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Klima und Ressourcen

› Die Versorgung von Elektrolyseuren mit notwendigem  
Süßwasser wird vor allem in ariden Gebieten eine der  
wichtigsten Herausforderungen.

› Elektrolyseure benötigen viele (kritische) Rohstoffe. Die  
Versorgungssicherheit Deutschlands und der Europäischen  
Union mit (kritischen) Rohstoffen ist daher auch für den  
Hochlauf einer Wasserstoffwirtschaft von herausragender  
Bedeutung. 

› Wasserstoff ist ein fundamentaler Baustein für eine  
klimaneutrale Wirtschaft. Gelangt Wasserstoff allerdings  
in die Atmosphäre, kann er dort die Konzentration  
vorhandener Treibhausgase erhöhen und so indirekt 
zur Erderwärmung beitragen.

› Werden Wasserstoffemissionen global entlang der  
gesamten Wertschöpfungskette auf wenige Prozent begrenzt,  
ist ihr Beitrag zur globalen Erwärmung vernachlässigbar.

Generelle Aspekte  
zu Klima und Ressourcen

Wasserstoff (H2) spielt eine entscheidende Rolle bei der  
Defossilisierung verschiedener Sektoren. Doch auch für Herstellung  
und Transport von Wasserstoff werden Ressourcen, beziehungs- 
weise Rohstoffe benötigt, unter anderem für den Bau von Produktions- 
anlagen und Pipelines sowie aufgrund des Wasserbedarfs für  
die Elektrolyse. Ebenfalls kann ein übermäßiges Austreten von H2  
entlang der verschiedenen Prozesspunkte (sogenannter H2-Schlupf)  
nennenswerte klimaschädliche Effekte mit sich bringen, die es  
daher zu minimieren gilt. Um die positiven Wirkungen einer Wasser- 
stoffwirtschaft zur Geltung zu bringen, gilt es also, die Versorgungs- 
sicherheit kritischer Rohstoffe sicherzustellen und negative  
Umwelteinflüsse so weit wie möglich zu begrenzen.
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Wasser als Ausgangsstoff

Die zukünftige Wasserstoffherstellung wird zu großen Teilen über die  
Wasserelektrolyse stattfinden. Diese verbraucht als Ausgangsstoff  
Wasser, das im Elektrolyseur mittels Strom in Wasserstoff und Sauerstoff  
auf-gespalten wird. Grundsätzlich gilt, dass alle Elektrolyseurverfahren  
hohe Ansprüche an die Wasserqualität haben, um eine optimale Leistung,  
Effizienz und Lebensdauer des Elektrolyseurs zu gewährleisten.

Besonders sauberes, mineralstoffarmes Reinstwasser benötigt  
beispielsweise alkalische Elektrolyseure und Protonen-Austausch- 
Membran-Elektrolyseure (PEM) die zusammen circa 90 Prozent  
der aktuellen elektrolytischen Erzeugungs-kapazitäten ausmachen  
(60 Prozent AEL und 30 Prozent PEM). Aus 10 Litern Grundwasser  
können circa 8 Liter Reinstwasser gewonnen werden.[1]

Anlage zur  
Wasseraufbereitung 
© acatech
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Wasserbedarfe für  
die deutsche Wasserstoffproduktion

Zur Herstellung eines Kilogramms Wasserstoff (H2) werden circa zehn  
Kilogramm Reinstwasser benötigt. Dies würde für das Jahr 2030 mit Blick  
auf das Ausbauziel von 10 Gigawatt Elektrolyseleistung in Deutschland  
bedeuten, dass bei 4.000 Volllaststunden und einer Effizienz von 70 Prozent  
pro Elektrolyseur circa 10 Millionen Kubikmeter Süßwasser benötigt würden.[1] 

Zum Vergleich: Im Jahr 2019 wurden in Deutschland

› für die Energieversorgung 8,8 Milliarden Kubikmeter (97 Prozent davon  
fließen nach Verwendung als Kühlwasser wieder dem Wasserkreislauf zu), 

› im Bergbau und Gewerbe 5,4 Milliarden Kubikmeter, 

› für die öffentliche Wasserversorgung ebenfalls 5,4 Milliarden Kubikmeter 

› und in der Landwirtschaft 0,4 Milliarden Kubikmeter Wasser benötigt.[1]

Werden bis 2030 die angestrebten zehn Gigawatt Elektrolyseleistung  
aufgebaut, dann würde also der bundesweite Wasserverbrauch bei gleich- 
bleibenden sonstigen Verbrauchswerten nur marginal höher ausfallen.  
Allerdings ist davon auszugehen, dass der absolute Wasserverbrauch in  
den nächsten Jahren durch den Ausbau der erneuerbaren Energien und  
den damit einhergehenden Rückgang der Stromproduktion durch fossile  
Energieträger sinken wird, da weniger Kühlwasser für Kraftwerke  
benötigt wird.
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Nutzung von Salzwasser

Durch den erwartbaren globalen Zubau von Elektrolyseurkapazitäten, der  
zu großen Teilen auch in Wüstenregionen stattfinden soll, wird die Nutzung  
von Meerwasser bei der H2-Produktion eine wichtige Rolle einnehmen. Da  
die direkte Meerwassernutzung für Elektrolyseure auf absehbare Zeit nicht  
möglich sein wird (die Forschung zur großskaligen Salzwasserelektrolyse  
befindet sich noch im Grundlagenstadium), muss das Meerwasser vor der  
Nutzung entsalzt und aufbereitet werden. Da mehrere Prozessschritte notwendig  
sind, um aus Meerwasser Reinstwasser herzustellen, liegt die Ausbeute bei  
circa vierzig Prozent. Dabei gelingt die Meerwasserentsalzung bereits zu Preisen  
von circa 0,3 US-Dollar pro Kubikmeter Meerwasser. [3]

Die dabei anfallende Sole muss möglichst umweltschonend entsorgt werden.  
Derzeit geschieht die Entsorgung in der Regel durch direktes Wiedereinleiten  
ins Meer. Die damit verbundenen Umweltschutzanforderungen sind Gegenstand  
aktueller Forschungsarbeit. Zudem müssten für die energieintensive Entsalzung  
erneuerbare Energien stark ausgebaut werden. Im Jahr 2020 wurde nur circa  
ein Prozent des weltweit entsalzten Wassers mithilfe erneuerbarer Energien  
bereitgestellt. [8]

Meerwasser- 
Entsalzungsanlage
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Rohstoffe für die Wasserelektrolyse

Ein Großteil der Wasserstoffherstellung wird zukünftig über die Wasserelektrolyse 
erfolgen. Die unterschiedlichen, zugrunde liegenden Elektrolyseurtechnologien  
benötigen unterschiedliche Rohstoffe. Neben gängigen Rohstoffen wie Aluminium,  
die für den Anlagenbau nötig sind, werden auch erhebliche Mengen seltener  
Rohstoffe gebraucht.[5]

Grundsätzlich gilt, dass bei vielen der benötigten Rohstoffe Deutschland  
und die Europäische Union auf Importe angewiesen sind, da diese Rohstoffe  
geologisch kaum oder überhaupt nicht in Europa vorhanden sind beziehungs- 
weise nicht wirtschaftlich abgebaut werden können. 

Wirtschaftlich besonders wichtige Rohstoffe mit hohem Versorgungsrisiko  
werden als kritische Rohstoffe bezeichnet. Die EU-Kommission bewertet aktuell  
dreißig Rohstoffe als kritisch.[4] Mit dem Critical Raw Materials Act zielt die  
EU-Kommission auf eine sichere und nachhaltige Versorgung ab. Zu große  
Abhängigkeiten von einzelnen Lieferländern sollen in diesem Zuge vermieden  
werden.

Kritische Rohstoffe werden vor allem für den Bau von PEM-Elektrolyseuren,  
aber auch für neuere, noch nicht ausgereifte Technologien wie die Festoxid- 
Elektrolyse (SOEC) eingesetzt. Dazu gehören beispielsweise Iridium, Platin, Titan, 
Scandium, Nickel und Palladium. [6] Für den Bau von 10 Gigawatt PEM-Elektrolyseuren 
würden beispielsweise 10 bis 20 Prozent der aktuellen jährlichen Fördermenge  
an Iridium benötigt.[5] Somit wird auch das Rohstoffrecycling für die Versorgungs- 
sicherheit eine entscheidende Rolle spielen.

Silberglänzende  
Erzstücke
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Klimawirkung von Wasserstoffemissionen

Wasserstoff (H2) ist ein sehr kleines und leichtes Molekül, das bei Produktion,  
Transport und Nutzung leicht durch Materialien diffundieren und anschließend  
in die Atmosphäre entweichen kann. H2 ist zwar selbst kein Treibhausgas,  
verändert aber durch chemische Reaktionen mit anderen Molekülen in der  
Atmosphäre die Konzentration anderer Treibhausgase wie Methan oder  
Ozon und hat so eine indirekte Klimawirkung. [7]

Durch diese drei Mechanismen trägt Wasserstoff indirekt  
zur Erderwärmung bei:[7]

› Hydroxylradikale (OH) in der Atmosphäre reagieren mit Wasserstoff- 
molekülen (H2) und diese beiden werden zu atomarem Wasserstoff (H)  
und Wasserdampf (H2O). Da OH mit dem hochwirksamen Klimagas  
Methan reagieren und es so abbauen kann, führt eine geringere Konzentration  
von OH in der Atmosphäre durch die oben genannte Reaktion von OH und H2  
zu einem verlangsamten Abbau von Methan.

› Die Entstehung von atomarem H durch die Reaktion von OH und H2 
führt über eine chemische Reaktionskette zur Bildung des hochpotenten  
Treibhausgases Ozon.

› 	Wasserdampf, der in der Stratosphäre durch die Reaktion von OH und H2  
entsteht, verantwortet knapp ein Drittel der Klimawirkung von H2. Damit die  
Klimawirkung von Wasserstoffemissionen die herausragende Bedeutung  
von Wasserstoff für eine klimaneutrale Wirtschaft nicht schmälert, müssen  
Wasserstoffemissionen quantifiziert und minimiert werden. Bleiben die  
Wasserstoffemissionen im niedrigen einstelligen Prozentbereich entlang  
der gesamten Wertschöpfungskette (von der Erzeugung über den Transport  
bis hin zur Anwendung), dann ist ihr Beitrag zur globalen Erwärmung  
vernachlässigbar.[7]

Wolken in  
der Atmosphäre
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AUSWAHL ÖFFENTLICH GEFÖRDERTER PROJEKTE 

› H2Mare
https://www.wasserstoff-leitprojekte.de/leitprojekte/h2mare

› GreenH2Namibia
https://gh2namibia.com/ 

Forschungs- und  
Entwicklungsbedarfe

Wasserstoffzyklus
› Aktuell sind die Stärken der einzelnen Quellen und Senken von Wasserstoff  

nur unzureichend bekannt, was zu großen Unsicherheiten in der Größenordnung  
der Klimawirkung von Wasserstoffemissionen führt. Hier braucht es mehr  
Forschung, um Quellen und Senken besser zu quantifizieren.

› Welchen Einfluss hat Wasserstoff auf chemische Prozesse in der  
Atmosphäre und wie wirken sich diese auf die globale Erwärmung aus?

Messung von Wasserstoffemissionen
› Wie viel H2 geht entlang der gesamten Wertschöpfungskette verloren?

› Wie stark weichen H2-Emissionen unter realen Bedingungen von denen  
unter Laborbedingungen ab? (Faktor »Mensch«)

› Welche Messtechnik kann kleine H2-Verluste entlang der gesamten  
Wertschöpfungskette quantifizieren und lokalisieren?  

Reduzierung von Wasserstoffemissionen
› Entwicklung und Optimierung von Methoden zur Vermeidung  

von H2-Emissionen; gegebenenfalls auch zur anschließenden  
H2-Rückgewinnung

› Material- und Technologieentwicklung zur Minimierung  
von H2-Verlusten

PUBLIKATION

› Wasserstoff-Kompass (2022): Rohstoffe für die Elektrolyseur-Produktion
https://www.wasserstoff-kompass.de/fileadmin/user_upload/img/news-und-media/ 
dokumente/2022-09_Rohstoffe_Elektrolyseurproduktion.pdf

https://www.wasserstoff-leitprojekte.de/leitprojekte/h2mare
https://gh2namibia.com/
https://www.wasserstoff-kompass.de/fileadmin/user_upload/img/news-und-media/dokumente/2022-09_Rohstoffe_Elektrolyseurproduktion.pdf
https://www.wasserstoff-kompass.de/fileadmin/user_upload/img/news-und-media/dokumente/2022-09_Rohstoffe_Elektrolyseurproduktion.pdf
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