in PEM units are usually made from platinum and iridium, respec-
tively. [...] AEL units require no rare metals. Only nickel and (nickel-plated) stainless steel are
needed. Although nickel deposits are neither rare nor spatially concentrated, the supply of
nickel is problematic. T

257 Europe’s import dependency on platinum and iridium reaches 98 % and 100 %, respectively.
746 AEL: Elektroden aus Nickel. Diaphragma aus Nickel/ Zirkoniumdioxid.

749 PEM: Elektroden aus Platin/ Iridium; Membran aus lonomere/ PFAS; BPP: Titan).

751 AEM: keine Verwendung von Edelmetallen.

756 SOEC: Elektrolyt aus Yttrium oder YSZ, Elektroden aus Nickel, YSZ, Lanthan.

53) Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologien eignen sich vor allem fiir energieinten-
sive Anwendungen mit hohen Reichweitenanforderungen - insbesondere im Schwer-
last-, Fern- und Seeverkehr -, wahrend ihr Einsatz im Pkw-Segment umstritten bleibt.
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Wasserstoff und wasserstoffbasierte Brennstoffzellentechnologien gelten vor allem in solchen Ver-
kehrssegmenten als relevante Dekarbonisierungsoption, in denen eine direkte Elektrifizierung auf-
grund hoher Energiebedarfe, groBer Reichweiten oder betrieblicher Anforderungen nur einge-
schrankt maoglich ist. Dazu zahlen insbesondere der maritime Verkehr, die Luftfahrt sowie Teile des
Schwerlast- und Fernverkehrs auf der Strae [67][99][201][426][428][448]. In diesen sogenannten
»hard-to-abate«-Sektoren werden Wasserstoff und daraus abgeleitete Kraftstoffe als wichtiger
Baustein zur Erreichung der Klimaziele bis 2030 und insbesondere bis 2050 angesehen [202]. Im
maritimen Bereich wird Wasserstoff perspektivisch vor allem in Brennstoffzellen eingesetzt, insbe-
sondere auf Routen mit planbaren Fahrprofilen und regelmaBigen Betankungsmdglichkeiten [227].
Studien zeigen, dass selbst stark frequentierte Schifffahrtskorridore — etwa zwischen China und den
USA - technisch weitgehend mit Wasserstoff-Brennstoffzellen betrieben werden kdnnten, teils mit
nur geringen Anpassungen an Betrieb oder Infrastruktur [611]. Gleichzeitig befinden sich kommer-
ziell nutzbare Schiffe mit Brennstoffzellen derzeit noch tGberwiegend im Entwicklungsstadium, so-
dass eine breite Markteinfiihrung erst nach 2030 erwartet wird [195][429]. Auch in der Luftfahrt wird
Wasserstoff langfristig eine Rolle zugeschrieben. Wahrend wasserstoffbasierte synthetische Kraft-
stoffe als besonders vielversprechend fir die Erreichung der Klimaziele gelten [202], wird parallel
an Brennstoffzellenldsungen geforscht. Industriekooperationen, etwa zwischen Airbus und Elring-
Klinger, zielen darauf ab, ab Mitte der 2030er Jahre erste brennstoffzellenbetriebene Flugzeuge zu
realisieren, wenngleich eine groB3skalige Kommerzialisierung ebenfalls erst nach 2030 erwartet wird
[77][429]. Im StraBenglterverkehr werden Brennstoffzellen vor allem fiir schwere Nutzfahrzeuge
und Langstreckenanwendungen als attraktiv bewertet, da sie hohe Reichweiten und kurze Betan-
kungszeiten ermdglichen [141][426][441]. Entsprechend finden Brennstoffzellen-Lkw in Europa zu-
nehmend Anwendung und weisen teils Effizienzvorteile gegentliber Dieselantrieben auf [238].
Gleichzeitig zeigen neuere Analysen, dass batterieelektrische Lkw auch im schweren Fernverkehr
technisch und wirtschaftlich konkurrenzfahig sein kénnen, wodurch die Rolle von Wasserstoff in
diesem Segment weiterhin kontrovers diskutiert wird [29]. Die wachsende Relevanz dieses Themen-
feldes spiegelt sich auch in der wissenschaftlichen Debatte wider: Eine bibliometrische Analyse
zeigt, dass die Zahl der veroffentlichten Fachartikel zu Brennstoffzellen im Schwerlastverkehr zwi-
schen 2019 und 2021 um rund 270 Prozent gestiegen ist, was auf eine stark zunehmende Aufmerk-
samkeit und Prasenz des Themas im 6ffentlichen und wissenschaftlichen Diskurs hindeutet (De las
Nieves Camacho, Jurburg, & Tanco, 2022). Fir Pkw und leichte Nutzfahrzeuge wird Wasserstoff
hingegen Uberwiegend kritisch gesehen [141]. Zwar werden Brennstoffzellen in einzelnen Studien
mit Umweltvorteilen in bestimmten Anwendungen in Verbindung gebracht [83][116], insgesamt
empfehlen viele Expert*innen jedoch einen gezielten Einsatz von Wasserstoff vor allem dort, wo
batterieelektrische Losungen an technische oder wirtschaftliche Grenzen stoBen [201][448][630].

Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologien eignen sich vor allem fiir energieintensive
Anwendungen mit hohen Reichweitenanforderungen - insbesondere im Schwerlast-, Fern- und
Seeverkehr —, wihrend ihr Einsatz im Pkw-Segment umstritten bleibt.

I

Inzwischen rechnen die meisten Wissenschaftler vor, dass Batterie-Lkw auch auf der Lang-

29 strecke und als 40-Tonnen-Sattelschlepper technisch und 6konomisch die bessere Idee
seien.
67 It is particularly suitable for use in means of transport which, soon, will be difficult to electrify,

e.g. long-distance, heavy-load or maritime transport.
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The airplane manufacturer Airbus and the supplier ElringKlinger are cooperating on the
development of fuel cells for the aviation sector. Airbus’ objective is to introduce a fuel cell-
operated airplane in 2035.

Wasserstoff bietet zahlreiche Anwendungsmaoglichkeiten, insbesondere in der Automobil-
industrie.

Fuel cells can also power our transportation, including personal vehicles, trucks, buses, and
marine vessels, as well as provide auxiliary power to traditional transportation technologies.

Fuel cells powering light-duty vehicles provide the greatest petroleum reduction and envi-
ronmental benefits.

Hydrogen is not well-suited for light-duty vehicles, but is expected to decarbonize heavy-
duty transport where storing large amounts of energy and rapid refueling are challenging
for electric vehicles.

Kommerziell nutzbare Schiffe und Flugzeuge mit BZ zur Nutzung von H; sind erst im Ent-
wicklungsstadium.

Hz im Verkehr sollte, wenn Giberhaupt, nur in Bereichen eingesetzt werden, in denen die di-
rekte Nutzung von erneuerbarem Strom nicht méglich ist oder wenn ein hoher Energiebe-
darf oder groBe Reichweiten erforderlich sind. Bsp: Seeverkehr, internationaler Flugverkehr
oder unter bestimmten Umstanden StraBenguterfernverkehr.

Zur Erreichung der Klimaschutzziele im Jahr 2030, aber insb. auch der Ziele 2050 fiir Luft-
und Seeverkehr sind Nutzungen von H; als synthetische flissige und gasférmige Kraftstoffe
die vielversprechendere Option.

Als Schiffskraftstoff dirfte Hz zukiinftig am ehesten in Brennstoffzellen genutzt werden,
wenn Routen haufigeres Tanken ermdglichen.

It might be surprising to hear, but fuel cell electric technology is also becoming increasingly
used in semitrucks. In Europe, it was actually reported that fuel cell electric technology can
deliver better fuel economy than a diesel engine.

Hydrogen-powered fuel cells are attractive options for long-haul road freight transport.

Hydrogen + hydrogen-derived fuels are expected to play a key role in decarbonising the
hard-to-abade maritime and aviation sectors.

Large-scale commercialisation of Hz-based fuels in aviation/maritime are not expected until
after 2030.

Hydrogen can be part of the solution, in particular for heavy-duty vehicles, if the industry
chooses to invest in this technology.

Expert*innen raten zu direkter Nutzung in Industrie oder als synthetische Kraftstoffe im
Schwerlast- und Flugverkehr.

In the Smart Cities of the future, it is desirable that hydrogen could be used as a possible
source of energy for traction.

Recent studies show that 99 % of container ship voyages in the corridor between China and
the United States—the busiest shipping corridor in the world—could be powered by hydro-
gen fuel cells with only minor changes to fuel capacity or operations, such as adding one
additional port of call to refuel.

Hydrogen-powered mobility also provides an important complement to electromobility, as
it offers a second mainstay alongside battery electric vehicles.
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Als Kraftstoff im StraBenverkehr und als Speichermedium in der Energieversorgung wird

733
Wasserstoff in den kommenden Jahren eine immer wichtigere Rolle spielen.

54) Batterieelektrische Fahrzeuge sind deutlich effizienter als Brennstoffzellen-Fahrzeuge.

Die energie- und klimapolitische Bewertung wasserstoffbasierter Antriebe im Verkehrssektor wird
maBgeblich durch deren vergleichsweise niedrige Gesamtwirkungsgrade bestimmt. Wahrend bat-
terieelektrische Fahrzeuge (BEV) erneuerbaren Strom weitgehend direkt nutzen und Well-to-
Wheel-Wirkungsgrade von etwa 62 bis 86 Prozent erreichen [210][613], liegt der Gesamtwirkungs-
grad von Brennstoffzellenfahrzeugen (FCEV) infolge der langen und verlustbehafteten Umwand-
lungskette aus Elektrolyse, Speicherung, Kompression, Transport und Ruckverstromung deutlich
niedriger. Bereits bei der Elektrolyse gehen mindestens rund 25 Prozent der eingesetzten elektri-
schen Energie in Form von Abwarme verloren; zusatzliche Energieverluste entstehen durch die not-
wendige Kompression des Wasserstoffs fiir den Einsatz im Verkehr sowie durch Transport und Spei-
cherung [666][490]. Bei der anschlieBenden Ruickverstromung in der Brennstoffzelle treten weitere
erhebliche Verluste auf, sodass insgesamt nur etwa 20 bis 33 Prozent der urspriinglich eingesetzten
elektrischen Energie tatsachlich in Fahrleistung umgesetzt werden [209][447][613][667]. Im Pkw-
Bereich fuhrt diese Effizienzkette dazu, dass Brennstoffzellenfahrzeuge je nach Annahmen zwei- bis
dreimal [211][668], in einzelnen Studien sogar bis zu achtmal mehr Strom pro Kilometer benétigen
als vergleichbare batterieelektrische Fahrzeuge (Wallington, et al., 2024). Entsprechend gelten FCEV
im direkten Vergleich zu BEV als deutlich ineffizienter [31][673]. Zwar erreichen moderne Brenn-
stoffzellen Wirkungsgrade von etwa 50 bis 60 Prozent bezogen auf den chemischen Energieinhalt
des Wasserstoffs [106][204][209][242], dieser Vorteil wird jedoch durch die vorgelagerten Umwand-
lungsverluste weitgehend aufgehoben. Wasserstoff-Verbrennungsmotoren weisen mit maximal
rund 35 Prozent nochmals geringere Wirkungsgrade auf und bleiben — unter zusatzlicher Bertick-
sichtigung der Verluste aus Elektrolyse und Wasserstoffbereitstellung — energetisch sowohl batte-
rieelektrischen als auch brennstoffzellenbasierten Antrieben unterlegen [203]. Insgesamt fiihren
Wasserstoff- und PtX-basierte Antriebspfade im StraBenverkehr zu einem deutlich héheren Bedarf
an erneuerbarem Strom, was sich nachteilig auf Klima- und Umweltbilanzen auswirken kann
[66][217]. Vor diesem Hintergrund wird die direkte Nutzung erneuerbaren Stroms zur Dekarboni-
sierung des Verkehrs vielfach als vorrangige und energieeffizienteste Option angesehen, sofern sie
technisch und wirtschaftlich umsetzbar ist [696].

Batterieelektrische Fahrzeuge sind deutlich effizienter als Brennstoffzellen-Fahrzeuge.

31 Das groBte Problem des Wasserstoffs ist seine Ineffizienz.

66 As a result of the longer energy conversion chain in comparison to battery electric-operated

vehicles, more primary energy is required because there are higher conversion losses.

The fuel cell system can use 60% of the fuel's energy—corresponding to more than a 50%
106 reduction in fuel consumption compared to a conventional vehicle with a gasoline internal

combustion engine.

Max. Wirkungsgrad bei H,-Verbrennungsmotor liegt zwischen Benzin- und Dieselmotoren:
rund 35 % (i.V. E-Auto Gesamtwirkungsgrad: 75 %).

203
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Brennstoffzellen kénnen Wirkungsgrade von bis zu 60 % erreichen. Berticksichtigt werden mis-
sen jedoch weitere Verluste durch Elektromotor und Getriebe und Stromverluste bei der Her-
stellung des griinen Ho.

Beim Wasserstoff-Auto sind Verluste beim Elektrolyseur von rund 25 %, beim Wasserstofftrans-
port (inkl. Transport, Kompression oder Verfliissigung) von rund 10 % und in der Brennstoff-
zelle von rund 45 % zu bertcksichtigen.

Wirkungsgrad Hz-Auto mit BZ und griinem H» (komprimiert): 28 %. BEV: Verluste bei Strom-
Ubertragung (ca. 5 %), Verluste des E-Motors (ca. 20 %) und mechanische Verluste im Fahr-
zeug (ca. 5 %): Gesamtwirkungsgrad: ca. 62%

Ein FC-Auto mit griinem Wasserstoff braucht fir jeden zuriickgelegten Kilometer zwei- bis drei-
mal so viel Strom wie ein batterieelektrischer Pkw.

Die Wege Uber griinen H, oder aus diesem hergestellten anderen synthetischen Kraftstoffen
(PtG-Methan oder PtL) fiihren (vgl. Oberleitungshybrid-Lkw) zu deutlich h6herem Bedarf an
erneuerbarem Strom, was negative Auswirkungen auf Klima- und Umweltbilanzen hat.

Der so erzeugte Hz kann mit einigem technischen Aufwand gespeichert und bei Be-darf mithilfe
von Brennstoffzellen wieder in Elektrizitat zurlickverwandelt werden. Dabei geht die urspriing-
lich gewonnene Energie aber etwa zur Halfte in Form von Abwéarme verloren.

Wandlungsverluste vor allem in der Rickverstromung bergen Effizienzprobleme. So wird aus
einer GWh Strom rund 0,71 GWh H; nach der ersten Umwandlung. Wird dieser zurlickgewan-
delt zur Nutzung als Elektrizitat, bleiben nur mehr 0,4 GWh der urspriinglichen Energie Ubrig.

A pressure of 80 bar is necessary for injection in the natural gas network, whereas a pressure
of 350-950 bar is necessary for using hydrogen in transport, for example in trucks and passen-
ger vehicles.

Because of the multiple steps involved in using a fuel cell to generate electricity, they are much
less efficient than batteries. The lifecycle efficiency of a hydrogen fuel cell is 33 %. A battery's
lifecycle efficiency is about 86 %.

Bei Elektrolyse entsteht u.a. Abwdrme. Muss H, anschlieBend zur Tankstelle transportiert wer-
den, kostet das weitere Energie. Fiir den Tankvorgang wird das Gas komprimiert. Auch dafir
ist Energie notwendig.

Von der elektrischen Energie, die bspw. Windkraft- und Photovoltaikanlagen urspriinglich ein-
mal geliefert haben, bringt ein Brennstoffzellenfahrzeug etwa nur gut ein Viertel auf die StraBe.

Experten gehen aktuell davon aus, dass ein Pkw mit Wasserstoff-Brennstoffzellen rund dreimal
so viel elektrische Energie fir die gleiche Strecke bendtigt wie ein vergleichbares batterie-elekt-
risches Auto.

E-Autos mit Brennstoffzelle sind also tatsachlich ineffizienter als solche mit Batterie.

Direct use of electricity for decarbonization has lower conversion losses compared to hydrogen
and should therefore be used where possible, if it is the most economical option.
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55) Brennstoffzellensysteme sind leichter und platzsparender als Batteriesysteme.

Im Vergleich zu Batteriesystemen sind Brennstoffzellensysteme potenziell leichter [477]. Zudem
entfallt die Notwendigkeit zur Lagerung und Handhabung giftiger Stoffe, wie etwa Batteriesauren
oder flUssiger Kraftstoffe [275]. Der tatsachliche Gewicht- und Bauraumvorteil ist jedoch stark vom
jeweiligen Anwendungsfall, der Fahrzeugklasse sowie den Reichweitenanforderungen abhéangig.
Insbesondere bei schweren Nutzfahrzeugen mit groBen Reichweitenanforderungen kann sich ein
deutlicher Vorteil ergeben: Fiir einen Lkw mit einer Reichweite von etwa 800 km wird in der Literatur
ein Gewichtsunterschied von bis zu rund zwei Tonnen zugunsten eines Brennstoffzellensystems
gegeniliber einem batterieelektrischen Antrieb diskutiert (Umicore, 2023). Voraussetzung fir diesen
Vorteil ist allerdings, dass das Gesamtsystem aus Wasserstofftanks, Brennstoffzelle und notwendi-
ger Peripherie tatsachlich leichter und kompakter ausgelegt werden kann als ein entsprechend leis-
tungsfahiges Batteriepaket. In anderen Fahrzeugsegmenten, insbesondere im Pkw-Bereich oder bei
geringeren Reichweiten, relativiert sich dieser Vorteil haufig (Gantner, 2023).

Brennstoffzellensysteme sind leichter und platzsparender als Batteriesysteme.

B

275 FCs produce no harmful emissions, eliminating the costs associated with handling and stor-
ing toxic materials like battery acid or diesel fuel.

472 A fuel cell takes up considerably less space than a comparably-scaled wind or solar system,
and can be sited both outdoors and indoors.

477 In general, fuel cell systems are lighter than comparable battery systems, even taking into
account the support systems required to store hydrogen.

56) Brennstoffzellen erméglichen schnelles Auftanken, geringen Wartungsaufwand und
kontinuierliche Leistungsabgabe ohne Ladepausen.

Das Betanken von Brennstoffzellen-Fahrzeugen erfolgt ohne groBe Wartezeiten innerhalb von 3 bis
5 Minuten [281][475][626]. Dies ist ein klarer Vorteil gegenliber batterieelektrischen Antrieben, die
langere Ladezeiten erfordern. Zudem entfallt das periodische Laden, da Brennstoffzellen kontinu-
ierlich Strom erzeugen, solange Wasserstoff zur Verfligung steht [398]. Das regelmaBige Laden und
Management groBer Batterien entfallen dadurch weitgehend [280]. Auch Brennstoffzellenfahr-
zeuge verfiigen jedoch Uber Batterien. Diese sind jedoch deutlich kleiner als die Hauptantriebsbat-
terien in BEV und dienen primar als Puffer fir Rekuperation, Boost-Funktionen und zur Glattung
der Last. Aufgrund der geringeren Zyklizitat und seltenen tiefen Entladung unterliegen diese Bat-
terien nur minimalem Verschlei3 und missen daher nur selten getauscht werden (Teknoauto, 2025)
(De Oliveira, 2024).

Brennstoffzellen ermoglichen schnelles Auftanken, geringen Wartungsaufwand und kontinuier-
liche Leistungsabgabe ohne Ladepausen.

ol

280 eliminate the need to change, charge, and manage batteries, subsequently reducing labor,
time, space, and peak power demands.
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The units run longer than lead-acid batteries and can be fueled in as little as three minutes,
substantially reducing vehicle and personnel downtime.

Fuel cell systems are a clean, efficient, reliable, and quiet source of power. Fuel cells do not
need to be periodically recharged like batteries, but instead continue to produce electricity
as long as a fuel source is provided.

Fuel cell vehicles, for instance, can be refueled in 3-5 minutes (just like refueling a gasoline
vehicle).

Benefits: Fun to drive, Instant torque and smooth, consistent power, High-tech, Low mainte-
nance, Zero emissions, Fast refueling (3-5 minutes)

Refuelling a hydrogen car is much like refuelling a petrol or diesel vehicle: a complete refill
takes just a few minutes.

BZ-Autos bieten kurze Betankungszeiten.

Durch ihre hohe Energiedichte und die Mdglichkeit des schnellen Brennstoffnachfillens ist
sie essenziell fiir die Mobilitat der Zukunft.

57) Brennstoffzellenfahrzeuge nutzen H: effizienter als H,-Verbrennungsmotoren.

Im Vergleich zur direkten Verbrennung von Wasserstoff sowie gasformiger oder fllissiger syntheti-
scher Kraftstoffe (Power-to-Gas, Power-to-Liquid) sind Brennstoffzellensysteme energetisch effizi-
enter [218]. Der Wasserstoffverbrauch eines Brennstoffzellen-Fahrzeugs liegt bei rund der Halfte
dessen eines Hz-Verbrennungsmotors [208]. Allerdings wird ein Teil des Effizienzvorteils im Schwer-
lastverkehr durch den Energieaufwand flr den teilweise verfolgten technologischen Ansatz der Ver-

flissigung und Kihlung des Wasserstoffs wieder reduziert [218].

Brennstoffzellenfahrzeuge nutzen H; effizienter als H,-Verbrennungsmotoren.

N —

208

218

58) Brennstoffzellenfahrzeuge bieten Reichweiten und Leistung, die mit denen von Benzin-

FC-Fahrzeuge verbrauchen nur rund die Halfte des Wasserstoffs im Vergleich zu Fahrzeu-
gen mit Ho-Verbrennungsmotoren.

Im Vergleich zu Verbrennungsmotoren fiir PtG-Methan oder PtL sind Brennstoffzellen ener-
gieeffizienter. Da H, bei Lkw jedoch oftmals verflissigt und dazu stark abgekiihlt werden
muss, wird ein Teil des Effizienzvorteils wieder kompensiert.

fahrzeugen vergleichbar sind.

Brennstoffzellenfahrzeuge kdnnen Reichweiten erzielen, die mit konventionellen Fahrzeugen mit
Benzinmotor vergleichbar sind und im Pkw-Segment typischerweise tiber 500 km liegen kénnen,
teilweise sogar bei 300 bis 400 Meilen [71]{264][572][575]. Im Vergleich zu batterieelektrischen
Fahrzeugen ermoglichen Brennstoffzellensysteme insbesondere bei groBeren Reichweiten eine
glinstigere Kombination aus Reichweite und Betankungsdauer [427][627][690]. Die erzielbare
Reichweite ist dabei weitgehend unabhdngig von der AuBentemperatur und verschlechtert sich
auch bei kalten Witterungsbedingungen kaum [628]. Gerade im Schwerlastverkehr sind Reichweite
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und Betankungszeit von Wasserstoff-Brennstoffzellenfahrzeugen mit denen konventioneller Lkw
vergleichbar, was bei gleichzeitig haufig vorhersehbaren Routen den gezielten Ausbau von Was-
serstofftankstellen erleichtern wiirde [610]. Zudem lassen sich groBe Reichweiten mit Brennstoff-
zellensystemen vergleichsweise gewichts- und kosteneffizient realisieren, was héhere Nutzlasten
ermdglicht [56].

Brennstoffzellenfahrzeuge bieten Reichweiten und Leistung, die mit denen von Benzinfahr-
zeugen vergleichbar sind.

EEeE

56 BZ erzielen erheblich leichter und kosteneffizienter grof3e Reichweiten und ermdéglichen
wesentlich hhere Nutzlasten.

The fuel cell, in combination with hydrogen storage in the passenger vehicle segment, can
71/ 264  allow for ranges of more than 500 kilometers which are comparable with vehicles with an
installed combustion engine.

427 Fuel cells deliver longer ranges and quicker refuel times than batteries.

Hydrogen fuel cell cars are quiet, very energy efficient, produce no emissions and have

572
equivalent range and performance to gasoline counterparts.

At the pump, hydrogen sells for considerably more than gasoline, however, a fuel cell car

574 . . .
travels about twice as far as a conventional car on an equivalent amount of fuel.

Fuel cell cars can carry enough hydrogen fuel for 300-400 miles of range and their tanks

575
can be refilled as quickly as that of a standard car's gas tank.

The refueling time and driving range of a hydrogen fuel cell heavy-duty vehicle is compara-
610 ble to that of a gasoline powered truck, and these vehicles often have predictable routes,
making it easier to concentrate the buildout of hydrogen fueling stations.

627 For drivers who cover long distances, fast refuelling offers clear advantages over recharging
a battery-electric car.

The hydrogen fuel-cell drive also performed on a par with the conventional combustion
628 engine in the extreme cold: full system performance was available shortly after start-up, and
range remained unaffected by the biting temperatures.

690 BZ-Autos bieten hohe Reichweite

59) Brennstoffzellen sind im Vergleich zu Verbrennungsmotoren wartungs- und verschleiB3-
armer, da sie ohne mechanische Verbrennung arbeiten und nur wenige bewegliche Teile
enthalten.

Im Gegensatz zu herkdmmlichen Verbrennungsmotoren erzeugen Brennstoffzellen elektrische
Energie durch eine elektrochemische Reaktion, bei der kein Kraftstoff verbrannt wird [235][328].
Dadurch unterliegen sie keiner mechanischen Beanspruchung, enthalten nur wenige bewegliche
Komponenten und weisen eine modulare Bauweise auf [343][456]. Dies fiihrt zu einem geringen
Wartungsaufwand —in der Regel gentigt eine Wartung alle flinf bis sechs Jahre, wahrend der Brenn-
stoffzellen-Stack meist erst nach etwa zehn Jahren ersetzt werden muss [376].
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Brennstoffzellen sind im Vergleich zu Verbrennungsmotoren wartungs- und verschleiBarmer,
da sie ohne mechanische Verbrennung arbeiten und nur wenige bewegliche Teile enthalten.

o

234 They are more efficient, clean and produce significantly less noise than generators.

Unlike conventional combustion engines, fuel cells produce power via an electro-chemical

235
reaction which does not rely on mechanical parts.

328 The comparison of a fuel cell with a conventional internal combustion engine shows that no
mechanical stress on components takes place because no fuel is burned.

343 Fuel cells are in fact relatively easy to maintain due to them having fewer moving parts than
fossil fuel-based combustion engines.

376 Wartung alle 5 — 6 Jahre; Austausch des Brennstoffzellen-Stacks nach etwa 10 Jahren.

456 Fuel cells include few moving parts, modular design, and negligible emission of pollutants.

60) Brennstoffzellen decken ein sehr breites Leistungsspektrum ab — von mobilen Geraten
liber Anwendungen in Haushalten bis hin zu Multi-Megawatt-Anlagen.

Brennstoffzellen sind flexibel einsetzbar und reichen in ihrer Leistung von kleinen mobilen Geraten
wie Smartphones oder Laptops (20 bis 50 W) tiber Haushalte (1 bis 5 kW) und Kraft-Warme-Kopp-
lungsanlagen (300 bis 700 W) bis hin zu groBen MW-Anlagen, die Strom direkt ins Netz einspeisen
konnen [98][108][113][400][516]. Sie dienen als primare Energiequelle oder als Notstromaggregate
fur Krankenhauser, Rechenzentren, Telekommunikationsanlagen und militarische Einrichtungen
[233][236][588][614][772]. Unternehmen wie Apple, eBay, Macy's oder Verizon nutzen Brennstoff-
zellen bereits zur unterbrechungsfreien Stromversorgung [485]. Dartiber hinaus treiben Brennstoff-
zellen Fahrzeuge wie Gabelstapler, Busse, Zlige, Boote und Autos an, steigern die Produktivitat in
Lagern und kénnen kleinere mobile Gerate versorgen [278][406][486]. Fiir Privatpersonen kénnten
Brennstoffzellen kiinftig als Kraft-Warme-Kopplungsanlage interessant werden. Aktuell ist die
Wettbewerbsfahigkeit gegentiber etablierten und alternativen Technologien jedoch noch einge-
schrankt [40].

Brennstoffzellen decken ein sehr breites Leistungsspektrum ab — von mobilen Geriten iiber
Anwendungen in Haushalten bis hin zu Multi-Megawatt-Anlagen.

= —

Fir Privatpersonen konnte die - Brennstoffzelle in Zukunft hochstens als Kraft-Warme-
Kopplungsanlage interessant werden. Aktuell ist die Technik allerdings noch wenig wett-

40
bewerbsfahig, zumal auch hier weiterhin vermehrt Erdgas als Energielieferant eingesetzt
werden muss.
78/ Brennstoffzellensysteme variieren stark in GréBe und Leistung, vom Ersatz von Verbren-
400/ nungsmotoren fir Elektrofahrzeuge bis hin zu groB angelegten Multi-Megawatt-Anlagen,
342 die Strom direkt in das Stromnetz einspeisen.
98/ Fuel cells can power almost any portable application that typically uses batteries, from
113 hand-held devices to portable generators.
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This Fuel cells directly convert the chemical energy in hydrogen to electricity, with pure
water and potentially useful heat as the only byproducts. Hydrogen-powered fuel cells are
not only pollution-free, but also can have more than two times the efficiency of traditional

108
combustion technologies. “scalability” makes fuel cells ideal for a wide variety of applica-
tions, from vehicles (50 - 125 kW) to laptop computers (20 - 50 W), homes (1 - 5 kW), and
central power generation (1 - 200 MW or more).
112/ With a multitude of end-uses—such as distributed power for backup, primary, and com-
327/ bined heat-and-power systems; automobiles, buses, forklifts and other specialty vehicles;
469 and auxiliary power units and portable electronics.
Fuel cells are onsite back-up power generators that minimize the threat of interruptions to
233 electrical power supply. Onsite, dispersed power generation can reduce potential power
outages due to weather, terrorist activities, or lack of utility generating capacity.
Several demonstration projects are currently underway which highlight the benefits of the
236 technology. These projects include stationary locations with fuel cells ranging from 200 W
to more than 250 kilowatts (kW) per unit to provide backup emergency power, prime
power, and combined heat and power for several military installations across the country.
78 Hydrogen fuel cell efficiency is put to work to improve warehouse productivity by up to
15% using fuel cell forklifts to extend the mileage range for electric vehicles.
406 Applications of DMFCs range from small electronics, such as battery chargers and laptops,
to larger applications like stationary power for telecommunications backup.
485 Companies such as Apple, eBay, Macy'’s, and Verizon use fuel cells as primary power units.
486 Fuel cells can be used to power scooters, forklift trucks, buses, trains, boats, aircraft, and
cars.
A fuel cell can provide continuous power if fuel is available. This can make them a suitable
588 backup source for large energy users such as hospitals and data centers, which cannot risk
an interruption in power.
614 Suitable backup source for large energy users such as hospitals and data centers, which
cannot risk an interruption in power.
651 Leistungsspektrum BZ je nach Typ: reicht von unter 1 kW — bspw. 300 — 700 W zur Grund-
lastabdeckung im Einfamilienhaus — bis MW-Bereich als Kraftwerk.
272 Brennstoffzellen werden oftmals in Krankenhdusern und Schwimmbadern oder aber fir die

Hausenergieversorgung eingesetzt.

61) Brennstoffzellen eignen sich weltweit als zuverldssige Not- und Ersatzstromlosungen,
insbesondere an abgelegenen oder instabil versorgten Standorten.

Brennstoffzellensysteme gelten bei Telekommunikationsmasten, in unterbrechungsfreien Strom-
versorgungen (USV-/EPS-Anwendungen) und zur Sicherung kritischer Infrastrukturen als zuverlas-
sige und wartungsarme Alternative zu Dieselgeneratoren [311][314][315]. Weltweit existieren mehr
als 350.000 netzferne Standorte mit keinem oder nur unzuverlassigem Stromnetzanschluss, von
denen derzeit 88 Prozent mit Dieselgeneratoren versorgt werden [317]. Vor diesem Hintergrund
wird insbesondere in Sldostasien und Afrika ein erhebliches Marktpotenzial fir

Fraunhofer ISI | 77



Wasserstoff-Fakten: Ein systematisches Review Technologie

Brennstoffzellensysteme gesehen [309]. Die Anwendungsbandbreite reicht von Mobilfunkbasissta-
tionen mit Leistungsbereichen von etwa 6 bis 12 kW bis hin zu gréBeren Einrichtungen wie Kran-
kenhdusern mit Leistungen zwischen 25 kW und 1 MW [310][316]. Besondere Vorteile entfalten
Brennstoffzellen in Einsatzszenarien mit hoher Storanfilligkeit der Stromversorgung, begrenztem
Platzangebot sowie in hybriden Systemen, die erneuerbare Energien und Batteriespeicher integrie-
ren [308][313].

Brennstoffzellen eignen sich weltweit als zuverldssige Not- und Ersatzstromlésungen, insbeson-
dere an abgelegenen oder instabil versorgten Standorten.

[

When combined with renewable energies and batteries these technologies can replace die-

308 sel generators in any kind of application and in a sustainable and environmentally friendly
way.
309 The sale of fuel cell systems as EPS/UPS outside the European market has great potential (e.g.

in Southeast Asia, Africa).

The required capacity of the fuel cell can be rather high, depending on the EPS/UPS
310 application area: for example, hospitals may need 25 kW - TMW (and above), hotels
5 kW - 150+ kW (and more).

High reliability, particularly for use as part of critical infrastructure. Seamless and reliable elec-

311
tricity supply, also following long system stand-by periods.

313 Generally, all weak grid locations with brownouts and blackouts are suitable for the use of
fuel cell systems as EPS/UPS.

314 The use of fuel cell systems as EPS/UPS is particularly interesting at locations with high rates
of disruption and restricted space availability as well as for securing critical infrastructure.

315 Typically these towers (mobile telecommunication) are equipped with diesel-generators to
ensure their power supply, however fuel cell systems represent an attractive alternative.
Fuel cell power rating <20 kW: approx. 6 kW is required for one mobile operator, with up to

316 12kW capacity needed for up to three operators at a single mobile telecommunications tow-
ers.

317 Worldwide there are at least 350.000 off-/bad-grid locations. Of these, 88% are powered by
diesel generators.

774 Brennstoffzellen zeichnen sich dadurch aus, dass sie schwankende Belastungen gut verkraf-

ten.

62) Brennstoffzellen erreichen je nach Typ elektrische Wirkungsgrade von 40 bis 90 Prozent
und kénnen insbesondere in Kraft-Warme-Kopplungssystemen hohe Gesamtwirkungs-
grade erreichen.

Konservative Abschdtzungen gehen davon aus, dass Brennstoffzellensysteme — abhangig von Zell-
typ und Betriebsbedingungen — elektrische Wirkungsgrade im Bereich von etwa 30 bis 60 Prozent
erreichen [79][105][277][345][401][402][405][651]. Andere Expertenschatzungen verorten den
Stand der Technik bei 60 bis 80 Prozent [79][232][2771[341][345][3471[693][771]. In beiden Fallen

Fraunhofer ISI | 78



Wasserstoff-Fakten: Ein systematisches Review Technologie

Ubertreffen Brennstoffzellen klassische Verbrennungsmotoren und konventionelle kraftwerksba-
sierte Stromerzeugung deutlich, deren elektrische Wirkungsgrade typischerweise bei rund 28 bis
35 Prozent liegen [105][341]. Insbesondere in Kraft-Warme-Kopplungs-Anwendungen (KWK) ent-
falten Brennstoffzellen ihr Effizienzpotenzial: Durch die Nutzung der anfallenden Abwarme kdénnen
Gesamtwirkungsgrade von 80 bis 95 Prozent erreicht werden [100][468][483]. SOFC-Systeme wei-
sen dabei tendenziell etwas hohere elektrische Wirkungsgrade als PEMFCs auf (ca. 50 bis 60 Pro-
zent) und erreichen in KWK-Betrieb Gesamtwirkungsgrade von bis zu 90 Prozent [373][402]. Auch
andere Brennstoffzellentypen wie AFCs oder PAFCs erreichen elektrische Wirkungsgrade um 60
Prozent und Gesamtwirkungsgrade von 80 bis 90 Prozent in KWK-Konfigurationen [403][405].

Brennstoffzellen erreichen je nach Typ elektrische Wirkungsgrade von 40 bis 90 Prozent und

konnen insbesondere in Kraft-Warme-Kopplungssystemen hohe Gesamtwirkungsgrade errei-

chen.

L

79/
277

100

103

104

105

232

341

345

347

373

399

401

BZ erreichen Wirkungsgrade von 40-60 %, abhangig von Typ und Betriebsbedingungen.

FC-systems can generate electricity at efficiencies up to 60 % (and even higher with cogen-
eration).

FCs are most energy efficient devices for extracting power from fuels.

H;-powered FCs can have more than twice the efficiency of traditional combustion technol-
ogies.

A conventional combustion-based power plant typically generates electricity at efficiencies
of 33 - 35 %, while FC-systems can generate electricity. at up to 60 % (even higher with co-
generation).

Fuel cells can operate at higher efficiencies than combustion engines and can convert the
chemical energy in the fuel directly to electrical energy with efficiencies capable of exceeding
60%.

Fuel cell stacks are one of the most efficient means of energy production today. While com-
bustion engines achieve efficiencies of around 28%, fuel cells can achieve up to 59% or more
efficiency. The Horizon H-1000 XP Fuel Cell Stack, for example, has achieved 59% efficiency
in real-world conditions.

Some systems can currently achieve 60% efficiency, but this will soon change. Expect levels
of 70% and even higher later in this decade.

Aktuell ist der Wirkungsgrad einer BZ ca. 60 - 70 %.

SOFC hat etwas hoheren elektr. Wirkungsgrad als PEMFC, wobei Gesamtwirkungsgrad fiir
beide Systeme bei ca. 90 %, abhéngig von Ricklauftemperatur des Heizkreises.

Because fuel cells generate electricity through chemistry rather than combustion, they can
achieve much higher efficiencies than traditional energy production methods such as steam
turbines and internal combustion engines.

PEMFCs operate between 40% to 60% efficiency and are capable of handling large and sud-
den shifts in power output.
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[...] SOFCs can achieve electrical efficiencies of 50% to 60%, and 70%-80% in CHP applica-
tions.

402

403 [...] PAFCs operate physically similar to the PEM fuel cell and at similar efficiency level.

The AFC is one of the most efficient types of fuel cells, with a potential of 60% electrical

405
efficiency, and 80% to 90% in CHP applications.
Fuel cell systems are also more efficient than their combustion-based counterparts, even
after taking into account energy losses resulting from their support systems (e.g., gas com-
468 pressors or fuel reformers). A fuel cell's efficiency advantage is even more pronounced when

the heat fuel cells produce is recovered in a combined heat and power (CHP) system, which
allows for overall energy efficiencies of up to 90 %.

483 A fuel cell CHP system runs with 80 - 95 % efficiency.
651 Mit BZ je nach Typ werden elektr. Wirkungsgrade von 30 - 60 % erreicht.

693/ 771 BZ liberzeugen nicht nur durch hohen elektr. Wirkungsgrad von 60 - 80 %.

63) Brennstoffzellen bieten in energieintensiven und anspruchsvollen Einsatzfeldern hohe
Zuverlassigkeit und Betriebssicherheit, insbesondere dort, wo Batterien an systemische
Grenzen stof3en.

In Anwendungsfeldern mit hohem Energiebedarf, anspruchsvollen Umweltbedingungen oder
spezifischen Betriebsprofilen — etwa in der Primarstahlproduktion, im Schwerlastverkehr oder bei
langeren Standby-Anwendungen — gelten Brennstoffzellen und Wasserstoff als technologisch vor-
teilhaft und ermdglichen eine flexible sowie zuverldssige Energieversorgung [39][131][340]
[409][434][659]. Brennstoffzellensysteme zeichnen sich dabei durch eine hohe Zuverlassigkeit, ei-
nen geringen Wartungsbedarf und einen sehr leisen Betrieb aus [470]. Sie sind auch unter extremen
Umweltbedingungen einsetzbar, beispielsweise bei Temperaturen bis —40 °C sowie unter robusten
Einsatzbedingungen wie Hurrikans, Wistenklima oder Winterstiirmen [276]. Der modulare Aufbau
erlaubt eine gute Skalierbarkeit, sodass Brennstoffzellen Uber unterschiedliche LeistungsgréfBen
hinweg zuverldssig Strom liefern, ohne dass Effizienz oder Leistungscharakteristik wesentlich be-
eintrachtigt werden [471]. Zudem ermdglichen sie einen kontinuierlichen Langzeitbetrieb, solange
Reaktanten zugefiihrt und Reaktionsprodukte abgefiihrt werden [455], und kénnen insbesondere
bei Engpéassen oder Ausfillen im Stromnetz eine verlassliche Alternative darstellen [303]. Vor die-
sem Hintergrund werden Brennstoffzellensysteme haufig mit hoherer Autonomie, Lebensdauer und
Robustheit gegentiber Batteriesystemen in Verbindung gebracht [587]. Gleichzeitig ist zu bertick-
sichtigen, dass auch Batterietechnologien hinsichtlich Flexibilitat, Leistungsfahigkeit und Lebens-
dauer kontinuierlich weiterentwickelt werden.

Brennstoffzellen bieten in energieintensiven und anspruchsvollen Einsatzfeldern hohe Zuverlas-
sigkeit und Betriebssicherheit, insbesondere dort, wo Batterien an systemische Grenzen stoBBen.

B e

Eins ist klar: An der Brennstoffzelle fiihrt in der Zukunft kein Weg vorbei. Zu viele Industrien
39 benétigen effiziente und saubere Energie, um ihre Prozesse zukiinftig klimafreundlich zu ge-
stalten.
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H can play a key role in decarbonizing end-use applications where other alternatives such
as electrification are problematic.

Hydrogen fuel cell technology has proven itself against tough conditions, including cold en-
vironments as low as -40 degrees F/C, weather environments like hurricanes, deserts, and
winter storms, and even the hardworking business environments of material handling ware-
houses.

Sie stellen damit eine gegeniiber dem Netzausbau schnelle und vielfach verlasslichere
Méglichkeit der Energieversorgung dar.

Where battery power can deplete over time and in harsh conditions, fuel cell stacks are
prized for their ability to operate reliably even after years on standby.

Electrification will be key to delivering Net Zero — but it won't be possible or technically
feasible in all sectors.

Clean molecule-based energy carriers including hydrogen and hydrogen derivatives provide
an alternative to electrification in hard-to-abate sectors, for instance in primary steel pro-
duction or long-distance heavy transport.

In a fuel cell, reactants flow in and reaction products flow out. This makes continuous long-
term operation feasible as long as these flows are maintained.

Reliability and very quiet operation. Fuel cells have no moving parts, which makes them po-
tentially much more reliable than combustion engines and wind turbines (and significantly
quieter in operation).

Fuel cells are modular in construction, and offer consistent performance regardless of their
size.

Higher Energy Density. A fuel cell gives more bang per energy buck than a similarly-sized
battery.

FCs, compared to the traditional battery, gives more autonomy, lifespan, usage and flexibil-
ity, noticeably reduced environmental impact, better resistance to atmospheric conditions
and temperatures.

H: kann dort einen wichtigen Beitrag zur Emissionsvermeidung leisten, wo batteriebetrie-
bene Fahrzeuge hohe Energiebedarfe und spezifische Nutzungsanforderungen nicht bedie-
nen koénnen.

64) Hz im Schienenverkehr kommt ohne umfangreiche Stromleitungen aus, wird derzeit je-
doch als weniger zuverldssig eingeschatzt und fiir viele Betreiber als wirtschaftlich her-
ausfordernd betrachtet.

Der Einsatz von Wasserstoff im Schienenverkehr bietet Vorteile auf nicht-elektrifizierten Strecken,
insbesondere im Schienenpersonennahverkehr, wo ein Ausbau der Oberleitung nicht vorgesehen
ist [228][237][430]. Brennstoffzellenziige wie jene von Alstom erreichen 800 bis 1.000 Kilometer
Reichweite pro Tankflllung [76]. Gleichwohl wurden mehrere Projekte trotz staatlicher Férderung
vorzeitig beendet, da sich die Technologie aus Sicht der Betreiber bislang weder als ausreichend
zuverlassig noch als wirtschaftlich tragfahig erwiesen hat [32]. Wasserstoff wird daher eher als Ersatz
fur Dieselfahrzeuge als flr bereits elektrifizierte Schienenfahrzeuge diskutiert [228]. Wasser-
stoffzlige bieten grundsatzlich zusatzliche Flexibilitdt und CO,-Einsparpotenzial, sind jedoch derzeit
sowohl technologisch als auch wirtschaftlich limitiert. Weitere Entwicklungsfortschritte und Kosten-
senkungen sind notwendig, bevor ein breiterer Einsatz moglich wird (Tagesspiegel, 2025).
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H: im Schienenverkehr kommt ohne umfangreiche Stromleitungen aus, wird derzeit jedoch als
weniger zuverlassig eingeschatzt und fiir viele Betreiber als wirtschaftlich herausfordernd be-
trachtet.

0

Immer mehr, mit viel Steuergeld und politischem Riickenwind, geférderte Wasserstoffbah-
32 nen mussen aufgeben, weil sie zu stéranfallig und fur die Bahnbetreiber schlicht unrentabel
sind.

In the railway sector, the company Alstom is the first manufacturer in the world that produces
76 trains operated using fuel cells and, since 2018, it has also tested the first prototypes in real
operation in Lower Saxony. A range of 800 to 1000 kilometers on one full tank is possible

according to the manufacturer.

H; als Energieversorgungsoption wird vor allem fiir Anwendungen im Schienenverkehr dis-
228 kutiert, bei denen heute noch Dieselfahrzeuge eingesetzt werden und fiir die auch kein Aus-
bau einer Oberleitung geplant ist. Dies ist insb. im Schienenpersonennahverkehr der Fall.

A fuel cell locomotive does not need extensive power lines and it provides the advantages of
237 traditional catenary-electric and diesel-electric locomotives without causing noise and envi-
ronmental pollution. It offers higher overall energy efficiency, similar infrastructure costs, and

environmental benefits.

Hydrogen Rail Transport can provide a solution where electrification is difficult in some die-
sel- and long-distance rail lines.

430

65) PEMFCs und SOFCs haben groBes Potenzial fiir stationdre Anwendungen, wahrend
PEMFCs zusatzlich fiir mobile Anwendungen geeignet sind. MCFCs werden iiberwiegend
stationar eingesetzt, AFCs und PAFCs bleiben auf Nischenanwendungen beschrankt.

Protonenaustauschmembran-Brennstoffzellen (PEMFCs) erreichen Wirkungsgrade von 40 bis
60 Prozent und kdnnen groBe sowie schnelle Leistungsschwankungen bewaltigen. Dadurch eignen
sie sich sowohl fur den Einsatz im straBengebundenen Verkehr oder bei Gabelstaplern, die eine
schnelle Inbetriebnahme oder Beschleunigung bendtigen, als auch fiir stationdre Anwendungen
[401][531][763]. Festoxid-Brennstoffzellen (SOFCs) bieten ebenfalls groBes Potenzial flr stationare
Anlagen, insbesondere durch hohe Effizienz und kontinuierliche Strom- und Warmebereitstellung
[81][765]. Molten Carbonate Fuel Cells (MCFCs) erreichen Wirkungsgrade von 50 bis 60 Prozent,
bzw. 70 bis 80 Prozent in KWK-Anwendungen, und werden vor allem zur hochwertigen Primar- und
Notstromversorgung in der Industrie und bei Versorgungsunternehmen eingesetzt [404]. Alkalische
Brennstoffzellen (AFCs) und Phosphorsdure-Brennstoffzellen (PAFCs) bleiben iberwiegend auf Ni-
schenanwendungen beschrankt: AFCs sind empfindlich gegeniiber Kohlendioxid und werden vor
allem in Luft- und Raumfahrt oder Unterwasser eingesetzt [81][405][764], wahrend PAFCs bei ho-
heren Temperaturen arbeiten, kleine Brennstoffverunreinigungen tolerieren und haufig in KWK-
Anlagen genutzt werden [81][403].
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PEMFCs und SOFCs haben groBes Potenzial fiir stationdre Anwendungen, wahrend PEMFCs
zusatzlich fiir mobile Anwendungen geeignet sind. MCFCs werden iiberwiegend stationar ein-
gesetzt, AFCs und PAFCs bleiben auf Nischenanwendungen beschrankt.

B =

PEMFC und SOFC bieten groBes Potenzial fir stationare Anwendungen, AFC und PAFC blei-

81

ben auf Nischen beschrankt:

PEMFCs operate between 40 - 60 % efficiency and are capable of handling large and sudden
401 shifts in power output. PEMFCs are well-suited for cars and other specialty vehicles such as

forklifts that need to quickly start up or accelerate.

However, PAFCs run at a higher temperature, allowing them to handle small amounts of fuel
403 impurities. PAFCs are typically used in a cogeneration mode to not only produce electricity

but also heat to be captured to assist heating and cooling.

MCFCs can reach efficiencies of 50 - 60 %, and 70 - 80 % in CHP applications. These fuel cells
404 are typically deployed in stationary applications, providing high-quality primary and back-up
power to utilities and businesses.

AFCs use hydrogen as a fuel source, though are highly sensitive and can fail when exposed
405 to carbon dioxide, which is why they are primarily used in controlled aerospace and under-
water applications.

763 PEM fuel cells are highly adapted for mobility use. They are light, efficient and reactive.
764 Alkaline fuel cells are the most mature and are even used by NASA in the Space Shuttle.

765 SOFCs have excellent efficiency but require high temperatures. They are well suited for high-

power applications.

66) Synthetische Kraftstoffe (Synfuels) sind fliissige oder gasformige Energietrager, die aus
H2 und kohlenstoffhaltigen Quellen wie CO; hergestellt werden.

Synfuels entstehen durch die Kombination von Wasserstoff mit CO, oder CO in Syntheseverfahren
wie der Fischer-Tropsch-Synthese [163][297]. Strombasierte Varianten, sogenannte e-Fuels, basie-
ren auf der Elektrolyse von Wasser mit erneuerbarem Strom [298], wahrend hybride Kraftstoffe
biogene und strombasierte Verfahren kombinieren, z. B. durch die Methanisierung von Biogas mit
griinem Wasserstoff [299]. Ein zentraler Vorteil vieler synthetischer Kraftstoffe liegt in ihrer hohen
Kompatibilitat mit bestehender Infrastruktur: Als sogenannte Drop-In- oder Near-Drop-In-Kraft-
stoffe kdnnen sie in heutigen Verbrennungsmotoren sowie in bestehenden Tank- und Verteilungs-
systemen weitgehend ohne oder nur mit geringen Anpassungen eingesetzt werden [300][301].
Trotz ihrer Kompatibilitdt mit bestehender Infrastruktur und ihres potenziellen Beitrags zum Klima-
schutz ist die Verflgbarkeit synthetischer Kraftstoffe derzeit noch begrenzt, was unter anderem auf
den hohen Energiebedarf ihrer Herstellung und den damit verbundenen Bedarf an erneuerbarem
Strom zurlickzufihren ist [91].
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Synthetische Kraftstoffe (Synfuels) sind fliissige oder gasformige Energietrager, die aus H> und
kohlenstoffhaltigen Quellen wie CO, hergestellt werden.

L

91 Die Menge an verfligbaren E-Fuels wird in den kommenden Jahren weiterhin knapp blei-
ben.

A potential application for hydrogen is synfuel production through reacting hydrogen with
CO,.

163

Synthetische Kraftstoffe werden durch ein Syntheseverfahren aus einem Synthesegas er-
297 zeugt. Dieses besteht bei Kraftstoffen meist aus Wasserstoff und Kohlenmonoxid oder
Kohlendioxid.

Strombasierte Kraftstoffe basieren auf der Elektrolyse von Wasserstoff mit erneuerbarem

298
Strom und werden daher auch als e-Fuels bezeichnet.

Hybride Kraftstoffe: Kombination biogener und strombasierter Herstellungsverfahren.
299 (z. B. Biogas-Erzeugung mittels Fermentation - strombasierter Hz wird eingeleitet, um
Methanausbeute zu erhéhen).

Drop-In-Kraftstoffe sind alternative Kraftstoffe, die in derzeit gangigen Fahrzeugen mit Ver-
300 brenner-Motor (Bestandsflotte) zur Reduktion der Emissionen eingesetzt werden kdnnen
(z.B. synth. Kraftstoffe auf Basis der Fischer Tropsch Synthese), Blending erforderlich.

Near-Drop-In-Kraftstoffe sind alternative Kraftstoffe, deren Nutzung mit einem moderaten
301 Umbau der bestehenden Betankungsinfrastruktur und Antriebssysteme verbunden ist
(z.B. Methanol).

67) E-Fuels gelten im StraBenverkehr als ineffizient und ressourcenintensiv, wahrend sie im
Luftverkehr derzeit die wahrscheinlichste Dekarbonisierungsoption darstellen.

Der Well-to-Wheel-Wirkungsgrad von E-Fuels im Pkw ist sehr niedrig: Nur rund 15 Prozent der
urspriinglich eingesetzten erneuerbaren elektrischen Energie werden letztlich in Fahrzeugbewe-
gung umgesetzt, wahrend batterieelektrische Fahrzeuge dieselbe Energiemenge fiinf- bis sechsmal
effizienter nutzen [90]. Die Herstellung von E-Fuels ist mit einem hohen Bedarf an erneuerbarer
Energie, Flachen und Wasser verbunden; bereits zur Deckung von 1 Prozent des deutschen Kraft-
stoffbedarfs waren erhebliche zusatzliche Windkraftkapazitaten erforderlich [89][93]. Auch im
Schwerlast- und Pkw-Verkehr zeigen sich deutliche Effizienzunterschiede auf Well-to-Wheel-Basis:
Diesel-Lkw mit PtL-Kraftstoffen erreichen etwa 21 Prozent, Brennstoffzellen-Lkw mit PtG-Wasser-
stoff rund 31 Prozent, wéhrend batterieelektrische Lkw Gesamtwirkungsgrade von bis zu 73 Prozent
erzielen [212][219][578]. Fur den Luftverkehr hingegen gelten PtL-Kerosin und andere E-Fuels trotz
ihrer geringen energetischen Effizienz derzeit als eine der wenigen realistischen Optionen, um eine
weitgehende Dekarbonisierung bis 2050 zu ermdglichen [225].
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E-Fuels gelten im StraBenverkehr als ineffizient und ressourcenintensiv, wahrend sie im Luft-

verkehr derzeit die wahrscheinlichste Dekarbonisierungsoption darstellen.
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68) Wasserstoffheizungen sind technisch moglich, werden in vielen Féllen nicht kosteneffi-

Der Prozess zur Herstellung von E-Fuels bendtigt viel erneuerbare Energie. Um nur 1 % des
deutschen Kraftstoffbedarfs mit E-Fuels zu decken, waren erhebliche zusatzliche Kapazita-
ten an Windkraftanlagen erforderlich.

Der Wirkungsgrad von E-Fuels betrdgt beim Einsatz im Pkw nur etwa 15 %, wahrend Elektro-
autos bei der gleichen Energiemenge finf bis sechs Mal weiterfahren kénnen.

Die Produktion von E-Fuels erfordert viel Flache und Ressourcen, und auch der Wasserbedarf
ist hoch, was in vielen Produktionslandern problematisch sein kann.

Einsatz von PtG-Methan und PtL in Verbrennungsmotoren (Pkw) energetisch hochgradig
ineffizient.

Der Gesamtwirkungsgrad ausgehend von erneuerbarem Strom: Diesel-Lkw mit PtL: nur 21 %;
BZ-Lkw mit PtG-H>: 31 %; Elektro-Lkw (BEV od. O-HEV im Elektromodus) bei 73 %.

Einsatz von PtL Kerosin aus erneuerbarem Strom (auch E-Kerosin, E-Fuels) in konventionellen
Flugzeugen, die schon im Markt sind oder gerade entwickelt werden, stellt die einzige realis-
tische Moglichkeit zur Dekarbonisierung des Luftverkehrs bis 2050 dar.

E-Fuels sind im StraBenverkehr eine teure und ineffiziente Losung.

zient und flichendeckend einsetzbar sein.

Analysen von 3EG und adelphi zeigen, dass ein breiter Einsatz von Wasserstoff in der Gebaudebe-
heizung bis 2030 unwahrscheinlich ist, da erneuerbarer H, in ausreichender Menge nicht verfligbar
sein wird und die bestehende Heizungsinfrastruktur — einschlieBlich Kessel, Rohrleitungen und
Messgerate — nicht fir H, geeignet ist und deshalb umfangreiche Nachriistungen erforderlich wa-
ren [529][530][705]. Elektrische Warmepumpen bleiben deutlich effizienter und kostengtinstiger als
Wasserstofflosungen [526]. Der Einsatz von Brennstoffzellenheizungen mit 100 Prozent H: ist der-
zeit nur bei getrennter Installation von Brennstoffzelle und Zusatzheizung maoglich und liefert

Warme fir Gebaudebeheizung bis maximal 60°C [371][372].

Wasserstoffheizungen sind technisch méglich, werden in vielen Féllen nicht kosteneffizient und

flichendeckend einsetzbar sein.

[ElEs

371

372

526

Brennstoffzellenheizung liefert Warme fiir Gebaudebeheizung bis zu 60 °C.

Reiner H,-Betrieb mit BZ ist aktuell nur bei getrennter Installation von BZ und Zusatz-
heizung maoglich.

Electric heat pumps are significantly more efficient than hydrogen heating.

Fraunhofer ISI | 85



Wasserstoff-Fakten: Ein systematisches Review Technologie

529

530

705

69) H2-Brennstoffzellen konnen in Gebauden Strom und Warme liefern und lassen sich mit

Furthermore, the heating infrastructure currently deployed in households and elsewhere is
not capable of operating on hydrogen, including boilers, household pipes and metering
equipment.

It is unlikely that renewable hydrogen will be available in the amounts required to
decarbonise heating within the necessary timescale.

In the heating sector, no broad hydrogen application is expected by 2030, although the
conversion of gas distribution networks to hydrogen and the use of decentralised hydrogen
boilers should also be made legally and technically possible.

Kesseln oder Warmepumpen kombinieren.

Wasserstoff kdnnte in Gebduden auf verschiedene Weise genutzt werden: Brennstoffzellen-KWK-
Anlagen, Direktflammen-Verbrennungskessel, katalytische Kessel oder gasbetriebene Warmepum-
pen ermdglichen eine dezentrale Versorgung mit Strom und Wéarme [166][431]. Brennstoffzellen
eignen sich besonders fiir Gebaude mit konstantem Grundbedarf an Warme und Strom, z.B. Mehr-
familienhduser oder Gebaude mit mittlerem bis schlechtem Warmeschutz [375]. Sie kdnnen mit
Gas-Brennwertkesseln oder Warmepumpen kombiniert werden, um flexible und hybride Systeme
zu realisieren [374]. Zahlreiche Gebaude nutzen Brennstoffzellen bereits effizient, wobei KWK-An-
lagen etwa ein Drittel Primarenergie im Vergleich zur getrennten Strom- und Warmeerzeugung
einsparen [646][650][734]. Neben Brennstoffzellen bleibt die direkte Verbrennung von Wasserstoff

in Heizgeraten ein potentieller Hebel zur Dekarbonisierung des Warmesektors [653].

H.-Brennstoffzellen kénnen in Gebduden Strom und Warme liefern und lassen sich mit Kesseln

oder Warmepumpen kombinieren.
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Hydrogen can be used in residential buildings to power fuel cell combined heat and power
(CHP) systems, direct flame combustion boilers, catalytic boilers, and gas-powered heat
pumps. Larger district heat and CHP devices using NG could be redesigned for hydrogen.

Brennstoffzelle kann mit einem Gas-Brennwertkessel oder einer Warmepumpe kombiniert
werden.

BZ ist eher fir Geb&ude, die einen kontinuierlichen Grundbedarf an Warme und Strom ha-
ben (mehrere Bewohnerinnen und Bewohner und/oder mittlerer bis schlechter Warme-
schutz), geeignet.

Hydrogen is expected to play a role in the building sector, where fuel cells, boilers, and inte-
grated hybrid heat pumps can be used in geographical areas, where solutions are not tech-
nically feasible or socio-economically desirable.

Brennstoffzellen sorgen inzwischen in zahlreichen Gebauden hocheffizient fir Strom und
Warme.

Brennstoffzellen-KWK-Anlagen sparen bei der kombinierten Warme- und Stromerzeugung
etwa ein Drittel Primarenergie im Vergleich zur getrennten konventionellen Erzeugung.
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653 Von zentraler Bedeutung fir die Dekarbonisierung des Warmesektors ist die direkte Verbren-
nung von H; in den Warmeerzeugern der Endverbraucher.

734 Als Heizgerat ist die Brennstoffzelle erprobt und vielfach im zuverladssigen Betrieb.

70) Die Weiterentwicklung der Brennstoffzellentechnologie wird maB3geblich durch
bestehende Markthemmnisse und material- sowie komponentenbezogene Innovations-
bedarfe geprigt.

Die Marktdurchdringung der Brennstoffzellentechnologie wird derzeit durch eine Reihe techni-
scher, 6konomischer und regulatorischer Herausforderungen begrenzt. Zu den zentralen techni-
schen Hemmnissen zdhlen insbesondere die Notwendigkeit, die Haltbarkeit und Lebensdauer der
Systeme zu erhdhen, leichtere und kompaktere Brennstoffzellen- und Speichersysteme zu entwi-
ckeln sowie groBskalige und kosteneffiziente Fertigungskapazitaten aufzubauen [117]. Dartber hin-
aus bestehen erhebliche infrastrukturelle Anforderungen, insbesondere hinsichtlich des Aufbaus
einer flachendeckenden Wasserstoff-Betankungsinfrastruktur. Erganzend wirken regulatorische
Unsicherheiten und teilweise restriktive Rahmenbedingungen als zusatzliche Markteintrittsbarrie-
ren und verzdgern die Kommerzialisierung der Technologie [97]. Vor diesem Hintergrund kon-
zentriert sich die aktuelle Forschung und Entwicklung stark auf material- und komponentenseitige
Innovationen, die sowohl Kosten senken als auch die Robustheit und Lebensdauer von Brennstoff-
zellenstacks erhdhen sollen [110][231]. Im Fokus stehen dabei unter anderem die Weiterentwick-
lung von Membranen, Katalysatoren, Bipolarplatten sowie leistungsfahigen Membran-Elektroden-
Einheiten (MEAs). In mobilen Brennstoffzellen kommen als Katalysatoren tUberwiegend kostenin-
tensive Platin-Nanopartikel auf Kohlenstofftragern zum Einsatz [192], wobei durch Platinlegierun-
gen mit Metallen wie Nickel oder Kobalt verbesserte katalytische Aktivitaten und optimierte elekt-
rochemische Eigenschaften angestrebt werden [193]. Ergdnzend werden Iridiumoxid-basierte Ka-
talysatorzusatze eingesetzt, um die Anodenelektrode insbesondere bei dynamischen Lastwechseln
oder Kaltstarts vor Degradation zu schiitzen [194]. Trotz dieser Fortschritte bleibt der Einsatz von
Edelmetallen ein relevanter Kosten- und Ressourcentreiber: In Brennstoffzellenfahrzeugen werden
derzeit rund 20 g Edelmetalle verbaut, was Uber dem Edelmetallgehalt moderner Abgassysteme
von Diesel- oder Ottomotoren liegt [354]. Entsprechend zielen zahlreiche Forschungsansatze darauf
ab, den Edelmetallbedarf weiter zu reduzieren oder durch alternative Materialien zu substituieren,
um die Wettbewerbsfahigkeit der Technologie langfristig zu verbessern.

Die Weiterentwicklung der Brennstoffzellentechnologie wird maBgeblich durch bestehende
Markthemmnisse und material- sowie komponentenbezogene Innovationsbedarfe geprigt.

T ————

Barrieren gibt es vor allem beim regulatorischen Rahmen, der die Markteinfiihrung teilweise

97

massiv behindert.

Ongoing research is focused on identifying and developing new materials that will reduce
110 the cost and extend the life of fuel cell stack components including membranes, catalysts,

bipolar plates, and membrane-electrode assemblies.

However, FCs also face challenges, including the need to reduce cost and increase durability;
117 to develop lightweight, compact fuel storage systems; to invest significantly in a hydrogen

fueling infrastructure; and to develop large-scale manufacturing capability.
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192 BZ: Platin-Nanopartikel auf einem RuBtrager: die gdngigsten Katalysatoren.

193 BZ: Platinlegierungskatalysatoren: Platin wird zusatzlich mit Nickel oder Kobalt legiert, um die
elektrischen Eigenschaften zu verandern und die katalytische Aktivitat zu verbessern.

BZ: Katalysatoren auf Iridiumoxid-Basis: Diese Katalysatoren werden als schiitzende Zusétze
194 in der Anodenelektrode verwendet, die sie bei kritischen Betriebsbedingungen wie schnellen
Lastwechseln oder Systemstarts bei niedrigen Temperaturen vor Beschadigung schiitzen.

To improve fuel cell efficiency and performance, RD&D focuses on innovative materials and
integration strategies. Efforts include developing ion-exchange membrane electrolytes with

231 enhanced efficiency and durability at reduced cost; improving membrane electrode assem-
blies (MEAs) with high power density through integration of state-of-the-art MEA compo-
nents.

354 In BZ fur Auto werden rund 20 g Edelmetalle verbaut.

71) Deutschland weist eine hohe technologische Expertise und relevante Kompetenzen ent-
lang der Wasserstoff-Wertschépfungskette auf.

Deutsche Unternehmen wie Linde, Siemens, Bosch und BASF zahlten laut Auswertungen von EPA
und IEA im Zeitraum 2011 bis 2020 zu den besonders aktiven Akteuren bei Patentanmeldungen im
Wasserstoffbereich [683]. Sie verfligen Uber zentrale technologische Kompetenzen, insbesondere
in den Bereichen Elektrolyse, LOHC-Systeme sowie der Ammoniak- und Methanolproduktion [684].
Vor diesem Hintergrund verfolgt Deutschland das Ziel, sich als wettbewerbsfahiger Anbieter ent-
lang der gesamten Wasserstoff-Wertschépfungskette zu positionieren [682][703]. Auch Unterneh-
men aus der Europdischen Union insgesamt gelten als gut aufgestellt, um von dem erwarteten
globalen Marktwachstum im Wasserstoffsektor zu profitieren [503]. Ergdnzend zeigt eine Analyse
transnationaler Patentanmeldungen im Bereich der Brennstoffzellentechnologien des Fraunhofer
ISI, dass Deutschland seine Innovationsaktivitaten in diesem Feld deutlich ausgebaut hat. Die Zahl
der Patentanmeldungen stieg von 233 im Jahr 2016 auf 754 im Jahr 2022. Wahrend Deutschland
2016 noch auf Rang 4 lag, konnte es seine Position kontinuierlich ausbauen und nahm im Jahr 2022
erstmals den ersten Platz ein. Japan und die USA folgten in diesem Jahr auf den weiteren Rangen
(Doscher, Weymann, Altvater, & Bittner, 2025).

Deutschland weist eine hohe technologische Expertise und relevante Kompetenzen entlang der
Wasserstoff-Wertschopfungskette auf.

B ——

203 EU companies are well placed to gain competitiveness benefitsfrom electrolyser market
growth, due to a leading position along the whole value chain.

68> Deutsche Technologien und deutsches Know-How kénnen einen wesentlichen Beitrag zu
der Entwicklung und dem Markthochlauf von griinem Wasserstoff auch in Australien leisten.
In Europa waren deutsche Firmen, wie Linde, BASF, Siemens und Bosch, in den Jahren 2011

683 bis 2020 laut einer Langzeitstudie des Europaischen Patentamts (EPA) und der IEA fihrend in

der Anmeldung von Patenten auf Wasserstofftechnologien.
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Deutsche Firmen sind fiihrend in Bereichen Elektrolyse, LOHC und Ammoniak- sowie Metha-

684 .
nolproduktion.
703 The NWS includes an industrial policy goal to become the “leading supplier” for hydrogen
technologies along the entire value chain.
3.9 Global

Die ausgewerteten Faktenchecks verdeutlichen, dass sich die globale Wasserstoffwirtschaft sehr
unterschiedlich entwickelt. China positioniert sich strategisch als Leitmarkt und treibt sowohl den
Ausbau der Elektrolysekapazitaten als auch die industrielle Skalierung und Kostensenkung syste-
matisch voran. Australien baut seine Rolle als potenzieller Exportknoten fiir erneuerbar erzeugten
Wasserstoff und wasserstoffbasierte Derivate aus, wahrend Japan und Stidkorea insbesondere im
Bereich stationarer Brennstoffzellen fihrend sind und zugleich stark auf Importe angewiesen blei-
ben. Afrika verfiigt Uber ein hohes Potenzial zur Erzeugung von erneuerbarem Wasserstoff, steht
jedoch vor erheblichen Herausforderungen beim Aufbau der erforderlichen Infrastruktur, bei der
Finanzierung sowie bei der Anbindung an internationale Absatzmaérkte. Fiir Deutschland und die
Europaische Union ergibt sich ein gemischtes Bild: Einerseits bestehen starke industrielle Kompe-
tenzen und technologische Fiihrungspositionen in zentralen Wertschépfungsstufen, andererseits
verlauft der Infrastrukturausbau und der Markthochlauf bislang langsamer als in politischen Ziel-
setzungen vorgesehen. Insgesamt zeigt sich damit ein Spannungsfeld zwischen ambitionierten
Strategien, wachsenden geopolitischen Abhangigkeiten und der praktischen Umsetzungsge-
schwindigkeit vor Ort.

72) China treibt den Wasserstoffhochlauf mit hoher industrieller Dynamik voran, steht
jedoch vor Herausforderungen durch die fossile Pragung der Produktion, regionale
Fragmentierung und strukturelle Rahmenbedingungen.

China nimmt eine zentrale Rolle in der globalen Wasserstoffwirtschaft ein. Mit einer jahrlichen Pro-
duktion von rund 33 Mio. Tonnen Wasserstoff (2020) ist das Land der weltweit groBte Produzent,
wobei jedoch Uber 80 Prozent der Erzeugung weiterhin auf fossilen Verfahren — insbesondere Koh-
levergasung und Dampfreformierung — basiert [713][714]. Gleichzeitig verfigt China Uber etwa 35
Prozent der weltweiten Elektrolysekapazitat und ist der groBte Hersteller von Elektrolyseanlagen,
was seine industrielle Bedeutung entlang der Wertschépfungskette unterstreicht [258]. Wasserstoff
ist als strategischer Schlisselsektor bereits im 14. Finfjahresplan (2021-2025) verankert worden
[720]. Die nationale Strategie sieht bis 2025 eine jahrliche Produktion von 100.000 bis 200.000 t
griinem Wasserstoff vor; bis 2030 soll ein weitgehend vollstandiges Wasserstofftechnologiesystem
aufgebaut werden [715]. Ergdnzend wurde Wasserstoff seit Anfang 2025 durch das neue chinesi-
sche Energiegesetz offiziell in die nationale Energiegesetzgebung aufgenommen, wodurch er im
Rechtsrahmen erstmals als Energiequelle bzw. Energieressource definiert wird und seine regulato-
rische Stellung im Energiesystem gestarkt wird (CGTN, 2025). Wahrend im Jahr 2021 insgesamt 53
Wasserstoffprojekte bis 2030 angekiindigt wurden, darunter sieben groBtechnische Vorhaben so-
wie 28 Projekte im Transportsektor [716], zeigen aktuelle Auswertungen flr das erste Halbjahr 2025,
dass bereits 54 offentlich bestatigte Elektrolyseur-Bestellungen an 46 Unternehmen mit einer ku-
mulierten Leistung von rund 3,75 GW vergeben wurden, was die zunehmende Investitionsdynamik
im chinesischen Wasserstoffsektor verdeutlicht (Wang, 2025). Die Produktionskosten fir Wasser-
stoff lagen 2020 bei etwa 2,2 bis 4,5 $/kg und werden langfristig — bis 2050 — auf 1,0 bis 2,6 $/kg
geschatzt [719]. Der Markthochlauf wird stark staatlich unterstiitzt, insbesondere im Verkehrssektor,
wobei der Einsatz von Brennstoffzellen zunachst auf Busse und schwere Nutzfahrzeuge in
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gewerblichen Flotten fokussiert ist, die gezielt geférdert werden [120][294]. Gleichzeitig gewinnt
jedoch auch der Pkw-Sektor zunehmend an Bedeutung. Im Jahr 2021 waren rund 5.000 Brennstoff-
zellenfahrzeuge im Einsatz [70], bis Ende 2024 stieg diese Zahl auf etwa 27.700 Fahrzeuge
(Forschungszentrum Jilich, 2025). Kurzfristig wird erwartet, dass Brennstoffzellen-Pkw zahlenmaBig
Busse und Lkw Giberholen [293]. Trotz dieser Dynamik bleibt der chinesische Wasserstoffmarkt nur
eingeschrankt prognostizierbar. Politische Zielsetzungen werden haufig kurzfristig angepasst, und
die Umsetzung erfolgt stark dezentral: Provinzen und Stadte agieren weitgehend eigenstandig,
etwa beim Aufbau der Tankstelleninfrastruktur, fir die bislang keine zentral koordinierte nationale
Netzplanung existiert [296][642]. Zusatzlich stellen strukturelle Faktoren wie die anhaltende Abhan-
gigkeit von kohlebasiertem Wasserstoff sowie ausgepragte regionale Unterschiede bei der Wasser-
verfligbarkeit — insbesondere Wasserknappheit in nordchinesischen Industrie- und Ballungsrdumen
— erhebliche Herausforderungen fir eine nachhaltige Transformation dar [717].

China treibt den Wasserstoffhochlauf mit hoher industrieller Dynamik voran, steht jedoch vor
Herausforderungen durch die fossile Pragung der Produktion, regionale Fragmentierung und
strukturelle Rahmenbedingungen.

I

In China, 5,000 fuel cell vehicles are currently in use and South Korea also plans to become

70
one of the most important providers of the hydrogen economy (2021).
258 At present, China holds about 35 per cent of the world’s manufacturing capacity for electro-
lysers (2022).
293 Im Jahr 2025 wird die Anzahl der Brennstoffzellen-Pkw die der Busse und Lkw deutlich tber-
steigen.
Beim Ausrollen von Brennstoffzellenfahrzeugen setzt China vorerst auf Busse und Lkw,
294 die vorwiegend in gewerblichen Flotten betrieben und bei einem Druck von 350 bar betankt
werden.
295 Die Investitionskosten von ca. 207.000 € fir einen kleinen Stadtbus konnten mit knapp
65.000 € sowohl von der Zentralregierung als auch von der Lokalregierung geférdert werden.
296 Die Provinzen und Stadte agieren weitgehend unabhangig voneinander. Derzeit gibt es bei-
spielsweise keine zentral koordinierte nationale Netzplanung von Tankstellen.
642 The market is difficult to predict as projects are not announced well in advance and deploy-
ment is driven by policy targets, which are still lacking for 2030 (2024).
Since 2010, China has increased its hydrogen production by 6.8% per year to reach 33 million
713 tons in 2020. Today, hydrogen produced by coal gasification makes up more than 60% of the
supply, hydrogen produced from SMR represents 20% of the supply, 18% as a by-product of
industrial processes, while less than 1% is “green”.
714 Largest hydrogen consumers (by sector/industry): Ammonia production (10 Mio. t), Methanol
production (8 Mio. t), Refining (4,5 Mio. t) (2022).
China released a 2021-2035 hydrogen development plan, with the following targets: By 2025,
715 to produce 100,000-200,000 tons of renewable hydrogen annually and achieve about 50,000

fuel cell vehicles. By 2030, to form a more complete hydrogen technology innovation system
(2022).
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As of July 2021, a total of 53 large-scale hydrogen projects had been announced, out of which

716
50% are linked to transport applications and 7 large-scale industrial projects.

17 The availability of water in China varies considerably between regions. Water scarcity is al-
ready a serious problem in urban centres and industrial areas of the north.

718 Currently, China produces mainly grey hydrogen. In the future, more focus will also be given
to “renewable hydrogen”, while a diversification strategy is expected to be adopted.

719 Estimated costs of hydrogen production [LCOH in USD/kgH2] in 2020: 2,2 - 4,5 $/kg; in 2050:
1,0 - 2,6 $/kg.

720 Hydrogen is mentioned as a key strategic sector in most high-level documents related to the

14th Five-Year Plan (2021-2025) and China’s pathway to carbon peaking and neutrality.

73) Australien entwickelt sich zu einem globalen Hub fiir griinen Hz und plant umfang-
reiche Exporte nach Asien und Europa.

Australien arbeitet aktiv an der ErschlieBung globaler Exportmarkte per Seeweg [676]. Bereits 2022
wurde ein erstes Abkommen tber 100.000 Tonnen Wasserstoff pro Jahr mit deutschen Unterneh-
men geschlossen [687]. Laut IEA kdnnten bis 2030 6 Mio. Tonnen, laut Deloitte langfristig sogar
16 Mio. Tonnen griiner Wasserstoff jahrlich produziert und exportiert werden [675]. Die Haupt-
exportrouten sollen nach Asien und Europa verlaufen [674][677].

Australien entwickelt sich zu einem globalen Hub fiir griinen H; und plant umfangreiche
Exporte nach Asien und Europa.

ol

Australien konnte zukinftig einer der wichtigsten Produzenten und Exporteure von H; aus

674 .
erneuerbaren Energien werden.

675 Bereits 2030 kénnten 6 Mio. t griner Wasserstoff produziert werden und langfristig sogar bis
zu 16 Mio. t exportiert werden

676 Australien arbeitet aktiv daran auch den Seeweg zu erschlieBen und globale Exporte zeitnah
zu ermdglichen.

677 Australiens Haupthandelsrouten werden voraussichtlich nach Asien und Europa fihren (IEA
2023).
Mitte Januar 2022 wurde das erste Abkommen zwischen dem australischen Unternehmen

687 Fortescue und den deutschen Unternehmen Covestro/Bayer fiir Wasserstofflieferungen in

Hoéhe von 100.000 t (3,3 TWh) pro Jahr ab 2024 geschlossen.

74) Europa liegt bei der Entwicklung und Skalierung von griinem H: international hinter
fiihrenden Landern zuriick.

Die Entwicklung von griinem Wasserstoff in der EU und den Vereinigten Staaten verlduft bislang
schleppend. Insbesondere die Investitionen der EU in griinen Wasserstoff bleiben hinter den Erwar-
tungen zuriick [594][597]. Aufgrund verschiedener technischer, wirtschaftlicher und regulatorischer
Hirden droht die EU zudem, die 2020 festgelegten Ziele fiir 2030 — einen jahrlichen Verbrauch von
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bis zu 20 Mio. t griinem Wasserstoff — deutlich zu verfehlen [591]. Untersuchungen transnationaler
Patentanmeldungen zeigen, dass europdische Lander hinter den flihrenden Nationen wie Japan,
USA, China und Sudkorea liegen [85]. Deutschland jedoch lag lber Jahre hinweg an dritter Stelle
und fihrt im Zeitraum 2021 bis 2022 das Ranking der Erfindernationen an (D&scher, Weymann,
Altvater, & Bittner, 2025).

Europa liegt bei der Entwicklung und Skalierung von griinem H; international hinter fithrenden
Landern zuriick.

o

Deutschland und Europa liegen im internationalen Vergleich hinter Japan, Korea und China
zurlick bei der Patentanmeldung.

85

591 Due to various hurdles, the EU is on track to fall far short of goals it laid out in 2020
to consume up to 20 million tons of green hydrogen a year by 2030.

594 [...] the EU's investments in green hydrogen have lagged.

597 [...] the development of green hydrogen in both the EU and the United States has been slow.

75) Japan und Siidkorea dominieren den Markt von stationdren Brennstoffzellen-BHKWs
und investieren stark in die Forschung und Entwicklung von Elektrolyseuren.

Japan und Sudkorea dominieren den globalen Markt fur Brennstoffzellen-Pkw mit einem gemein-
samen Marktanteil von Uber 90Prozent im Jahr 2024 [241]. Betrachtet man alle Kategorien von
Brennstoffzellenfahrzeugen, liegt ihr Anteil laut aktuellen Studien bei rund 45Prozent
(Forschungszentrum Jilich, 2025). Bereits 2015 waren in japanischen Haushalten mehr als 120.000
Brennstoffzellen-BHKWs installiert [484]. Auch Sudkorea zahlt zu den gréften Anbietern groBer
stationdrer Brennstoffzellensysteme weltweit [488]. Beide Lander investieren intensiv in Forschung
und Entwicklung, um die Kosten von Elektrolyseuren zu senken. So stellte Japan im Jahr 2021 rund
70Mrd. Yen (ca. 539 Mio. EUR) bereit, unter anderem fiir das 10-MW-Projekt Fukushima Hydrogen
Energy Research Field (FH2R), das zum Zeitpunkt seiner Inbetriebnahme 2020 die weltweit groBte
Anlage dieser Art darstellte [73][724]. Aufgrund begrenzter inlandischer Ressourcen setzt Japan seit
der Verodffentlichung der Hydrogen2-Strategie 2017 verstarkt auf Wasserstoffimporte, sowohl fos-
silen als auch erneuerbaren Ursprungs [721].

Japan und Siidkorea dominieren den Markt von stationdren Brennstoffzellen-BHKWSs und
investieren stark in die Forschung und Entwicklung von Elektrolyseuren.

I

Japan and South Korea are dominating the space, representing more than 90% of the
market combined (2024).

241

484 More than 120,000 fuel cell CHP units have been installed in Japanese homes (2015).

Korea and the United States have the largest share of large stationary fuel cell systems, and
Japan has the most residential fuel cells (2015).

488

Lander wie Japan, Stidkorea und die Niederlande haben nationale Wasserstoffstrategien mit
Ambitionen zur Fihrung im Wasserstoffmarkt.

580
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Japan: Hydrogen-strategy released in 2017. Focus on hydrogen imports (fossil and renewa-

721
ble) due to lack of domestic resources.

723 Japan: 19 electrolysis plants (ca. 15 MW), 1 biomass gasification. 2 new electrolysis plants
planned (4.5 MW), 6 CCS-projects (2021).

794 Funds amounting to 70 billion Yen (539 Mio. EUR) are made available for R&D on the scaling

and modularization of electrolysers (2021).

Japan:_ major funded green hydrogen project Fukushima Hydrogen Energy Research Field
728 (FH2R) with the largest capacity installation in the world at the time of opening (10 MW)
(2021).

76) Afrika und die MENA-Region verfiigen iiber deutlich hhere Erzeugungspotenziale fiir
griinen Wasserstoff als Europa.

Afrika verfigt mit 2.715 Exajoule (Sub-Sahara) und 2.023 Exajoule (MENA-Region - Middle East and
Northern Africa) Uber ein Vielfaches des Erzeugungspotenzials Europas (88 EJ) [272]. Lander wie
Marokko, Agypten [289] und Mauretanien planen umfangreiche Wasserstoffprojekte mit PV- und
Windstrom, darunter 100 MW in Marokko (ab 2024) und 30 GW in Mauretanien [286][290]. Gleich-
zeitig bestehen logistische Herausforderungen, etwa bei Transportkosten und fehlender Pipeline-
anbindung (z.B. Agypten) [291].

Afrika und die MENA-Region verfiigen iiber deutlich h6here Potenziale fiir griinen Wasserstoff
als Europa.

B L

Erzeugungspotenzial fiir griinen Hy: Afrika (Sub-Sahara) 2.715 Exajoule (EJ), die MENA-
Region 2.023 EJ, Europa hingegen nur von 88 EJ.

272

286 Marokko: Hohe Potentiale fuir PV/ Wind; Wasserstoffprojekte in Planung (100 MW ab 2024).
289 Agypten: Politischer Fokus auf griinen Wasserstoff mit geplanten Projekten.
290 Mauretanien: Geplante Projekte mit 30 GW Wasserstoffentwicklung.

Es gibt bestehende Erdgas-Pipelines nach Europa von Algerien (direkt nach Spanien/Italien)
291 sowie Transitleitungen durch Marokko (nach Spanien) und Tunesien (nach lItalien), die per-
spektivisch fiir Ha nachriistbar wéren. Agypten und Mauretanien haben keine Pipelinean-

bindung an Europa; hier ist der Transport per Schiff/Derivaten vorgesehen.

77) Die USA bauen auf Wasserstoff als Schliisseltechnologie fiir Dekarbonisierung, Energie-
unabhingigkeit und Innovationsdynamik - trotz politischer Unsicherheiten.

Die USA verfugen bereits 2015 Uber eine relevante Wasserstoffbasis mit jahrlich rund 9 Mio. t Pro-
duktion [478] und einer 700 Meilen (1.127 km) langen Pipeline [482]. Aktuellen Auswertungen zu-
folge waren 2025 mehr als 50.000 Brennstoffzellen-Gabelstapler, 80 Busse [169] und etwa 18.000
Fahrzeuge im Einsatz (Forschungszentrum Jilich, 2025), die sich nahezu ausschlieBlich in Kalifornien
konzentrieren [240]. Prognosen von 2023 gehen davon aus, dass die Branche bis 2030 einen Umsatz
von 140 Mrd. $ generieren und rund 700.000 Arbeitsplatze schaffen kénnte; bis 2050 wéaren sogar
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750 Mrd. $ und 3,4 Mio. Jobs moglich [390]. Ein konsequenter Ausbau kohlenstoffarmen Wasser-
stoffs konnte die US-Emissionen bis 2050 um etwa 16 Prozent senken [391][396], im Verkehrssektor
sogar um bis zu 30 Prozent, und die NO,-Emissionen um rund 36 Prozent reduzieren [394]. Wasser-
stoff starkt zugleich die nationale Energieunabhangigkeit, nutzt vorwiegend heimische Ressourcen
und reduziert Olimporte [111][392]. Damit gilt er als Schliisselfaktor fiir schwer dekarbonisierbare
Sektoren [395] und eine kohlenstoffarme Zukunft [393]. Politische Unterstlitzung bleibt entschei-
dend, um die Technologie flachendeckend zu etablieren [397]. Unter der Trump-Administration
bekommt Wasserstoff als Klimaschutz-Mechanismus erheblichen Gegenwind: Forderkiirzungen,
Unsicherheiten bei Steueranreizen und eine starkere Orientierung auf fossile Energien schwachen
die Rahmenbedingungen fiir eine groBflachige Wasserstoff-Marktentwicklung (Reuters, 2025)
(Clanton, 2025). Gleichzeitig wird jedoch an innovativen Pfaden gearbeitet: Die Erkundung von na-
tlrlichem (geologischem) Wasserstoff gewinnt an Fahrt — mit ersten Kartierungen potenzieller
Lagerstatten durch die USGS und Explorationsprojekten in Staaten wie lowa und Kansas.
Diese Entwicklung konnte die US-Wasserstoffbasis langfristig diversifizieren (458energy, 2025)
(USGS, 2025).

Die USA bauen auf Wasserstoff als Schliisseltechnologie fiir Dekarbonisierung, Energieunab-
hangigkeit und Innovationsdynamik - trotz politischer Unsicherheiten.

B

When using renewably produced fuels such as hydrogen fuel cells can reduce our nation’s

111
dependence on imported oil, leading to a secure energy future for America.
169 U.S. hydrogen transportation includes over 50k fuel cell forklifts, nearly 50 retail fueling sta-
tions, over 80 fuel cell buses, and more than 15k fuel cell vehicles.
In total, there have been around 18,000 hydrogen vehicles sold- all in California — which is
240 16 % more than a year ago (2023). They are all in California because California is the only

state other than Hawaii with public hydrogen refueling stations.

By 2030, the U.S. hydrogen industry could generate an estimated $140 billion per year in
390 revenue and support 700,000 jobs across the hydrogen value chain. By 2050, benefits
could reach $750 billion per year and 3,4 million jobs.

By 2050, an aggressive-roll out of hydrogen could reduce carbon emissions by 16 % and cut
NOx and tailpipe emissions by 36 %.

391

Hydrogen utilizes 100 % domestic energy resources, offers more reliable backup and offsite
392 power options, and supports renewable energy deployment. By reducing energy dependence
and enhancing resiliency, hydrogen represents a clear driver of U.S. energy security.

393 We cannot reach this low-carbon future without hydrogen energy and fuel cell technologies.

394 By 2050, greater fuel cell deployment could reduce carbon emissions in the U.S. transporta-
tion sector by 30 % and lower NOx emissions by 36 %.

395 A low-carbon hydrogen future can help solve the problem of difficult-to-decarbonize sectors.

396 A rapid scale-up of low-carbon hydrogen production and use could directly reduce U.S. car-

bon emissions 16 % by 2050.
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Policy support can drive the deployment of lower emissions hydrogen energy and accelerate

397
the development of low-carbon hydrogen.

478 The United States currently produces about 3 billion cubic feet of hydrogen per day (about 9
million metric tons a year), enough to power 36 - 41 million fuel cell electric vehicles.

482 In the United States, hydrogen is routinely piped through 700 miles of pipelines without in-

cident, and trucks safely transport over 70 mio. gallons of liquid hydrogen every year.
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4 Hot Topics, Zielkonflikte und strategische Weichen-
stellungen

Die ausgewerteten Faktenchecks verdeutlichen, dass Wasserstoff ein relevanter Baustein der Ener-
giewende ist, dessen Bedeutung jedoch stark vom jeweiligen Anwendungsfeld abhangt. Sein Ein-
satz erscheint insbesondere in sogenannten ,No-Regret-Sektoren” sinnvoll, etwa in der Pri-
marstahlproduktion, bei industriellen Hochtemperaturprozessen sowie in Teilen des Schwerlast-,
Luft- und Seeverkehrs. In vielen Alltagsanwendungen, insbesondere im Pkw-Verkehr oder im Ge-
baudesektor, erweist sich die direkte Elektrifizierung derzeit als effizienter und kostenglinstiger, so-
dass sich hier nur in speziellen Szenarien Wasserstoff als wettbewerbsfahig erweisen kénnte. Der
Markthochlauf von Wasserstofftechnologien ist zwar durch technologische Fortschritte gepragt,
bleibt jedoch eng an die Verfligbarkeit von griinem und preislich wettbewerbsfahigem Wasserstoff
gekoppelt.

Ein zentrales Diskussionsthema ist die Diskrepanz zwischen politischen Zielsetzungen und dem ak-
tuellen Stand der technischen, infrastrukturellen und 6konomischen Umsetzung. Ambitionierte
Ausbaupfade treffen auf begrenzte Elektrolysekapazitaten, hohe Strombedarfe, unzureichende
Transport- und Speicherinfrastrukturen sowie eine absehbar hohe Importabhangigkeit. Damit ri-
cken Fragen der geopolitischen Resilienz, stabiler Lieferketten und verlasslicher internationaler Part-
nerschaften starker in den Fokus.

Die 6kologische Wirkung von Wasserstoff hangt maBgeblich von der jeweiligen Produktionsroute
ab. Gruner Wasserstoff kann nahezu klimaneutral erzeugt werden und bietet insbesondere in
schwer zu elektrifizierenden Sektoren ein hohes Minderungspotenzial. Demgegeniber verursacht
der nach Produktionsmenge derzeit dominierende graue Wasserstoff erhebliche CO,-Emissionen.
Eine Substitution durch blauen Wasserstoff kann diese Emissionen reduzieren, bleibt jedoch auf-
grund begrenzter Abscheidegrade, Methanemissionen in den Vorketten und offener Fragen zur
Langzeitspeicherung von CO, umstritten. Zusatzlich werden potenzielle Nebenwirkungen wie NOx-
Emissionen bei der Verbrennung oder klimawirksamer WasserdampfausstoB in der Luftfahrt als re-
levante Umweltaspekte diskutiert.

Die Transformation industrieller Prozesse, insbesondere in der Stahlindustrie, verdeutlicht die struk-
turellen Herausforderungen des Wasserstoffeinsatzes. Verfahren wie die wasserstoffbasierte Direk-
treduktion sind technisch erprobt und werden bereits pilotiert, erfordern jedoch sehr grofe Men-
gen an Wasserstoff, deren langfristige Verfligbarkeit und Wirtschaftlichkeit bislang nicht gesichert
sind. Damit verschiebt sich die Debatte zunehmend von der technischen Machbarkeit hin zur Absi-
cherung von Energieversorgung, Infrastruktur und wettbewerbsfahigen Kostenstrukturen.

Bei den Ressourcenfragen relativieren sich einige Beflirchtungen: Der Wasserbedarf der Wasser-
stoffproduktion gilt in der Gesamtbetrachtung meist als moderat, kann jedoch regional relevant
werden, insbesondere bei der erforderlichen Wasserqualitdat und bei bestimmten Kiihlkonzepten.
Auch beim Fachkraftebedarf zeigen die Faktenchecks ein relativ einheitliches Bild: Der Schwerpunkt
liegt weniger auf der Schaffung neuer Berufsbilder als auf der Weiterqualifizierung bestehender
Fachkrafte, insbesondere im Hinblick auf Sicherheitsstandards, Anlagenbetrieb und Risikomanage-
ment.

Auf globaler Ebene entwickelt sich die Wasserstoffwirtschaft mit deutlich unterschiedlichen Schwer-
punkten und Dynamiken. China und Australien investieren massiv in Produktionskapazitdten und
Exportstrategien, wahrend Japan und Sidkorea stark auf Importe und technologische Spezialisie-
rung setzen. Afrika verfiigt Gber groBes Erzeugungspotenzial, steht jedoch vor erheblichen
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infrastrukturellen und finanziellen Herausforderungen. Deutschland und die EU verfligen (iber eine
starke industrielle und technologische Basis, bleiben beim Infrastrukturausbau und Markthochlauf
bislang jedoch hinter den eigenen Zielsetzungen zuriick.

Insgesamt ergibt sich ein differenziertes Bild: Wasserstoff bietet erhebliche Potenziale fir Klima-
schutz und industrielle Transformation, ist jedoch kein universelles Losungsinstrument. Sein erfolg-
reicher Einsatz erfordert realistische Erwartungshaltungen, eine gezielte Priorisierung geeigneter
Anwendungen sowie den parallelen Ausbau erneuerbarer Stromerzeugung und Infrastruktur. Inter-
nationale Kooperation, stabile politische Rahmenbedingungen und langfristige Investitionssicher-
heit sind dabei zentrale Voraussetzungen.

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass Akteure mit unmittelbarem Bezug zur Wasserstoffwirtschaft
tendenziell technologieoptimistisch argumentieren, wahrend unabhdngige Institutionen haufiger
auf systemische Risiken, Kosten und Zielkonflikte hinweisen. Diese Unterschiede unterstreichen den
Mehrwert eines strukturierten Meta-Faktenchecks, der Aussagen aus verschiedenen Perspektiven
zusammenfihrt, kontextualisiert und in den Gesamtzusammenhang des Energiesystems einordnet.
Die Vielfalt der ausgewerteten Faktenchecks zeigt abschlieBend, dass sich zahlreiche Akteure aus
unterschiedlichen institutionellen Kontexten intensiv mit dem Thema Wasserstoff befassen. Zentral
werden immer wieder die vielversprechenden Potenziale von Wasserstoff und die Herausforderun-
gen in der Umsetzung der angestrebten Hochlaufphase thematisiert. Bei den grundsatzlichen Fak-
ten ist dabei kein signifikanter Wiederspruch festzustellen — wohl aber bei den Diskussionen um
den konkreten Mehrwert von Wasserstoff in spezifischen Sektoren. So betonen einige Faktenchecks
die Grenzen der Wirtschaftlichkeit von mdglichen kiinftigen Wasserstoffanwendungen, wahrend
andere Akteure das Potenzial optimistisch in den Vordergrund stellen. Dieses Spannungsfeld be-
schreibt sehr gut den Diskurs um wiinschenswerte »Wasserstoffzukiinfte«, der allerdings nur in Ein-
zelfallen in grundsatzlich widerspriichliche Aussagen miindet. Dass Wasserstoff in einer griinen Zu-
kunft eine hohe Relevanz haben wird, scheint breiter Konsens zu sein — in welchem Umfang, in
welchen konkreten Rollen bleibt dabei genauso kontrovers, wie die notwendigen politischen Rah-
menbedingungen und Zielsetzungen, die zu diesem Zweck notwendig sind.
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7 Weiterfiihrende Links

Der vollstandige, online zugdngliche Faktencheck ist unter folgendem Link abrufbar:

H,-Fakten | Fraunhofer ISI

Weitere Informationen zu unserem aktuellen Brennstoffzellen-Monitoring finden Sie auf der Pro-
jektwebseite:

H2GO — Nationaler Aktionsplan Brennstoffzellen-Produktion - Fraunhofer ISI

Weitere Informationen zu unserem aktuellen Elektrolyse-Monitoring finden Sie auf der Projektweb-
seite:

H2-Companion-Elektrolyse - Fraunhofer ISI

Eine Ubersicht weiterer Publikationen im Themenfeld industrieller Technologien bietet die Abtei-
lung Neue Technologien am Fraunhofer ISI:

Publikationen der Abteilung Neue Technologien - Fraunhofer ISI

I%nta kt

Nils Bittner Fraunhofer-Institut fiir System-

Tel. +49 176 766-98378 und Innovationsforschung ISI
nils.bittner@isi.fraunhofer.de

Abteilung Neue Technologien

Breslauer StraBe 48

Dr. Lukas Weymann 76139 Karlsruhe
4 Tel. +49 721 6809-598
lukas.weymann@isi.fraunhofer.de

Dr. Henning Doscher
Tel. +49 721 6809-359
henning.doescher@isi.fraunhofer.de

Sven Altvater

Tel. +49 721 6809-512 https://www.isi.fraunhofer.de/
sven.altvater@isi.fraunhofer.de
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