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Einleitung

1	 Vereinte Nationen, Übereinkommen von Paris.

2	 Europäische Union, Verordnung (EU) 2021/1119 des Europäischen Parlaments und des Rates vom 30. Juni 2021 zur Schaffung des 
Rahmens für die Verwirklichung der Klimaneutralität und zur Änderung der Verordnungen (EG) Nr. 401/2009 und (EU) 2018/1999 
(„Europäisches Klimagesetz“).

3	 Deutscher Bundestag, Gesetz zur Einführung eines Bundes-Klimaschutzgesetzes und zur Änderung weiterer Vorschriften.

4	 Bundesministerium für Bildung und Forschung, „Wie das Leitprojekt TransHyDE eine Wasserstoff-Transport-Infrastruktur entwickeln 
will“.

Die aktuelle Klimakrise hat dazu geführt, dass sowohl auf euro-
päischer als auch auf der Ebene der Bundesrepublik Deutsch-
land riesige Anstrengungen unternommen werden, um den 
Temperaturanstieg unter 2 °C vorzugsweise unter 1,5 °C zu 
halten, wie im Pariser Übereinkommen festgehalten.1 In der 
Verfolgung dieses Zieles hat sich die Europäische Union (EU) 
mit dem Europäischen Klimaschutzgesetz vorgenommen, die 
Treibhausgasemissionen bis 2030 um 55 % zu reduzieren.2 Die 
Bundesrepublik Deutschland strebt mit ihrem Klimaschutzge-
setz (KSG) an, die Treibhausgasemissionen bis 2030 um 65 % 
zu reduzieren und bis 2045 die Netto-Treibhausgasneutralität 
erreicht zu haben.3 Dafür sieht das KSG in ihrer Anlage zwei 
Treibhausgasminderungsziele für die verschiedenen Sektoren 
der Wirtschaft vor, das heißt für die Sektoren der Energiewirt-
schaft, der Industrie, der Gebäude, des Verkehrs, der Landwirt-
schaft und der Abfallwirtschaft uns Sonstiges. Das Erreichen 
dieser Ziele erfordert ein Umdenken in Bezug auf die bisher ge-
nutzten Energiequellen.

Fossile Brennstoffe sind hochgiftig für lebende Organismen 
und führen zu Treibhausgasemissionen in die Atmosphäre, die, 
wenn sie unkontrolliert bleiben, in den kommenden Jahrzehn-
ten zu einem katastrophalen Zusammenbruch von Ökosyste-
men und menschlichen Gesellschaften führen werden. Leider 
sind sie auch eine äußerst bequeme und billige Energieform, 
die den menschlichen Gesellschaften in den letzten Jahrzehn-
ten großen Wohlstand und Komfort beschert hat. Die Produk-
tions-, Konsum- und Transportmethoden, auf die wir angewie-
sen sind, beruhen alle weitgehend oder vollständig auf ihrer 
leichten Verfügbarkeit, und sie zu ersetzen ist alles andere als 
einfach. Es gibt (zahlreiche) vielversprechende Möglichkeiten, 
die Energiewende zu erreichen und die schlimmsten Szenarien 
zu vermeiden, aber es ist keine Zeit zu verlieren.

 
Es gibt vielversprechende Möglichkei-
ten, die Energiewende zu erreichen. 

Die Suche nach Möglichkeiten zur Verringerung der Kohlen-
stoffintensität von Schwerindustrie-, Gebäude- und Verkehrs-
sektor, welche bekanntermaßen schwer zu dekarbonisieren 
sind, ist sowohl schwierig als auch – angesichts der aktuellen 
geopolitischen Lage und der Klimakrise – wichtiger denn je. 
Dementsprechend werden sogar im KSG sektorale Treibhaus-
gasminderungsziele festgelegt. Im Verkehrssektor sollen dem-
nach bis 2030 die Treibhausgasemissionen um 65 Millionen 
Tonnen Kohlenstoffdioxid-Äquivalente reduziert werden. Die 
häufigste Lösung, die für diesen Zweck ins Gespräch gebracht 
wird, ist Wasserstoff. Reiner Wasserstoff ist jedoch erfahrungs-
gemäß schwer zu lagern und zu transportieren. Ammoniak 
kommt als Lösung für dieses Problem in Betracht, da es viel sta-
biler ist und eine höhere Energiedichte aufweist in Situationen, 
die normalen Atmosphären- und Temperaturbedingungen nä-
herkommen.

Diese Studie ist IKEMs zentrales Lieferobjekt im Rahmen des 
CAMPFIRE Teilarbeitspakets „CF10_1.2.1 Potenzialanalyse von 
Ammoniak in den unterschiedlichen Sektoren“, unter der Trä-
gerschaft des Leitprojekts TransHyDE, das die umfassende Ent-
wicklung von Wasserstoffverkehrstechnologien zum Ziel hat.4 
In diesem Lieferobjekt wird die Durchführung von Untersu-
chungen zur Ermittlung des Marktpotenzials von Ammoniak in 
den verschiedenen Sektoren und des Nutzens eines großflächi-
gen Einsatzes gefordert. Ein besonderer Schwerpunkt der Stu-
die liegt auf dem Vergleich von Ammoniak mit anderen (grü-
nen) Kraftstoffen, insbesondere in Bezug auf die Auswirkungen 
auf Klima und Umwelt, da diese Parameter für das Gesamtpo-
tenzial von grünem Ammoniak entscheidend sind. Das Teilar-
beitspaket, zu dem diese Studie gehört, ist Teil der Gruppe CF10 
der CAMPFIRE-Projekte, die sich mit den Besonderheiten der 
Bereitstellung von grünem Ammoniak als Schiffskraftstoff für 
Endverbraucher befasst.
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Motivation, Ziele und Vorgehensweise

5	  Statistisches Bundesamt, „Stromerzeugung 2021“.

6	  Umweltbundesamt, „Erneuerbare Energien in Zahlen“.

7	  Bundesregierung, „Regierungserklärung: Aufbruch zur klimaneutralen Gesellschaft“.

8	  Deutschlandfunk, „Nord Stream 2 - Wie abhängig ist Deutschland von russischem Erdgas?“

9	  Umweltbundesamt, „Wasserstoff im Verkehr“.

Die Energiewende in Deutschland und in anderen Ländern hat 
sich lange Zeit vor allem auf die Dekarbonisierung der Strom-
versorgung konzentriert. Das ist kein einfaches Unterfangen 
– so stieg die Stromerzeugung aus konventionellen Energien 
in Deutschland 2021 gegenüber 2020 um 11,7 %, während die 
Einspeisung aus erneuerbaren Energien um 7,6 % sank. Im Jahr 
2021 stammten noch 57,6 % des eingespeisten Stroms aus kon-
ventionellen Energieträgern, während im Jahr 2020 dieser An-
teil bei 52,9 % lag.  Gleichzeitig sank der Anteil der erneuerba-
ren Energien von 47,1 % im Jahr 2020 auf 42,4 % im Jahr 2021.5

 
Der Anteil der erneuerbaren Energien  
in der Stromversorgung sank von  
47,1 % in 2020 auf 42,4 % in 2021 

Und dies gilt nur für die Stromversorgung – Sektoren wie die 
Schwerindustrie, die Wärmeversorgung in Gebäuden und vor 
allem der Verkehrssektor schneiden deutlich schlechter ab. Im 
Jahr 2021 wurden in Deutschland 16,5 % des Wärme- und Küh-
lungsbedarfs aus erneuerbaren Energiequellen gedeckt (davon 
stammte 86 % aus Biomasse, die schon an sich nur unter be-
stimmten Umständen als nachhaltig angesehen werden kann). 
Der vergleichbare Prozentsatz für den Schienen- und Straßen-
verkehr betrug 6,8 %, wobei es sich auch hier fast ausschließlich 
um Biokraftstoffe handelte. Insgesamt wurden im Jahr 2021 nur 
19,7 % des deutschen Endenergieverbrauchs durch erneuerbare 
Energien gedeckt (im Jahr 2020 waren es 19,3 %).6

 
Insgesamt wurden im Jahr 2021  
nur 19,7 % des deutschen Endenergie-
verbrauchs durch erneuerbare  
Energien gedeckt  

Man kann also mit Gewissheit sagen, dass die Energiewende in 
Deutschland nicht zügig genug verläuft. Die Bundesregierung 
scheint den Ernst der Lage zumindest verspätet erkannt zu ha-
ben.7 Dazu zeigt die aktuelle geopolitische Lage, dass es stra-
tegisch unsinnig ist, von Energieimporten aus Diktaturen und 
instabilen Regimen abhängig zu sein.8 Dennoch wird für die 
Energiewende jede Hilfe gebraucht, die bekommen werden kann.

Um die Klimaneutralität auch in den Sektoren zu erreichen, 
deren Kohlenstoffintensität schwer zu reduzieren ist, bedarf 
es eines physischen Energieträgers, der als Kraftstoff und zur 

Energiespeicherung verwendet werden kann. Zurzeit wird 
Wasserstoff eine Schlüsselrolle in der Verkehrswende zugeteilt, 
da seine Energiedichte sehr hoch ist – allerdings ist die An-
wendung aufgrund seiner volumetrischen Energiedichte und 
nach dem derzeitigen Stand der Technik viel zu umständlich 
für einen breiten Einsatz. Dagegen weist Ammoniak weniger 
dieser Probleme auf, mit denen reiner Wasserstoff zu kämpfen 
hat, und stellt in vielerlei Hinsicht eine gute Option für einen 
kohlenstofffreien Kraftstoff der Zukunft dar.9 

 
Ammoniak stellt eine gute Option  
für einen kohlenstofffreien Kraftstoff  
der Zukunft dar

Ziel dieser Studie, als Ergebnis der Arbeit des IKEMs im CAMPFI-
RE-Teilarbeitspaket „CF10_1.2.1 Potenzialanalyse von Ammoniak 
in den unterschiedlichen Sektoren“, ist es, die Entwicklung und 
den Einsatz von grünem Ammoniak zu fördern, indem das prak-
tische Marktpotenzial von Ammoniak in den wirtschaftlichen 
Sektoren (nach dem Klimaschutzgesetz) in Deutschland unter-
sucht wird.

Die Studie gliedert sich in vier Abschnitte. Im ersten wird einen 
Einblick in die verschiedenen grünen Energieträger verschafft, 
unter besonderer Berücksichtigung der Klimaauswirkungen 
von jedem dieser Energieträger. Im zweiten Abschnitt werden 
die kohlenstoffintensiven traditionellen und nachhaltigen neu-
en Methoden der Ammoniakproduktion erläutert. Die aktuellen 
und die künftigen potenziellen Anwendungen von Ammoniak, 
die dazu führen werden, dass Ammoniak eine Schlüsselrol-
le bei der Dekarbonisierung der deutschen und europäischen 
Wirtschaft hat, werden im dritten Abschnitt dargestellt. Zum 
Schluss werden im vierten Abschnitt die Herausforderungen 
und die Chancen einer künftigen Ammoniakwirtschaft darge-
stellt und es werden politische Empfehlungen gemacht.

Die Vorgehensweise bei der Erstellung dieser Studie, ist das 
Desk-Research und die Literaturanalyse. In diesem Sinne wur-
den im Internet offen zugängliche Studien zum Thema alter-
nativen Kraftstoffen und Dekarbonisierung der Schifffahrt 
zwischen Oktober 2021 und Februar 2023 untersucht, die von 
verschiedenen Institutionen, Organisationen und Unterneh-
men erstellt wurden. In einem ersten Schritt wurde die Lite-
ratur mittels einer umfassenden Internetsuche anhand von 
Schlüsselwörtern gefunden. In einem zweiten Schritt wurde die 
vorhandene Literatur verwendet (zum Beispiel über die Biblio-
grafie), um weitere Literatur zum selben Thema zu finden.
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Grüne Energieträger: Überblick und Eigenschaften

10	  Das Europäische Parlament und der Rat, Richtlinie 2014/94/EU über den Aufbau der Infrastruktur für alternative Kraftstoffe.

Es gibt keine allgemeingültigen Definitionen für grüne Ener-
gieträger und die Definitionen, die es gibt, unterscheiden sich 
oft in den verschiedenen Sprachen. In der Europäischen Union 
wird stattdessen allgemein der Begriff der alternativen Kraft-
stoffe verwendet, der in der Richtlinie 2014/94/EU des europäi-
schen Parlaments und des Rates vom 22. Oktober 2014 über den 
Aufbau der Infrastruktur für alternative Kraftstoffe wie folgt 
definiert ist:10

„Alternative Kraftstoffe“ sind Kraftstoffe oder Energiequellen, 
die zumindest teilweise als Ersatz für Erdöl als Energieträger 
für den Verkehrssektor dienen und die zur Reduzierung der 
CO2-Emissionen beitragen und die Umweltverträglichkeit des 
Verkehrssektors erhöhen können. Hierzu zählen unter anderem: 

•	 Elektrizität,
•	 Wasserstoff,
•	 Biokraftstoffe […]
•	 synthetische und paraffinhaltige Kraftstoffe
•	 Erdgas, einschließlich Biomethan, gasförmig (komprimier-

tes Erdgas (CNG)) und flüssig (Flüssigerdgas (LNG)), und
•	 Flüssiggas (LPG). 

Für die Zwecke dieser Studie werden grüne Energieträger als 
nichtfossile, physikalische, transportierbare Substanzen, ein-
schließlich kohlenstoffbasierter Kraftstoffe, die auf eine nicht 
kohlenstoffemittierende Weise hergestellt werden, definiert. 
Dies umfasst im Wesentlichen alle Arten von Biokraftstoffen, 
die auf der Grundlage von nichtfossilen Rohstoffen (Biomasse, 
Wasser und Kohlendioxid) und von synthetischen Kraftstoffen, 
die durch Strom oder Wärme aus erneuerbaren Energiequel-
len hergestellt werden. Demnach sind im Grunde die Begriffe 
„grüne Energieträger“ und „alternative Kraftstoffe“ austausch-
bar. Auch die Begriffe „erneuerbarer Wasserstoff“ und „grüner 
Wasserstoff“ sind austauschbar. Soeben sind es die Begriffe 
„erneuerbares Ammoniak“ und „grünes Ammoniak“.

Es ist wichtig zu beachten, dass es sich 
bei vielen Substanzen sowohl um Bio-
kraftstoffe als auch um synthetische 
Kraftstoffe handeln kann, je nachdem, 
wie sie hergestellt werden.

Produktion und Eigenschaften von grünen Kraftstoffen

Obwohl der Schwerpunkt dieser Studie auf Ammoniak liegt, 
werden zu Vergleichszwecken – aus den oben dargelegten 
Gründen – synthetische Kraftstoffe einschließlich Wasserstoff 
und Biokraftstoffe der zweiten Generation untersucht. Die-
se werden in dieser Studie als „grün“ oder „klimafreundlich“ 
bezeichnet. Es ist wichtig zu beachten, dass es sich bei vielen 
Substanzen sowohl um Biokraftstoffe als auch um syntheti-
sche Kraftstoffe handeln kann, je nachdem, wie sie hergestellt 
werden. So werden zum Beispiel Biomethanol und E-Methanol 
in unterschiedlichen Verfahren produziert, was sich auf ihre 
jeweilige Bilanz für die Umwelt und das Klima auswirkt – die 
resultierenden Substanzen sind jedoch chemisch sehr ähnlich 
oder sogar identisch.

Biokraftstoffe

Ein Biokraftstoff wird im Allgemeinen definiert als eine che-
mische Substanz, dessen gespeicherte Energie sich durch Ver-
brennung in nutzbare Energie umwandeln lässt und dessen 
Energiegehalt aus einem Prozess der biologischen Kohlen-
stoffbindung stammt. Diese Kohlenstoffassimilation ist ein 
Prozess, bei dem anorganischer Kohlenstoff (in der Regel Koh-
lendioxid) in relativ kurzer Zeit in organische Verbindungen 
umgewandelt wird – im Gegensatz zu fossilen Brennstoffen, 
deren Bildung Millionen von Jahren dauert, und zu syntheti-

schen Brennstoffen, die nicht durch einen biologischen Pro-
zess erzeugt werden. 

Biokraftstoffe der ersten Generation 
konkurrieren oft mit der Nahrungsmit-
telproduktion

Biokraftstoffe der ersten Generation, die aus Zuckerstärke (zum 
Beispiel Zuckerrohr und Mais) und Speiseöl (zum Beispiel Raps- 
und Sojaöl) hergestellt werden, werden häufig als Konkurrenz 
zur Flächennutzung für den Nahrungsmittelanbau angesehen. 
Mais, Weizen und Zuckerrüben können auch einen hohen land-
wirtschaftlichen Input in Form von Düngemitteln erfordern, 
wodurch die erzielbare Treibhausgasreduktion reduziert wird.

Biokraftstoffe der zweiten Generation sind ein Versuch, das Di-
lemma zwischen Nahrung und Kraftstoff zu umgehen. Sie wer-
den auf der Grundlage von Biomasse hergestellt, die aus den 
nicht zur Ernährung bestimmten Teilen von Nutzpflanzen be-
steht. Darunter fallen Stängel, Blätter und Spelzen, die nach der 
Gewinnung der Nahrungspflanzen zurückbleiben, sowie solche 
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Pflanzen, die normalerweise nicht zur Ernährung verwendet 
werden, etwa Mais als Ganzpflanze, Getreide, das nur wenige 
Körner trägt oder auch Gras. Dazu gehören auch lignozellulo-
sehaltige Biomasse oder holzige Pflanzen, landwirtschaftliche 
Rückstände oder Abfälle sowie eigens zu diesem Zweck auf 
Grenzertragsflächen angebaute Energiepflanzen, die nicht für 
die Nahrungsmittelproduktion geeignet sind.  In Betracht kom-
men darüber hinaus Industrieabfälle, zum Beispiel Holzspäne, 
Schalen oder Fruchtfleisch aus der Obstpressung. 

Eine Herausforderung besteht darin, dies in großem Maßstab 
zu tun, da die meisten dieser Rückstände bereits als Tierfut-
ter verwendet oder für die Bodenfruchtbarkeit benötigt wer-
den und andere teuer in der Ernte sind. Ein weiteres Problem 
bei Verfahren zur Herstellung von Biokraftstoffen der zweiten 
Generation ist die Gewinnung von nützlichen Rohstoffen aus 
holziger oder faseriger Biomasse, die überwiegend aus pflanz-
lichen Zellwänden besteht, und daher zäh und schwer zu ver-
arbeiten ist.

Zur Ausweitung der Biokraftstoffpro-
duktion aus nicht zur Ernährung  
bestimmten Pflanzen müssten neue 
Technologien auf den Markt  
gebracht werden

Zur Ausweitung der Biokraftstoffproduktion aus nicht zur Er-
nährung bestimmten Pflanzen müssten neue Technologien auf 
den Markt gebracht werden. So können beispielsweise Zellu-
lose-Ethanol und biomassebasierte Fischer-Tropsch-Techno-
logien (Bio-FT) Rohstoffe nutzen, die nicht für die Ernährung 
bestimmt sind, um kohlenstoffarme Biokraftstoffe für den Ver-
kehrssektor zu erzeugen. Die durchschnittlichen Produktions-
kosten solcher Biokraftstoffe sind zwar immer noch doppelt bis 
dreifach so hoch wie die der entsprechenden fossilen Kraftstof-
fe, die Internationale Energieagentur (IEA) schätzt jedoch, dass 
sie in den nächsten zehn Jahren um bis zu 27 % sinken könnten. 
Die verbleibende Kostenlücke könnte durch politische Maß-
nahmen zur Ankurbelung von Produktion und Nachfrage ge-
schlossen werden.11

Die weltweiten Investitionen in flüssige Biokraftstoffe haben 
sich im Jahr 2021 mehr als verdoppelt und lagen auf über 8 Mil-
liarden USD. Zwei Drittel dieses Wachstums entfielen auf bio-
basierten Diesel, angetrieben durch steigende Investitionen in 
erneuerbaren HVO-Diesel (hydriertes Pflanzenöl), aber auch 
die Investitionen in Ethanol haben sich fast verdoppelt. Außer-
dem ist eine Kapazitätserweiterung bei Projekten für erneuer-
baren HVO-Diesel und Biojetkerosin geplant, die in naher Zu-
kunft in Betrieb genommen werden dürften.  Im Gegensatz zu 

11	  IEA, „Biofuels – Analysis“.

12	  IEA.

13	  IEA.

früheren Trends werden die höheren Preise für fossiles Öl, die 
durch die russische Aggression gegen die Ukraine verursacht 
wurden, in einigen Märkten nicht unbedingt zu mehr Investi-
tionen in Biokraftstoffe führen, da die Preise für Biokraftstoff-
Rohstoffe in ähnlicher Weise gestiegen sind. Allerdings dürften 
die Investitionsausgaben für Biokraftstoffe im Jahr 2022 insge-
samt ansteigen, was auf ein erhebliches Wachstum bei Projek-
ten für erneuerbaren HVO-Diesel und Biojetkerosin zurückzu-
führen ist.12

Eine Reihe von kohlenstoffreichen Kraftstoffen wie Flüssiggas, 
Diesel und verschiedenen anderen Kraftstoffen der zweiten Ge-
neration können durch die thermochemische Verarbeitung von 
Rohstoffen wie Kohle oder Biomasse hergestellt werden.  Neben 
HVO haben bereits viele andere Biokraftstoffproduktionsver-
fahren kommerziellen Status erreicht, darunter insbesondere 
FAME-Biodiesel (Fettsäuremethylester) und die Ethanolpro-
duktion aus Mais und Zuckerrohr.13

E-Kraftstoffe/synthetische Kraftstoffe

E-Kraftstoffe wie E-Methan, E-Kerosin oder E-Methanol sind 
gasförmige oder flüssige Kraftstoffe, die ausschließlich mit 
Strom als Energiequelle und mit Wasserstoff und Stickstoff oder 
Kohlenstoff aus Luft und Wasser hergestellt werden. Damit 
unterscheiden sie sich von Biokraftstoffen, die hauptsächlich 
aus Biomasse hergestellt werden. Wie bereits erwähnt, können 
viele Kraftstoffe wie Methanol oder Diesel mit beiden Metho-
den hergestellt werden, und ihre chemischen Eigenschaften 
sind einander ähnlich oder sogar identisch. Reiner Wasserstoff 
und Ammoniak werden im Allgemeinen synthetisch und nicht 
durch biologische Prozesse hergestellt; das heißt, sie sind fast 
immer ein E-Kraftstoff. Im Gegensatz zu anderen E-Kraftstof-
fen enthalten sie jedoch keinen Kohlenstoff. Diese beiden wer-
den in gesonderten Unterabschnitten dargelegt.

E-Kraftstoffe werden ausschließlich mit 
Strom und mit Wasserstoff, Stickstoff 
oder Kohlenstoff hergestellt.

E-Kraftstoffe auf Kohlenstoffbasis werden durch die Um-
wandlung von Wasserstoff und einer Kohlenstoffquelle in 
langkettige Kohlenwasserstoffe hergestellt, die anschließend 
zu brauchbaren Kraftstoffen veredelt werden. Das Fischer-
Tropsch-Verfahren, bei dem Kohlenmonoxid (CO) als Kohlen-
stoffquelle verwendet wird, ist eine Schlüsselkomponente der 
meisten Verfahren zur Herstellung synthetischer Kraftstoffe, 
die einen direkten Ersatz für die im Fernverkehr verwendeten 
fossilen Kraftstoffe (Kerosin, Diesel und Schweröl) darstellen. 
Um kohlenstoffneutral zu sein, muss dieser Kohlenstoff aus 
biogenem Kohlendioxid (im Falle von Biokraftstoffen aus der 
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Biokraftstoffproduktion oder aus Biomassekraftwerken) oder 
aus atmosphärischem Kohlendioxid (im Falle von syntheti-
schen Kraftstoffen durch direkte Luftabscheidung) gewonnen 
werden. Die verschiedenen Kohlendioxidquellen (Biomasse, 
industrielle Prozesse, Luft) wirken sich auf die Lebenszyklus-
analyse, den Umweltnutzen und die Produktionskosten des 
synthetischen Kraftstoffs aus.14

Je nach der Form des benötigten E-Kraftstoffs wird entweder ein 
Power-to-Gas- oder ein Power-to-Liquid-Verfahren eingesetzt. 
Beide Produktionsverfahren umfassen zwei oder drei Phasen, 
wobei zunächst der Wasserstoff (H2), der durch Wasserelektro-
lyse aus erneuerbarem Strom erzeugt wird, mit einem anderen 
Molekül verbunden wird – Kohlendioxid (CO2) für E-Rohöl und 
synthetisches Methan oder Methanol, oder Stickstoff (N2) für 
synthetisches Ammoniak. Synthetisches Rohöl muss (wie fossi-
les Öl) raffiniert werden, um synthetisches Kerosin oder Diesel 
herzustellen.15

Für die Herstellung synthetischer Brennstoffe werden dement-
sprechend erhebliche Mengen an Strom benötigt. Insgesamt 
werden für die Herstellung eines Liters synthetischen Kerosins 
aus elektrolytischem Wasserstoff in Verbindung mit der Ab-
trennung von Kohlendioxid durch direkte Abscheidung etwa 
25 kWh Energie benötigt. Mehr als 80 % der hier verbrauchten 
Energie ist Strom, der für die Herstellung von Wasserstoff ver-
wendet wird, und etwa 15 % der Energie sind Wärme und Strom 
für die direkte Abscheidung von Kohlendioxid. Der Rest wird in 
der Fischer-Tropsch-Synthesestufe verwendet. Mit der derzeiti-
gen Technologie gehen nur etwa 40 % der eingesetzten Energie 
in das flüssige Endprodukt ein, obwohl eine Prozessoptimierung 
den Gesamtwirkungsgrad auf über 45 % steigern könnte.16

Die Herstellung synthetischer  
Brennstoffe fordert erhebliche  
Mengen an Strom. 

Kohlenstoffabscheidung, -nutzung und 

-speicherung

Kohlenstoffabscheidung, -nutzung und -speicherung (in Eng-
lisch Carbon Capture, Use and Storage, CCUS) in großem Maß-
stab ist bei Biokraftstoffen und E-Kraftstoffen eine realistische-
re Möglichkeit als bei fossilen Kraftstoffen. So gab es im Jahr 
2021 weltweit mehrere Ethanolanlagen, die Kohlenstoff mit ei-
ner Gesamtkapazität von 2,21 Millionen Tonnen Kohlendioxid 
pro Jahr abgeschieden haben. Ungefähr die Hälfte dieser Anla-
gen setzen auf Kohlenstoffspeicherung und die andere Hälfte 

14	  IEA, „Energy Technology Perspectives 2020“.

15	  ENGIE, „E-Fuels, What Are They?“

16	  IEA, „Energy Technology Perspectives 2020“.

17	  IEA, „Biofuels – Analysis“.

18	  TÜV NORD, „Wasserstoff: Eigenschaften, Sicherheit, Gefahren“.

auf Kohlenstoffnutzung, wobei 1,65 Millionen Tonnen Kohlen-
dioxid pro Jahr aus Projekten stammen, die für die optimierte 
Ölgewinnung oder -speicherung bestimmt sind. Etwa 40 Etha-
nolanlagen sollen bis 2030 mit der Kohlenstoffabscheidung 
beginnen, was einer Gesamtkapazität von über einer Million 
Tonnen biogenen Kohlenstoffs entspricht. Allerdings müsste 
bis 2030 weit mehr als die 50-fache Menge des heute bei der 
Herstellung von Biokraftstoffen abgeschiedenen Kohlenstoffs 
aufgefangen werden, um das Netto-Null-Szenario der Inter-
nationalen Energieagentur (IEA) zu erreichen, sodass bis dahin 
eine beträchtliche Lücke klafft, die nicht auf plausible Weise 
geschlossen werden kann.17

Wasserstoff

Wasserstoff wird normalerweise durch Elektrolyse aus Wasser 
gewonnen, ein Prozess, der viel Energie erfordert. Wenn die 
zur Herstellung verwendete Energie aus erneuerbaren Quellen 
stammt, wird der Wasserstoff als grün bezeichnet.  Wasserstoff 
kann direkt als Kraftstoff oder Energiespeicher verwendet wer-
den. Alternativ kann er unter Zusatz von Stickstoff zu Ammoni-
ak oder unter Zusatz von Kohlenstoff zu anderen Brennstoffen 
weiterverarbeitet werden, wie in den Abschnitten oben schon 
erläutert.

Wasserstoff als Kraftstoff wird häufig als Schlüssel zur Klima-
neutralität für die Sektoren, die schwer zu dekarbonisieren sind 
vorgeschlagen, denn er hat viele Vorteile. Theoretisch kann er 
ganz ohne Treibhausgase produziert und verbraucht werden. 
Außerdem, enthält ein Kilogramm Wasserstoff so viel Energie 
wie 2,8 Kilogramm Benzin oder 2,1 Kilogramm Erdgas. Mit an-
deren Worten: Wenn es um das Gewicht geht, hat Wasserstoff 
die höchste Energiedichte unter den gängigen Kraftstoffen.18

Wasserstoff als Kraftstoff wird häufig 
als Schlüssel zur Klimaneutralität für 
die Sektoren, die schwer zu dekarboni-
sieren sind vorgeschlagen.

Aber er hat auch Nachteile. Er ist schwierig zu lagern und ent-
zündet sich schnell. Dazu kommt, dass weil er so leicht ist, die 
volumenbezogene Energiedichte von flüssigem Wasserstoff 
nur etwa einem Drittel derjenigen von Erdgas und einem Vier-
tel derjenigen von Benzin beträgt. Bei normalem Atmosphären-
druck ist er gasförmig, es sei denn, er wird auf -253 °C abge-
kühlt, nur 20 Grad über dem absoluten Nullpunkt. Eine andere 
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Möglichkeit besteht darin, das Gas stark zu komprimieren, bis 
es flüssig ist. Häufig wird eine Kombination aus Kühlung und 
Komprimierung verwendet.19

Es liegt auf der Hand, dass es unerschwinglich ist, diese Bedin-
gungen in einem Kraftstofftank aufrechtzuerhalten – vor allem, 
wenn man bedenkt, wie groß die Tanks sein müssen, da Was-
serstoff so leicht ist. Außerdem kann der Transport der Tanks 
aufgrund des hohen Drucks und der hohen Entflammbarkeit 
des Inhalts gefährlich sein.

Ammoniak

Ammoniak löst viele der Probleme, die mit reinem Wasserstoff 
als Kraftstoff verbunden sind. Ammoniak ist ein Wasserstoff-
träger – ein Molekül reinen Wasserstoffgases besteht aus zwei 
Wasserstoffatomen, während ein Molekül Ammoniak drei ent-
hält – und kann leicht in reinen Wasserstoff und Stickstoffgas 
gespalten werden. Außerdem kann es aus Wasserstoff (der wie-
derum aus Wasser gewonnen wird) und reichlich atmosphä-
rischem Stickstoff (78 % der Luft, die wir atmen, besteht aus 
reinem Stickstoffgas) mit Hilfe von erneuerbaren Energien in 
einem umweltfreundlichen Verfahren hergestellt werden, bei 
dem keine Treibhausgase entstehen. Das so hergestellte Am-
moniak wird dann als grünes Ammoniak bezeichnet. Ammo-
niak ist bei normalem Atmosphärendruck (ein Bar) bei -33,54 
°C flüssig, bei einem Druck von sieben Bar bei 20 °C.  Auch seine 
Energiedichte ist höher als die von Wasserstoff: Ein Liter flüssi-
ges Ammoniak enthält 15,6 Megajoule – 70 % mehr als flüssiger 
Wasserstoff oder fast dreimal so viel wie komprimiertes Was-
serstoffgas. Wie Wasserstoff kann Ammoniak direkt als Kraft-
stoff oder als Energiespeicher verwendet werden oder für An-
wendungen, bei denen dies günstiger ist, wieder in Wasserstoff 
gespalten werden. Weiteres zu den Herstellungsverfahren und 
zu den Anwendungen von Ammoniak werden in einem geson-
derten Abschnitt dargestellt.

Ammoniak löst viele der Probleme, die 
mit reinem Wasserstoff als Kraftstoff 
verbunden sind.

19	 TÜV SÜD, „Wasserstoff: Speicherung“.

20	 Giddey u. a., „Ammonia as a Renewable Energy Transportation Media“.

21	 Dash u. a., „Hydrogen Fuel for Future Mobility“.

Vergleich der Effizienz

Die Herstellung von Wasserstoff und Ammoniak aus erneuer-
barem Strom und seine Rückumwandlung in nutzbare Energie 
führt zu einem großen Nettoenergieverlust. Die nachstehende 
Tabelle zeigt, als Beispiel, die Best-Case-Ergebnisse in einer Rei-
he von Szenarien sowie einen Vergleich mit Benzin als Kraftstoff 
für Straßenfahrzeuge, Methanol und flüssigem Wasserstoff.20

Szenario Verlust

Ammoniak zu Wasserstoff gecrackt und in einer 
Protonenaustauschmembran-Brennstoffzelle 
verwendet

81-89 %

Ammoniak direkt in stationären Brennstoffzel-
len mit Kraft-Wärme-Kopplung verwendet

61-75 %

Ammoniak, direkt in einer Gasturbine mit kom-
biniertem Zyklus verwendet

69-76 %

Ammoniak, direkt in einem Verbrennungsmotor 
verwendet 

79-85 %

Mittelwert der Methanolvektoren 91 %

Mittelwert der Wasserstoffvektoren 91 %

(Zum Vergleich: Bei der Verwendung von Benzin in einem Ver-
brennungsmotor werden im Durchschnitt mehr als 80 % seines 
Energiegehalts bei seiner Gewinnung (Produktion) und seinem 
Transport bis zum Auto benötigt, so dass der Nettowirkungs-
grad im Durchschnitt weniger als 20 % beträgt).21 Die Ergeb-
nisse zeigen, dass, wo immer möglich, der Strom aus erneuer-
baren Energiequellen direkt verwendet werden sollte.

 
Wo immer möglich, der Strom aus  
erneuerbaren Energiequellen direkt 
verwendet werden sollte. 
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Ammoniak hat einige Nachteile, wie zum Beispiel die geringe 
Stabilität der Verbrennung und die niedrige Verbrennungs-
geschwindigkeit (die hohen Emissionen von Stickstoffmono-
xid  (NO) und  Stickstoffdioxid  (NO2) (zusammenfassend als 
NOX bezeichnet) sind zwar keine Frage der Effizienz, aber stel-
len auch ein Problem dar). Es gibt jedoch Strategien, um diese 
Probleme zu lösen. Dazu gehört eine sauerstoffangereicherte 
oder plasmagestützte Verbrennung oder eine Verbrennung mit 

22	 Kang u. a., „A Review on Ammonia Blends Combustion for Industrial Applications“.

23	  O’Malley und Searle, „Air Quality Impacts of Biodiesel in the United States“; Paolini u. a., „Environmental impact of biogas“.

24	  AMF TCP, „Diesel and gasoline: Engine technology“.

25	  IEA, „Biofuels – Analysis“.

26	  Alternative Fuels Data Center, „Alternative Fuels Data Center“.

anderen reaktiven Brennstoffen wie Methan und reinem Was-
serstoff (dies kann die laminare Verbrennungsgeschwindigkeit 
verbessern und die Emissionen senken). Einer Analyse zufolge 
ist der effizienteste Verbrennungsansatz die so genannte fett-
mager gestufte Verbrennung – dies erfordert jedoch eine sorg-
fältige Feinabstimmung der primären Verbrennungszone, um 
niedrige Emissionen von NOX und unverbranntem Ammoniak 
zu erreichen.22

Vergleich der Klimaauswirkungen verschiedener grünen Energieträger

In diesem Abschnitt werden eine Reihe von Kraftstoffen unter 
der Annahme verglichen, dass sie auf völlig nachhaltige und 
klimafreundliche Weise hergestellt werden, das heißt mit grü-
nem Strom, aus Biomasserückständen (in Europa verfügbare 
forst- und landwirtschaftliche Rückstände) und nicht aus spe-
ziell für diesen Zweck angebauter Biomasse oder, im Fall von 
kohlenstoffhaltigen Kraftstoffen, mit anschließender Kohlen-
stoffabscheidung, -nutzung und -speicherung (CCUS). Dies 
entspricht den Anforderungen der oben genannten EU-Defi-
nition alternativer Kraftstoffe sowie den Erfordernissen einer 
kohlenstofffreien Zukunft.

Um die Klimaauswirkungen verschiedener Kraftstoffe zu ver-
gleichen, werden sie in dieser Studie nach ihrer chemischen 
Zusammensetzung (kohlenstoffhaltige gegenüber kohlenstoff-
freien Kraftstoffen) und nicht nach ihrer Herstellung (Biokraft-
stoffe gegenüber synthetischen Kraftstoffen) unterteilt.

Brennstoffe auf Kohlenstoffbasis

Diese Kraftstoffe sind ihren fossilen Versionen chemisch ähn-
lich und haben daher vergleichbare physikalische Eigenschaf-
ten, Verbrennungsbedingungen und Energiedichte wie ihre 
erdölbasierten Versionen. Es bestehen jedoch einige Unter-
schiede, die unter anderem Anpassungen an bestehende Ver-
brennungsmotoren erforderlich machen können. Das bedeu-
tet, dass auch sie bei der Verbrennung viele Schadstoffe und 
Kohlendioxid freisetzen.23 Wenn diese Kraftstoffe jedoch auf 
nachhaltige Weise aus Biomasserückständen hergestellt wer-
den, recyceln sie grundsätzlich den Kohlenstoff, der ursprüng-
lich in den Rohstoffen enthalten war, aus denen sie hergestellt 
werden. Im Gegensatz wird bei der Nutzung von fossilen Kraft-
stoffen auf Erdölbasis, bei denen der Kohlenstoff der Erde ent-
nommen wird – wo er sonst verblieben wäre –, zusätzlicher 
Kohlenstoff in die Atmosphäre freigesetzt. 

Eine Kategorie von kohlenstoffbasierten Kraftstoffen sind Al-
kohole. Während die vier einfachsten (einwertigen) Alkohole – 
Methanol (CH3OH), Ethanol (C2H5OH), Propanol (C3H7OH) und 

Butanol (C4H9OH) – als Kraftstoffe verwendet werden, werden 
nur Ethanol und in geringerem Maße Methanol wirklich sys-
temrelevant eingesetzt. Alkohole enthalten ähnlich wie Benzin 
(typischerweise 4-12 Kohlenstoffatome) und Diesel (ca. 12-20 
Kohlenstoffatome) Kohlenstoff, und ihre Verwendung, insbe-
sondere in Verbrennungsmotoren, führt zur Entstehung von 
Kohlendioxid.24 Die Menge des erzeugten Kohlendioxids steht 
in der Regel im Verhältnis zur erzeugten Energiemenge und ist 
vergleichbar mit Benzin und Diesel. Mit anderen Worten: Al-
kohole sind nur dann klimaneutral, wenn bei ihrer Herstellung 
Kohlendioxid aus der Umwelt entnommen wird. In der Praxis 
wird bei ihrer Herstellung jedoch in der Regel eine Netto-Koh-
lendioxid-Menge freigesetzt – obwohl die Abscheidung von 
Kohlendioxid, das bei der Herstellung von Alkoholen entsteht, 
im Vergleich zu anderen Bioenergie- und Kohlenstoffabschei-
dungsoptionen relativ günstig ist.25

Die Verbrennung grüner Brennstoffe  
auf Kohlenstoffbasis führt zur  
Entstehung von Kohlendioxid.

Diese Studie befasst sich mit den kohlenstoffbasierten Kraftstof-
fen, die gemeinhin als geeignete Kandidaten für einen großtech-
nischen Einsatz gelten – Methanol und Ethanol – und geht kurz 
auf andere kohlenstoffbasierte Kraftstoffe wie Biodiesel ein.

Ethanol

Ethanol-Kraftstoff, der aus Biomasse hergestellt wird, wird 
schon seit einiger Zeit als Ersatz für Benzin in Autos in Betracht 
gezogen. Er wird vor allem in den Vereinigten Staaten und Bra-
silien in großen Mengen hergestellt und üblicherweise mit Ben-
zin gemischt. Er hat eine recht hohe Energiedichte – 1,5 Liter 
Ethanol entsprechen einem Liter Diesel.26 Das Hauptproblem 
bei der Herstellung von Ethanol sind seine Umweltauswirkun-
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gen, da für den Anbau der Pflanzen, aus denen der Kraftstoff 
hergestellt wird, riesige Landflächen in Anspruch genommen 
werden. Zwar ist Ethanol theoretisch kohlenstoffneutral, da 
das bei seiner Verbrennung freigesetzte Kohlendioxid von den 
Pflanzen aus der Luft aufgenommen und nicht wie bei fossilen 
Brennstoffen aus dem Boden gewonnen wurde, doch sind die 
damit verbundenen landwirtschaftlichen Praktiken unter den 
derzeitigen Bedingungen so kohlenstoffintensiv, dass seine 
Verwendung insgesamt eine vergleichbare oder sogar schlech-
tere Klimabilanz als Benzin aufweist – im Falle des in den Ver-
einigten Staaten hergestellten Ethanols auf Maisbasis einigen 
Schätzungen zufolge etwa 24 % schlechter.27

Die Verwendung von Ethanol weist  
sogar eine schlechtere Klimabilanz  
als Benzin auf.

Methanol

Methanol ist ein vielseitiger Kraftstoff: Er kann pur, in Mischung 
mit anderen Kraftstoffen oder zur Herstellung von Kraftstoff-
komponenten verwendet werden. Für herkömmliche Moto-
ren kann es in eine Benzinkomponente namens Methyl-Ter-
tiär-Butylether (MTBE) oder eine Dieselkomponente namens 
Fettsäuremethylester (Fatty Acid Methyl Ester, FAME) umge-
wandelt werden. Es wurden Technologien für die Verwendung 
von Methanol in Diesel- und Zweistoffmotoren entwickelt, 
und Methanol wird bereits in einigen Schiffen als Schiffskraft-
stoff verwendet. Bei der Verbrennung von Methanol entstehen 
im Allgemeinen nur geringe Emissionen von Kohlenmonoxid, 
Kohlenwasserstoffen, Stickoxiden und Partikeln.28

Theoretisch könnte emissionsarmes Methanol eine größere 
Rolle bei der Dekarbonisierung bestimmter Sektoren spielen, 
für die es derzeit nur begrenzte Möglichkeiten gibt – insbeson-
dere als Ausgangsstoff in der chemischen Industrie oder als 
Kraftstoff im Straßen- oder Schiffsverkehr. Allerdings ist Me-
thanol nach wie vor viel teurer als andere Optionen, was wohl 
in absehbarer Zukunft so bleiben wird.29 

Zurzeit ist Methanol teurer  
als andere Optionen.

27	  Douglas, „U.S. Corn-Based Ethanol Worse for the Climate than Gasoline, Study Finds“.

28	  AMF TCP, „Methanol“.

29	  IRENA und AEA, Innovation Outlook: Renewable Ammonia.

30	  Breyer u. a., „E-Kerosene for Commercial Aviation“.

31	  Bundesministerium für Bildung und Forschung, „Wissenswertes zu grünem Wasserstoff“.

32	  Mashruk u. a., „Evolution of N2O Production at Lean Combustion Condition in NH3/H2/Air Premixed Swirling Flames“.

Andere

Bio-/synthetische Diesel und Benzin sind von Vorteil, da sie 
mit herkömmlichem Benzin, Autos und der bestehenden Infra-
struktur voll kompatibel sind. Sie werden jedoch im Allgemei-
nen nicht in großem Maßstab hergestellt.  Es ist nicht klar, ob 
eine solche Produktion angesichts des gegenwärtigen techno-
logischen Reifegrads sinnvoll wäre. E-Kerosin hat die Beson-
derheit, dass es der einzige potenziell erneuerbare Kraftstoff ist, 
der mittel- oder langfristig als Treibstoff für Flugzeuge in Frage 
kommt – eine potenziell revolutionäre Anwendung.30

Nicht-kohlenstoffhaltige Brennstoffe

Wasserstoff und Ammoniak enthalten keinen Kohlenstoff, so dass 
ihre Verbrennung nicht zur Emission von Kohlendioxid führt.

Wasserstoff

Bei der Verbrennung von Wasserstoff entsteht kein Kohlenstoff, 
sondern nur Wasser und überschaubare Mengen der indirekten 
Treibhausgase Stickoxide. Wird Wasserstoff nicht verbrannt, 
sondern zum Betrieb einer Brennstoffzelle verwendet, werden 
keinerlei Treibhausgase freigesetzt.31

Ammoniak

Ammoniak kann als Wasserstoffträger verwendet werden, da 
ein Ammoniakmolekül aus mehreren Wasserstoffatomen be-
steht, die relativ einfach wieder in reinen Wasserstoff gespal-
ten werden können. Dies führt jedoch zu Energieverlusten und 
sollte daher nach Möglichkeit vermieden werden. Ammoniak 
kann aber auch direkt als Brennstoff verbrannt oder in Ammo-
niak-Brennstoffzellen verwendet werden. Theoretisch sollten 
bei der Verbrennung von Ammoniak nur Stickstoff und Wasser 
freigesetzt werden. 

Ammoniak hat jedoch eine niedrige Flammengeschwindigkeit 
und benötigt einen anderen, schneller brennenden Brennstoff 
wie Erdgas oder Wasserstoff, um es zu zünden. Bei einer unvoll-
ständigen Verbrennung entstehen unverbranntes Ammoniak, 
Stickoxide und Distickstoffoxid, ein Treibhausgas, das 280-mal 
stärker wirkt als Kohlendioxid. Experimente haben gezeigt, dass 
eine Änderung der Reinheit des Ammoniakbrennstoffs die Emis-
sionen von Stickoxiden und unverbranntem Ammoniak verrin-
gern, die von Distickstoffoxid jedoch erhöhen kann, oder um-
gekehrt. Andere Techniken könnten es in Zukunft ermöglichen, 
Distickstoffoxid zu kontrollieren oder zu eliminieren, aber es gibt 
noch keine offensichtliche Lösung für dieses Problem.32
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Bei einer unvollständigen Verbrennung 
entstehen unverbranntes Ammoniak, 
Stickoxide und Distickstoffoxid. 

Schlussfolgerungen

Der Vergleich der Klimaauswirkungen verschiedener Brenn-
stoffe ist aus einer Reihe von Gründen kompliziert. So werden 
sie mit unterschiedlichen, oft experimentellen, Verfahren her-
gestellt: Schnellpyrolyse, hydrothermale Verflüssigung, Fi-
scher-Tropsch-Synthese oder das Haber-Bosch-Verfahren er-
fordern unterschiedliche Ausgangsstoffe und Energiemengen. 
Die Verfügbarkeit jedes dieser Kraftstoffe – ob nachhaltig und 
kohlenstofffrei produziert oder nicht – ist in den verschiedenen 
Regionen Europas sehr unterschiedlich. Darüber hinaus va-
riiert die Kohlenstoffintensität der Volkswirtschaften der ver-
schiedenen europäischen Länder zwischen 19 und 976 g Koh-
lendioxid-Äquivalent pro Kilowattstunde – also um den Faktor 
51 –, was, wenn zur Herstellung dieser Kraftstoffe Strom aus 
dem Netz bezogen wird, eine wichtige Rolle spielt. Ebenso kann 
eine bestimmte Region oder ein bestimmtes Land mehr oder 
weniger Biomasserückstände für die Biokraftstoffproduktion 
zur Verfügung haben.33 Dies bedeutet, dass die Herstellung 
und Verwendung eines alternativen Kraftstoffs je nach Stand-
ort mehr oder weniger positive Auswirkungen auf den Klima-
schutz haben kann. 

Außerdem können die verschiedenen Brennstoffe während des 
Transports oder der Nutzung (im Gegensatz zur Produktion) 
mehr oder weniger Treibhausgase emittieren. Diese Unsicher-
heit ist bei anderen Treibhausgasen als Kohlendioxid beson-
ders groß. Bei synthetischem Erdgas (Erdgas, das nicht als fos-
siler Brennstoff gewonnen, sondern mit Hilfe von Elektrizität 
erzeugt wird, wie oben im Abschnitt „synthetische Kraftstoffe“ 
erläutert) wird beispielsweise der größte Teil der Klimabelas-
tung durch Methan verursacht, das bei der Verbrennung ent-
weicht, und dies hängt stark vom verwendeten Motor ab – bei 
Motoren für die Hochseeschifffahrt schwankt die Menge zwi-
schen 0,2 und 2,5 Gramm Methan pro Kilowattstunde.34

33	  Watanabe u. a., „Drop-in and Hydrogen-Based Biofuels for Maritime Transport“.

34	  Watanabe u. a.

Angesichts des derzeitigen Stands der technologischen Ent-
wicklung kann davon ausgegangen werden, dass Wasserstoff 
mittelfristig zu unhandlich sein wird, um in großem Maßstab 
als Kraftstoff eingesetzt zu werden. Ebenso dürften Biokraft-
stoffe mittelfristig unter der unzureichenden Verfügbarkeit von 
Biomasserückständen leiden (im Gegensatz zu Biomasse, die 
speziell für die Umwandlung in Kraftstoff angebaut wird und 
mit wildlebenden Ökosystemen und der Nahrungsmittelpro-
duktion konkurriert). Schließlich können kohlenstoffhaltige 
bio-synthetische Kraftstoffe zwar mit großem Aufwand klima-
neutral hergestellt werden, aber unter den technologischen Be-
dingungen, die kurz- und mittelfristig vorherrschen dürften, 
nicht klimaneutral verbrannt werden.

Ammoniak hat zwar Nachteile – nicht zuletzt seine relative To-
xizität, die Probleme mit der Lachgasproduktion und die nicht 
zu vernachlässigenden Schwierigkeiten bei der Lagerung und 
Verteilung –, zeichnet sich aber wenn es mit erneuerbaren 
Energien hergestellt wird im Vergleich zu den oben genannten 
Kraftstoffen insgesamt als gute Lösung für Verkehrsanwendun-
gen wie die Schifffahrt oder die Energiespeicherung aus.

Grünes Ammoniak zeichnet sich als gute Lösung für Verkehrsanwen-
dungen oder die Energiespeicherung aus (Quelle: Pixabay)
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Die folgende Tabelle vergleicht eine Reihe von Energieträgern in übersichtlicher Weise.35, 36

35	  Alternative Fuels Data Center, „Alternative Fuels Data Center“.

36	  AMF TCP, „Ammonia“.

Kraftstoff Lager- 
temperatur

Sicherheit Toxizität Wirtschaftliche 
Nutzung

Verwendung als 
Energiespeicher

Benzin/Diesel 20 °C Sicher Niedrig Gut etabliert Ja

Biodiesel 20 °C Sicher Niedrig Gleichwertig mit Diesel Möglich

Methanol 20 °C Sicher Niedrig Möglich Möglich

Ethanol 20 °C Sicher Niedrig Gut etabliert Möglich

Wasserstoff -253 °C Lagerung 
schwierig

Keine Unpraktisch Unpraktisch

Ammoniak -33 °C Lagerung 
kompliziert

Mittlere Möglich Möglich
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Gängige und 
neue Verfahren 
zur Herstellung 
von Ammoniak
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Gängige und neue Verfahren zur Herstellung von Ammoniak

37	  Ghavam u. a., „Sustainable Ammonia Production Processes“.

38	  Ghavam u. a.

39	  MacFarlane u. a., „A Roadmap to the Ammonia Economy“.

40	  Smith, Hill, und Torrente-Murciano, „Current and Future Role of Haber–Bosch Ammonia in a Carbon-Free Energy Landscape“.

41	  Mitsushima und Hacker, „Role of Hydrogen Energy Carriers“.

42	  Weart, „The Carbon Dioxide Greenhouse Effect“.

43	  Bleyl u. a., „Power-to-X: A Closer Look at e-Ammonia“.

44	  Salmon und Bañares-Alcántara, „Green Ammonia as a Spatial Energy Vector“.

Ammoniak spielt aktuell eine wichtige Rolle in der Landwirt-
schaft und hat das Potential künftig als Energieträger eine 
Schüsselrolle in der Energie- und Verkehrswende zu spielen. 
Aufgrund dessen beschäftigen sich viele Studien mit der Pro-
duktion von Ammoniak, um einen wirtschaftlichen und um-
welt- und klimaverträglichen Produktionsprozess zu iden-
tifizieren. Heutzutage wird das Haber-Bosch-Verfahren am 
häufigsten angewendet, um Ammoniak herzustellen. Dieses 

Verfahren ist jedoch mit hohen Treibhausgasemissionen und 
hohem Energieverbrauch verbunden. Wenn es um nachhaltige 
oder klimaneutrale Ammoniakproduktion geht, ist vor allem 
die Wasserelektrolyse in Verbindung mit erneuerbaren Ener-
gien zur Erzeugung des Wassersoffs maßgeblich.37 In diesem 
Kapitel werden die verschiedenen Technologien für die Produk-
tion von Ammoniak erläutert und dessen Nachhaltigkeit, Kli-
mafreundlichkeit und Wirtschaftlichkeit erörtert.

Haber-Bosch-Verfahren

Das Haber-Bosch-Verfahren ist die am häufigsten angewand-
te Methode zur Herstellung von Ammoniak. Weltweit werden 
mehr als 90 % des Ammoniaks durch dieses Verfahren produ-
ziert.38 Um Ammoniak zu produzieren, wird bei dem Haber-
Bosch-Verfahren Stickstoff aus der Atmosphäre zusammen 
mit Wasserstoff in Ammoniak umgewandelt. Dieser Prozess 
findet bei hohen Temperaturen und unter hohem Druck statt. 
Außerdem werden Metallkatalysatoren verwendet, um die Ak-
tivierungsenergie gering zu halten und somit die Reaktionsge-
schwindigkeit zu erhöhen.39 

Dies hilft dabei, die Produktion zu beschleunigen sowie den 
Energieverbrauch zu senken. Die Temperatur und der Druck 
bestimmen, wie viel Ammoniak produziert wird. Wenn man 
eine Temperatur von ca. 450 Grad Celsius verwendet, liegt die 
Umwandlungsausbeute bei ungefähr 15 %. Da man aber die 
übriggebliebenen Gase wiederverwendet, liegt der Gesamtwir-
kungsgrad des Prozesses bei fast 100 %.40

Die hohen Temperaturen sind notwendig, da sonst nach der 
Stickstoffabtrennung keine weiteren Reaktionen mit den Stick-
stoff- und Wasserstoffatomen stattfinden würden. Wenn jedoch 
zusätzlich zu der Temperatur nicht auch noch der Druck erhöht 
wird, ist die freie Energie des Systems bei der Bildung von Am-
moniak höher als die anfängliche Energie. Um dies zu vermeiden, 
wird ein hoher Druck angewandt, der eine thermodynamische 
Situation ohne Energiesenke und mit einer geeigneten Energie-
differenz zwischen dem Anfangs- und Endzustand schafft.41

Ein Nachteil, welches das Haber-Bosch-Verfahren mit sich 
bringt, sind die hohen Treibhausgasemissionen dieser Techno-
logie. Um Ammoniak mit dem Haber-Bosch-Verfahren herzu-
stellen, muss Wasserstoff in das System eingespeist werden. 

Dieser Wasserstoff wird heutzutage meistens aus konventio-
nellem Methan gewonnen, welches in Erdgas enthalten ist. Die 
Methanmoleküle werden bei hohen Temperaturen in Wasser-
stoff und Kohlendioxid aufgespalten, wodurch Treibhausgase 
freigesetzt werden.42

 
Ein Nachteil des Haber-Bosch-
Verfahrens sind die hohen 
Treibhausgasemissionen. 

Aus diesem Grund macht aktuell die Ammoniakproduktion ins-
gesamt 1,8 % der weltweiten C02-Emissionen aus.43 Um dies zu 
verringern, werden momentan viele Studien durchgeführt, mit 
dem Ziel, die Ammoniakproduktion nachhaltiger und klima-
freundlicher zu gestalten. Die nachhaltigen und klimafreund-
lichen Alternativen der Ammoniakproduktion werden in den 
folgenden Absätzen dargestellt.  

Verwendung von grünem  
Wasserstoff im Haber-Bosch-Verfahren

Für die Herstellung von grünem Ammoniak werden erneuerba-
re Energiequellen benutzt.44 Bereits bestehende Produktions-
anlagen, die die Haber-Bosch-Technologie verwenden, können 
relativ einfach umgestellt werden. Grünes Ammoniak hat kei-
ne Emissionen und die Kosten der Herstellung sollen voraus-
sichtlich vor 2050 niedriger als die Kosten der konventionellen 
Produktion sein. Aus diesem Grund wird sie auch von der deut-
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schen Regierung als die einzige langfristige nachhaltige Pro-
duktionstechnologie betrachtet.45

 
Die Herstellung von grünem Ammoniak 
soll vor 2050 weniger kosten als die 
konventionelle Produktion. 

Obwohl eine Umstellung der Produktion notwendig und relativ 
einfach umsetzbar wäre, gibt es auch hier Nachteile. Die Umstel-
lung kostet Zeit und gerade am Anfang wäre sie mit hohen Kosten 
verbunden. Zusätzlich zu den Ammoniakproduktionsanalagen 
bräuchte man eine Protonenaustauschmembran-Wasserelektro-
lyse (PEM), deren Kosten momentan in der Größenordnung von 
USD 1 Million pro Megawatt Leistung liegen. Diese Kosten sollen 

45	  Salmon und Bañares-Alcántara.

46	  Holst u. a., „Cost Forecast For Low-Temperature Electrolysis – Technology Driven Bottom-Up Prognosis For PEM And Alkline Water 
Electrolysis Systems“.

47	  Lee u. a., „Pathways to a Green Ammonia Future“.

48	  MacFarlane u. a., „A Roadmap to the Ammonia Economy“.

49	  Salmon und Bañares-Alcántara, „Green Ammonia as a Spatial Energy Vector“.

50	  Qing u. a., „Recent Advances and Challenges of Electrocatalytic N2 Reduction to Ammonia“.

51	  MacFarlane u. a., „A Roadmap to the Ammonia Economy“.

52	  Salmon und Bañares-Alcántara, „Green Ammonia as a Spatial Energy Vector“.

aber voraussichtlich bis 2030 halbiert werden.46  Eine weitere 
Möglichkeit zur Herstellung von grünem Ammoniak, die zur-
zeit aber noch in der Entwicklung ist, ist die Hochtemperatur-
Festoxidelektrolyse (SOE). Bei dieser Methode wird die Abwär-
me der Haber-Bosch-Anlage genutzt.47  Die SOE-Technologie 
befindet sich momentan noch im vorkommerziellen Stadium. 
Es muss noch nachgewiesen werden, dass die Stabilität der 
wichtigsten Komponenten auch während des Langzeitbetriebs 
bei sehr hohen Temperaturen gegeben ist.48

Bei den genannten Methoden, mit Ausnahme der PEM-Metho-
de, stellt die unregelmäßige Verfügbarkeit von erneuerbaren 
Energien ein Problem dar. Dies kann jedoch gelöst werden, in-
dem im Vorfeld gespeicherten Wasserstoff selbst zum Antrieb 
der Produktionsprozesse verwendet wird, falls die Verfügbar-
keit von erneuerbaren Energien gering ist.49

Elektroreduktion von Stickstoff zu Ammoniak

Die Elektroreduktion von Stickstoff zu Ammoniak zählt zur 
nächsten Generation der Ammoniakherstellung und verwendet 
nicht das Haber-Bosch-Verfahren. Stattdessen wird Ammoniak 
durch eine elektrochemische Reduktion aus Stickstoff und Was-
ser als Wasserstoffquelle erzeugt. Dies kann direkt geschehen, 
indem reiner Stickstoff (N2) von einem Elektrokatalysator ab-
sorbiert wird und dadurch Elektronen und Protonen (H+) hinzu-
gefügt werden, um zwei Ammoniakmoleküle (NH3) zu bilden.50

Eine andere Möglichkeit ist die indirekte elektrochemische 
Stickstoffreduktion unter Verwendung von Lithium als Re-
dox-Medium. Positiv geladene Lithium-Ionen (Li+) werden auf 
einem Kupfersubstrat abgeschieden und reagieren mit einströ-
mendem N2 zu Li3N als Zwischenprodukt. Danach wird ein An-
ion (A-), das mit einem Wasserstoffatom (H+) gebunden ist und 
HA bildet, eingebracht. Die Li3N-Moleküle werden aufgebro-
chen und zusammen mit HA findet eine Reaktion statt, bei der 
Li+-Ionen, die im ersten Schritt des nächsten Produktionszyk-

lus wiederverwendet werden können, ungebundene Anionen 
A-, die das System verlassen und die gewünschten NH3-Mole-
küle entstehen, die freigesetzt und dann eingefangen werden.51

Ein theoretischer Vorteil der Elektroreduktionsmethode ist die 
größere Widerstandsfähigkeit gegenüber den Unterbrechun-
gen in der Verfügbarkeit von erneuerbaren Energiequellen. 
Zweitens ist die Produktionsmethode im Vergleich zum Haber-
Bosch-Verfahren weniger empfindlich gegenüber der Reinheit 
des zugeführten Stickstoffs. Wenn Sauerstoff oder Wasser im 
Stickstoff vorhanden ist, wird die Produktionsanlage des Ha-
ber-Bosch-Verfahrens beschädigt, während bei der elektroche-
mischen Reduktionsmethode nur der Wirkungsgrad sinkt. Au-
ßerdem könnte das elektrochemische Reduktionsverfahren mit 
einer höheren Energieeffizienz arbeiten als das Haber-Bosch-
Verfahren, indem entweder grüner Wasserstoff verwendet wird 
oder anschließend die Kohlenstoffabscheidung, -nutzung und 
-speicherung (Carbon Capture, Use and Storage, CCUS) einge-
setzt wird.52 
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Weitere neue Verfahren zur Herstellung von Ammoniak

53	  Ithisuphalap u. a., „Photocatalysis and Photoelectrocatalysis Methods of Nitrogen Reduction for Sustainable Ammonia Synthesis“.

54	  Arora u. a., „Small-Scale Ammonia Production from Biomass“.

55	  Ye u. a., „Reaction“.

56	  Salmon und Bañares-Alcántara, „Green Ammonia as a Spatial Energy Vector“.

57	  Holst u. a., „Cost Forecast For Low-Temperature Electrolysis – Technology Driven Bottom-Up Prognosis For PEM And Alkline Water 
Electrolysis Systems“.

Neben den bereits genannten Verfahren gibt es noch weitere 
Methoden zur Herstellung von grünem Ammoniak, die zum 
jetzigen Forschungsstand jedoch noch im Anfangsstadium der 
Entwicklung stehen. Ein Beispiel hierfür ist die direkte Fotore-
duktion von Stickstoff zu Ammoniak. Der Wirkungsgrad dieses 
Prozesses ist jedoch zu gering, um in größeren Anlagen prakti-
kabel zu sein.53 

Eine weitere Methode, die auch noch im Anfangsstadium der 
Entwicklung steht, ist ein Verfahren, in dem versucht wird, Am-
moniak mit Hilfe der Biotechnologie zu erzeugen.54 Beide Me-
thoden sind jedoch wahrscheinlich nicht für die großtechnische 
Ammoniakproduktion geeignet und werden somit vermutlich 
eher kleinschalig in der Landwirtschaft zum Einsatz kommen.

Allgemein lässt sich sagen, dass sich die neusten Formen der 
klimafreundlichen Ammoniakproduktion noch in der Entwick-
lungsphase befinden und viele der veröffentlichten Ergebnisse 
umstritten sind, da sie die Anforderungen nicht erfüllen, um als 

verlässliche Ergebnisse eingestuft werden zu können. Weitere 
Forschung in diesem Bereich ist notwendig, um diese Metho-
den zu verbessern, damit sie mit den etablierten Haber-Bosch-
Produktionsmethoden konkurrieren können. Die Produktion 
von grünem Ammoniak ist elementar zur Erreichung von Net-
to-Null-Kohlendioxidemission. Neben der Produktion müssen 
auch neue Speicher- und Transportsysteme für dekarbonisierte 
Rohstoffe und Energievektoren kontinuierlich entwickelt wer-
den, um die langfristige und sichere Anwendung von Ammo-
niak zu gewährleisten.55

 
Die Produktion von grünem Ammoniak 
ist elementar zur Erreichung von  
Netto-Null-Kohlendioxidemission. 

Produktion von „blauem“ Ammoniak 

Bei der Herstellung von „blauem“ Ammoniak werden durch 
Kohlenstoffabscheidung, -nutzung und -Speicherung (Carbon 
Capture, Use and Storage, CCUS) die in der Produktion entstan-
denen Treibhausgase aufgefangen und gespeichert, bevor sie 
in die Atmosphäre gelangen können. Um tatsächlich als blaues 
Ammoniak bezeichnet werden zu können, muss die CCUS-An-
lage das Kohlendioxid in beiden Abgasströmen auffangen. Dies 
inkludiert das Abgas, welches durch die Wasserstoffentfernung 
aus dem Wassergas-Shift-Reaktor übrigbleibt, sowie das Abgas, 
dass durch den Ofen freigesetzt wird.56 Folgend meinen die Be-
griffe „blaues Ammoniak“ und „kohlenstoffarmes Ammoniak“ 
dasselbe. „Kohlenstoffarmer Wasserstoff“ meint Wasserstoff 
aus fossilen Brennstoffen mit anschließende CCUS erzeugt und 
ist mit dem Begriff „blauer Wasserstoff“ austauschbar.

 
Um tatsächlich als blaues Ammoniak 
bezeichnet werden zu können, muss 
die CCUS-Anlage das Kohlendioxid in 
beiden Abgasströmen auffangen. 

Durch dieses Verfahren steigen jedoch umgesetzt in der Praxis 
die Kosten und die Komplexität. Mit der CCUS-Methode wer-
den weiterhin fossile Brennstoffe verwendet und somit wird der 
Umstieg zu erneuerbaren Energien verhindert, weshalb diese 
Methode vor allem als Übergangslösung gesehen wird. Außer-
dem führt der Einsatz von CCUS oftmals nicht zu einer Netto-
Null-Produktion, da die Treibhaugase, die bei der Produktion 
und beim Transport dieser fossilen Brennstoffe entstehen öfter 
nicht aufgefangen werden.57 Die Produktion von blauem Am-
moniak könnte jedoch nützlich sein, um auf langfristige Sicht 
einen Markt für Ammoniak als Energieträger zu schaffen. 
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Potenzial von grünem Ammoniak zur Dekarbonisierung 
der Ökonomie in Deutschland und Europa

58	  Royal Society, Ammonia: zero-carbon fertiliser, fuel and energy store.

59	  Afif u. a., „Ammonia-Fed Fuel Cells“.

60	  Kobayashi, „Power Generation by Combustion Using Ammonia“.

Die Herstellung von Ammoniak auf fossiler Basis allein macht 
heute 1,8 % der weltweiten Treibhausgasemissionen aus, was 
bedeutet, dass die Substitution durch grünes Ammoniak etwa 
500 Millionen Tonnen Kohlendioxid pro Jahr einsparen wür-
de.58 Ammoniak bietet besondere Chancen für die Dekarbo-
nisierung von Volkswirtschaften mit stark mechanisierter 
Landwirtschaft und viel Industrie wie in Deutschland. Dieser 
Abschnitt gibt einen Überblick über die vielen möglichen An-
wendungen, von der Stromerzeugung über die Nutzung in in-
dustriellen Prozessen bis hin zum Einsatz als Kraftstoff in Ver-
brennungsmotoren. Obwohl in diesem Abschnitt der Studie 
nicht zwischen grünem, blauem oder konventionellem Ammo-
niak unterschieden wird, können nur grünes und (übergangs-
mäßig) blaues Ammoniak zur Dekarbonisierung der Wirtschaft 

beitragen. Deshalb wir hier vorausgesetzt, dass das Ammoniak, 
das potenziell in den verschiedenen Sektoren Anwendung fin-
det auch grünes oder (übergangsmäßig) blaues Ammoniak ist. 
Die Analyse erfolgt hier für die Sektoren, wie sie im deutschen 
Klimaschutzgesetz festgelegt sind.

 
Die Substitution durch grünes Ammo-
niak würde etwa 500 Millionen Tonnen 
Kohlendioxid pro Jahr einsparen. 

Energiewirtschaft

Der unbeständige Charakter von Solar- und Windenergie be-
deutet, dass ein Stromsektor, der sowohl verlässlich als auch 
dekarbonisiert ist, Flexibilitätslösungen in viel größerem Um-
fang als heute benötigt. Dazu gehören insbesondere die Energie-
speicherung und kohlenstoffarme, abschaltbare Kraftwerke. Die 
Stromerzeugung wird dennoch im Allgemeinen nicht als vielver-
sprechende Anwendung für Ammoniak genannt. Es gibt jedoch 
Möglichkeiten, Ammoniak in diesem Sektor einzusetzen.

Stromspeicherung

Ammoniak kann zur Speicherung von Energie verwendet wer-
den, um Schwankungen in der Erzeugung erneuerbarer Ener-
gien auszugleichen: In Zeiten, in denen viel Strom aus erneuer-
baren Energien erzeugt wird, kann der Überschuss in Form von 
reinem Ammoniak gespeichert und in Zeiten der Dunkelflaute 
oder in anderen Situationen, in denen die Nachfrage die Erzeu-
gung übersteigt, wieder in Strom umgewandelt werden.

 
Ammoniak kann zur Speicherung  
von Energie verwendet werden. 

Eine weitere mögliche Verwendung von Ammoniak ist der Ein-
satz von im Vorfeld gespeichertem Ammoniak in ammoniak-
gespeisten Festoxid-Brennstoffzellen (auf Englisch Solid Oxide 
Fuel Cells, SOFC). Dabei handelt es sich um eine sehr effizien-
te Methode der Stromerzeugung, die von der Leistung her mit 
reinen Wasserstoff-Brennstoffzellen vergleichbar ist. Sie ist 

kommerziell ausgereift, wird aber aufgrund der Kosten und der 
Komplexität nicht im industriellen Maßstab eingesetzt.59

Verwendung von Ammoniak  
als Brennstoff für Kraftwerke
Ammoniak kann als direkter Brennstoff für ein Wärmekraft-
werk verwendet werden. Das Institut für erneuerbare Energien 
in Fukushima hat die grundlegende Technologie für die direkte 
Verbrennung von Ammoniak entwickelt und im Jahr 2014 die 
weltweit erste Gasturbinen-Stromerzeugung auf der Grundla-
ge von Ammoniak als Brennstoff realisiert.60 

Ammoniak kann als direkter Brennstoff für ein Wärmekraftwerk 
verwendet werden (Quelle: Wikipedia)

Als Reaktion auf die von kurzem entschlossene japanische Road-
map für Ammoniak-Brennstoff entwickelt Mitsubishi Power der-
zeit eine 40-MW-Gasturbine, die 100 % Ammoniak direkt ver-
brennt und um das Jahr 2025 auf den Markt kommen soll. Dieses 
Konzept zeichnet sich dadurch aus, dass es eine direkte Verbren-
nung von Ammoniak vorsieht, im Gegensatz zu einem Ansatz, 
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der auf der Rückspaltung in Wasserstoff basiert. Es werden da-
mit eine Reihe von spezifischen Merkmalen der Ammoniakver-
brennung berücksichtigt, die folgend dargestellt werden.61

Da Ammoniak zum Beispiel eine niedrige Verbrennungsge-
schwindigkeit hat, ist eine viel größere Brennkammer erforder-
lich. Zum anderen, da Ammoniak Stickstoff enthält, muss jedes 
System, das es als Brennstoff verwendet, die dabei entstehen-
den Stickoxide in den Griff bekommen. Mitsubishi Power hat 
die Senkung des Stickoxidanteils durch eine zweistufige Ver-
brennung untersucht, aber größere Gasturbinen werfen viele 
technische Probleme auf, wie zum Beispiel die Vergrößerung 
und Komplizierung der Brennkammer. Um die Stickoxiderzeu-
gung einzudämmen, wird das Gasturbinensystem von Mitsu-
bishi eine selektive katalytische Reduktion (Selective Cataly-
tic Reduction, SCR) mit einer neu entwickelten Brennkammer 
kombinieren.62 Aufgrund ihrer geringen Größe wird diese Gas-
turbine nur in kleinen bis mittelgroßen Kraftwerken für indus-
trielle Anwendungen sowie auf abgelegenen Inseln eingesetzt 
werden können, nicht aber in netzgebundenen Kraftwerken.

Mitverbrennung in Kraftwerken 
für fossile Brennstoffe

Nach Angaben der Internationalen Energieagentur (IEA) lassen 
sich durch die Substitution fossiler Brennstoffe durch kohlen-
stoffarmen Wasserstoff und Ammoniak in Wärmekraftwer-
ken erhebliche Reduzierungen der Treibhausgasemissionen 
über den gesamten Lebenszyklus erzielen. Die Umstellung von 
erdgasbasierter Stromerzeugung auf Stromerzeugung durch 
Wasserstoff aus fossilen Brennstoffen mit 95 % CCUS (blauer 
Wasserstoff) führt zu einer Verringerung der Treibhausgas-
emissionen um etwa 70 %, während grüner Wasserstoff aus 
erneuerbaren Energieträgern die Emissionen um 85-95 % redu-
ziert. Ebenso führt die Umstellung von kohlebasierter Strom-
erzeugung auf kohlenstoffarmes Ammoniak zu einer Verrin-
gerung der Emissionen um etwa 80 %, wenn Ammoniak aus 
fossilen Brennstoffen mit 95 % CCUS hergestellt wird (blaues 
Ammoniak) und um 90-95 %, wenn Ammoniak aus Wind- und 
Sonnenenergie erzeugt wird (grünes Ammoniak).63

Das sind Zahlen, die einen Unterschied machen können, vor 
allem wenn man bedenkt, dass bis 2030 noch 79 % der kohle- 
und gasbefeuerten Kraftwerke in den hochentwickelten Volks-
wirtschaften noch nicht ans Ende ihrer technischen Nutzungs-
dauer gekommen sind. Diese Zahl sinkt bis 2040 auf 43 %. Die 
entsprechenden alternativen Technologien machen zum Glück 
aber rasche Fortschritte. Die Internationale Energieagentur 

61	  Patel, „Mitsubishi Power Developing 100% Ammonia-Capable Gas Turbine“.

62	  Patel.

63	  Frankl und Hannula, „The Role of Low-Carbon Fuels in the Clean Energy Transitions of the Power Sector“.

64	  Frankl und Hannula.

65	  IRENA und AEA, Innovation Outlook: Renewable Ammonia; Zhang u. a., „Techno-Economic Comparison of Green Ammonia Production 
Processes“; Frankl und Hannula, „The Role of Low-Carbon Fuels in the Clean Energy Transitions of the Power Sector“.

66	  Wood Mackenzie, „Ammonia Co-Firing in Thermal Power Plants Could Be Worth US$100 Billion in 2050“.

(IEA) geht davon aus, dass Wärmekraftwerke, die mit kohlen-
stoffarmen Brennstoffen betrieben werden, bereits 2030 eine 
wichtige Rolle als steuerbare Energiequelle spielen könnten, 
um Nachfragespitzen zu decken, wenn Strom besonders teuer 
ist, und um Systemdienstleistungen zu erbringen, die die Ener-
gieversorgungssicherheit und die Angemessenheit der Kapa-
zitäten gewährleisten, um kostspielige Unterbrechungen der 
Energieversorgung zu vermeiden.64

Die Internationale Organisation für erneuerbare Energien (In-
ternational Renewable Energy Agency, IRENA) geht ebenfalls 
davon aus, dass Ammoniak, je nach Produktionsmethode, den 
Kohlenstoff-Fußabdruck von Kohlekraftwerken erheblich ver-
ringern könnte, da ein Gemisch von bis zu 60 % Ammoniak, be-
zogen auf den Energiegehalt, dem Einsatzmaterial beigemischt 
werden kann – dies wurde 2020 in einem 1,2-MW-Feuerraum 
demonstriert. Eine solche Beimischung senkt auch die Sticko-
xidemissionen bei der Kohleverbrennung. Nach erfolgreichen 
Feuerungstests im August 2021 plant Japans größtes Strom-
erzeugungsunternehmen JERA, bis 2024 die Mitverbrennung 
von bis zu 20 % Ammoniak in einem 1-GW-Kohlekraftwerk zu 
demonstrieren, bis zu den 2030er Jahren auf 50-60 % Ammoni-
ak-Mitverbrennung überzugehen und bis zu den 2040er Jahren 
eine hundertprozentige Ammoniakverbrennung zu erreichen. 
In ähnlicher Weise schlägt die norwegische Regierung vor, das 
bestehende kohlebefeuerte Kraftwerk in Longyearbyen auf der 
Insel Svalbard durch einen Mehrstoffmotor zu ersetzen, der mit 
Ammoniak betrieben werden kann.65 Auch Südkorea hat kürz-
lich seine Pläne zur gemeinsamen Verbrennung von Wasser-
stoff und Ammoniak in Wärmekraftwerken erweitert.66

 
Ammoniak könnte den Kohlenstoff-
Fußabdruck von Kohlekraftwerken  
erheblich verringern. 

Die Mitverbrennung von Ammoniak in Kraftwerken, die mit 
fossilen Brennstoffen betrieben werden, wird in Europa derzeit 
nicht in Betracht gezogen, da Kohlekraftwerke eher stillgelegt 
als umgewidmet werden sollen. Das Beratungsunternehmen 
Bloomberg schätzt, dass ein Kohlenstoffpreis von mindestens 
300 USD pro Tonne Kohlendioxid erforderlich wäre, um die Mit-
verbrennung von sauberem Ammoniak bei einer Beimischungs-
quote von 20 % im Jahr 2030 wirtschaftlich tragfähig zu machen. 
Bis 2050 könnte der Kohlenstoffpreis, der erforderlich ist, um 
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100 % mit Ammoniak befeuerte, nachgerüstete Kohlekraftwerke 
wirtschaftlich zu machen, auf etwa 159 USD/Tonne Kohlendioxid 
gesenkt werden, was zeigt, dass Ammoniak in Zukunft in der 
Lage sein wird, mit fossilen Brennstoffen zu konkurrieren. Diese 

67	  BloombergNEF, „Japan’s Ammonia-Coal Co-Firing Strategy a Costly Approach to Decarbonization, Renewables Present More Economic 
Alternative“.

68	  Royal Society, Ammonia: zero-carbon fertiliser, fuel and energy store.

69	  Airgas Specialty Products, „Ammonia Applications: Heat Treatment“.

70	  BMWi, „Die Nationale Wasserstoffstrategie“.

71	  Home of Steel, „Grüne Welle für die Stahlindustrie“.

72	  BMWi, „Handlungskonzept Stahl“.

Lösungen sind natürlich nicht annähernd so schnell, billig oder 
bequem wie die direkte Nutzung erneuerbarer Energiequellen.67

Industrie

Heute wird Ammoniak hauptsächlich als Düngemittel verwen-
det, aber ein erheblicher Anteil wird auch als Ausgangsstoff in 
verschiedenen industriellen Prozessen eingesetzt. Eine andere, 
vielleicht vielversprechendere künftige Verwendung für Am-
moniak ist die als Brennstoff für industrielle Hochtemperatur-
prozesse – ein Sektor, der häufig als Beispiel für schwer zu de-
karbonisierende Bereiche angeführt wird, unter anderem weil 
Strom direkt als Energieträger für die Erzeugung hoher Tempe-
raturen schlecht geeignet ist.

Verwendung von Ammoniak als Ausgangsstoff 
oder zum Erhitzen in industriellen Prozessen

Wie bereits erwähnt, entfallen allein auf die Produktion von 
Ammoniak 1,8 % aller Treibhausgasemissionen, und 20 % der 
derzeitigen weltweiten Ammoniakproduktion (etwa 176 Mil-
lionen Tonnen pro Jahr) werden für nichtlandwirtschaftliche 
Anwendungen verwendet, vor allem für Kühlung, Sprengstof-
fe, Textilien, Kunststoffe, Farbstoffe, Pestizide und Arzneimit-
tel. Es wird auch bei der Herstellung von Gummiprodukten, 
in der Papier- und Zellstoffindustrie, in der Lebensmittel- und 
Getränkeindustrie sowie in der Kältetechnik als Neutralisator, 
Stabilisator und Stickstoffquelle verwendet. Wie oben erwähnt, 
könnte man heute bis zu 500 Millionen Tonnen Kohlendioxid 
pro Jahr einsparen, wenn man fossiles Ammoniak vollständig 
durch grünes Ammoniak ersetzen würde.68 

 
Ammoniak wird in einer Reihe von  
industriellen Prozessen verwendet. 

Ammoniak wird in einer Reihe von industriellen Prozessen ver-
wendet, zum Beispiel für Ofenatmosphären bei der Wärmebe-
handlung einer breiten Palette von Metallkomponenten. Disso-
ziiertes Ammoniak, das in der Regel durch thermisches Cracken 
von wasserfreiem Ammoniak hergestellt wird, um eine reduzie-
rende Gasatmosphäre zu erzeugen, die zu 75 % aus Wasserstoff 
und zu 25 % aus Stickstoff besteht, wird als Ambiente verwendet, 
um Metalloberflächen vor Oxidation zu schützen, während sie 

hohen Temperaturen ausgesetzt sind.  Dissoziiertes Ammoniak 
ist häufig die wirtschaftlichste Möglichkeit, eine solche Atmo-
sphäre für Chargen- oder kontinuierliche Wärmebehandlungs-
verfahren bereitzustellen. Zu den häufigsten Wärmebehand-
lungsverfahren, für die es verwendet wird, gehören Glühen, 
Sintern und Löten von kohlenstoffarmem Stahl, Edelstahl und 
Kupferlegierungen. Rohes, nicht dissoziiertes Ammoniak wird 
auch bei bestimmten Wärmebehandlungsverfahren verwendet, 
bei denen Stickstoff bei hohen Temperaturen direkt in die Ober-
fläche bestimmter Stahllegierungen eingebracht werden muss 
wie zum Beispiel beim Nitrieren und Karbonitrieren.69

Eine parallele Rolle kann Ammoniak auch als Wasserstoffträger 
spielen. Wasserstoff selbst ist ein wichtiger Rohstoff für die In-
dustrie, nicht zuletzt in Deutschland, wo bereits heute rund 55 
TWh (überwiegend fossiler) Wasserstoff pro Jahr für stoffliche 
Anwendungen eingesetzt werden. Die Umstellung der deutschen 
Raffinerie- und Ammoniakproduktion auf Wasserstoff würde 
wiederum rund 22 TWh grünen Wasserstoffs erfordern.70

Wasserstoff und die deutsche Stahlindustrie 

In Deutschland sind die größten Vorteile der Dekarbonisierung 
durch den Einsatz von grünen Brennstoffen in der Stahlindus-
trie zu finden. Die europäische Stahlindustrie ist für 5,7 % der 
gesamten Treibhausgasemissionen in der Europäischen Union 
verantwortlich und ein Großteil des europäischen Stahls wird 
in Deutschland produziert.71 Vor dem Hintergrund ihrer Indus-
triestrategie 2030 sowie ihres Klimaschutzplans 2050, des Kli-
maschutzprogramms 2030 und des Europäischen Green Deals 
hat die Bundesregierung gemeinsam mit der Stahlindustrie im 
Jahr 2020 ein „Handlungskonzept Stahl“ entwickelt. Dieses 
Dokument gibt den Rahmen für eine grüne Stahlproduktion vor 
und fordert, die Verwendung von Kokskohle in der Stahlpro-
duktion schrittweise durch grünen Wasserstoff zu ersetzen.72
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Die Stahlindustrie positioniert sich als einer der Hauptabnehmer 
von grünem Wasserstoff (Quelle: Pixabay)

Die Unternehmen reagieren bereits auf die Strategie, wobei sich 
die Stahlindustrie als einer der Hauptabnehmer von grünem 
Wasserstoff positioniert. thyssenkrupp Steel, ArcelorMittal und 
Salzgitter planen spektakuläre Reduzierungen ihres Kohlen-
stoff-Fußabdrucks und streben eine klimaneutrale Produktion 
bis 2045 oder 2050 an. Sie wollen dies erreichen, indem sie ab 
2025 schrittweise Hochöfen durch Direktreduktionsanlagen er-
setzen, die mit grünem Wasserstoff betrieben werden, jeweils er-
gänzt durch Schmelzaggregate, die den festen Rohstoff in flüssi-
ges Roheisen umwandeln. Allein thyssenkrupp Steel gibt an, dass 
diese Umwandlung bis zu acht Milliarden Euro kosten wird.73

 
Es gibt eine Reihe von Initiativen,  
die diese Revolution mit grünem  
Wasserstoff versorgen wollen. 

Es gibt eine Reihe von Initiativen, die diese Revolution mit grü-
nem Wasserstoff versorgen wollen: Uniper plant ein Import-
terminal für Ammoniak, wo es in Wasserstoff umgewandelt 
werden kann, sowie eine grüne Wasserstoff-Elektrolyseanlage 
mit einer Kapazität von bis zu 1.000 MW. Parallel dazu ermög-
licht ein neues, von der Ingenieurgesellschaft Paul Wurth ent-
wickeltes Verfahren, die so genannte Trockenreformierung, die 
Umwandlung des in der Kokerei entstehenden Koksofengases 
in ein heißes Reduktionsgas oder Synthesegas. Dieses kann mit 
Wasserstoff angereichert werden und als Reduktionsmittel für 
die Reduktion der Eisenerze eingesetzt werden.74

73	  Home of Steel, „Grüne Welle für die Stahlindustrie“.

74	  Home of Steel.

75	  BMWi, „Die Nationale Wasserstoffstrategie“.

76	  Albrecht u. a., „Emissionsfreie Stahlerzeugung“.

77	  Ma u. a., „Reducing Iron Oxide with Ammonia“.

78	  Zumdahl, „Ammonia: Definition & Uses“.

Die Umstellung der Primärstahlerzeugung wird mit hohen Kos-
ten und einem großen Bedarf an grünem oder, übergangsmäßig, 
an blauem Wasserstoff einhergehen. So schätzt das Bundesmi-
nisterium für Wirtschaft und Energie, dass für die Umstellung 
der heimischen Stahlproduktion auf eine treibhausgasneutrale 
Produktion bis 2050 über 80 TWh Wasserstoff benötigt wer-
den.75 Nach einer Studie des Deutschen Wasserstoff und Brenn-
stoffzellen-Verbandes (DWV) besteht bis 2030 ein Investiti-
onsbedarf von rund 10 Milliarden Euro. Ein ehrgeiziger Ausbau 
der Produktionskapazitäten für direktreduziertes Eisen kann 
bereits kurz- und mittelfristig zu einer deutlichen Reduzierung 
der Treibhausgasemissionen führen. So gibt es Möglichkeiten, 
Kohlendioxidreduzierungen schon für 50 Euro/Tonne zu errei-
chen. Voraussetzung dafür ist, dass die Politik entsprechende 
Investitionsanreize und Planungssicherheit für die deutsche 
Stahlindustrie schafft.76

Stahlherstellung mit Ammoniak

Forscher des Max-Planck-Instituts für Eisenforschung haben 
eine Methode zur Herstellung von nachhaltigem Stahl entwi-
ckelt, bei der feste Eisenoxide mit aus Ammoniak freigesetztem 
Wasserstoff reduziert werden (im Gegensatz zur direkten Ver-
wendung von Wasserstoff).  In ihrer Studie zeigen die Forscher, 
dass die Reduktion von Eisenoxid mit Ammoniak durch eine 
autokatalytische Reaktion erfolgt, kinetisch genauso effektiv 
ist wie die direkte Reduktion mit Wasserstoff, die gleiche Me-
tallisierung ergibt und mit bestehenden Technologien indus-
triell umgesetzt werden kann. Außerdem scheint sie weniger 
kostspielig zu sein als die direkte Verwendung von Wasserstoff. 
Diese Studie, die Ende März 2023 veröffentlicht wurde, könnte 
das Denken über die grüne Stahlproduktion revolutionieren.77

Verwendung von Ammoniak für die industrielle 
Strom-, Wärme- und Kälteerzeugung 

Wie bereits erwähnt, kann Ammoniak verbrannt oder in Brenn-
stoffzellen zur Energieerzeugung verwendet werden. Diese 
kann ohne weiteres in Wärme umgewandelt werden. Es kann 
auch direkt zur Kühlung verwendet werden, da es beträchtliche 
Wärmemengen aus der Umgebung absorbiert (ein Gramm Am-
moniak absorbiert 1.368 Kilojoule Wärme), was es als Kühlmit-
tel in Kühl- und Klimaanlagen nützlich macht.78 Seine Toxizität 
ist in kontrollierten industriellen Umgebungen, in denen es von 
geschultem Personal sicher gehandelt und gewartet werden 
kann, kein Problem.
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Gebäude

79	  Burton, „Air Conditioning: A Global Contradiction“.

80	  Burton.

81	  Reisch, „Why Interest in Ammonia Refrigerants Is Surging“.

82	  KfW, „Zuschuss Brennstoffzelle“.

83	  MacFarlane u. a., „A Roadmap to the Ammonia Economy“.

84	  Giddey u. a., „Ammonia as a Renewable Energy Transportation Media“.

85	  Umweltbundesamt, „Wasserstoff im Verkehr“.

86	  UK Government, UK Hydrogen Strategy.

87	  BMVI, „Innovationsprogramm Logistik 2030“.

88	  BMWi, „Die Nationale Wasserstoffstrategie“.

89	  NOW GmbH, „Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie (NIP)“.

In Gebäuden kann Ammoniak hauptsächlich zum Heizen oder 
Kühlen verwendet werden.

Ammoniak zur Innenraumkühlung

Vor der Entdeckung der Fluorchlorkohlenwasserstoffe wur-
den Ammoniak, Kohlenwasserstoffe (vor allem Propan) und 
Kohlendioxid in den verschiedensten Anwendungsbereichen 
zur Kühlung eingesetzt. Aufgrund ihrer ozonschädigenden Ei-
genschaften und ihres enormen Treibhauseffekts wurden die 
Fluorchlorkohlenwasserstoffe schrittweise durch Fluorkoh-
lenwasserstoffe ersetzt, die jedoch immer noch Nachteile auf-
weisen. Kohlenwasserstoffe sind außerdem leicht entzündlich, 
während Kohlendioxid hohe Drücke und damit viel Energie für 
die Kühlung benötigt. Ihr Ersatz durch grünes oder blaues Am-
moniak oder Kohlendioxid könnte schon allein den Anstieg der 
Welttemperatur bis 2050 um 0,1 Grad Celsius verringern.79

Im Gegensatz zu Kohlenwasserstoffen oder Kohlendioxid hat grü-
nes Ammoniak keine Treibhausgaswirkung.80 Ammoniak ist zwar 
giftig, wenn es in die Luft freigesetzt wird und erfordert korrosi-
onsbeständige Komponenten, was seine Verwendung in kleinem 
Maßstab einschränkt, doch kann es problemlos in großen Lager-
häusern und an Industriestandorten abseits der Ballungszent-
ren eingesetzt werden. Im Zuge des technologischen Fortschritts 
könnte grünes Ammoniak auch zum bevorzugten Arbeitsmittel 
werden, um die heute meist in Autos, Supermärkten und Wärme-
pumpen verwendeten Fluorkohlenwasserstoffe zu ersetzen.81

Ammoniak zur Innenraumheizung

Wie im deutschen Anreizprogramm Energieeffizienz (APEE) 
von 2016 anerkannt, können hocheffiziente Brennstoffzellen-
heizgeräte für die Innenraumheizung verwendet werden.82 
Theoretisch können dazu auch Brennstoffzellenlösungen auf 
Ammoniakbasis gehören, obwohl diese in absehbarer Zeit 
wahrscheinlich noch nicht ausgereift genug für einen solchen 
dezentralen, kleinräumigen Einsatz sind.

Verkehr

Einigen Schätzungen zufolge ist der potenzielle künftige Markt 
für grünes Ammoniak nur als Kraftstoff größer als alle anderen 
heutigen Märkte für Ammoniak zusammen.83 Ammoniak kann 
in Fahrzeug-Brennstoffzellen als solches oder nach Aufspal-
tung in Wasserstoff verwendet werden, oder es kann direkt in 
Verbrennungsmotoren eingesetzt werden. Aufgrund der be-
grenzten Reichweite eignen sich die erstgenannten Anwendun-
gen am besten für kürzere Fahrten, zum Beispiel in Privatfahr-
zeugen oder öffentlichen Verkehrsmitteln in Städten, während 
sich die letzteren besser für Langstreckenanwendungen wie 
den Gütertransport, insbesondere auf Fracht- und Tankschif-
fen, eignen. 84 Der Luftverkehr ist eine weitere mögliche An-
wendung, die jedoch beim derzeitigen Stand der Technik in na-
her Zukunft nicht realisierbar erscheint.85, 86

 
Ammoniak kann direkt in Brenn- 
stoffzellen oder in Verbrennungs- 
motoren eingesetzt werden. 

Deutschlands Innovationsprogramm Logistik 203087 und na-
tionale Wasserstoffstrategie88 sowie das Nationale Innovati-
onsprogramm Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie89 
erwähnen alle ausdrücklich die Förderung von grünem Wasser-
stoff für den Verkehrssektor. Es gibt zwar Ammoniak-Brenn-
stoffzellen, aber aus kommerziellen und praktischen Gründen 
wird Ammoniak in naher Zukunft am ehesten als Wasserstoff-
träger in Brennstoffzellen zum Einsatz kommen.
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Ammoniak und Brennstoffzellen

Brennstoffzellen werden in Straßenfahrzeugen, Zügen und 
Schiffen verwendet, und es gibt Pläne, sie mittelfristig auch in 
Flugzeugen einzusetzen.

Kraftfahrzeuge

Die meisten elektrischen Kraftfahrzeuge nutzen Batterien und 
keine Brennstoffzellen – in den letzten zehn Jahren wurden in 
Deutschland weniger als 1000 neue Personenkraftwagen mit 
einer Wasserstoff-Brennstoffzelle zugelassen, während allein 
im Jahr 2020 rund 395.000 Plug-in-Hybride oder batterieelekt-
rische Fahrzeuge zugelassen wurden. Batterien sind billiger, ef-
fizienter und weniger kohlenstoffintensiv, haben aber eine kür-
zere Reichweite, weshalb sie für fast alle Personenkraftwagen 
und Nahverkehrsbusse überlegen sind, woran sich kurz- oder 
mittelfristig wohl auch nichts ändern wird.90

Für Lastkraftwagen und Fernlinienbusse fehlt einem Batterie-
antrieb oft die nötige Reichweite. In diesen Situationen ist ein 
Brennstoffzellenantrieb sinnvoll – allerdings sind solche An-
wendungen derzeit noch in der Minderheit: Anfang 2020 wa-
ren 24 Brennstoffzellenbusse und 385 batterieelektrische Busse 
auf Deutschlands Straßen unterwegs. Dennoch wird der Ein-
satz von Brennstoffzellen im Fernverkehr für Lastkraftwagen 
oder Busse intensiver diskutiert – aber so auch andere Alter-
nativen wie Oberleitungssysteme.91 Das Advanced Energy Cen-
ter in Stony Brook, New York, hat vor kurzem einen 100-kW-
Brennstoffzellenantrieb vorgeführt, bei dem der Wasserstoff im 
Motor aus dem im Gastank gespeicherten Ammoniak gecrackt 
wird.92 Dennoch ist es unwahrscheinlich, dass die Brennstoff-
zellentechnologie in Deutschland und Europa kurz- und mit-
telfristig eine breite Anwendung in Fahrzeugen findet. 

90	  Umweltbundesamt, „Wasserstoff im Verkehr“.

91	  Umweltbundesamt.

92	  Eckinger, „John Deere 6195M“.

93	  tagesschau, „Wie die Deutsche Bahn ihre Dieselloks ersetzen will“.

94	  Deutsche Bahn, „Neuer Wasserstoffzug und Speichertrailer vorgestellt“.

Züge

Eine weitere Anwendung für Brennstoffzellen ist der Einsatz 
in Zügen. Während 60 % der Strecken in Deutschland elektri-
fiziert sind, sind für den Rest Züge mit Dieselmotoren erforder-
lich. Die Deutsche Bahn plant bis 2040 klimaneutral zu werden, 
aber die verbleibenden Strecken sind größtenteils nicht für eine 
Elektrifizierung geeignet – sie können aus Tälern, Brücken oder 
Tunneln bestehen, die einen Neubau schwierig machen und für 
weniger frequentierte regionale Nebenstrecken unerschwing-
lich sind. Die Elektrifizierung ist außerdem kostspielig und hat 
eine lange Planungs- und Ausführungszeit. Einige der derzei-
tigen Diesellinien können von Zügen mit Batterien betrieben 
werden – heutzutage können Züge 80 Kilometer zurücklegen, 
ohne nachgeladen werden zu müssen, was für viele Nebenstre-
cken ausreicht, insbesondere wenn sogenannte „Oberleitungs-
inseln“, das heißt, dass kurze Oberleitungsabschnitte, die die 
Batterien beim Vorbeifahren laden, verwendet werden.93

 
Eine weitere Anwendung für  
Brennstoffzellen ist der Einsatz  
in Zügen. 

Für die restlichen Strecken arbeitet die Deutsche Bahn im Rah-
men des öffentlich geförderten Projekts „H2goesRail“, in einer 
Kooperation u.a. mit Siemens, an Zügen, die mit Brennstoffzel-
len betrieben werden sollen. Ab 2024 soll ein Brennstoffzellen-
zug mit einer Reichweite von rund 800 Kilometern und einer 
Höchstgeschwindigkeit von 160 km/h, der schnell betankt 
werden kann (gleichwertig zu Elektrozügen), im Regelbetrieb 
zwischen Pforzheim und Tübingen verkehren und 330 Tonnen 
Kohlendioxid-Äquivalente pro Jahr einsparen.94 
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Seeschiffe und Binnenschiffe

Brennstoffzellen sind eine vielversprechende Technologie 
für Schiffsantriebe. Das erste Schiff mit ammoniakbasier-
ten Brennstoffzellen, das Versorgungsschiff Viking Energy der 
norwegischen Reederei Eidesvik, wird Ende 2023 in See ste-
chen.95 Weitere Projekte sind im Gange und könnten in den 
kommenden Jahren zur kommerziellen Nutzung führen.96 Seit 
Ende 2022 werden in den Niederlanden zehn Binnenschiffe auf 
Brennstoffzellenbetrieb umgerüstet.97

 
Brennstoffzellen sind eine  
vielversprechende Technologie  
für Schiffsantriebe. 

Die Entwicklungen bei der Elektrifizierung von Schiffen in den 
kommenden Jahren werden in hohem Maße vom technischen 
Fortschritt, den Kosten und der Ernsthaftigkeit der Schiff-
fahrtsindustrie bei der Verringerung ihres Kohlenstofffußab-
drucks abhängen. Ein wichtiges Problem ist die Tatsache, dass 
die meisten Schiffe eine Lebensdauer von mehreren Jahrzehn-
ten haben und nicht ohne weiteres mit neuen Systemen nach-
gerüstet werden können, die mehr Platz oder neuartige Lö-
sungen erfordern. Es ist daher wichtig, dass die Branche einen 
längerfristigen Ansatz verfolgt.

Ammoniak in Verbrennungsmotoren 

Bei direkter Verwendung in Verbrennungsmotoren ist Ammo-
niak zwar wesentlich wirtschaftlicher als Batterien oder Brenn-
stoffzellen, hat aber eine geringere Energiedichte.98 Diese 
Ineffizienz bedeutet, dass solche Motoren in den meisten Stra-
ßenfahrzeugen oder Schiffen außer Langstreckenfrachtschiffen 
wahrscheinlich nie sinnvoll eingesetzt werden können. Aller-
dings könnten viele Zuglokomotiven als Überbrückungsmaß-
nahme auf Verbrennungsmotoren umgerüstet werden – bei 
einer Lebensdauer von mehr als 30 Jahren wird es Jahrzehnte 
dauern, sie durch elektrische Versionen zu ersetzen. Mittel- 
und langfristig werden wasserstoffbetriebene Verbrennungs-
motoren auch für Flugzeuge in Betracht gezogen.

95	  Fraunhofer-Gesellschaft, „Weltweit erste Hochtemperatur-Brennstoffzelle mit Ammoniak für Schiffe“.

96	  DLR, „Brennstoffzellen senken Schiffsemissionen“; DLR, „Zukünftige maritime Treibstoffe und deren mögliche Importkonzepte“.

97	  Schaal, „Niederländer rüsten zehn Schiffe auf BZ-Antrieb um“.

98	  Hasan u. a., „A Comprehensive Review on the Recent Development of Ammonia as a Renewable Energy Carrier“.

99	  Laursen u. a., „Potential of Ammonia as Fuel in Shipping“.

100	  IRENA und AEA, Innovation Outlook: Renewable Ammonia.

101	  Kopf, Bunsen, und Craglia, „The Potential of E-fuels to Decarbonise Ships and Aircraft“.

102	  Brinks und Hektor, „Ammonia as a Marine Fuel“.

103	  Ming, Mengyao, und Ng Kay Leng, „Ammonia as a Marine Fuel: Bunkering, Safety and Release Simulations“.

104	  Faber u. a., „Fourth IMO GHG Study 2020“.

105	  IRENA und AEA, Innovation Outlook: Renewable Ammonia.

Schifffahrt

Obwohl Ammoniak derzeit nicht als Treibstoff für Hochsee-
schiffe verwendet wird, haben umfangreiche Analysen der 
Europäischen Agentur für die Sicherheit des Seeverkehrs,99 
der Internationalen Organisation für erneuerbare Energien,100 
des Weltverkehrsforums,101 der internationalen akkreditier-
ten Registrierungs- und Klassifizierungsgesellschaft DNV102 u. 
a. gezeigt, dass dies mittelfristig eine realistische Perspektive 
ist. Wie bereits erwähnt, hat Ammoniak den entscheidenden 
Vorteil, dass es pro Energieeinheit billiger zu speichern ist als 
Wasserstoff, Elektrizität in Batterien oder Flüssigerdgas. Seine 
Nachteile – Toxizität, mögliche Emissionen von anderen Treib-
hausgasen als Kohlendioxid, begrenzte Erfahrung mit der Ver-
wendung als Kraftstoff in Verbrennungsmotoren und geringe 
Energienutzungsrate – dürften mit Zeit und Mühe überwunden 
werden können.103

Nach Angaben der Internationalen Seeschifffahrtsorganisation 
(IMO) ist der Anteil der Schifffahrtsemissionen an den welt-
weiten anthropogenen Emissionen von 2,76 % im Jahr 2012 auf 
2,89 % im Jahr 2018 gestiegen. Die absoluten Kohlendioxid-
emissionen sind in diesem Zeitraum von 848 auf 919 Millionen 
Tonnen gestiegen, was einer Zunahme von 8,4 % entspricht. 
Für eine Reihe plausibler langfristiger Wirtschafts- und Ener-
gieszenarien wird für den Zeitraum von 2018 bis 2050 ein An-
stieg der Emissionen um 0-44,4 % prognostiziert. Auch die 
Emissionen von Methan, Schwefeloxiden, Stickstoffoxiden und 
Feinstaub haben zugenommen.104

Um das erklärte Ziel der IMO zu erreichen, die Emissionen des 
Sektors bis 2050 um 50 % gegenüber dem Stand von 2008 zu 
senken, sind revolutionäre Maßnahmen erforderlich. Verschie-
dene Schifffahrtsunternehmen haben sich zu ehrgeizigeren 
Emissionssenkungszielen verpflichtet, die durch nationale Zie-
le, Kundennachfrage und/oder Nachhaltigkeitsziele bestimmt 
werden. Es wird erwartet, dass die ersten mit Ammoniak be-
triebenen Schiffe 2024 und 2025 in See stechen und bis 2030 in 
größerem Umfang eingesetzt werden.105
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Einige Projekte forschen zu der Möglichkeit, Ammoniak als Kraft-
stoff für Verbrennungsmotoren anzuwenden (Quelle: Pixabay)

Einige Projekte forschen zu der Möglichkeit, Ammoniak als 
Kraftstoff für Verbrennungsmotoren anzuwenden. Darunter 
fallen z.B. Wärtsilä, die zusammen mit anderen Partnern Am-
moniak in einem maritimen Viertakt-Verbrennungsmotor ge-
testet haben und ab 2022 Feldversuche in Zusammenarbeit 
mit Schiffseignern durchführen wollen sowie Man Energy So-
lutions, die Ammoniak in ihren Motoren getestet haben und 
ein Entwicklungsprojekt für ein mit Ammoniak betriebenes 
Feeder-Containerschiff mit Partnern ins Leben gerufen haben, 
welches diese Technologie nutzen soll.106 

Maersk zum Beispiel hat sich verpflichtet, bis 2050 keine Koh-
lenstoffemissionen mehr zu verursachen. Die derzeitige Flotte 
von rund 750 Containerschiffen würde etwa 20 Millionen Ton-
nen Ammoniak pro Jahr benötigen, wenn nur Ammoniak als 
Brennstoff verwendet würde. Schiffe haben in der Regel eine 
Lebensdauer von 20-25 Jahren oder länger, was bedeutet, dass 
Investitionen für die Dekarbonisierung von Schiffsneubauten 
bald getätigt werden müssen und dass bis 2030 kohlenstoff-
freie Schiffe in Betrieb sein müssen, um die Ziele für die Redu-
zierung der Treibhausgasemissionen bis 2050 zu erreichen. 

106	  Mallouppas, Ioannou, und Yfantis, „A Review of the Latest Trends in the Use of Green Ammonia as an Energy Carrier in Maritime    	
 Industry“.

107	  IRENA und AEA, Innovation Outlook: Renewable Ammonia.

108	  IRENA und AEA.

109	  Airbus, „The ZEROe Demonstrator Has Arrived“.

110	  Esqué u. a., „Decarbonizing aviation“.

111	  Palys u. a., „Renewable Ammonia for Sustainable Energy and Agriculture“.

112	  Rodrigues u. a., „Application of Ammonium Fertilizers Recovered by an Electrochemical System“; Smith, Hill, und Torrente-Murciano, 
„Current and Future Role of Haber–Bosch Ammonia in a Carbon-Free Energy Landscape“.

Jüngste Prognosen gehen davon aus, dass die Nachfrage nach 
Ammoniak als Schiffskraftstoff bis 2050 zwischen 0,1 und mehr 
als 1 Milliarde Tonnen Ammoniak liegen wird, je nach dem An-
teil von Ammoniak im Kraftstoffmix, dem künftigen Nachfra-
geszenario und der Geschwindigkeit der sektoralen Dekarbo-
nisierung.107

Die Hersteller von Schiffsmotoren gehen davon aus, dass sie bis 
2024 oder 2025 mit Ammoniak betriebene Zweitakt- und Vier-
taktmotoren sowohl für Neubauten als auch für die Nachrüs-
tung auf den Markt bringen werden. Zweistoffmotoren ermög-
lichen Kraftstoffflexibilität bei der Einführung von Ammoniak 
als Treibstoff.108

Züge

Die Einführung von Lokomotiven mit Wasserstoffverbren-
nungsmotor in Europa ist nicht geplant, aber Forscher des 
Argonne National Laboratory und des Oak Ridge National La-
boratory in den Vereinigten Staaten arbeiten an einem gemein-
samen Projekt zu diesem Zweck.

Luftfahrzeuge

Es gibt mehrere Projekte, vor allem im Vereinigten König-
reich, die darauf abzielen, in den kommenden Jahren Prototy-
pen emissionsfreier Flugzeuge zu entwickeln. Airbus plant die 
Entwicklung und den Start eines emissionsfreien großen Ver-
kehrsflugzeugs mit Wasserstoffantrieb bis 2035.109 Die Unter-
nehmensberatung McKinsey & Company geht davon aus, dass 
wasserstoffbetriebene Flugzeuge Ende der 2030er Jahre auf 
den Markt kommen werden und bis 2050 ein Drittel des Ener-
giebedarfs der Luftfahrt decken könnten.110

Landwirtschaft

Wie oben erwähnt, werden derzeit mehr als 80 % des weltweit 
produzierten Ammoniaks in Stickstoffdünger umgewandelt 
und in der Landwirtschaft verwendet.111 Das Ammoniak ist ak-
tuell hauptsächlich durch das Haber-Bosch Verfahren gewon-
nen, wobei herkömmliche Haber-Bosch-Anlagen Ammoniak 
unter Verwendung von Erdgas (50 %), Öl (31 %) oder Kohle (19 
%) als Ausgangsmaterial produzieren, was ursächlich für den 
großen Treibhausgasemissionswert von Dünger auf Ammoni-

ak- und Nitratbasis ist. 112Aufgrund seiner entscheidenden Rolle 
bei der Herstellung von Lebensmitteln wurde Ammoniak oft als 
strategischer Faktor betrachtet. Infolgedessen verfügt die euro-
päische Düngemittelindustrie über mehr als 120 Produktions-
stätten, die über die meisten europäischen Länder verteilt sind. 
Im Jahr 2022 beschäftigte sie 74 000 Menschen (einschließlich 
der Lieferkette) und erwirtschaftete einen Umsatz von 9,5 Mil-
liarden Euro. Im Jahr 2019 importierte die EU 3.253.000 Tonnen 
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und exportierte 114.000 Tonnen Ammoniak. Die europäische Dün-
gemittelindustrie hat ihre Energieeffizienz erheblich verbessert, 
doch angesichts der hohen Ammoniakeinfuhren besteht Bedarf an 
einem lokalisierten, umwelt- und klimafreundlicheren Sektor, der 
kohlenstoffarme Düngemittel herstellt.113 

 
Aufgrund seiner entscheidenden Rolle 
bei der Herstellung von Lebensmitteln 
wurde Ammoniak oft als strategischer 
Faktor betrachtet. 

Seit 2020 ist die europäische Düngemittelindustrie für 35 Mil-
lionen Tonnen Treibhausgasemissionen verantwortlich, wobei 
die Ammoniakproduktion mit rund 30 Millionen Tonnen der 
größte Emittent ist. Die Herstellung einer Tonne Ammoniak 
nach dem Haber-Bosch-Verfahren führt im Durchschnitt zu 
direkten Emissionen von 1,9 Tonnen Kohlendioxid. Außerdem 

113	  Ausfelder, Oze Herrmann, und López González, Perspective Europe 2030; Faria, „Renaissance of Ammonia Synthesis for Sustainable 		
 Production of Energy and Fertilizers“.

114	  Ausfelder, Oze Herrmann, und López González, Perspective Europe 2030.

115	  Wyer u. a., „Ammonia Emissions from Agriculture and Their Contribution to Fine Particulate Matter“.

116	  Umweltbundesamt, „Ammoniak-Emissionen“.

verursacht der Einsatz von Strom zusätzliche indirekte Emis-
sionen außerhalb des Standorts, wo er verbraucht wird, zum 
Beispiel bei seiner Produktion.114 Demnach würde eine kohlen-
stofffreie Ammoniakproduktion natürlich zu einer erheblichen 
Verringerung der Treibhausgasemissionen führen.

Das Problem der Verschmutzung durch atmosphärisches Ammo-
niak aus der Landwirtschaft, das erheblich zur Versauerung der 
Umwelt beiträgt und erhebliche Auswirkungen auf die mensch-
liche Gesundheit hat, wird dadurch natürlich nicht gelöst. In 
Europa und den Vereinigten Staaten ist atmosphärisches Ammo-
niak für die Bildung von 30 % bzw. 50 % aller PM2,5-Feinstaub-
partikel verantwortlich. PM2,5 kann tief in die Lunge eindringen 
und langfristige Krankheiten wie chronisch obstruktive Lungen-
erkrankung (COPD) und Lungenkrebs verursachen. Eine Verrin-
gerung dieser atmosphärischen Ammoniakemissionen dürfte 
jedoch leichter zu erreichen sein als bei vielen anderen Schad-
stoffen.115 In Deutschland sind die Ammoniakemissionen, die zu 
95 % aus der Landwirtschaft stammen, zwischen 1990 und 2020 
um 181.000 Tonnen oder 25 % zurückgegangen.116

Abfallwirtschaft und Sonstiges

Die Abfallwirtschaft und Sonstiges ist zwar eine Rubrik im Rah-
men des Klimaschutzgesetzes, es gibt aber keine offensichtli-

chen Ammoniakanwendungen, die sich auf Aktivitäten inner-
halb dieser Kategorie beziehen.
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Die zukünftige 
Ammoniak-
wirtschaft
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Die zukünftige Ammoniakwirtschaft

117	  IRENA und AEA, Innovation Outlook: Renewable Ammonia.

118	  MacFarlane u. a., „A Roadmap to the Ammonia Economy“.

119	  IRENA und AEA, Innovation Outlook: Renewable Ammonia.

Nach Angaben der Internationalen Organisation für erneuer-
bare Energien (auf Englisch International Renewable Energy 
Agency, IRENA) lag die weltweite Produktion von Ammoniak 
im Jahr 2020 bei 183 Millionen Tonnen und wird bei den der-
zeitigen Trends (d. h. unter der Annahme, dass keine größeren 
Paradigmenwechsel stattfinden) bis 2030 auf 223 Millionen 
Tonnen und bis 2050 auf 333 Millionen Tonnen ansteigen (267 
Millionen Tonnen werden dann für Düngemittel verwendet). 
Wenn Ammoniak als Wasserstoffträger, als Kraftstoff für den 
Verkehr und als Brennstoff für die stationäre Strom- und Wär-
meerzeugung eingesetzt wird, rechnet die IRENA ab 2030 mit 
einer wesentlich schnelleren Wachstumsrate, sodass die welt-
weite Ammoniaknachfrage bis 2050 bis zu 688 Millionen Ton-
nen erreichen wird.117 In Verbindung mit einer umfassenden 
Elektrifizierung könnte die massenhafte Einführung von Am-

moniakanwendungen in allen Bereichen – Fertigung, Verkehr, 
Bauwesen usw. – eine vollständige Umgestaltung unserer Ge-
sellschaft ermöglichen, die zu einer saubereren, wohlhabende-
ren und zukunftsfähigeren Welt führt.

 
Die massenhafte Einführung von  
Ammoniakanwendungen in könnte  
zu einer saubereren, wohlhabenderen 
und zukunftsfähigeren Welt führen. 

Herausforderungen

Zunächst ist es wichtig, festzustellen, dass eine wesentliche 
Umstellung von fossiler Kohlenstoffenergie auf grüne Ammo-
niak-Energie als Hauptgrundlage unserer Wirtschaft und Ge-
sellschaft eine sorgfältige Abwägung der sich daraus ergeben-
den Klima- und Umweltauswirkungen erfordern wird. Ebenso 
wie der globale Kohlenstoffkreislauf ein komplexes Geflecht 
biogeochemischer Prozesse umfasst, ist auch der planetarische 
Stickstoffkreislauf komplex und nicht vollständig erforscht. Es 
ist von entscheidender Bedeutung, dass eine durch Kohlendi-
oxidemissionen verursachte Krise nicht durch eine weitere Kri-
se ersetzt wird, die durch Ammoniak- und Stickoxidemissionen 
hervorgerufen wird. Die anthropogene Stickstofffixierung stellt 
bereits eine Menge an fixierten Stickstoffverbindungen pro 
Jahr dar, die in etwa den „natürlichen“ Prozessen entspricht. 
Mit anderen Worten: Die Gesamtbelastung der Kreislauf- und 
Wiederemissionssysteme der Erde hat sich in den letzten 100 
Jahren, seit die Haber-Bosch-Technologie in großem Umfang 
eingesetzt wird, bereits verdoppelt. Viele der Auswirkungen 
der Einträge dieser Stoffe in die Umwelt sind bisher noch unbe-
kannt, insbesondere im Hinblick auf die Auswirkungen der stei-
genden Nitratkonzentrationen auf die marinen Ökosysteme.118

Herstellung und Verwendung

In erster Linie geht es darum, die Umstellung auf grünes Am-
moniak überhaupt erst zu ermöglichen. Die IRENA erkennt 
vier große Engpässe in den Lieferketten für grünes Ammoniak. 
Der erste ist das Fehlen klarer staatlicher Anreize zur Verrin-
gerung der Kohlendioxidemissionen, was Zweifel hervorruft, 

Investitionen begrenzt, die Lernkurve bezüglich klimafreund-
licher Technologien verlangsamt und den Wendepunkt für 
wettbewerbsfähiges erneuerbares Ammoniak verzögert. Der 
zweite Engpass ist der Mangel an Elektrolyseur-Produktions-
kapazitäten, die Berichten zufolge im Jahr 2020 bei 2,1 GW pro 
Jahr lagen – etwa 40-65 GW pro Jahr sind die Kapazitäten, die 
erforderlich sind, um die 566 Millionen Tonnen erneuerbares 
Ammoniak pro Jahr zu produzieren, die im optimistischsten 
Treibhausgas-Szenario der IRENA für 2050 benötigt werden.119

 
In erster Linie geht es darum, die  
Umstellung auf grünes Ammoniak 
überhaupt erst zu ermöglichen. 

Der dritte Engpass ist die fehlende Transportinfrastruktur für 
Ammoniak, die bis 2050 um das 10- bis 15-fache ausgebaut wer-
den muss – dies erfordert jährliche Investitionen in die Ammo-
niak-Lieferkette in Höhe von mehreren zehn Milliarden USD, 
insbesondere für Lagerung und Transport. Bis 2050 werden 235 
Schiffe mit einem Fassungsvermögen von je 85.000 Kubikme-
tern (d.h. 58.000 Tonnen Ammoniak) benötigt werden, um die 
354 Millionen Tonnen Ammoniak aufzunehmen, die zusätzlich 
um die Welt transportiert werden müssen: Das bedeutet, dass 
von heute bis 2050 etwa alle zwei Monate ein Schiff für den 
Ammoniaktransport gebaut (oder vom Flüssiggastransport 
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umgerüstet) werden muss. Schließlich muss Ammoniak noch 
von zwischenstaatlichen Instanzen (der Internationalen See-
schifffahrtsorganisation IMO) als Schiffskraftstoff zugelassen 
werden, um eine breite weltweite Nutzung zu ermöglichen.120

Die genaue Form der künftigen grünen Ammoniakwirtschaft 
und die genauen Mengen an grünem Ammoniak, die produziert 
und gehandelt werden sollen, hängen natürlich von der künfti-
gen Politik und der Marktakzeptanz ab, die schwer vorherzu-
sagen sind. Die wichtigsten Fragen stehen im Zusammenhang 
mit der Entwicklung des Rechtsrahmens für den Klimaschutz 
und politische Entscheidungen über die Anwendungsbereiche 
der dekarbonisierten Rohstoffe und grünen Energieträger.

Transport und Lagerung

Nach Angaben der Internationalen Vereinigung des Rheinschiff-
registers besteht die europäische Flotte von Binnenschiffen aus 
1680 Schiffen, von denen 389 für die Beförderung besonders 
giftiger und gefährlicher Stoffe geeignet sind, 878 für die Be-
förderung weniger gefährlicher Stoffe (in der Regel entzünd-
liche Brennstoffe oder Säuren) und 76 für die Beförderung von 

120	  IRENA und AEA.

121	  IVR, „Schiffs InformationsSystem“.

122	  VPI, „Jahresbericht 2021-2022“.

123	  MacFarlane u. a., „A Roadmap to the Ammonia Economy“.

124	  IRENA und AEA, Innovation Outlook: Renewable Ammonia.

Gas (344 fallen in die Kategorie „Sonstige“). Es ist nicht klar, wie 
viele von ihnen über Drucktanks verfügen, in denen Ammoniak 
transportiert werden kann (etwa 8,6 bar sind erforderlich, damit 
Ammoniak bei Raumtemperatur flüssig bleibt), oder problemlos 
umgerüstet werden können, um sie zu beschaffen.121 

Ein Teil des Ammoniaks könnte mit dem Zug transportiert 
werden. Nach Angaben des Verbands der Güterwagenhalter in 
Deutschland beträgt der Anteil der Kesselwagen, die für den 
Transport von Gas geeignet sind jedoch nur 30 % – und ein 
Großteil davon ist für den Transport von Ammoniak nicht ge-
eignet.122 Der Straßentransport könnte eine weitere realisti-
sche Option darstellen.

Ein weiterer wichtiger Punkt bei der Verwendung von Ammo-
niak ist die Lagerung. Aus politischen, rechtlichen und regula-
torischen Gründen dürfte der Bau neuer Großlager schwierig 
sein, nicht zuletzt wegen der Toxizität von Ammoniak. Mit ent-
sprechenden Vorsichtsmaßnahmen könnten sogar bestehende 
Lagereinrichtungen erweitert oder umgewidmet werden, zum 
Beispiel Erdölproduktenlager.

Chancen

Ein Forscherteam der University of Monash School of Che-
mistry hat einen dreistufigen Fahrplan für eine künftige grü-
ne Ammoniakwirtschaft vorgeschlagen. Nach diesem Konzept 
basiert der erste Schritt auf einer Ausweitung der heutigen 
Haber-Bosch-Ammoniakproduktion unter Verwendung von 
CCUS oder Offsets (Klimakompensationsmechanismen). In der 
zweiten Stufe wird der Haber-Bosch-Prozess auf erneuerbaren 
Wasserstoff umgestellt. In der dritten Stufe wird das Haber-
Bosch-Verfahren durch den Einsatz der direkten elektrochemi-
schen Umwandlung von reinem Stickstoff in Ammoniak völlig 
überflüssig. Diese Technologie der dritten Generation muss in 
jeder Größenordnung – von Kilowatt bis zu Gigawatt – und in 
stark verteilter Form eingesetzt werden können. Sie wird den 
Beginn einer groß angelegten Umstellung auf Kraftstoff- und 
Energiespeicheranwendungen auf der Grundlage von grünem 
Ammoniak ermöglichen, die voraussichtlich um 2040 begin-
nen wird.123

Ein globaler Markt

In ihrem optimistischsten Szenario geht die IRENA davon aus, 
dass die neuen Märkte für Ammoniak von heute null auf ins-
gesamt 15 Millionen Tonnen im Jahr 2030 und 354 Millionen 
Tonnen im Jahr 2050 wachsen werden. Davon werden 127 Mil-
lionen Tonnen Ammoniak (entspricht 2.363 Petajoule) als Was-
serstoffträger international gehandelt werden, hauptsächlich 

als chemischer Rohstoff und industrieller Brennstoff. 197 Milli-
onen Tonnen Ammoniak werden im Jahr 2050 als Schiffskraft-
stoff verbraucht werden. Dazu sollen 30 Millionen Tonnen als 
Brennstoff für die Stromerzeugung verwendet werden. (Dies 
bezieht sich auf die oben genannte Politik Japans, obwohl sie, 
wie oben erwähnt, objektiv nicht wirklich effizient oder für das 
erklärte Ziel gut geeignet ist und aufgegeben werden kann).124 

 
Das optimistische Szenario der IRENA 
geht davon aus, dass mehr als 80%  
von den 688 Millionen Tonnen Ammo-
niak in 2050 erneuerbar sein werden. 

Das optimistische Szenario der IRENA geht davon aus, dass 
von dem gesamten im Jahr 2050 produzierten und gehandel-
ten Ammoniak (688 Millionen Tonnen) mehr als 80 % – oder 
566 Millionen Tonnen pro Jahr – erneuerbar sein werden. Der 
größte Teil davon wird aus der Elektrolyse stammen, mit einem 
zusätzlichen Angebot aus der biomassebasierten Produktion 
während einer Übergangsphase, in der Harnstoff ein dominie-
rendes Düngemittel bleibt. Die Ammoniakproduktion auf fos-
siler Basis würde von 183 Millionen Tonnen im Jahr 2020 auf 
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122 Millionen Tonnen im Jahr 2050 schrumpfen, davon 71 Mil-
lionen Tonnen mit CCUS und nur 51 Millionen Tonnen ohne. 
Beim Business-as-usual-Szenario hingegen würden im Jahr 
2050 492 Millionen Tonnen Ammoniak auf fossiler Basis pro-
duziert werden.125 Diese äußerst unhaltbare Zahl verdeutlicht, 
wie wichtig es ist, heute schnell zu handeln.

Aktuelle und zukünftige Produktionskosten

Nach Angaben der Internationalen Energieagentur (IEA) wird 
es noch eine Weile dauern, bis grüner Wasserstoff wirtschaft-
lich tragfähig wird. Die Verwendung von Strom aus erneuer-
baren Energiequellen zur Herstellung von Wasserstoff kostet 
aktuell 3 bis 8 USD pro Kilogramm (2,75-7,34 Euro). Die Ge-
stehungskosten der Wasserstoffproduktion aus Erdgas lie-
gen bei 0,5 bis 1,7 USD pro Kilogramm, und durch den Einsatz 
von Technologien zur Kohlenstoffabscheidung, -nutzung und 
-speicherung (CCUS) zur Verringerung der Treibhausgasemis-
sionen bei der Wasserstoffproduktion steigen sie auf etwa 1 bis 
2 USD pro Kilogramm.126

Glücklicherweise besteht ein erheblicher Spielraum für die Sen-
kung der Produktionskosten durch technologische Innovationen 
und einen breiteren Ausbau. Der Preis für Wasserstoff aus erneu-
erbaren Energien könnte bis 2030 in Regionen mit hervorragen-
den erneuerbaren Ressourcen auf 1,3 bis 3,5 USD pro Kilogramm 
und bis 2050 auf 1 bis 3 USD pro Kilogramm sinken.127 Wasser-
stoff ist potenziell recht einfach zu produzieren, da die einzigen 
Inputs Wasser und Energie sind. Groß angelegte Anlagen für 
erneuerbare Energien an Orten mit viel Sonne oder Wind (oder 
vorzugsweise beidem) könnten industrielle Mengen reinen Was-
serstoffs zu praktisch null Grenzkosten produzieren.

 
Glücklicherweise besteht ein erheb-
licher Spielraum für die Senkung der 
Produktionskosten durch technologi-
sche Innovationen und einen breiteren 
Ausbau.  

Die Kosten für die Produktion von erneuerbarem Ammoniak in 
neuen Anlagen liegen aktuell nach Schätzungen der IRENA im 
Bereich von 720-1.400 USD pro Tonne und werden bis 2050 auf 
310-610 USD pro Tonne sinken. Bestehende Ammoniakproduk-
tionsanlagen könnten jedoch ein Hybridverfahren mit fossilem 
und erneuerbarem Wasserstoff nutzen, um die entsprechenden 
Kosten zu senken – die Kosten der Produktion in Hybridanlagen 

125	  IRENA und AEA.

126	  IEA, „Global Hydrogen Review 2021“.

127	  IEA.

128	  IRENA und AEA, Innovation Outlook: Renewable Ammonia.

129	  Alfa Laval u. a., „Ammonfuel“.

130	  Alfa Laval u. a.

werden auf 300-400 USD pro Tonne im Jahr 2025 geschätzt 
und sollen bis 2040 auf etwa 250 USD pro Tonne sinken.128

Laut einer Studie, die unter der Schirmherrschaft wichtiger 
Branchenakteure durchgeführt wurde, dürfte erneuerbares 
Ammoniak vor 2050 billiger werden als Ammoniak auf fos-
siler Basis, insbesondere wenn die Kohlenstoffabscheidung, 
-nutzung und -sequestrierung (CCUS) berücksichtigt wird, die 
heute Kosten von 110-340 USD pro Tonne verursacht. Die IRE-
NA geht davon aus, dass die Kosten für Ammoniak aus fossilen 
Brennstoffen mit CCUS im Jahr 2025 ähnlich hoch sein werden, 
wie die Kosten für erneuerbares Ammoniak aus Hybridanlagen 
und im Jahr 2050 höher als die Kosten für erneuerbares Ammo-
niak aus einigen neuen Anlagen. Die Kosten für erneuerbares 
Ammoniak werden hauptsächlich von den Kosten für erneuer-
baren Wasserstoff abhängig sein, der mehr als 90 % der Kosten 
für die Ammoniakproduktion ausmacht. Die beiden anderen 
wichtigen Schritte der Ammoniakproduktion – die Stickstoff-
reinigung und das Haber-Bosch-Verfahren – machen nur einen 
geringen Teil der Gesamtausgaben aus.129

Künftige Kostensenkungen bei der Erzeugung von Wasser-
stoff aus erneuerbaren Energieträgern hängen hauptsächlich 
von der Senkung der Kosten für erneuerbare Energien und der 
Kosten für Elektrolyseure sowie von Effizienzsteigerungen und 
einer optimierten Speicherung, Pufferung, Dimensionierung 
und Flexibilität des Ammoniak-Synthesekreislaufs von Haber-
Bosch ab. Die Anzahl der Betriebsstunden pro Jahr spielt eine 
Schlüsselrolle bei der Bestimmung der Produktionskosten, da 
jede Erhöhung des Nutzungsgrades dieser kapitalintensiven 
Anlagen direkt die Produktkosten senkt. Dies kann eine Her-
ausforderung für Projekte sein, die variable erneuerbare Strom-
einspeisungen verwenden, aber eine ergänzende Kombination 
von Wind- und Solarenergie kann dieses Problem abmildern 
– an optimalen Standorten könnte erneuerbares Ammoniak ab 
2030 mit fossilem Ammoniak mit CCUS kostenmäßig wettbe-
werbsfähig sein.130

Die IEA geht auch davon aus, dass kohlenstoffarme Kraftstof-
fe, die aus flüssigem Erdgas mit CCUS hergestellt werden, am 
billigsten sind. Die IEA schätzt die Kosten für blauen Wasser-
stoff auf 8-16 USD/GJ (0,9-1,9 USD/kg) und für blaues Ammo-
niak auf 12-24 USD/GJ (230-440 USD/t) in den Regionen, die 
im Jahr 2030 Zugang zu Erdgas und Kohlendioxid-Speicherka-
pazitäten haben. Allerdings sinken auch die Produktionskosten 
für die Elektrolyse rasch, da Strom aus erneuerbaren Energien 
billiger wird und durch die Vergrößerung der Elektrolyseure 
Größenvorteile erzielt werden. So dürften die Kosten für grü-
nen Wasserstoff bis 2030 in günstigen Regionen auf 13-19 USD/
GJ (1,5-2,2 USD/kg) und die Kosten für grünes Ammoniak auf 
22-33 USD/GJ (400-620 USD/Tonne) fallen. Mit anderen Wor-
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ten: Wie in der oben erwähnten Studie der Industrie werden 
die Kosten für kohlenstoffarmes Ammoniak bis 2030 mit denen 
für die fossile Erzeugung vergleichbar sein. Fossile Brennstoffe 
werden jedoch im Jahr 2030 noch billiger sein als jede Art von 
Ammoniak als Brennstoff.131

Transport und Lagerung

Ammoniak ist eine der weltweit am häufigsten industriell her-
gestellten chemischen Verbindungen, und es gibt gut etablierte 
Infrastrukturen und Verfahren für seine Lagerung und seinen 
Transport.132 Die IEA schätzt die Kosten für den Transport von 
flüssigem Wasserstoff per Schiff über eine Entfernung von 10 
000 km auf 14-19 USD/GJ, während sie für Ammoniak nur 2-3 
USD/GJ betragen. Die sich daraus ergebenden voraussichtlichen 
Gesamtkosten für die Versorgung im Jahr 2030, einschließlich 
Produktion und Seetransport, betragen 22-35 USD/GJ (2,6-4,2 
USD/kg) für kohlenstoffarmen Wasserstoff bzw. 14-27 USD/GJ 
(260-500 USD/Tonne) für kohlenstoffarmes Ammoniak.133

131	  Frankl und Hannula, „The Role of Low-Carbon Fuels in the Clean Energy Transitions of the Power Sector“.

132	  Valera-Medina u. a., „Ammonia for Power“.

133	  Frankl und Hannula, „The Role of Low-Carbon Fuels in the Clean Energy Transitions of the Power Sector“.

134	  IRENA und AEA, Innovation Outlook: Renewable Ammonia.

135	  IRENA und AEA, Innovation Outlook: Renewable Ammonia.

Der Transport von Wasserstoff und Ammoniak über Pipelines 
ist eine ausgereifte Technologie und macht aktuell nur einen 
relativ geringen Teil der Gesamtversorgungskosten aus. Der 
interkontinentale Ammoniaktransport ist ebenfalls gut entwi-
ckelt und benutzt Chemikalientanker und halbgekühltes Flüs-
siggas (LPG).  

 
Der Transport von Wasserstoff und 
Ammoniak über Pipelines ist eine aus-
gereifte Technologie. 

Empfehlungen für die Politik

Damit ein umfassender Ersatz fossiler Brennstoffe durch grü-
ne alternative Kraftstoffe realistisch ist, müssen mittelfristig 
eine Reihe von Hindernissen überwunden werden. Das erste 
Problem ist die Verfügbarkeit von grüner Energie, die zur Her-
stellung dieser Kraftstoffe benötigt wird. Wie wir oben gesehen 
haben, wurden im Jahr 2021 57,6 % des Stroms und 80,7 % der 
Energie in Deutschland aus fossilen Quellen erzeugt. Weitere 
Probleme sind der relative Mangel an privaten Investitionen 
(und öffentlicher Investitionsförderung), an unterstützenden 
Vorschriften und an einer unterstützenden Politik, zum Bei-
spiel der Bereitschaft, die Hürden für den Zugang zu bezahlba-
rem Strom aus erneuerbaren Energien drastisch zu senken.

Wie bei allen anderen Wegen zur Dekarbonisierung können 
auch bei grünem Wasserstoff Nachfrage und Angebot durch 
geeignete Vorschriften, Mandate und politische Maßnah-
men gefördert werden. Zu den von der IRENA vorgeschlage-
nen Beispielen gehören Normen für erneuerbare Brennstoffe, 
Kohlenstoffsteuern, Anreize wie Unterstützung bei der Pro-

jektfinanzierung und kostengünstige Finanzierungen, lang-
fristige garantierte Preisuntergrenzen, Differenzverträge, 
Cap-and-Trade-Systeme, niedrigere Steuern auf erneuerbare 
Kraftstoffe, Zertifizierungssysteme für kohlenstoffarmes Am-
moniak und Informationskampagnen.134

Ein wichtiger Schritt ist die Festlegung und Harmonisierung 
von Methoden für die Kohlenstoffintensität und die Lebens-
zyklusanalyse sowie andere Standards und Benchmarks. Diese 
sollten aussagekräftige Treibhausgasemissionen in der Liefer-
kette einbeziehen, zum Beispiel Methanemissionen erzeugt 
durch die Produktion von Ammoniak auf fossiler Basis mit 
Kohlenstoffminderung. Starke, stabile und nachhaltige politi-
sche Maßnahmen sind von entscheidender Bedeutung, da sich 
Investitionen in langlebige, kapitalintensive Technologien für 
erneuerbare Energien ohne Vertrauen nicht auf dem Markt ver-
breiten können.135
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Fazit
Nur 19,7 % des deutschen Endenergieverbrauchs wurden 
2021 durch erneuerbare Energiequellen gedeckt (eine sehr 
geringe Verbesserung gegenüber den 19,3 % im Jahr 2020). Bei 
dem derzeitigen Tempo kommen wir nicht zügig genug 
voran. Zudem hat die aktuelle geopolitische Lage gezeigt, wie 
unklug es ist, sich bei der Energieversorgung von Diktaturen 
abhängig zu machen. Glücklicherweise gibt es heute viele In-
itiativen, die ernsthaft versuchen, das Klimawandelproblem 
in den Griff zu bekommen – nicht zuletzt Versuche, die Elek-
trifizierung zu beschleunigen und Alternativen für schwer zu 
dekarbonisierende Sektoren zu finden. Wie im Leitprojekt 
TransHyDE des Bundesministeriums für Bildung und For-
schung erkannt wurde, ist grünes Ammoniak ein unter-
suchenswerter Energieträger, der in dieser Hinsicht etwas 
bewirken kann.

Diese Studie, die Teil der Arbeit des IKEMs im Projekt CAMPFI-
RE 10_1 (CF10_1.) im Rahmen vom Leitprojekt TransHyDE ist, 
analysierte die verschiedenen Arten von grünen Kraftstoffen 
(Biokraftstoffe und synthetische Kraftstoffe) und viele ihrer 
Auswirkungen auf die Wirtschaft, die Umwelt und das Klima. 
Aussagekräftige Schlussfolgerungen sind schwer zu ziehen, 
da die meisten dieser Kraftstoffe noch nicht in großem Um-
fang eingesetzt werden und es daher an gründlichen Analysen 
und Vergleichen mangelt. Es gibt jedoch Grund zu der Annah-
me, dass mehrere dieser Kraftstoffe die Lücke schließen kön-
nen, die die Elektrifizierung allein nicht decken kann.

Ein Schwerpunkt der Studie waren die praktischen Markt-
potenziale und Einsatzmöglichkeiten von Ammoniak in den 
verschiedenen Wirtschaftssektoren im Sinne des deutschen 
Klimaschutzgesetzes. Dabei wurde festgestellt, dass Ammo-
niak in vielerlei Hinsicht ein erstklassiger Kandidat ist, um 
als grünen Energieträger der Zukunft Strom zu ergänzen. 
Schließlich wurde ein zukünftiger großtechnischer Einsatz 
von Ammoniak untersucht, wobei die Herausforderungen und 
Chancen der sozialen und wirtschaftlichen Veränderungen, die 
ein solcher Einsatz erfordern würde, berücksichtigt wurden.

Die wichtigsten Variablen, die dabei betrachtet wurden, 
waren Sicherheit, Verfügbarkeit, Kosten und die Auswir-
kungen auf Umwelt und Klima. Alle diese Variablen sind der-
zeit schlechter als vergleichbare Werte für fossile Brennstoffe, 
mit Ausnahme der letzten (und selbst diese sind nicht so ein-
deutig, wie man erwarten könnte). Dank des raschen technolo-
gischen Fortschritts besteht jedoch Hoffnung auf eine rechtzei-
tige Einführung von alternativen Kraftstoffen, um die drohende 
Klimakatastrophe aufzuhalten. Dies gilt sowohl für erneuerba-
res Ammoniak als auch für erneuerbaren Wasserstoff, für den 
ersterer häufig als Träger dienen dürfte, und sogar für grüne 
kohlenstoffbasierte Kraftstoffe.

Um das Beste aus den Möglichkeiten zu machen, müssen 
die Regierungen die Produktion und den Einsatz von Am-
moniak und Wasserstoff in jeder Hinsicht unterstützen. 
Eine Kohlenstoffsteuer und ein angemessenes Cap-and-Tra-
de-System wären in dieser Hinsicht sehr hilfreich, aber es 
bleibt abzuwarten, wie realistisch ihre tatsächliche Umsetzung 
ist oder wie lange die dauert. Zu den leichter umzusetzenden 
Maßnahmen gehören verbindliche Verpflichtungen bezüg-
lich des Einsatzes von erneuerbaren Kraftstoffen (sowie vorge-
schriebene Einschränkungen oder Verbote der Nutzung fossiler 
Brennstoffe), finanzielle Anreize, Normung und Kennzeich-
nung für kohlenstoffarme Kraftstoffe und Prozesse und nicht 
zuletzt Informationskampagnen.

Nur ein breites Spektrum an Maßnahmen und Vorschriften 
– proaktiv im Hinblick auf grüne Kraftstoffe und Elektrizi-
tät und prohibitiv im Hinblick auf den Einsatz fossiler Kraft-
stoffe – wird ein Umfeld schaffen, in dem Ammoniak und 
andere grüne Energieträger gedeihen und zur Eindämmung 
des Klimawandels beitragen können. Ein zügiger techni-
scher Fortschritt wird dazu beitragen, dass grüne Energieträger 
preislich mit fossilen Brennstoffen konkurrieren können, was 
auch der Innovation durch den freien Markt einen Schub ver-
leiht. Im Idealfall wird die Kombination dieser Faktoren dazu 
beitragen, eine sauberere, wohlhabendere und sicherere Zu-
kunft für Deutschland, Europa und darüber hinaus einzuleiten. 
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