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WASSERSTOFFGEWINNUNG

Seite                  Quelle: [BMBF20] 5

Grauer Wasserstoff (fossil) → heute werden 55 - 60 TWh insb. in der Öl- und Gasindustrie produziert, 

ca. 2% CO2e-Emissionen in Deutschland

▪ wird aus fossilen Brennstoffen gewonnen

▪ in der Regel wird der Wasserstoff durch Dampfreformierung gewonnen

▪ das CO2 wird in die Atmosphäre abgegeben und verstärkt den Treibhauseffekt

▪ bei der Produktion 1 t Wasserstoff entstehen ~10 t CO2

Blauer Wasserstoff (fossil) → ähnliche CO2e-Bilanz wie grauer H2

▪ grauer Wasserstoff, dessen CO2 bei der Entstehung abgeschieden und gespeichert wird (CCS) 

▪ das bei der Wasserstoffproduktion erzeugte CO2 gelangt nicht in die Atmosphäre

Türkiser Wasserstoff (fossil) → ähnliche CO2e-Bilanz wie grauer H2  und nicht marktreif

▪ wird über thermische Spaltung von Methan (Methanpyrolyse) hergestellt

▪ anstelle von CO2 entsteht fester Kohlenstoff, der nicht in die Atmosphäre gelangt

Grüner Wasserstoff

▪ wird durch Elektrolyse von Wasser hergestellt 

▪ und ausschließlich mit Strom aus erneuerbaren Energien hergestellt 



EMISSIONEN WASSERSTOFFPRODUKTION

Seite                  Quelle: [UBA22a], [UBA22b]  6

Wasserstoffemissionen sind 

klimaschädlich

33 CO2e

Direkte Emissionen müssen 

vermieden werden

Emissionen in einem Erneuerbaren Energiesystem
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H2-READY BRENNWERTKESSEL

Seite                  Quelle: [THER19], [MILA18], [AGORA17]  8

Grüner Strom

H2-Ready 
Brennwertkessel

Wärme

ca. 98 %  

Gesamtwirkungsgrad ca. 66 %

Windkraft/
Photovoltaik

Grüner H2

ca. 75 %  
Elektrolyseur

Speicherung 
und Verteilung

ca. 90 %

Grüner H2



Seite                  Quelle: [THER19], [MILA18], [AGORA17], [FRAU20]9

ENERGETISCHER VERGLEICH 

23.000 kWh Wärme

Wärmepumpe
5.600 kWh

Erd-Wärmepumpe
η = 410 %

(Strom zu Wärme)

1

Luft-Wärmepumpe
η = 310 %

(Strom zu Wärme)

Wärmepumpe

7.400 kWh

1,3

H2-Brennwertkessel
η = 66 % (Strom zu Wärme)

Brennwertkessel
η = 98%

23.500 kWh

Verteilung, Speicherung, 
Kompression 90%

26.100 kWh

Elektrolyse 75%

34.800 kWh

6,2

BETRIEB VON H2-

HEIZUNGEN UM 

FAKTOREN TEURER



Seite                  Quelle: [LFL07], [DEST22], [KEMP13], [FNR23], [BAYE20]10

VERGLEICH FLÄCHENBEDARF

Erd-Wärmepumpe (COP4,1)

148 ha Photovoltaik

Luft-Wärmepumpe (1,3) (COP3,1) 

196 ha Photovoltaik

eFuel-Heizung (15)
2.235 ha Photovoltaik

Bio-Gas Heizung (540)
87.800 ha Anbau Energiemais

Holz Heizung (515)
76.270 ha Wald

10 km

Kempten + Oberallgäu
Wärmebedarf *: ~1.400 GWh 
Fläche:  159.100 ha
* Nur Raumwärme und Warmwasser in Gebäuden

Solarthermie (1,6) (COP3,1) 

242 ha Photovoltaik

H2-Heizung (6,2)
917 ha Photovoltaik
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ANTEIL DES WÄRMEVERBRAUCHS AM ENDENERGIEVERBRAUCH 

Seite                  Quelle: [UBA24]   12

GEDANKENEXPERIMENT

Hätte man 50% des (675 TWh) 

Wärmeverbrauchs von 2021 mit 

grünem Wasserstoff gedeckt, 

hätte man

CA. 1.000 TWH 
grünen Strom für die 

Produktion von 

CA. 690 TWH 
Wasserstoff benötigtSumme 1.350 TWh 

Wärmeendenergie

544 TWh Prozesswärme

674 TWh Raumwärme

132 TWh Warmwasser
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AUSBAUPFADE NACH EEG23 UND WINDSEEG23

0 GW

100 GW

200 GW

300 GW

400 GW

500 GW

PV-Ausbau Windausbau auf Land Windausbau Offshore

2022
▪ PV → 58 GW 

▪ Wind an Land → 58 GW

▪ Wind Offshore → 8 GW

2040
▪ PV → 400 GW Faktor 7 

▪ Wind an Land → 160 GW Faktor 3

▪ Wind Offshore → 70 GW Faktor 92030
▪ PV → 215 GW Faktor 4
▪ Wind an Land → 115 GW Faktor 2

▪ Wind Offshore → 30 GW Faktor 4

Seite                  Quelle: [EEG23], [WINDG23], [AGORA21]

2035
▪ 100% Strom aus 

regenerativen Quellen
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AUSBAUPFADE NACH EEG23 UND WINDSEEG23
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▪ PV → 58 GW 
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2040
▪ PV → 400 GW Faktor 7 

▪ Wind an Land → 160 GW Faktor 3

▪ Wind Offshore → 70 GW Faktor 92030
▪ PV → 215 GW Faktor 4
▪ Wind an Land → 115 GW Faktor 2

▪ Wind Offshore → 30 GW Faktor 4

Seite                  Quelle: [EEG23], [WIND23], [AGORA21]

2035
▪ 100% Strom aus 

regenerativen Quellen

~ 1 TWh/GW Photovoltaik

~ 2,2 TWh/GW Wind an Land

~ 3,6 TWh/GW Wind Offshore

CA. 1.000 TWH/A

CA. +35 TWH/A 
AUS ANDEREN QUELLEN



STROM ZUR WASSERSTOFFGEWINNUNG

Seite                  Quelle: [AGORA21]15

»Klimaneutrales Deutschland 2045« Agora Energiewende Abb. 8 



STROM ZUR WASSERSTOFFGEWINNUNG

Seite                  Quelle: [AGORA21]16

CA. 100 TWH 

WASSERSTOFF/JAHR

CA. 70 TWH FÜR 

GRUNDCHEMIE UND STAHL

CA. 30 TWH FÜR VERKEHR, STROM, WÄRME 

ENTSPRICHT CA. 2,2% DER WÄRMEENDENERGIE

»Klimaneutrales Deutschland 2045« Agora Energiewende Abb. 8 



H2-VERFÜGBARKEIT

Seite                  Quelle: [WASS23], [WAEU20]   17

Nationale Wasserstoffstrategie

 10 GW Elektrolyse bis 2030 → 28 TWh H2

 H2-Bedarf bis 2030   → 90 – 110 TWh H2

→ ca. 2/3 des H2-Bedarfs soll importiert werden

 Bedarfsprognosen bis 2045 → 230 bis 977 TWh H2 

die meisten Szenarien gehen von unter 500 TWh aus

Europäische Wasserstoffstrategie

 40 GW Elektrolyse bis 2030 → 112 TWh H2

 Fehlende Mengen voraussichtlich durch grauen H2 gedeckt



H2-VERFÜGBARKEIT

Seite                  Quelle: [WASS23], [WAEU20]   18

Nationale Wasserstoffstrategie

 10 GW Elektrolyse bis 2030 → 28 TWh H2

 H2-Bedarf bis 2030   → 90 – 110 TWh H2

→ ca. 2/3 des H2-Bedarfs soll importiert werden

 Bedarfsprognosen bis 2045 → 230 bis 977 TWh H2 

die meisten Szenarien gehen von unter 500 TWh aus

Europäische Wasserstoffstrategie

 40 GW Elektrolyse bis 2030 → 112 TWh H2

 Fehlende Mengen voraussichtlich durch grauen H2 gedeckt
PROGNOSE:
MITTELFRISTIG WIRD KEIN EUROPÄISCHES 

LAND GROßE MENGEN GRÜNEN 

WASSERSTOFF EXPORTIEREN KÖNNEN



IMPORT VON H2

Seite                  Quelle: [BMBF23], [H2AT24]19

Internationale Wasserstoff-Kooperationen [BMBF]

 Afrika insb. Namibia

 Kanada

 Australien

 Neuseeland

Überwiegend weit entfernte Länder

Wie kann der Wasserstofftransport erfolgen?



H2-TRANSPORT

Seite                  Quelle: [PINC23], [KOID21], [WIKI23], [GÖBE23]20

10 Einzelbehälter mit 200 - 250 bar

~500 kg H2 → 16.650 kWh

Wasserstoff-Trailer

~40.000 l Diesel 

→ 384.000 kWh

Diesel-Trailer Faktor

Suiso 116 m lang

75 t Wasserstoff → 2,5 GWh
Pinchat 120 m lang

10.348 t Öl → 114 GWh

45

Zusätzliche Boil-off-Verluste

23



H2-TRANSPORT
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10 Einzelbehälter mit 200 - 250 bar

~500 kg H2 → 16.650 kWh

Wasserstoff-Trailer

~40.000 l Diesel 

→ 384.000 kWh

Diesel-Trailer Faktor

23

Suiso 116 m lang

75 t Wasserstoff → 2,5 GWh
Pinchat 120 m lang

10.348 t Öl → 114 GWh

45

Zusätzliche Boil-off-Verluste

NATIONALER WASSERSTOFFRAT
▪ Gasförmiger Transport durch 

Pipelines wirtschaftlichste Option
▪ Fernverkehr voraussichtlich 

über Ammoniak 

Seite                  Quelle: [PINC23], [KOID21], [WIKI23], [GÖBE23]



H2-PLANUNG FÜR DEN WÄRMESEKTOR

Seite                  Quelle: [NATI23, S.24]   22

»Allgemein wird der Einsatz von Wasserstoff in der

dezentralen Wärmeerzeugung nach derzeitigem

Erkenntnisstand eine eher nachgeordnete Rolle

spielen.«

Keine großen Mengen Wasserstoff im 

Gebäudebereich erwartet 

→ wird nicht eingeplant
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H2-READY BRENNWERTKESSEL

Seite                  Quelle: [ETAP24]24

H2-Ready 
Brennwertkessel H2 Ready-Siegel

 Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches (DVGW) 

 Funktionalität des Gas-Heizkessels für Wasserstoff bescheinigen

»H2-Ready bedeutet, dass der Kessel auch bei einer 

Beimischung von 20 % H2 zum Erdgas funktioniert. Künftig 

soll eine Ausweitung oder sogar vollständige Nutzung mit 

Grünem Wasserstoff möglich sein.«



H2-READY BRENNWERTKESSEL

Seite                  Quelle: [UBA21]25

»Welche Rolle Wasserstoff künftig im Gesamtsystem

spielen soll, ist noch weitgehend unklar. Weder ist geklärt, 

inwieweit eine erhöhte Beimischung von Wasserstoff in die 

bestehenden Gasnetze angestrebt werden soll, noch ob und in

welchem Umfang Wasserstoffnetze durch Neuaufbau oder 

Umwidmung bestehender Netze benötigt werden. 

Da sowohl eine erhöhte Beimischung als auch Neuaufbau und

Umwidmung von Netzen in substantiellem Umfang enorme 

Transformationsbedarfe mit sich bringen, ziehen sie sich 

potenziell über Jahrzehnte hin.« 

Erdgasnetz



H2-READY BRENNWERTKESSEL

Seite  26

H2-Ready 
Brennwertkessel

Gedankenexperiment
→ H2 kann erst dann im Gasnetz beigemischt werden, wenn alle 

angeschlossenen Endgeräte auf H2-Ready umgestellt wurden

→ Ob H2-Ready-Heizungen mit 100 % Wasserstoff betrieben 

werden können ist unklar und bedarf einer Umrüstung

→ Derzeit ist es nicht geplant, ein Wasserstoffnetz zu installieren, 

welches an einzelne Gebäude angeschlossen wird

Prognose 

→ Neues H2-Netz für Industrie- bzw. Großkunden

→ Gasnetz wird in Teilen auf Wasserstoff umgestellt

→ Hausanschlüsse werden sich nicht mehr lohnen

→ Die Gasheizungen werden wirtschaftlich oder politisch verdrängt
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 Wasserstoff kann klimaneutral produziert und verbrannt werden

 Ob Wasserstoff emissionsfrei transportiert werden kann ist unklar

Prognosen

 Grüner Wasserstoff wird auf absehbare Zeit knapp und teuer sein

 H2-Heizungen sind vergleichsweise ineffizient

 Wasserstoff wird nur kleine Anteile der Wärmeversorgung bereitstellen (können)
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VISION

HEIZEN MIT WASSERSTOFF

Gutachterliche Empfehlung

 Wasserstoff sollte nur dort eingesetzt werden, wo er zwingend erforderlich ist

 Im Wärmesektor bestehen deutlich effizientere und kostengünstigere 

klimaneutrale Alternativen

 Hoffentlich werden nur wenige Personen auf die Verwendung von 

Wasserstoff im Wärmesektor setzen (Abhängigkeit, Verfügbarkeit, Wir verlieren Zeit)



WARUM WERBEN FIRMEN MIT WASSERSTOFF

Seite 31



EINSATZBEREICHE SAUBEREN WASSERSTOFFS

Seite                  Quelle: [WIKI21]32



Prof. Martin Steyer

E-Mail: martin.steyer@hs-kempten.de

Straße: Bahnhofstraße 61

PLZ Ort: 87435 Kempten

Website: www.hs-kempten.de

NOCH FRAGEN?
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