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Kurzeinschätzung von Ammoniak als Energieträger und 
Transportmedium für Wasserstoff 
Stärken, Schwächen, Chancen und Risiken  

1 Einleitung 
Mit der Revision des Klimaschutzgesetzes im Jahr 2021 hat sich Deutschland u.a. verbindlich das 
langfristige Ziel gesetzt, bis zum Jahr 2045 treibhausgasneutral zu werden, also alle Emissionen 
von Treibhausgasen (THG) soweit wie möglich zu vermeiden und die verbleibenden Emissionen 
durch entsprechende THG-Senken auszugleichen. Eine herausragende Bedeutung kommt dabei 
der direkten Nutzung von erneuerbarem Strom zu, nicht nur, weil dies effizient ist, sondern die 
erneuerbare Stromerzeugung auch insgesamt hohe Potenziale aufweist, die über 
Sektorenkopplung in einem breiten Anwendungsfeld effizient genutzt werden und so in hohem 
Maße zur Vermeidung (energiebedingter) THG-Emissionen beitragen können. Darüber hinaus 
hat sich in den letzten Jahren in der wissenschaftlichen und politischen Debatte ein 
weitgehender Konsens entwickelt, dass eine treibhausgasneutrale Energieversorgung selbst im 
Fall von einem hohen Maß an Elektrifizierung und Sektorenkopplung ergänzend auf gasförmige 
und flüssige Energieträger aus erneuerbaren Quellen angewiesen sein dürfte, wobei der Umfang 
über die Studien hinweg je nach Anwendung über die energieintensive Industrie hinaus stark 
variiert (vgl. Umweltbundesamt (UBA) 2019; Stiftung Klimaneutralität et al. 2022).  

Hierfür wird erwartet, dass grüner Wasserstoff (H2), der per Elektrolyse aus erneuerbarem 
Strom hergestellt wird, eine zentrale Rolle spielt. Dies gilt nicht nur für Deutschland und Europa, 
sondern global im Zuge der globalen Transformation im Klimaschutz. Da die international 
kostenkonkurrenzfähigen Erzeugungspotenziale in Europa begrenzt sind, muss grüner H2 
voraussichtlich in Teilen importiert werden, insbesondere aus sonnen- und windreichen 
Regionen auch außerhalb Europas. Daher werden verschiedene Transportarten für Wasserstoff 
und Trägermedien diskutiert, die sich nach Brennwert, Energiedichte, Emissionen und Siede-
punkt, welcher für den Aufwand einer eventuellen Verflüssigung relevant ist, unterscheiden.  

Eine wichtige Option für das Transportmedium ist Ammoniak (NH3). Im Gegensatz zu 
Alternativen (z. B. Methanol) wird keine treibhausgasneutrale Kohlenstoffquelle benötigt. 
Gleichwohl wird ein anderes Element zur Bindung des Wasserstoffs benötigt: Stickstoff. 
Ammoniak ist leichter zu verflüssigen als Wasserstoff, da sein Siedepunkt unter 
atmosphärischem Druck bei -33 °C liegt (National Library of Medicine (NIH) 2022) und enthält 
etwa 1,7-mal mehr Wasserstoff pro Kubikmeter als flüssiger Wasserstoff (LH2) (ACER 2021). 
Damit ergeben sich deutlich geringere energetischen Aufwendungen beim Transport. Nachdem 
der Wasserstoff in Form von Ammoniak transportiert wurde (z. B. per Seeschiff), kann dieser 
auch wieder in reinen Wasserstoff umgewandelt werden, wofür allerdings Hochtemperatur-
wärme benötigt wird. Daher rückt auch verstärkt in den Fokus, in welchen Anwendungen eine 
direkte Nutzung/Verbrennung von Ammoniak sinnvoll umgesetzt werden kann. 

In diesem Kurzpapier erfolgt eine Auswertung der Literatur zur Herstellung, Nutzung und 
Transport von Ammoniak sowie ein kurzer Einblick in die damit verbundenen Umwelt-
wirkungen. Darauf basierend erfolgt eine Bilanzierung der THG-Emissionen von grünem 
Ammoniak entlang der Lieferkette und eine Zusammenfassung von Stärken und Schwächen von 
Ammoniak sowie den Chancen und Risiken einer verstärkten Nutzung.  
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2 Literaturüberblick 

2.1 Fossile und grüne Herstellung 
Mehr als 90 % des weltweit produzierten Ammoniaks wird derzeit nach dem Haber-Bosch-
Verfahren hergestellt. Bei der Herstellung von Ammoniak nach diesem altbekannten und 
etablierten Verfahren werden Wasserstoff und Stickstoff bei Temperaturen zwischen 400 und 
450 °C und Drücken von 120 bis 220 bar in Gegenwart eines Katalysators auf Eisenbasis zu 
Ammoniak gewandelt (Ausfelder 2022). Die Ammoniaksynthese ist ein sehr energieintensiver 
Prozess. Je nach verwendetem Rohstoff liegt der typische Bruttoenergieverbrauch für die 
Ammoniakherstellung zwischen 28 und 49 GJ/t Ammoniak (Amonia Energy Association 2022).  

Der für das Haber-Bosch-Verfahren benötigte Wasserstoff wird in der Regel durch die 
Dampfreformierung von Erdgas (Steam-Methane-Reforming, SMR) hergestellt (ca. 70 % der 
weltweiten Produktion) (International Energy Agency (IEA) 2022). Neben SMR gewinnt auch 
die autotherme Reformierung (ATR) an Bedeutung. Bei SMR entstehen zum einen direkte CO2-
Emissionen aus der Reaktion von Wasserdampf und Erdgas, zum anderen wird für die 
Bereitstellung der erforderlichen Prozessenergie (Druck, Wärme) ein Teil des Erdgases 
verbrannt. Insgesamt ergibt sich in der Literatur eine Emissionsbandbreite von ca. 83-95 g 
CO2/MJ H2 für SMR (Parkinson et al. 2019). Beim SMR-Verfahren wird Druckluft zugeführt, 
weshalb das produzierte Synthesegasgemisch bereits den für das Haber-Bosch-Verfahren 
benötigten Stickstoff enthält. In der Ammoniaksynthese entsteht ein Gasgemisch aus NH3, H2 
und N2. Mithilfe von Kühlungskompressoren wird NH3 abgeschieden, während H2 und N2 über 
einen Recyclingkompressor wieder dem Haber-Bosch-Reaktor zugeführt werden. Der 
Energieeinsatz für Hilfsprozesse, wie der Kompression, wird in der Literatur mit einer 
Bandbreite von 3,9-6,5 GJ/t NH3 angegeben. Der Gesamtenergieverbrauch von SMR-basierter 
NH3-Produktion wird mit 26-34 GJ/t NH3 beziffert. Stöchiometrisch ergeben sich für einen 
idealen Prozess Emissionen von 0,97 t CO2/ t NH3. Unter Berücksichtigung von Verlusten eines 
realen Prozesses ergibt sich ein Wert von 1,33 t CO2/t NH3. Für die Prozessenergie entstehen 
zusätzlich 0,5 t CO2/t NH3, woraus sich real ein Gesamtfußabdruck von 1,83 t CO2/ t NH3 ergibt. 
In diesem sind die Emissionen aus der Erdgasvorkette noch nicht enthalten. Außerdem entsteht 
ein Wasserverbrauch von 0,656-0,79 t H2O/t NH3 (Ghavam et al. 2021). Für eine Tonne 
Ammoniak werden 0,823 Tonnen Stickstoff und 0,178 Tonnen Wasserstoff benötigt (Bicer et al. 
2017). 

Durch die Integration von SMR mit dem Haber-Bosch-Prozess ergeben sich Synergieeffekte in 
der Wärmeproduktion und -nutzung. Die Wärmerückgewinnung ermöglicht es, Dampf  
(Bazzanella und Ausfelder 2017) in örtlich nahen Prozessen (beispielsweise zur 
Stromproduktion) zu nutzen (ca. 2,7 - 4,3 GJ/t NH3). Wird die Dampfreformierung mit 
Kohlenstoffabscheidung (Carbon Capture and Storage - CCS) kombiniert, können die Emissionen 
reduziert werden. Zur signifikanten Emissionsreduktion müssen sowohl die Prozessemissionen 
nach der Wasser-Gas-Shift-Reaktion, als auch die Verbrennungsemissionen abgeschieden 
werden. Der Betrieb der Abscheidungsanlage benötigt jedoch noch zusätzliche Energie 
(Mallouppas et al. 2022). Teilweise wird heute bereits in der Ammoniakherstellung CO2 
abgeschieden, um es in der nachgelagerten Urea-Produktion (Harnstoff) (Umweltbundesamt 
(UBA) 2001)zu verwenden (The European Chemical Industry Council (Cefic) 2013).  

Statt der Dampfreformierung kann der benötigte Wasserstoff auch mittels Elektrolyse 
produziert werden (grüner Wasserstoff). Auch die Elektrolyse kann mit dem Haber-Bosch-
Prozess verbunden werden, allerdings ergeben sich nicht die gleichen Prozessintegrations-
möglichkeiten. Der elektrolytisch produzierte grüne Wasserstoff kann dem Produktgas der 
konventionellen Wasserstoffherstellung beigemischt werden, dies geht jedoch nur bis zu einem 
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Prozentsatz von ca. 15 % (Agora Industrie et al. 2022), da bei grünem Wasserstoff keine 
Synthese mit Druckluftgemisch stattfindet. Wird mehr als 15 % grüner Wasserstoff in der 
Ammoniaksynthese verwendet, muss Stickstoff daher über eine Luftzerlegungsanlage gewonnen 
werden (Bazzanella und Ausfelder 2017). In dieser Prozesskonfiguration entsteht ein höherer 
Wasserverbrauch als bei konventionellen Verfahren. Er wird in der Literatur 1,56-
1,59 t H2O/t NH3 angegeben. Der Elektrolysewasserstoff hat zudem ein relativ geringes 
Druckniveau (<20 bar) (Ye et al. 2017), weshalb für den Haber-Bosch Prozess weitere 
Kompression notwendig ist. Ein weiteres Verfahren zur Herstellung von Ammoniak ist die 
elektrochemische Direktsynthese aus Luft und Wasser, welche sich jedoch noch im 
Forschungsstadium befindet (Lan et al. 2013).  

In der Literatur wird die Emissionsbandbreite für die Herstellung von grünem Ammoniak mit 
0,12 t CO2-äq./t NH3 (Bazzanella und Ausfelder 2017) bis 0,53 t CO2-äq./t NH3 (Smith et al. 2020) 
angegeben.  Die Bandbreite ergibt sich aus den Annahmen bezüglich Einbezug der 
Anlagenproduktion von Grünstrom, Elektrolysetechnologie, Energieverbrauch von 
Luftzerlegungsanlage und Kompressoren sowie der Kompensation der Dampfproduktion, die 
durch die Umstellung von SMR auf Elektrolyse fehlt. Aus diesem Grund können die 
Literaturwerte nicht direkt miteinander verglichen werden. NH3-Leckagen werden in den 
Studien nicht berücksichtigt. 

2.2 Direkte Nutzung und Rückumwandlung in Wasserstoff  
Ammoniak ist eine der sieben Grundchemikalien, die zur Herstellung vieler anderer chemischer 
Produkte verwendet werden. Nach Schwefelsäure ist es die am häufigsten produzierte 
Chemikalie. Etwa 80-85 % des gesamten Ammoniaks wird heutzutage zur Herstellung von 
Stickstoffdünger verwendet. Nach Prognosen von IRENA wird der Ammoniakbedarf für 
Düngemittelanwendungen aufgrund des Bevölkerungswachstums in einem Szenario, welches 
mit dem 1,5 Grad Celsius (°C) im Einklang steht, von 156 Mio. t im Jahr 2020 auf 267 Mio. t im 
Jahr 2050 steigen (ACER 2021). Neben der Düngemittelproduktion wird Ammoniak in 
zahlreichen weiteren Bereichen eingesetzt wie z.B. in Kompressionskälteanlagen, dem Bergbau, 
bei der Herstellung von Pharmazeutika, Polymeren, Möbeln und Nylon sowie von Elektronik, zur 
Wasseraufbereitung und zur Stickoxidreduzierung (ACER 2021). 

Mit der Energiewende kommt Ammoniak stärker als Energieträger bzw. als Wasserstoffträger in 
die Diskussion. Nachdem der Wasserstoff in Form von Ammoniak transportiert (z. B. per Schiff) 
wurde, kann dieser wieder in reinen Wasserstoff umgewandelt werden. Um den hochreinen 
Wasserstoff zurückzugewinnen, wird Ammoniak unter Zufuhr von Wärme und in Gegenwart 
eines Nickelkatalysators aufgespalten (dehydriert). Es handelt sich dabei um die Umkehrung der 
Synthesereaktion (cracking). Die Reaktionstemperatur liegt zwischen 850 und 950 °C (Black & 
Veatch (BV) 2020). Der Energieverbrauch für die grüne Ammoniakroute in Abschnitt 2.1 
umfasst den Stromeinsatz für Elektrolyse, N2-Separation und Kompression. Wird die 
anschließende Rückumwandlung in Wasserstoff mitbetrachtet, wird in der Regel angenommen, 
dass ein Teil des Wasserstoffs zur Bereitstellung der Reaktionswärme im Cracker verbrannt 
wird. Je nach benötigter H2-Güte ist außerdem eine nachgelagerte Reinigung notwendig. IRENA 
(2022) gibt für die Energieverlustrate bei der Rückumwandlung eine Bandbreite von 13 – 34 % 
an. Die Energieverbräuche für Herstellung und Aufspaltung von Ammoniak sind in Tabelle 1 
zusammengestellt. 
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Tabelle 1 Energieverbrauch für die Herstellung und Aufspaltung von grünem Ammoniak  

Parameter Bandbreite der ausgewerteten Literatur 

Energieverbrauch grüne Ammoniakherstellung  ca. 38,2 - 45,6 GJ/t NH3 (ca. 2 MJ/MJ NH3) 

- davon Elektrolyse 33 - 35,5 GJ/t NH3 (1,8-1,9 MJ/MJ NH3) 

- zusätzlicher Stromeinsatz für N2-
Separation, Kompression (H2 und H2/N2) 

2,2 - 7,2 GJ/t NH3 (0,1-0,3 MJ/MJ NH3) 

Energieverbrauch Ammoniakaufspaltung 13 – 34 % des H2-Einsatzes (0,13 – 0,34 MJ/MJ H2)   

Quelle: eigene Zusammenstellung von (Zhang et al. 2020); (Bazzanella und Ausfelder 2017); (Geres et al. 2019); (Ishimoto et 
al. 2020; International Renewable Energy Agency (IRENA) 2022a) 

Neben der Rückumwandlung in Wasserstoff werden auch direkte Anwendungen von Ammoniak 
in Schiffsantrieben, bei der stationären Stromerzeugung mit BHKW, in Kraftfahrzeugen und im 
Heizungsbereich bzw. in Industrieöfen gesehen. Somit stellt Ammoniak einen vielseitigen 
Brennstoff dar (International Renewable Energy Agency (IRENA) 2022b). Auch könnten 
Verbrennungsmotoren im Bestand grundsätzlich für den Betrieb mit Ammoniak umgerüstet 
werden. Allerdings sind die Entwicklungen großteils noch in einem Versuchsstadium und nicht 
in einer großtechnischen Umsetzung. In Südkorea wurde schon erfolgreich ein Personen-
kraftwagen mit einem Ottomotor mit einem Hybridkraftstoff aus 70 % Ammoniak und 30 % 
Benzin betrieben. Es gibt auch eine Reihe von laufenden Projekten zur Umrüstung von Lkw-
Motoren mit Selbstzündung (MacFarlane et al. 2020). Zu bedenken ist, dass gerade der Einsatz 
in Motoren zusätzliche, erhebliche Effizienzverluste bzw. Wirkungsgradeinbußen ggü. den 
Alternativen (Brennstoffzellen und direktelektrische Nutzung) mit sich brächte. Der Einsatz von 
Ammoniak als THG-freier Schiffskraftstoff wird ebenfalls getestet. Dabei zeigt sich, dass mit 
Ammoniak betriebene Verbrennungsmotoren in der Schifffahrt in Bezug auf Leistung und NOx-
Emissionen mit denen vergleichbar sind, die Dieselkraftstoff verwenden. Die Nutzbarkeit in 
Gasturbinen wurde in Japan durch das AIST (National Institute of Advanced Industrial Science 
and Technology, Japan) nachgewiesen. Allerdings ist die dortige Turbine mit 41,8 kW noch 
relativ klein. Darüber hinaus kann Ammoniak auch direkt in SOFC-Brennstoffzellen ohne 
externe Reformer oder Crack-Reaktoren verwendet werden. Mit Ammoniak betriebene SOFCs 
werden im Allgemeinen bei hohen Temperaturen (600–800 °C) mit hohem Wirkungsgrad zur 
Stromerzeugung mit Wärmeauskopplung betrieben (MacFarlane et al. 2020). Mit Ammoniak 
betriebene SOFC könnten prinzipiell auch in der Seeschifffahrt eingesetzt werden. 

In der Diskussion wird der Einsatz von regenerativem Ammoniak in der Schifffahrt und in der 
stationären Stromerzeugung als vielversprechende Lösungen genannt. In der Seeschifffahrt ist 
eine direkte Elektrifizierung der Hochseeschifffahrt aufgrund der großen zurückgelegten 
Strecken nicht möglich. Hier kann regeneratives Ammoniak als Alternative für fossile 
Brennstoffe und auch für regeneratives Methan oder kohlenstoffhaltige regenerative 
Flüssigkraftstoffe verwendet werden (Cames et al.). In der Stromerzeugung kann Ammoniak als 
Brennstoff eingesetzt werden, um verbleibende Residuallasten in einem zukünftigen 
Energiesystem zu decken sowie heute schon fossile Energien zu substituieren (MacFarlane et al. 
2020; International Renewable Energy Agency (IRENA) 2022b). Auch hier konkurriert 
Ammoniak mit regenerativem Methan und mit regenerativem Wasserstoff.    

Wenn direkt genutzter Ammoniak aus grünem Wasserstoff hergestellt wird, kann es durch 
Substitution fossiler Brennstoffe CO2-Emissionen vermeiden. Andererseits ist zu erwähnen, dass 
die Verwendung von Ammoniak als Brennstoff die Emissionen von Stickoxiden (NOX und 
Lachgas) erhöhen könnte sowie auch mit Emissionen unverbrannten Ammoniaks („Schlupf“) zu 



5 

rechnen wäre. (International Renewable Energy Agency (IRENA) 2022b). Für eine Minimierung 
der Lachgasemissionen müssen noch für Ammoniak spezifische Motoren bzw. Filtermöglich-
keiten entwickelt werden (Billerbeck 2021). Ebenso muss der motorische Schlupf eng begrenzt 
werden. 

Tabelle 2: Zusammenfassung der direkten Nutzung von NH3 

Bereits im Einsatz Zukünftige Nutzung 

Düngemittelproduktion Schiffsantriebe 

Kompressionskälteanlagen Stationäre Stromerzeugung mit BHKW 

Bergbau Kraftfahrzeugen 

Herstellung von Pharmazeutika, Polymeren, Möbeln 
und Nylon 

Heizungsbereich bzw. Industrieofen 

Elektronik Verbrennungsmotoren 

Wasseraufbereitung Gasturbinen 

Stickoxidreduzierung  

Legende: 
dunkelgrün Bereits im Einsatz/Direkte Nutzung 
gelb Kann kurzfristig umgesetzt werden 
rot Kann langfristig umgesetzt werden 

2.3 Transport von Ammoniak 
Ammoniak wird seit vielen Jahrzehnten in großen Mengen gehandelt, und die Technologien für 
die Lagerung, den Transport sind sehr ausgereift. Entsprechende technische Regelwerke und 
Sicherheitsvorschriften existieren. Da Ammoniak unter atmosphärischen Bedingungen ab einer 
Temperatur von weniger als -33 °C oder bei einem Druck von mindestens 7,5 bar bei höchstens 
15 °C verflüssigt werden kann und dann eine hohe volumetrische Dichte hat, wird Ammoniak 
vorzugsweise in flüssiger Form transportiert. Für den Transport von Ammoniak in größeren 
Mengen (mehr als 5 Kilotonnen Ammoniak) wird die Verflüssigung durch Kühlung bevorzugt. 
Für die Lagerung des gekühlten Ammoniaks werden einwandige Tanksysteme verwendet. Für 
kleinere Mengen (weniger als 1,5 Kilotonnen) wird Ammoniak bei Drücken von 16-18 bar 
gelagert (International Renewable Energy Agency (IRENA) 2022b).    

Ammoniak kann auf der Straße (mit LKW), mit dem Zug, per Schiff und in Pipelines transportiert 
werden. Insgesamt werden pro Jahr etwa 25-30 Mio. Tonnen Ammoniak weltweit transportiert. 
Davon werden etwa 18-20 Mio. t Ammoniak weltweit per Schiff transportiert. Es sind etwa 170 
Seeschiffe in Betrieb, die Ammoniak transportieren können (International Renewable Energy 
Agency (IRENA) 2022b). In den Vereinigten Staaten werden jährlich etwa 1,5 Mio. t Ammoniak 
durch eine 3.220 km lange Rohrleitung aus Karbonstahl transportiert. In Europa hingegen wird 
Ammoniak überwiegend mit der Bahn transportiert, insgesamt etwa 1,5 Mio. t jährlich. In 
Europa wird der Transport per Pipeline nur für kurze Entfernungen von 1-12 km in Industrie-
gebieten eingesetzt. Erdgaspipelines oder Ölpipelines können für den Transport von Ammoniak 
umgerüstet werden (International Renewable Energy Agency (IRENA) 2022b). 

In der EU werden bereits 30 Ammoniak-Terminals betrieben (Moser 2022). Außerdem bietet 
die bereits bestehende LNG-Infrastruktur bei moderater Anpassung (sowie die geplante 
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Infrastruktur) eine Möglichkeit für den Import von Ammoniak. Da flüssiges Ammoniak eine 
höhere Dichte als LNG aufweist, kann es zu höheren Belastungen an den Strukturen und 
Fundamenten der LNG-Terminals führen. Dies kann dazu führen, dass die Volumina nicht voll 
ausgeschöpft werden können. Alternativ müssen einige Komponenten der LNG-Terminals (wie 
Speichertank, Pipelinesystem, Kryopumpen usw.) entweder getauscht oder modifiziert werden 
(Black & Veatch (BV) 2020). In Deutschland wird das LNG-Terminal Brunsbüttel voraussichtlich 
2027 mit einer Kapazität von 8 Mio. m3/a LNG in Betrieb gehen. Und es ist bereits geplant, dass 
die Umstellung dieses Terminals von LNG auf Ammoniak in der Zukunft erfolgen wird 
(Fraunhofer-Institut für Gießerei-, Composite- und Verarbeitungstechnik IGCV (Fraunhofer 
IGCV) 2021).   

Ammoniak soll zum einen mit Schiffen nach Europa transportiert werden. Dabei können 
zukünftig die Transportschiffe selbst grünes Ammoniak anstelle von Schweröl als Brennstoff 
verwenden und die THG-Emissionen aus der Verbrennung vermieden werden. Als Anhaltspunkt 
für die Abschätzung des Energieaufwands für den Ammoniaktransport mit Schiffen werden in 
einer Studie 2.500 MJ/km für ein 53.000 tNH3 Schiff in (Bartels 2008) angegeben. (Ishimoto et 
al. 2020) geben den Emissionswert für den Schiffstransport von NH3 zwischen Hammerfest und 
Rotterdam (2.539 km) mit ca. 7 kg CO2/MWhth an sowie nochmals ca. 7 kg CO2/MWhth für die 
Verflüssigung an den Terminals.  Diese ergeben sich aus dem Einsatz von Öl beim Schiffsantrieb 
und dem Netzstromeinsatz. Die Transportemissionen können durch die Nutzung von NH3-
Siedegas im Schiffsantrieb reduziert werden. Zum anderen eignen sich Pipelines für den 
landgestützten Transport von Ammoniak, wie ein Beispiel aus den USA mit über 4.830 km Länge 
beweist (U.S. Department of Energy 2006). Hierbei wird das Ammoniak flüssig transportiert. In 
Bartels  wird der energetische Aufwand mit ca. 11,5 kJ / (100 km*kg NH3) angegeben. Für den 
energetischen Transportaufwand von Ammoniak per Zug und LKW ist in der Literatur keine 
verwertbaren Angaben zu finden. Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass sich der 
Energiebedarf beim Transport mit Zügen und LKW ungefähr im Bereich von LPG liegt. 

2.4 Umweltwirkungen von Ammoniak 
Aus der Nutzung von Ammoniak (NH3) ergeben sich verschiedene Umweltwirkungen. 
Ammoniak ist ein farbloses, stechend riechendes Gas. Es ist giftig, korrosiv und umwelt-
gefährdend. Es kann bereits bei Konzentrationen von 2-5 ppm als Geruch wahrgenommen 
werden. Diese Konzentration in Luft liegt weit unterhalb der Explosionsgrenzen. Obwohl 
Ammoniak in hohen Konzentrationen (über 0,1 Volumenprozent) korrosiv, giftig und beim 
Einatmen potenziell lebensbedrohlich ist, können diese Risiken durch die Anwendung 
bewährter Verfahren, Sicherheitsvorschriften und Anwendung von Regelwerken in der 
Industrie wirksam gemindert werden. Durch die großskalige Nutzung in der Landwirtschaft ist 
die Prävention der negativen Umweltwirkungen bereits auch teilweise in die Umwelt-
gesetzgebung eingegangen, zum Beispiel durch Grenzwerte in der Bodenbelastung (United 
Nations Economic Commission for Europe (UNECE) 1999). 

Eine Weiterentwicklung des Regelwerks für einen öffentlichen Raum wäre dann notwendig, um 
die Sicherheit von Laien zu gewährleisten. Im Falle von Leckagen an und in Gewässern kann 
Ammoniak pH-Veränderungen verursachen, die das Leben im aquatischen Ökosystem stören 
bzw. abtöten. Daher sollte eine sehr gute Leckdetektion durchgeführt werden, um Leckagen zu 
verhindern. Wenn Ammoniak bei atmosphärischem Druck aus einem Kühlspeichertank austritt, 
geht es schnell in die Gasphase über. Da es leichter ist als Luft ist, kann meist der Gefährdungs-
bereich eingegrenzt werden. Tritt Ammoniak jedoch aus einem unter Druck stehenden Speicher-
tank aus, bildet sich ein Aerosol, das zu einer dichten Wolke führt, die schwerer als Luft ist. Aus 
diesem Grund ist es aus sicherheitstechnischer Sicht oft besser, Ammoniak als Flüssigkeit unter 
Kühlung (-33 °C) und nicht unter Druck (7,5 bar) zu lagern, um eine mögliche Bildung dieser 
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dichten Wolke an der Oberfläche zu verhindern (International Renewable Energy Agency 
(IRENA) 2022b; MacFarlane et al. 2020).  

Durch die Nutzung von NH3 wird in den globalen Stickstoffkreislauf eingegriffen. Dieser ist noch 
nicht komplett erforscht, ein Ungleichgewicht durch anthropogene Einflüsse ist aber bereits 
sichtbar. 50 % des fixierten Stickstoffs sind bereits heute auf anthropogene Aktivitäten zurück-
zuführen. Diese Verdopplung der Stickstoffbelastung geht einher mit der Entwicklung des 
Haber-Bosch-Prozesses zu Beginn des 20. Jahrhundert. Die Stickstofffixierung umfasst beispiels-
weise NH3, NOx, N2O (MacFarlane et al. 2020). Der gebundene Stickstoff sammelt sich teilweise 
als Nitrat in Gewässern und sorgt hier für Eutrophierungseffekte.  

Entstehen durch unsachgerechten Umgang oder durch Störfälle an Betriebsmitteln direkte NH3-
Emissionen, ergeben sich weitere Umweltwirkungen. Hier gilt es zu klären, ob diese bspw. wie 
stickstoffhaltige Düngemittel zur Versauerung der Böden beitragen können.  

Neben den genannten direkten Einflüssen auf Ökosysteme hat NH3 auch eine indirekte 
Treibhauswirkung. Da NH3 nach kurzer Zeit in der Atomsphäre zerfällt, kann seine direkte 
Treibhauswirkung vernachlässigt werden. Dementsprechend zählt Ammoniak nicht zu den 
Klimagasen. Gleichwohl wirkt NH3 indirekt über die folgenden unterschiedlichen Mechanismen.  

► NH3 lagert sich entweder trocken ab oder verbindet sich in Gewässern mit Schwefeloxiden 
und Stickoxiden zu Salzen. In der Atmosphäre kommt es durch die Salze in den Aerosolen 
oder durch Reaktion von NH3 mit NO2 und O3 zur Bildung von Lachgas (N2O). N2O ist ein 
direktes Klimagas, welches langlebig (ca. 120 Jahre),  273-mal klimaschädlicher als CO2 
gemessen als GWP 100 und global verteilt ist.    

► Wird NH3 direkt in Verbrennungsmotoren verbrannt, entsteht nach Reaktionsgleichung 
Stickstoff und Wasser (4NH3+ 3O2→2N2+ 6H2O) (Kobayashi et al. 2019). Durch Reaktion von 
Stickstoff mit Sauerstoff kann, wie auch bei anderen Verbrennungsprozessen, dabei NOx 
sowie Lachgas (N2O) und Feinstaub entstehen. NOx ist wiederum ein Vorläufer von Ozon (O3) 
und eine Erhöhung der NOx-Emissionen führt zu einer Zunahme von troposphärischem Ozon 
(Nguyen et al. 2022). 

Gerade durch entstandenes Lachgas (N2O) kann die THG-Bilanz von Ammoniak stark 
beeinträchtigt werden. N2O wird in der Stratosphäre abgebaut. Dabei bildet sich NOx (NO, NO2), 
welches wiederum zum Abbau der stratosphärischen Ozonschicht beiträgt (Müller 2021). Über 
die genaue Wirkung von NH3 selbst besteht jedoch noch große Unsicherheit, weshalb es noch 
nicht in den Treibhausgasinventaren gelistet ist. Laut Europäischer Umweltagentur (EEA) 
(European Environment Agency (EEA) 2022) werden die Lachgas-Emissionen in Deutschland im 
Jahr 2020 etwa 5 % (etwa 30.000 kt CO2-äq.) der gesamten Treibhausgasemissionen ausmachen. 
Obwohl die Lachgas-Emissionen in Deutschland zwischen 1990 und 2020 vor allem aufgrund 
gesetzlicher Vorschriften um etwa 50 % gesunken sind, könnte die Verwendung von Ammoniak 
als Kraftstoff für den Energie- und Schifffahrtssektor wie oben erwähnt einen Anstieg der 
Lachgas-Emissionen verursachen. 

Die beschriebene Disruption des Stickstoffkreislaufs ergibt sich bereits ohne die großskalige 
Nutzung von NH3 als Energieträger. Die zusätzlichen Auswirkungen, die sich aus dieser Nutzung 
ergeben, müssen quantifiziert werden. Zum einen müssen die Folgen von NH3-Leckagen in der 
Wertschöpfungskette zur Verwendung als Energieträger bestimmt werden. Zum anderen 
müssen die produzierten NOx und N2O-Emissionen durch die Verbrennung von Ammoniak 
ermittelt werden. Durch die toxische Wirkung von NH3 auch auf Menschen sollten Leckagen in 
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der Wertschöpfungskette in jedem Fall verhindert werden. Hierzu besteht noch 
Forschungsbedarf. 
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3 THG-Emissionsbilanz von grünem Ammoniak 
Aufbauend auf den Ergebnissen der Literaturauswertung wird hier eine Gesamtbilanz von 
Herstellung und Transport von grünem Ammoniak sowie einer eventuellen Rückumwandlung in 
Wasserstoff erstellt. Darauf basierend erfolgt ein Vergleich mit grünem Wasserstoff in einem 
analogen Rahmen wie dies in einem weiteren Papier für verschiedene Herstellungsverfahren 
von Wasserstoff erfolgt ist (vgl. Riemer und Wachsmuth (im Erscheinen)). Dabei wird 
unterschieden zwischen dem heutigen, noch stark fossil dominierten System („heutiges 
Energiesystem“), in der entlang der Kette noch THG-Emissionen aus dem Einsatz fossiler 
Brennstoffe entstehen und einem System mit vollständig dekarbonisierter Energiebereitstellung 
(„erneuerbares System“). 

In den hier berechneten Fällen wird angenommen, dass die für die Herstellung des verwendeten 
grünen Wasserstoffs primär zusätzlicher erneuerbarer Strom eingesetzt wird, die Produktion 
aber nicht unbedingt THG-neutral ist. Als Obergrenze wird hier analog zu (Riemer und 
Wachsmuth (im Erscheinen)) der Wert der Green Finance Taxonomie verwendet, die sich an 
den Festlegungen der RED II für Kraftstoffe orientiert. Hiernach wird für Wasserstoff eine 
Reduktion um 73,4 % im Vergleich zum fossilen Äquivalent mit Emissionen von 94 g CO2-
äq./MJ H2 angestrebt, was in Emissionen von maximal 25 g CO2-äq. /MJ H2 resultiert (Oyarzabal 
und Falco 2021). Sonstige wasserstoffbasierte Kraftstoffe werden nur als erneuerbare 
Kraftstoffe anerkannt, wenn diese mindestens 70 % weniger Treibhausgase emittieren als der 
fossile Referenzkraftstoff. Für die Emissionen der grünen Ammoniakproduktion ergibt die 70 %-
ige Minderung eine Bandbreite von 0 bis 28,2 g CO2-äq/MJ NH3, weswegen im Mittel von 14,1 g 
CO2-äq. /MJ NH3 ausgegangen wird. Die gegenüber Wasserstoff etwas höheren Werte können die 
Bereitstellung des Stroms für N2-Separation und Kompression widerspiegeln, wobei 
entsprechend davon ausgegangen wird, dass auch dieser Strom überwiegend grün ist und in der 
Spannbreite für die Produktion von erneuerbaren Kraftstoffen enthalten ist.  

Für den Ammoniaktransport werden die Daten aus (Ishimoto et al. 2020) verwendet. 
Umgerechnet für die im Wasserstoffvergleichsfall in Riemer et al. verwendete Transportdistanz 
von 3.000 km ergeben sich bei konventionellen Schiffsantrieben ca. 4,1 g CO2/MJ NH3 für 
Transport und Verflüssigung. Damit ergeben sich in Bezug auf das heutige Energiesystem 
Gesamtemissionen von 18,2 g CO2-äq. /MJ NH3 für den angelandeten Ammoniak. Werden 
Leckagen in der Emissionsbilanz nicht einbezogen, würde sich in einer erneuerbaren Welt 
hingegen für die grüne Ammoniakroute eine CO2-äq.-Bilanz von 0 ergeben, da Produktion und 
Transport mittels NH3-betriebener Schiffe zu keinen Restemissionen mehr führen würden. 
Allerdings sollten die zu erwartenden flüchtigen Ammoniakemissionen durch weitere 
Forschungsarbeit quantifiziert werden, da diese sich wesentlich auf die Emissionsbilanz von 
grünem Ammoniak auswirken könnten. Die Datenlage um diese zu ermitteln ist hier aber noch 
unzureichend. Darüber hinaus können sich durch die Nutzung von Ammoniak in 
Verbrennungsmotoren NOx und N2O Emissionen bilden, diese sind aber in den Bilanzgrenzen 
dieser Betrachtung nicht enthalten.  

Zusätzlich wird hier betrachtet, wie sich das Cracking von Wasserstoff aus Ammoniak auf die 
Emissionsbilanz auswirkt. Für die Emissionsberechnung in dieser Studie wird ausgehend von 
der Bandbreite in (International Renewable Energy Agency (IRENA) 2022a) ein Wert für 
niedrige Energieverluste (13 %) und ein Wert für hohe Energieverluste (34 %) verwendet. Um 
die Emissionen pro Einheit Wasserstoff aus Ammoniak zu ermitteln, wird zunächst bestimmt, 
wie viel Wasserstoff durch Cracking zurückgewonnen wird. Der Wasserstoffgehalt in Ammoniak 
beträgt 0,178 kg H2/kg NH3. Auf Basis des Heizwerts von Wasserstoff (120 MJ/kg) und 
Ammoniak (18,8 MJ/kg), ergibt sich eine Relation nach Heizwert von 1,14 MJ H2/MJ NH3. Damit 
ergeben sich in Bezug auf das heutige Energiesystem 18,2/1,14 = 16,0 g CO2/MJ H2. Weiterhin 
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muss hinzugerechnet werden, dass ein Teil des Wasserstoffs (oder alternativ ein anderer 
Brennstoff) verbrannt wird, um die Wärmeenergie des Cracking bereitzustellen (13 % bzw. 
34 %). Damit erhöhen sich die Emissionen pro nutzbare Einheit Wasserstoff auf 18,0 bzw. 
21,4 g CO2/MJ H2 (siehe Tabelle 3). 

Aus der Analyse in Riemer und Wachsmuth (im Erscheinen) ergab sich in Bezug auf das heutige 
Energiesystem für importierten grauen Wasserstoff eine Treibhauswirkung von 134 g CO2-äq./MJ 
und für importierten grünen Wasserstoff eine Treibhauswirkung von 50 g CO2-äq./MJ, die 
maßgeblich durch die Transportemissionen bestimmt ist. Es wurde davon ausgegangen, dass 
gasförmiger Wasserstoff zunächst in bestehenden parallelen Gasfernleitungen unter 
Verwendung erdgasbetriebener Kompressoren transportiert wird. Außerdem wurden flüchtige 
Wasserstoffemissionen miteinberechnet. In einem erneuerbaren Energiesystem sind 
Herstellung und Transport per Pipeline vollständig THG-neutral und es verbleiben nur die 
geringfügigen flüchtigen Wasserstoffemissionen. Ein vollständiger Vergleich mit grünem 
Ammoniak als Energieträger ist nicht möglich ohne eine genauere Kenntnis der flüchtigen 
Ammoniakemissionen und deren potenziell wesentlichen Auswirkungen auf die 
Emissionsbilanz.   

Tabelle 3 Emissionsbilanz von grünem Ammoniak im heutigen Energiesystem 
 

Einheit THG-
Emissionen 

Referenz 

Emissionen aus 
Elektrolyse 

g CO2-äq./ 
MJ NH3 

14,1  Mittelwert aus Green Finance Taxonomie, 
orientiert an der RED II. 

Transport g CO2/ MJ 
NH3 

4,1  Basierend auf Ishimoto et al. (2020), skaliert mit 
Transportdistanz von 3000 km 

Gesamtemissionen pro 
Einheit NH3 

g CO2-äq./ 
MJ NH3 

18,2   

Emissionen pro 
rückgewonnene Einheit 
H2 

g CO2-äq./ 
MJ H2 

18,0 – 21,4  
 

H2-Anteil in Ammoniak, basierend auf 
Energiegehalt: 1,14 MJ H2/MJ NH3. 
Berücksichtigung von Cracking-Verlusten 
zwischen 13 – 34 % 

Quelle: eigene Berechnungen auf Basis der angegebenen Quellen 
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Abbildung 1  Treibhauswirkung von grünem Ammoniak im Vergleich mit grauem und grünem 
Wasserstoff heute und im erneuerbaren Energiesystem in g CO2-äq./MJ Brennstoff 

 

*Bei H2 wurden flüchtige Emissionen miteinberechnet. Für grünen NH3 gibt es hierzu noch keine Daten. 
Quelle: eigene Berechnung, basierend auf den Daten von Ishimoto et al. (2020) und Riemer und Wachsmuth (im 
Erscheinen). 
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4 Fazit  
Für das Erreichen eines treibhausgasneutralen Energiesystems wird in gewissem Umfang der 
Einsatz von aus erneuerbarem Strom hergestelltem Wasserstoff nötig sein, welcher auch durch 
außereuropäische Importe gedeckt werden wird. Für große Transportdistanzen, insbesondere 
über den Seeweg, ist voraussichtlich ein Trägermedium für den Wasserstoff wegen höherer 
Energiedichten und geringeren Kühlbedarfen im Vergleich zu flüssigem Wasserstoff sinnvoll. 
Hierfür stellt Ammoniak eine Option dar.     

Ammoniak bietet Vorteile ggü. Wasserstoff durch den geringeren Aufwand für den 
Schiffstransport und die bereits etablierten Transportinfrastrukturen. Diese Vorteile kommen 
insbesondere dann zum Tragen, wenn eine direkte Nutzung des Ammoniaks ohne die 
energieintensive Rückgewinnung des Wasserstoffs möglich ist. Dies wird vor allen Dingen in der 
Schifffahrt gesehen und potenziell auch für die Erzeugung von Residualstrom.  

Nachteile in der Nutzung von Ammoniak ergeben sich allerdings durch den geringen Heizwert 
und unerprobte Technologien sowie durch die potenziell benötigte energieaufwendige 
Aufspaltung zur Rückgewinnung des Wasserstoffs. Außerdem ist Ammoniak toxisch und kann 
durch Leckagen in der Wertschöpfungskette sowie bei seiner Verbrennung in Motoren mit 
hohen Umweltwirkungen einhergehen (durch NOx - und N2O-Emissionen sowie Feinstaub). 
Andere Träger wie Methanol und Methan sind in dieser Hinsicht vorteilhafter und genauso 
etabliert im Umgang. Sie benötigen allerdings in der Herstellung eine treibhausgasneutrale 
Kohlenstoffquelle, was für Ammoniak nicht der Fall ist.  

Ammoniak stellt damit vor allem für den Import von grünem Wasserstoff über lange Strecken 
eine vergleichsweise günstige Option dar, weil der Transport nur mit geringfügigen THG-
Emissionen verbunden und die Umstellung der existierenden Infrastrukturen mit relativ 
geringem Aufwand möglich ist.  

Es gibt aber eine Reihe von Unsicherheiten über die Umweltwirkungen von Ammoniak, welche 
potenziell ein Risiko für den großskaligen Einsatz als Energieträger darstellen. Insbesondere 
bestehen Unsicherheiten über den Stickstoffkreislauf, die Wirkung von Ammoniak diesbezüglich 
und auch dessen das Treibhauspotential. Aus der heutigen Nutzung als Düngemittel und den 
damit verbundenen Umweltauswirkungen kann nur teilweise auf die Folgen einer Verwendung 
als Energieträger geschlossen werden, weil Ammoniak in diesem Fall nicht auf Ackerflächen 
verteilt, sondern in Verbrennungsmotoren und Brennstoffzellen verbrannt oder gecrackt wird. 
Für diese technischen Komponenten ist die Datenlage zu Verbrennungsemissionen (NH3-
Schlupf, Bildung von NOx und Lachgas) und NH3-Leckagen noch unzureichend. Ohne diese Daten 
ist es eine abschließende Bewertung von Ammoniak nur bedingt möglich. 

Schließlich ist auch zu vermerken, dass die bisherige heimische Herstellung von Ammoniak 
durch großskalige Importe potenziell überflüssig wird, die derzeitigen diffusen Ammoniak-
emission der fossilen Wirtschaft entfallen und insgesamt damit die Wertschöpfung ins Ausland 
verschoben werden könnte. Ohne eine Anwendung strikter Zertifizierungsbedingungen ergäbe 
sich dadurch womöglich auch eine Verlagerung mit der Herstellung verbundene THG-
Emissionen ins Ausland.  
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