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Ist Wasserstoff treibhausgasneutral?

Stand des Wissens in Bezug auf diffuse Wasserstoffemissionen und ihre
Treibhauswirkung

1 Einleitung

Dem Einsatz von Wasserstoff in einem zukiinftigen treibhausgasneutralen Wirtschaftssystem
wird eine zentrale Rolle zugewiesen, sowohl als Endenergietriger als auch als Sekundarenergie-
trager und Rohstoff in der Chemie (BMWi 2020). Bisher wurden vor allem die Vorketten, also
die Herstellung von Wasserstoff, und dabei anfallende Treibhausgasemissionen, konkret
Kohlenstoffdioxid (CO2) und Methan (CH4), betrachtet Wenn zum Beispiel Erdgas als
Wasserstoffquelle genutzt wird, kdnnen fliichtige Methanemissionen bei Forderung und
Transport entstehen (Bauer et al. 2021; Howarth und Jacobson 2021; Parkinson et al. 2019). Nur
in vereinzelten Studien wurde bislang die potentielle Klimawirkung von Wasserstoff (H.) selbst
in der Atmosphére untersucht. Diese Kurzstudie stellt die wichtigsten Erkenntnisse aus der
Literatur zur Wirkung von H; in der Atmosphéare zusammen. Die drei zentralen Einflussfaktoren
auf die Treibhauswirkung von Wasserstoff (Produzierte Menge im Umlauf, Emissionsrate und
Treibhauspotential) werden herausgearbeitet. Mithilfe einer eigenen Berechnung werden H»-
Emissionen hinsichtlich ihrer Tragweite in einem Netto-Null-Energiesystem eingeordnet.

2 Treibhauswirkung von Wasserstoff in der Atmosphare

Anders als z.B. COzoder CHsist Hz kein direktes Klimagas. Es absorbiert also keine
Infrarotstrahlung; gleichwohl kann H; eine treibhausgasrelevante Wirkung zugeschrieben
werden. H; wird jedoch nicht in der Liste der Klimagase des Pariser Klimaschutzabkommens
und den Inventaren der Klimarahmenkonventionen §12 aufgefiihrt. Es kann deshalb nicht in
nationalen Klimabilanzen verrechnet werden.

Die Treibhauswirkung von H; wird durch zwei Effekte indirekt verursacht, denen dieselbe
Reaktion zu Grunde liegt: der atmosphdarische Abbau von H; durch dessen Reaktion mit dem
Hydroxylradikal (OH) (Derwent 2018):

H, + OH - H,0 + H

Diese OH-Radikale erfiillen eine wichtige Reinigungsfunktion, da sie durch Reaktion mit bspw.
CHsund weiteren THG deren Lebensdauer in der Atmosphéare und damit ihre Treibhauswirkung
reduzieren. Zum einen wird also die indirekte Treibhauswirkung von H, dadurch ausgelost, dass
dieser mit OH-Radikalen reagiert und so deren Konzentration reduziert. Folglich wird auch die
Wirkung der OH-Radikale zur Neutralisierung anderer THG reduziert (Derwent et al. 2006;
Pearman und Prather 2020; Derwent 2018). Die produzierten H-Atome wiederum reagieren mit
Sauerstoff zu Hydroperoxil-Radikalen, die durch Reaktion mit Stickoxiden bodennahes Ozon
erzeugen (Derwent et al. 2020).

Eine weitere indirekte Treibhauswirkung ergibt sich durch das Produkt der Reaktion,
Wasserdampf (H20). Hohere H,-Konzentrationen erhéhen folglich die Konzentration von
Wasserdampf in der Stratosphére. Dies wird auch als Befeuchtung der Atmosphére bezeichnet.
Diese Befeuchtung wiederum fiihrt zu einer Abkiihlung der Stratosphéare (zwischen 10 km und
50 km Hohe) (Vogel et al. 2012). Des Weiteren wird durch die Kithlung der Stratosphare die



Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von stratospharischen Wolken erhoht, die wiederum die
Bildung des Ozonlochs verstiarken (Derwent 2018; Tromp et al. 2003).

Da H; sich nur indirekt auf die Strahlungsbilanz auswirkt, ergibt sich die Quantifizierung seines
THPs primar aus der Erhohung der Methan- und Ozonwerte, die aus der Reduzierung der OH-
Radikale in der Troposhare resultieren (Derwent 2018). Dazu kommen die beschriebenen
Wirkungen in der Stratosphére. Die Anzahl der Studien zur Quantifizierung des
Treibhauspotentials (THP) von H:ist begrenzt und entstammte bis vor Kurzem ausschlief3lich
aus der Gruppe um den britischen Wissenschaftler Richard Derwent, welche sich nur auf das
troposphérische THP bezogen haben (vgl. Tabelle 1). Aus den dort veroffentlichten Werten
ergab sich eine Bandbreite des 100-jahrigen THPs von 1,9 - 6,0. Erst im Jahr 2022 erschienen
zwei Studien von Warwick et al. (2022) und Ocko und Hamburg (2022), welche auch die
stratospharischen Effekte quantifizieren. Diese kommen auf eine Bandbreite des 100-jahrigen
THPs von 6 - 16, wobei der troposphérische Anteil mit 4,3 - 11,5 angegeben wird. Aufderdem
wurde erstmals auch eine Bandbreite des 20-jahrigen THPs von 20 - 44 bestimmt. Alle Werte
wurden durch ein besseres Verstiandnis des Wasserstoffkreislaufs und dessen Abbildung in
chemischen Transportmodellen tiber die Jahre aktualisiert. Unsicherheiten bleiben aber
weiterhin bestehen (Derwent et al. 2020).

Tabelle 1: Treibhauspotentialwerte von Wasserstoff
Treibhauspotential Zeithorizont Quelle
33 (20 - 44) 20 Jahre Warwick et al. (2022); Ocko und Hamburg (2022)
115 100 Jahre Warwick et al. (2022); Ocko und Hamburg (2022)
3,3%1,4 100 Jahre Field und Derwent (2021)
5+1 100 Jahre Derwent et al. (2020)
4,3 100 Jahre Derwent (2018)
5,8 100 Jahre Derwent et al. (2006)

Quelle: wie angegeben

3 Einflussfaktoren auf die Hohe zukiinftiger
Wasserstoffemissionen

Im Zuge der Energiewende und eines verstarkten Einsatzes von Wasserstoff als Energietrager
konnten sich die anthropogenen Wasserstoffemissionen dndern. Durch weniger Verbrennung
fossiler Energietrager reduzieren sich zwar die Emissionen aus dieser Quelle. Jedoch erhoht sich
die Menge an direkt verwendetem Wasserstoff durch neue Anwendungsgebiete. Dieser soll
primdr nicht aus fossilen Quellen, sondern mittels Elektrolyse aus Wasser und Strom gewonnen
werden. Vielfaltigere Anwendungsmaoglichkeiten wiederum kénnen auch die
Transportdistanzen erhdhen, was sich auf die Menge der diffusen Emissionen auswirkt. Auch
eine gesteigerte Biomassenutzung kann je nach Verbrennungsmethode die Emissionen erh6hen.

Der absolute Wert diffuser Emissionen von Wasserstoff ist von einer Vielzahl von Parametern
abhangig, die in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zusammengefasst
sind. Unter Emissionen werden in dieser Studie der unbeabsichtigte oder beabsichtigte Verlust
von Wasserstoff in der Wertschopfungskette und dessen Freisetzung in die Atmosphére
verstanden, etwa durch Leckagen an Betriebsmitteln wie Verdichtern oder Ventilstationen,
Diffusion durch Leitungen und Ventile, bei Wartungsarbeiten oder durch Verdampfen wahrend
des Speicherns.



Abbildung 1:  Einflussfaktoren auf die fliichtigen Emissionen von Wasserstoff
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Quelle: eigene Darstellung.

4 Studien zur Abschatzung der zukiinftigen globalen
diffusen Wasserstoffemissionen

Der Gehalt an Wasserstoff in der Troposphére betragt nach Vogel et al. (2012) ca. 530 ppbv,
verursacht zu ca. 40-50 % durch anthropogene Intervention - etwa durch die Verbrennung von
fossilen oder biogenen Brennstoffen in gleichen Anteilen (vgl. auch Feck (2009)). Durch die
Zunahme der Verbrennung fossiler Brennstoffe ist die Konzentration von Wasserstoff in der
Atmosphare wahrend des 20. Jahrhunderts um ca. 37 % gestiegen (Patterson et al. 2020). Die
Produktions- und Abbaurate schwankt heutzutage um Werte um ca. 76 Mt Hz/a, woraus sich
eine H-Lebensdauer von ca. 2,2 + 0,2 Jahren ergibt. Die Lebensdauer von H; ist fiir eine relativ
homogene Verteilung in der Troposphare ausreichend (Vogel et al. 2012). Ca. 30 % des
Wasserstoffs werden tiber die Reaktion mit OH entfernt, 70 % tiber Senken im Boden. Die
Gesamtlast in der Troposphére betragt 165 + 8 Mt H, (Pieterse et al. 2013).

Fliichtige Wasserstoffemissionen wurden bereits in mehreren Studien analysiert. Viele der
Studien wurden bereits zu Beginn der 2000er Jahre veroffentlicht. Einige der Studien gehen
noch von einer breiten zukiinftigen Anwendung von Wasserstoff aus, bspw. in Brennstoffzellen-
PKWs (Bond et al. 2011). In Warwick et al. (2004) und Tromp et al. (2003) werden alle fossilen
Technologien durch wasserstoffbasierte ersetzt. In neueren Szenarienstudien wird die Rolle von
Wasserstoff im Vergleich dazu vornehmlich in der Industrie, im Langstreckentransport und als
Speicher im Stromsektor gesehen (Agora Energiewende 2021; Fraunhofer ISI et al. 2021; SRU
2021), was die absolute Menge an Wasserstoff im Umlauf, die absolute Menge an
Anwendergeraten und auch die Transportwege des Wasserstoffs beeinflusst. Die Annahme einer
Emissionsrate von 20 % aus Tromp et al. (2003) wurde bereits als liberschatzend eingestuft
(Vogel et al. 2012). Tabelle 2 zeigt Beispiele abgeschatzter H-Emissionsraten aus der Literatur.



Tabelle 2:

Emissionsraten und ihre Auswirkungen auf die H-Konzentration in der Atmosphare

Geogra- H2-Emissions- | H2-Emissions- | Hz-Emissions- | Konzentrationin | Quelle
fischer rate Min rate Max rate in Mt/a, der Atmosphire
Kontext (Jahr) (ppmv)
Global 3% 10% ca. 600-800*>¢ | 0,65-1,1 Schultz et al. (2003)
Global 1% 12% 26002 0,55-1,40 Warwick et al. (2004)
Global 1% 2500°? Keine Angabe Derwent et al. (2006)
Global 2% 12,8 % 349-1875 Keine Angabe Feck (2009)
(2050)
2750 (2080)
Global 0,3% 10 % Keine Angabe | Keine Angabe van Ruijven et al.
(2011)
Global 0,5% 225 (2050) Keine Angabe Bond et al. (2011)
1692 (2100)
Global 1% 10% Max. 2750 0,65-2,3 Vogel et al. (2012)
(2080)
Europa 0,1% 4% Keine Angabe | Keine Angabe Popa et al. (2015)
GroR- 1% Keine Angabe | +0,4 ppb Derwent (2018)
britannien
Global 0,31% 5,26 % 667 (2050) Keine Angabe Cooper et al. (2021)

Quelle: wie angegeben. Die H,-Menge wurde von Mt/a in EJ mit dem H,-Heizwert von 120 MJ/kg umgerechnet.

aKeine Jahresangabe.
b Annahme: alle fossilen Verbrennungsanlagen werden mit Brennstoffzellen ersetzt.

¢Annahme: 50% aller fossilen Verbrennungsanlagen werden mit Brennstoffzellen ersetzt.

Einzelne Studien untersuchen die Klimaauswirkungen von Hz-Emissionen in einer zukiinftigen
Wasserstoffwirtschaft. Nach Derwent et al. (2006) emittiere die globale Wasserstoffwirtschaft

bei einer Emissionsrate von 1 % 25 Mt H;/a - dies macht bei einem THP von 5,8 eine
Klimawirkung von 150 Mt. CO2/a aus. Zum Zeitpunkt der Studie waren dies 0.6 % der
Emissionen des fossilen Energiesystems. Feck (2009) analysiert mehrere Szenarien fiir 2050
und 2080. Das "Worst-Case"-Szenario produziert bei einer Wasserstoffnutzung von 332 EJ und
einer Emissionsrate von 9 % Wasserstoffemissionen in Hohe von 317 Mt/a in 2080. Damit ware
die Wasserstoffwirtschaft fiir 78 % der jahrlichen Gesamtwasserstoffemissionen verantwortlich.
Die verbleibenden Emissionen entstehen durch natiirliche H2-Quellen und biogene und fossile
Verbrennung (Feck 2009).

In Bond et al. (2011) wird geschatzt, dass sich die anthropogenen Hz-Emissionen von 2010 bis
2050 netto reduzieren, da die neuen Emissionen der griinen Wasserstoffwirtschaft durch das
reduzierte fossile H, ausgeglichen werden. Bis 2100 kommt es dann jedoch zu einer
Nettozunahme der H,-Emissionen. Popa et al. (2015) berechnen Hz-Emissionen fiir sechs
europaische Szenarien zwischen 2015 und 2020, in denen die Emissionen von ca. 1,1 Mt/a auf
bis zu 4,5 Mt/a im Szenario mit einer Emissionsrate von 4 % steigen.

Je nach Ausgestaltung der zukiinftigen Energieversorgung ergibt sich eine unterschiedliche H»-
Produktionsmenge sowie unterschiedliche Anwendungsgebiete. Nach van Ruijven et al. (2011)
haben Wertschopfungsketten mit fliissigem Hs, Strafdentransport und haufigem Wechsel
zwischen Transportmedia hohere Emissionsraten. Da sich Emissionen vor allem an
Betriebsmitteln wie Kompressoren oder Ventilen von Rohrleitungen ergeben (Feck 2009), wird
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es einen Unterschied machen, ob Wasserstoff in Szenarien nur tiber das Transportnetz zu
zentralen Verarbeitungsstandorten der Industrie geleitet wird, oder iiber das Verteilnetz zu
verschiedensten Anwendungsorten.

Tabelle 3 stellt die fliichtigen Wasserstoffemissionen iiber die gesamte Wertschopfungskette aus
zwei Studien gegeniiber (Feck 2009; Cooper et al. 2021). Nach Feck (2009) sind
Wasserstoffemissionen fiir Druckwasserstoff vor allem wahrend Produktion und Transport
relevant, fiir Fliissigwasserstoff vor allem wahrend der Speicherung. Aber auch hier kommt es
auf die spezifischen Speicherbedingungen an (z.B. kbnnen Emissionen aufgefangen und
riickverfliissigt werden). Die Wasserstoffemissionen aus ehemaligen Erdgaspipelines seien etwa
dreimal so hoch wie die von Erdgas!. In Zukunft konnte die Emissionsrate durch technische
Optimierungen fiir Druckwasserstoff auf insgesamt 1,7% und fiir Fliissigwasserstoff auf 1,6 %
reduziert werden (Feck 2009).

In einer aktuelleren Studie von Cooper et al. (2021) werden fiir verschiedene Wasserstoff-
wertschopfungsketten H,-Emissionen berechnet. Zwei Elektrolysewertschopfungsketten
werden beispielhaft in Tabelle 3 dargestellt. Fiir viele der Einflussparameter, wie etwa der
Schlupf wahrend Kompression, Speicherung, Transport und Verteilung gibt es weiterhin nur
wenige Messungen und Studien. Cooper et al. (2021) ziehen daher zur Abschatzung Werte fiir
Erdgas heran. Diese wurden im Hinblick auf die Art der Emissionen, den Durchfluss und der
physikalischen Eigenschaften der Gase an Wasserstoff angepasst. Fiir die fliichtigen Emissionen
wahrend der Produktion werden die Werte von Feck (2009) herangezogen. Um die
Auswirkungen einer globalen Wasserstoffwirtschaft zu ermitteln, werden die H2-Emissionen
basierend auf einem globalen Wasserstoffverbrauch von 80 EJ in 2050 hochgerechnet. Es ergibt
sich eine dquivalente CO.-Menge mit einer grofden Spannbreite zwischen 9 und 138 Mt. CO..
Auch hier wird die Auswirkung im Vergleich zu den globalen Emissionen in 2050 als gering
eingeschatzt (Cooper et al. 2021).

Tabelle 3: Wasserstoffemissionen entlang der Vorkette nach Feck (2009) und Cooper et al.
(2021)
Feck (2009) Druck- Fliissig- Cooper et al. "North Sea" "Australia
wasserstoff wasserstoff (2021) Druck- green" Fliissig-
wasserstoff wasserstoff
Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Max.
Herstellung 0,1% 4,0% 0,1% 1,0% Herstellung 0,10% | 4,00% 0,10% | 4,00%
(Elektrolyse)
Konditionierung 0,1% 0,5% 0,1% 1,0% Konditio-nierung k.A. k.A. 0,14 % 0,95%
Transport 1,5% 4,8 % 0,3% 1,0% Schiff n.a. n.a. 0,00 % 0,10 %
Regasifizierung n.a. n.a. 0,00 % 0,00 %
Speicherung 0,1% 0,1% 5,0% 10,0 % | Ubertragung + 0,04 % 0,06 % 0,02 % 0,05 %
Speicherung
Verteilung 0,30% 0,03 % 0,05 % 0,16 %
Nutzung 0,1% 0,1% 0,1% 0,1%
Akkumulierte H>- | 1,9% 9,2% 5,6 % 12,8 % | Akkumul. H,- 0,44 % 4,09 % 0,31% 5,26 %
Emissionsrate Emissionsrate

k.A. = keine Angabe; n.a. = nicht anwendbar
Quelle: Feck (2009) und Cooper et al. (2021).

1 Auf Basis der hoheren Diffusivitdt von Wasserstoff (0,61 cm/s) im Vergleich zu Erdgas (0,16 cm/s).



5 Abschatzung der nationalen Wasserstoffemissionen und
deren Treibhauswirkung

Im Folgenden wird eine Abschatzung der diffusen Wasserstoffemissionen der Energiewende in
Deutschland auf Basis eigener Berechnungen durchgefiihrt. In Riemer et al. (2021) wurden
bereits die Gesamtemissionen von Wasserstoffwertschépfungsketten in CO2-Aquivalenten
berechnet. Hierfiir wurden CO»-, CH4- und auch bereits Hz-Emissionen ermittelt. Fiir die H»-
Emissionen wurde ein 100-jahriges THP von 4,3 (Derwent 2018) und eine Emissionsrate von
4,9 %2 verwendet. Es wurde davon ausgegangen, dass sich die diffusen H;-Emissionen auf den
Transport des Wasserstoffs (Transportweg 2.000 km) beschranken. Da immer von der gleichen
Transportdistanz und -art ausgegangen wurde, ergaben sich fiir alle berechneten Falle H»-
Emissionen in Hohe von 1,7 g CO2.5q/M] Hz. Der Wert wurde im Folgenden um eine
Sensititivitsanalyse mit einem minimalen und maximalen Wert fiir das 100-jahrige THP und die
Emissionsrate von Wasserstoff erganzt (Tabelle 4). Fiir das THP wurden die minimalen und
maximalen Werte aus den Forschungsergebnissen in Tabelle 1 verwendet. Fiir die Emissionsrate
wurde auf Basis der Literaturbandbreite in Tabelle 2 ein durchschnittlicher Wert von 1 % fiir die
untere Grenze und 10 % fiir die obere Grenze, libereinstimmend mit den angenommenen
Bandbreite aus der Analyse von Vogel et al. (2012), gewahlt.

Tabelle 4: Treibhauspotentialwerte von Wasserstoff aus der Literatur
Treibhausgaspotential Einheit Basisfall Min. Max. Quelle
100-jéhriges THP kg CO2-aq./kg 4,3 1,9 16 Siehe Tabelle 1

H2
Emissionsrate % 5 1 10 Siehe Tabelle 2
Diffuse Emissionen Hz * g COz-4q./MJ 1,7 0,16 5,2

H>

* Umgerechnet mit dem Wasserstoffheizwert von 120 MJ/kg.
Quelle: Eigene Berechnung basierend auf Tabelle 1 und Tabelle 2

Die Fehler! Ungiiltiger Eigenverweis auf Textmarke. zeigt fiir verschiedene
Wasserstoffherstellungstechniken in zwei "Welten" die resultierenden Gesamtemissionen und
gibt an, welchen Anteil die Wasserstoffemissionen dazu beitragen. In der fossilen Welt wird die
Energie aus der Wertschopfungskette (z.B. fiir Prozesswiarme oder Kompressoren) noch aus
fossilen Quellen gewonnen. In der dekarbonisierten Welt wird entsprechend davon
ausgegangen, dass die gesamte Infrastruktur dekarbonisiert ist. Zunachst wird die Bandbreite
der Gesamtemissionen aus CO2, CH4 und Hp, die sich durch den minimalen und maximalen Fall
ergeben, berechnet. Daneben wurde fiir einen Basisfall (Riemer und Wachsmuth 2022) sowie
fiir den Minimal- und Maximalfall ermittelt, wie hoch der Anteil an fliichtigen Hz-Emissionen an
den jeweiligen Gesamtemissionen ist (Fehler! Ungultiger Eigenverweis auf Textmarke.). Es
ist erkennbar, dass im zukiinftigen Energiesystem der Wasserstoff ausschlaggebend fiir die
verursachten Emissionen ist.

Um die Treibhauswirkungen von Wasserstoffemissionen einschatzen zu kénnen, wird deren
Auswirkung auf die Gesamtemissionen in Deutschland in 2050 berechnet. Dazu wurden Daten
zum Wasserstoffverbrauch sowie zur THG-Bilanz aus den Langfristszenarien (Fraunhofer ISI et
al. 2021) verwendet. Auch hier wird auf Basis von Wasserstoffverbrauch, THP und
Emissionsrate eine Bandbreite berechnet. Im Ergebnis miissten Wasserstoffemissionen

2 Basierend auf Feck 2009 wurde die dreifache angenommene Methanleckage (1,6%) verwendet.



zwischen 0,1 - 33,1 Mt. COz.4q. zusatzlich ausgeglichen werden. Dabei ist zu beachten, dass bei
einer breiter gefacherten Nutzung wie im Wasserstoffszenario der Langfristszenarien der
Wasserstoff auch iiber die Verteilnetze transportiert werden muss. Dies erhoht die Anzahl von
Wartungsvorgangen und benutzter Betriebsmittel wie Ventile, wodurch mit einer H»-
Emissionsrate am hoheren Ende der Bandbreite zu rechnen ist. Somit multipliziert sich hier ein
hoherer Hz-Bedarf mit einer hoheren Emissionsrate, was die diffusen Emissionen deutlich
erhoht.

Tabelle 5: Anteil H>-Emissionen an Gesamtemissionen fiir verschiedene
Wasserstoffherstellungsarten

Wasserstoff- Gesamtemissionen- Anteil H2-Emissionen an
herstellungsart Bandbreite (inkI. Gesamtemissionen
Vorkette)
(g CO2.30/MJ H2) Basisfall | Min Max
Min Max
Fossile Welt Grau (SMR) 132,66 145,83 1,3% 0,1% 9,14 %
Tirkis (Methanpyrolyse) | 94,62 107,79 1,8 % 0,2% 12,37 %
Blau (SMR + CCS) 99,48 112,65 1,7% 0,2% 11,84 %
Griin (Elektrolyse) 48,43 61,60 3,5% 0,3% 21,64 %
Dekarbonisierte Turkis (Methanpyrolyse) | 0,95 59,19 69,0 % 17,1% 22,53 %
Welt
Blau (ATR + CCS) 2,83 14,12 39,5 % 57% 94,45 %
Griin (Elektrolyse) 0,16 16,00 99,9 % 98,9 % >99,9 %

Quelle: Eigene Berechnung basierend auf Riemer et al. (2021).

Um die aus Wasserstoff resultierenden Emissionen ins Verhaltnis zu setzen, werden diese in
Tabelle 6 mit den durch Senken auszugleichenden, residualen THG-Emissionen aus der Studie
Klimaneutrales Deutschland 2045 (Prognos et al. 2021) verglichen.

Tabelle 6: Treibhauswirkung von Wasserstoffemissionen im Vergleich zu den zu
auszugleichenden Emissionen in Deutschland (2045)

Einheit Min Med Max Quelle

Ha>-Verbrauch Mt Hz/Jahr 3,1 7,9 20,7 Fraunhofer ISl et al.
(2021)

H2-Emissionsrate % 1,0 5,0 10,0 Siehe Tabelle 2
Absolute Ha-Emissionen | Mt Hz/Jahr 0,03 0,39 2,07
H2-Treibhauspotential Mt CO2-iq./Mt H2 1,9 4,3 16,0 Siehe Tabelle 1
Absolute Hz-Emissionen | Mt COz-sq./Jahr 0,06 1,7 33,1
in CO2-Aquivalenten
Durch Senken Mt CO2-4q. 63 Prognos et al. (2021)
auszugleichende
residuale THG-
Emissionen in THG-
neutralem Szenario

Quelle: Eigene Berechnungen soweit nicht anders angegeben



6 Fazit

Wasserstoff verursacht in der Atmosphare eine indirekte Treibhauswirkung. In welcher Hohe,
hiangt vom Umfang der absoluten Wasserstoffemissionen ab. Diese wiederum werden von einer
Vielzahl von Parametern beeinflusst: von der Hohe der Produktion von Wasserstoff in der
zukiinftigen Wasserstoffwirtschaft, der Emissionsrate in den gewahlten Wertschopfungsketten
sowie der verbleibenden Verbrennung fossiler und biogener Energietréager. Viele der
Einflussparameter sind heute noch nicht eindeutig quantifizierbar, was eine Aussage iiber die
moglichen Auswirkungen von Wasserstoffemissionen erschwert. Auch kénnen die berechneten
Emissionen nicht in nationalen Emissionsinventaren aufgefiihrt werden, da Wasserstoff nicht
auf der Liste der Klimagase des Pariser Klimaschutzabkommen und der der
Klimarahmenkonventionen §12 steht.

Der untersuchten Studien u. A. von Vogel et al. (2012), Cooper et al. (2021), Derwent (2018),
Derwent et al. (2020), Field und Derwent (2021) kommen zu der Schlussfolgerung, dass in
Bezug auf die Klimawirkung die Vorteile der Wasserstoffnutzung dessen Nachteile iiberwiegen.
Die absolute Anzahl an Studien im Peer-Review sind jedoch begrenzt, und daher sind nach
Derwent (2018) und Warwick et al. (2022) die Auswirkungen von Wasserstoff in der
Atmosphére noch nicht eindeutig quantifizierbar. Weiterhin entstammen die publizierten
Quellen zur Quantifizierung des THP von Wasserstoff von wenigen Forschungsgruppen. Fiir
einen breiten und transparenten wissenschaftlichen Konsens waren Analysen weiterer
Forschungsgruppen wiinschenswert.

Nach Riemer et al. (2021) liegt die durch diffuse Wasserstoffemissionen ausgeloste
Treibhauswirkung je nach Lange des Transportwegs zwischen 0,1 und 5 g CO2.54 pro MJ Hz. Wird
der Energiebedarf der Wertschopfungskette noch fossil bereitgestellt, ist dieser Wert im
Vergleich zu den Emissionen von CO; und CH4 gering. In einer zukiinftigen Energieversorgung
mit deutlich gréfderen Anwendungsbereichen fiir Wasserstoff als heute fallen die Emissionen
deutlich mehr ins Gewicht. Um ihre Auswirkung fir Deutschland abzuschatzen, wurden die H»-
Emissionen fiir die Wasserstoffnachfragen auf Basis der Langfristszenarien berechnet. Es fallen
Emissionen des indirekten Treibhausgases zwischen 0,1 - 33,1 Mt. CO2.44 an, welche
ausgeglichenwerden miissen. Die Kontrolle der diffusen Wasserstoffemissionen in einer
zukiinftigen Wasserstoffwirtschaft wird neben den Umweltfolgen auch aus 6konomischer Sicht
aufgrund der hohen Produktionskosten von griitnem Wasserstoff essentiell notwendig werden.

Bei einer breiten Anwendung von Wasserstoff, also beispielsweise auch im Gebdudesektor, kann
prinzipiell von hoheren Emissionen ausgegangen werden. Hier besteht grundsatzlich h6heres
Potential fiir Leckagen an Betriebsmitteln wie Verdichtern oder Ventilstationen, Diffusion durch
Leitungen und Ventile, und dhnliche. Wird Wasserstoff vorwiegend an Industriestandorten
konzentriert eingesetzt ist mit deutlich weniger Emissionen zu rechnen.
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