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KLIMABILANZIERUNG DER 
WASSERSTOFFHERSTELLUNG  
Rüdiger Lutz, Dieter Franke, Andreas Bahr

lung der Klimawirksamkeit sind Ökobilanzen, die 
auf Basis fundierter und transparenter Eingangs-
parameter erstellt wurden.

WAS IST WASSERSTOFF?

Wasserstoff ist ein farbloses, geruchloses und un-
giftiges Gas, das bei Temperaturen unter -252 °C 
flüssig wird. Wasserstoff ist das chemische Ele-
ment mit der geringsten Atommasse und dem 
kleinsten Atomradius. Bezogen auf die Masse, ist 
die Energiedichte zwar hoch (Heizwert 120 MJ/
kg; zum Vergleich Methan 50 MJ/kg), bezogen auf 
das Volumen aber eher gering (Heizwert 10,8 MJ/
Nm3, zum Vergleich Methan 35,9 MJ/Nm3). Was-
serstoff kann auch natürlich vorkommen und wird 
durch verschiedene Reaktionsprozesse in der 
Erdkruste gebildet. Geringe Vorkommen dieses 
geogenen oder natürlichen Wasserstoffs wurden 
immer wieder in der Literatur beschrieben (sie-
he CTN 63). 

Im Gegensatz zum geogenen Wasserstoff muss 
der heutzutage genutzte Wasserstoff energie-
aufwändig erzeugt werden. Er wird deshalb nicht 
als Energierohstoff, sondern als Energieträ-
ger bezeichnet. Eine Verwendung als Energie-
träger findet gegenwärtig allerdings noch kaum 
statt. Überwiegend wird Wasserstoff derzeit in der 
chemischen Industrie z. B. zur Ammoniak- und 
Methanolherstellung eingesetzt, sowie in Raffi-
nerien zur Hydrierung von Kohlenwasserstoffen. 

EINLEITUNG

Erklärtes Ziel der Bundesregierung ist es, 
die Energiesysteme zu transformieren, um in 
Deutschland bis zum Jahr 2045 Treibhausgas-
neutralität zu erreichen. Wasserstoff (H2), als ein 
vielseitiger chemischer Rohstoff und Energieträ-
ger, der für die Sicherung der Energieversorgung 
vieler Bereiche eingesetzt werden kann, wird da-
bei eine große Rolle spielen. In diesem Beitrag 
wird auf Basis der neueren wissenschaftlichen Li-
teratur die Klimabilanz der unterschiedlichen Her-
stellungsverfahren von Wasserstoff betrachtet.

Häufig wird Wasserstoff eine Farbe zugeord-
net, die nach dem Herstellungsverfahren fest-
gelegt ist. Als grün wird Wasserstoff bezeichnet, 
wenn er durch Elektrolyse erzeugt wurde und der 
Strom dafür aus erneuerbaren Quellen stammt. 
Als grauen Wasserstoff bezeichnet man Wasser-
stoff, der aus fossilen Energieträgern gewonnen 
wird und bei seiner Herstellung Kohlenstoffdioxid 
ausgestoßen wird. Dies ist der Fall beim heutigen 
Standardherstellungsverfahren, der Dampfrefor-
mierung. Wird das Kohlenstoffdioxid aufgefangen 
und langfristig unter der Erde gespeichert, dann 
wird er als blauer Wasserstoff bezeichnet. Darü-
ber hinaus gibt es noch weitere Farben, die aber 
nicht immer einheitlich verwendet werden (Erklä-
rungen siehe Energiestudie 2021). 

Die Zuordnung des Wasserstoffs zu Farben ist 
aber nicht ausreichend, um die Klimawirksamkeit 
der unterschiedlichen Herstellungsverfahren zu 
beurteilen. Grundlage für eine bessere Beurtei-

https://www.bgr.bund.de/DE/Gemeinsames/Produkte/Downloads/Commodity_Top_News/Energie/63_wasserstoffvorkommen_im_geologischen_untergrund.pdf?__blob=publicationFile&v=2
https://www.bgr.bund.de/DE/Themen/Energie/Downloads/energiestudie_2021.pdf?__blob=publicationFile&v=4
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HERSTELLUNGSVERFAHREN

In Zukunft soll Wasserstoff verstärkt als Energie-
träger eingesetzt werden und dadurch helfen, die 
fossilen Energierohstoffe zu ersetzen und zur De-
karbonisierung der Energiewirtschaft beizutragen. 
Hierfür ist die möglichst emissionsarme Herstel-
lung wichtig.

Die Wasserstoffherstellungsverfahren lassen sich 
in drei Gruppen einteilen (Abbildung 1)

•  Thermochemischer Wasserstoff:
Herstellung aus Erdgas, Kohle oder Bio-
masse durch Reformierung oder thermo-
chemische Wasserspaltung

•  Elektrochemischer Wasserstoff:
Spaltung von Wasser mittels Elektrolyse

•  Biologischer Wasserstoff:
Verfahren, die auf biologischen Prozessen 
beruhen, z. B. Fermentationen, bei denen 
Wasserstoff direkt entsteht. 

Bei der Wasserstoffherstellung durch Reformie-
rung und Vergasung aus Biomasse, Erdgas oder 
Kohle fällt immer Kohlenstoffdioxid als Produkt 
an. Um die Klimabilanz des Wasserstoffs zu ver-
bessern kann ein großer Anteil des Kohlenstoffdi-
oxids abgetrennt und dauerhaft im geologischen 
Untergrund gespeichert werden (CCS, Carbon 
Capture and Storage). Bei der Pyrolyse bleibt 
der Kohlenstoff in fester Form übrig. 

Wasser lässt sich nur bei unwirtschaftlich hohen 
Temperaturen (>1700 °C) thermisch in Wasser-
stoff und Sauerstoff spalten. Die Idee bei den 
Thermochemischen-Zyklen ist eine Aufspaltung 
in Teilprozesse. Diese ergeben in der Summe 
die gewünschte Wasserspaltung, laufen aber 
bei deutlich niedrigeren Temperaturen ab, z. B. 
Schwefelsäure-Jod-Verfahren (drei Reaktionen 
bei 830 °C, 120 °C und 320 °C) oder Westing-
house-Zyklus, der mit Elektrolyse gekoppelt ist. 

Die Wasserelektrolyse ist ein elektrochemischer 
Prozess, der Wasser in seine Bestandteile Was-
serstoff und Sauerstoff auftrennt. Strom wird 

Abbildung 1: Herstellungsverfahren von Wasserstoff aus verschiedenen Ausgangsstoffen und durch unter-
schiedliche Prozesse; verändert nach Valente et al.1. 

https://www.bgr.bund.de/DE/Themen/Nutzung_tieferer_Untergrund_CO2Speicherung/CO2Speicherung/co2speicherung_node.html
https://www.bgr.bund.de/DE/Themen/Nutzung_tieferer_Untergrund_CO2Speicherung/CO2Speicherung/co2speicherung_node.html
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durch Wasser geleitet und an den Elektroden wer-
den Wasserstoff bzw. Sauerstoff frei. 

Bei der Fermentation wird Biomasse durch Mik-
roorganismen zersetzt, wobei u. a. Wasserstoff 
entsteht. Je nach Substraten und eingesetzten 
Mikroorganismen gibt es verschiedene Varianten, 
z. B. dunkle Fermentation und photobiologische 
Wasserspaltung. 

Kleinere Mengen an Wasserstoff lassen sich 
z. B. in Drucktanks speichern, wobei allerdings 
erhebliche Verluste auftreten. Vergleichsweise 
gut lässt sich Wasserstoff in Salzkavernen spei-
chern, wobei hier auch längere Zeiträume von 
Monaten möglich sind. Wie sich Wasserstoff in 
Porenspeichern verhält ist noch Gegenstand der 
Forschung2,3. Für Deutschland wurden Aspekte 
zu einer möglichen Wasserstoffspeicherung im 
Untergrund betrachtet2. 

TREIBHAUSGASBILANZ VON 
WASSERSTOFFHERSTELLUNGS-
VERFAHREN

Die Hauptfrage, die sich stellt ist, wie schädlich 
das jeweilige Verfahren zur Wasserstoffherstel-
lung für das Klima ist. 

Um die Frage der Umweltauswirkungen umfas-
send zu beantworten, werden Ökobilanzen be-
rechnet. Ökobilanzen sind ein standardisiertes 
Werkzeug (DIN ISO 14040 und 140444,5), um 
die Umweltauswirkungen eines Produkts von 
der Rohstoffgewinnung zur Erzeugung über die 
Nutzung bis zur Nachnutzung (Recycling, Ver-
schrotten, Verbrennen) zu erfassen. Dabei wird 
der gesamte Verlauf des Lebensweges, von der 
„Wiege bis zur Bahre“ (engl. cradle-to-grave) oder 
bis zu einem definierten Punkt (engl. cradle-to-
gate) betrachtet. Speziell für Wasserstofftechno-
logien und Brennstoffzellen wurde ein Leitfaden 
für die Europäische Union erstellt (FC-HyGuide6). 

Zur Klimabilanz der Wasserstoffherstellung lie-
gen zahlreichen Studien und Berichte vor. Dabei 

wird der Lebensweg für jedes Verfahren analy-
siert und das Ergebnis als Kohlenstoffdioxid-Äqui-
valent (CO2eq) angegeben, d. h. es werden auch 
noch weitere Treibhausgase (meist CH4 und N20) 
untersucht und in CO2-Einheiten umgerechnet 
(Abbildung 2). 

Eine Zusammenschau der wissenschaftlichen Li-
teratur zu Ökobilanzen der Wasserstoffherstel-
lung zeigt große Unterschiede sowohl zwischen 
den einzelnen Verfahren, als auch innerhalb 
der einzelnen Verfahren. Der Standardprozess 
zur Wasserstoffherstellung ist gegenwärtig die 
Dampfreformierung von Erdgas (Methanrefor-
mierung, grauer Wasserstoff) und der erzeugte 
Wasserstoff wird zum allergrößten Teil in Raffine-
rien und zur Ammoniaksynthese verwendet7. Bei 
der Methanreformierung gekoppelt mit Kohlen-
stoffdioxidspeicherung (CCS, blauer Wasserstoff) 
sind die Methanverluste in der Erdgas-Vorkette 
sowie die erzielten CO2-Abscheidungsraten für 
die Klimabilanz des erzeugten Wasserstoffs von 
entscheidender Bedeutung8.

Ein detaillierter Vergleich der Studienergebnisse 
zeigt aber auch für die gleichen betrachteten Her-
stellungsverfahren eine große Spannbreite (Abbil-
dung 2). Dies liegt einerseits an unterschiedlichen 
Eingangsparametern und Rahmenbedingungen 
oder der Nichtkenntlichmachung genauer Rah-
menbedingungen. Unterschiede resultieren auch 
aus technischen Aspekten wie z. B. der Rein-
heit des produzierten Wasserstoffs, dem Druck 
am Ende des Herstellungsprozesses oder un-
terschiedlichen zugrunde gelegten Heizwerten. 
Weitere Faktoren sind u. a. der Standort oder die 
Größe der Anlage. Zu berücksichtigen ist auch, 
dass hier Verfahren verglichen werden, die schon 
großtechnisch stattfinden oder nur im Labormaß-
stab umgesetzt wurden.

Dennoch lassen sich generelle Aussagen treffen. 
Bei der gegenwärtigen Herstellung von Wasser-
stoff fallen immer Treibhausgase an. Diese las-
sen sich allerdings minimieren und im Falle der 
Verwendung von Biomassevergasung, gekoppelt 
mit Kohlenstoffdioxidspeicherung (CCS) werden 
sogar negative Emissionen möglich. Allerdings 
ist die Erzeugung großer Mengen Biomasse, die 

https://www.schweizerbart.de/content/papers/download/100186
https://www.schweizerbart.de/content/papers/download/100186
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Abbildung 2: Zusammenschau der wissenschaftlichen Literatur zur Treibhausgasbilanz (GWP, Global-
Warming-Potential) der verschiedenen Arten der Wasserstoffherstellung; hier bezogen auf unterschiedliche 
Rahmenbedingungen. Farbig hinterlegt sind die häufig verwendeten Wasserstofffarben. Die orange Linie 
markiert den Grenzwert der EU für klimaschonenden Wasserstoff von 3,0 kg CO2eq/kg H2

9. Die Datenpunk-
te stammen aus den Publikationen1,10-33.

den Einsatz von Düngemitteln und Diesel erfor-
dern, nicht sinnvoll (erste Generation von Biomas-
se, z. B. Palmöl, Raps, Getreide), oder durch die 
Konkurrenz zur Nahrungsmittelproduktion oder 
den Flächenverbrauch kritisch zu sehen. Weiter-
entwicklungen zu Biomasse der zweiten und drit-
ten Generation (z. B. Zellulose, Reststoffe, Algen) 
verbessern einige dieser Nachteile, die verfüg-
bare Menge ist jedoch noch sehr limitiert und die 
Kosten sehr hoch.

Für die Klimabilanz der Wasserelektrolyse ist die 
Herkunft des eingesetzten Stromes entschei-
dend. Sehr deutlich zeigen sich die Unterschie-
de in der Stromgewinnung einzelner Länder und 
damit in der Klimabilanz für die Wasserstoff-

herstellung (siehe Zeile Elektrolyse, Strommix 
in Abbildung 2). Neben den unterschiedlichen 
Stromerzeugungsarten, wie Anteil an Kohle, 
Kernenergie oder erneuerbaren Energien, gehen 
auch länderspezifische Faktoren ein, wie Sonnen-
scheindauer, Wind- und Wasserangebot. Die Her-
stellung über einen Strommix, der größere Anteile 
Kohlestrom beinhaltet, wie gegenwärtig noch in 
Deutschland, schneidet hier besonders schlecht 
ab.

Stammt der Strom für die Elektrolyse aus erneu-
erbaren Energien, dann werden sehr gute Klima-
bilanzen erreicht. Allerdings werden auch dabei 
Treibhausgase emittiert und diese können über 
den EU-Grenzwerten für erneuerbaren Wasser-
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stoff liegen. Der Treibhausgasanteil bei Strom 
aus erneuerbaren Energien resultiert aus der 
Herstellung und Installation der Anlagen. Solar-
zellen werden gegenwärtig zu einem großen Teil 
in China gefertigt, mit einem großen Anteil von 
Kohlestrom für die Erzeugung des Siliziums und 
anderer Bestandteile. Bei Windkraftanlagen müs-
sen die Bestandteile, Fundamente aus Beton und 
Metall, Flügelblätter aus Verbundwerkstoffen und 
Elektronikkomponenten gefertigt werden und ver-
ursachen dadurch einen Treibhausgasausstoß, 
der in die produzierte Strommenge einfließt. Je 
nach Elektrolyseuranlage werden unterschied-
liche Mengen an mineralischen Rohstoffen für 
deren Herstellung benötigt34. Bei den erneuer-
baren Energien Windkraft, Wasserkraft und So-
larenergie ist der Standort der jeweiligen Anlage 
entscheidend für die Klimabilanz. Um eine hohe 
Auslastung der Elektrolyseure zu erreichen, ist 
eine möglichst kontinuierliche Stromlieferung 
erforderlich, was aber bei erneuerbaren Ener-
gien oft nicht der Fall ist. Deshalb sind neben 
verschiedene Stromerzeugungsverfahren auch 
unterschiedliche Elektrolyseverfahren nötig, die 
ebenfalls Einfluss auf die Klimabilanz haben. Mit 
den thermochemischen Zyklen lassen sich gute 
Klimabilanzen erreichen, wenn z. B. Solarenergie 
in Form von Photovoltaik (PV) mit konzentrieren-
der Solarthermie (CSP) gekoppelt wird und da-
durch die Nutzungsdauer einer Anlage steigt35. 
Zukünftig wird sich die Klimabilanz der Elektroly-
se aus erneuerbaren Energien vor allem dadurch 
verbessern, dass auch für die Herstellung der An-
lagen Strom aus erneuerbare Energien zur Ver-
fügung stehen wird.

Die heutigen Standardverfahren zur Wasser-
stoffherstellung, Methanreformierung und Koh-
levergasung können ihre Klimabilanz durch die 
Kopplung mit CCS deutlich verbessern und, bei 
Anwendung von Best-Practise-Standards, unter 
den erwarteten Grenzwert für erneuerbaren Was-
serstoff kommen (Abbildung 2).

In den Arbeiten von Valente et al.1,30,36 (Abbil-
dung  3) wurden die Ergebnisse aus zahlreichen 
veröffentlichten Studien auf einheitliche Rahmen-
bedingungen bezogen, wodurch sich die Zahl 
der verwertbaren Studien reduzierte, aber die 
Bandbreite der Ergebnisse abnahm. Eine solche 
Vereinheitlichung der Rahmenbedingungen (har-
monisierte Ökobilanzen) ist hilfreich, um die un-
terschiedlichen Verfahren objektiver vergleichen 
zu können. Dazu zählt auch der Ansatz auf EU-
Ebene (FC-HyGuide6). 

Grenzwerte für sauberen Wasserstoff variieren in 
unterschiedlichen Ländern (dena/World Energy 
Council-Studie37). So betrachtet China Wasser-
stoff unter 14,51 kg CO2eq/kg H2 als „Low-Car-
bon-Wasserstoff“ und unterhalb von 4,9 kg CO2eq/
kg H2 als sauberen und erneuerbaren Wasser-
stoff. In Deutschland gilt der Wasserstoff als kli-
maschonend, wenn er den Grenzwert von 3,0 kg   
CO2eq/kg H2

9 einhält. Wasserstoffbasierte synthe-
tische Brennstoffe müssen eine 70 %-Reduktion 
gegenüber einem Vergleichswert (94 g CO2eq/MJ) 
für fossile Brennstoffe aufweisen9,38. In dem von 
der EU-Kommission finanzierten Projekt Certif-
Hy39 wird ein Herkunftsnachweis für Grünen- oder 
Low-Carbon-Wasserstoff entwickelt. Der Grenz-
wert liegt dort bei 4,4 kg CO2eq/kg H2. Die Bezeich-
nung des klimafreundlichen Wasserstoffs variiert 
und ist nicht einheitlich festgeschrieben. So finden 
sich Begriffe wie kohlenstoffarmer, klimaschonen-
der, grüner, sauberer oder erneuerbarer Wasser-
stoff (Low-Carbon, Green, Clean, Renewable).

Wasserstoff ist ein vielfältig einsetzbarer Energie-
träger, dessen Bedeutung im Zuge der Energie-
wende deutlich zunehmen wird. Umso wichtiger 
erscheint es, mögliche negative Implikationen der 
Wasserstoffnutzung von Anbeginn an mitzube-
trachten und nach Möglichkeit auszuschließen. 

Wasserstoff ist selbst auch ein direktes, vor allem 
aber indirekt klimawirksames Gas, so dass Ver-
luste im Netz und bei der Verwendung nicht nur 
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aus Sicherheitsgründen, sondern auch aus öko-
nomischen und ökologischen Gründen minimiert 
werden müssen40-45. Auch wenn hier vorrangig 
die Klimabilanz betrachtet wird, sollte Erwähnung 
finden, dass die Verfahren der Wasserstoffher-
stellung auch Auswirkungen auf andere Schutz-
güter wie z. B. Wasser und Boden haben. Am 
bedeutendsten erscheinen hier die Versauerung 
durch Stickstoff- und Schwefelverbindungen und 
die Eutrophierung (Überdüngung) bei der Bio-
masseerzeugung. Gebiete mit hoher Sonnen-
einstrahlung sind für die Solarstromgewinnung, 
bestmöglich gekoppelt mit konzentrierender So-
larthermie, besonders geeignet. Allerdings fehlt 
es dort oft an dem nötigen Wasser, sodass ent-
weder das Wasser oder der erzeugte Strom in 
Gebiete mit höherer Wasserverfügbarkeit trans-
portiert werden müssen. In Ländern, in denen die 
Bevölkerung noch keinen dauerhaften Zugang zu 

Abbildung 3: Zusammenschau der wissenschaftlichen Literatur zur Treibhausgasbilanz (GWP) der verschie-
denen Arten der Wasserstoffherstellung, hier auf einheitliche Rahmenbedingungen (harmonisierte Ökobilan-
zen) bezogen36. Farbig hinterlegt sind die häufig verwendeten Wasserstofffarben. Die orange Linie markiert 
den Grenzwert der EU für klimaschonenden Wasserstoff von 3,0 kg CO2eq/kg H2

9, was einer Reduktion der 
Treibhausgase um 73,4 %, gegenüber einem fossilen Brennstoff (94 g CO2eq/MJ) entspricht. Die gestrichel-
te Linie zeigt den Ausgangswert (fossiler Brennstoff) und die gepunkteten Linien mit nebenstehender Zahl 
die jeweilige Reduktion. Die Datenpunkte stammen aus den Publikationen1,30.

Energie hat, sollte für eine ausgewogene Nut-
zung sowohl für die Bevölkerung vor Ort als auch 
den Export von Wasserstoff gesorgt werden. 

ZUSAMMENFASSUNG

Die Zusammenschau der wissenschaftlichen Li-
teratur zur Klimabilanz der Wasserstoffherstel-
lung zeigt, dass in der Übergangsphase zu einem 
erneuerbaren Energiesystem, bei allen Verfahren 
zur Wasserstoffherstellung noch Treibhausga-
se ausgestoßen werden. Ein schnelles Hoch-
fahren der Wasserstoffherstellung und -nutzung 
wird verschiedene Verfahren involvieren, beson-
ders wenn der Wasserstoff aus unterschiedlichen 
Ländern stammt. Die Menge an erzeugten Treib-
hausgasen variiert zwischen den Methoden, aber 
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auch innerhalb der Methoden auf Grund von un-
terschiedlichen Bedingungen an den Standorten 
der Wasserstofferzeugung. Eine einfache Eintei-
lung der Herstellungsarten nach Farben ist nicht 
ausreichend, um die Klimaauswirkungen zu be-
urteilen. Vielmehr sollten alle Herstellungs- und 
Nutzungspfade mit harmonisierten Ökobilanzen 
begleitet werden, damit die Auswirkungen auf das 
Klima verlässlich beurteilt werden können. Ein de-
finierter Grenzwert ist wichtig, ab dem Wasser-
stoff als klimaschonend gelten kann. Derartige 
Grenzwerte unterscheiden sich zum Teil erheb-
lich, existieren bisher nur regional oder natio-
nal und sind nicht international verbindlich. Ein 
einheitlicher Grenzwert kann auch dazu beitra-
gen, dass die Verfahren nach dem jeweils bes-
ten Stand der Technik durchgeführt werden, um 
den Grenzwert zu unterschreiten.
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