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Welche Treibhausgasemissionen verursacht die
Wasserstoffproduktion?

Vergleich der Treibhauswirkungen verschiedener
Wasserstoffherstellungsprozesse entlang der Wertschopfungskette

1 Einleitung

Der Einsatz von Wasserstoff (Hz) gilt als wichtiger Baustein zur Senkung der
Treibhausgas(THG)-emissionen und damit zur Erreichung der im Klimaschutzgesetz
bestimmten THG-Neutralitat im Jahr 2045 (Sensfuf? et al. 2021). Dabei soll Wasserstoff vor allem
dort eingesetzt werden, wo sich andere Dekarbonisierungsmafnahmen nicht oder nur
unzureichend eignen, wie etwa in der Stahl-, Zement- und Chemiebranche oder im
internationalen Luft- und Seeverkehr (BMWi 2020; Purr et al. 2019; SRU 2021). Die Herstellung
von Wasserstoff kann auf verschiedenen Wegen erfolgen und umfasst teilweise sehr
unterschiedliche Schritte in der Wertschopfungskette. Bei fossil-basierten Verfahren sind es u. a.
Forderung, Aufbereitung und Transport von Erdgas, die Produktion des Wasserstoffs, ggf. CO,-
Abscheidung, Transport und Speicherung sowie weitere Schritte der Wasserstoffverarbeitung
(je nach Bedarf Reinigung, Kompression, Transport). Einhergehend damit sind unterschiedliche
Umwelt- und Treibhauswirkungen. Dabei ist zu bedenken, dass generell keine auf fossilen
Rohstoffen beruhende Art der Wasserstoffproduktion vollig THG-neutral ist. So entstehen
wahrend der Wasserstoffproduktion tiber etablierte Dampfreformierungsverfahren mit
Kohlenwasserstoffen direkte und indirekte THG-Emissionen (z.B. durch die Bereitstellung von
Prozessenergie). Auch der Einsatz von CCS-Technologie erfordert Energie, sowohl fiir den
Abscheideprozess selbst, wie auch fiir die sich diesem anschlief;ende Kompression des
Kohlendioxids. Dariiber hinaus entstehen in der Erdgasvorkette Emissionen durch den
Methanschlupf (Bukold 2020), die teilweise eine substantielle Treibhauswirkung haben kénnen.
In diesem Kurzpapier wird ein Vergleich der Treibhauswirkung entlang aller relevanten
Stationen der Wertschopfungskette durchgefiihrt.

Vor dem Hintergrund der Vielzahl von Moglichkeiten zur Wasserstoftherstellung wird
nachfolgend auf die vier derzeit am meisten diskutierten ,Wasserstoffarten“ fokussiert. Durch
das stetige Voranschreiten der Energiewende und Transformation der Industrietechniken
dndern sich die THG-Emissionen der Vorketten entlang der Wertschépfungskette im Laufe der
Zeit. Daher werden die Hz-Herstellungsprozesse in zwei unterschiedlichen Systemen betrachtet:
zum einem im heutigen Energiesystem, in dem die Prozessenergie im Wesentlichen fossil
bereitgestellt wird; zum anderen in einem erneuerbaren Energiesystem. Hier werden THG-
Emissionen nur noch durch bspw. Leckagen, Speicherverluste oder unzureichende Abscheidung
verursacht. Vorketten des Anlagenbaus werden in beiden Systemen bei keiner Wasserstoffart
eingerechnet.

1. Grauer Wasserstoff: Das derzeit am weitesten verbreitete Verfahren zur Herstellung von
Wasserstoff ist die Dampfgasreformierung (Steam Methane Reforming - SMR) von
Kohlenwasserstoffen - v.a. Erdgas. Daneben existieren aber auch eine Reihe von anderen
Methoden, wie die Autotherme Reformierung. Grauer Wasserstoff wird bereits seit Jahrzehnten
produziert und kommt v.a. in Raffinerien und der chemischen Industrie zum Einsatz. Neben den
prozess- und energiebedingten Emissionen sind auch die Vorkettenemissionen durch
Forderung, Aufbereitung und Transport von Erdgas zu beriicksichtigen. Methan (CH4) kann auch



als Fliissigerdgas transportiert werden. Dieser Pfad erfordert, dass Gas durch Kiithlung auf minus
162 °C zu verfliissigen und am Zielort wieder zu verdampfen (Bukold 2020). Die dafiir benotigte
Energie fiihrt allerdings zu hoheren Vorkettenemissionen als beim gasférmigen
(pipelinegebundenen) Transport und wird deshalb hier nicht tiefer betrachtet.

2. Blauer Wasserstoff: Um die direkten CO2-Emissionen bei der Dampfgasreformierung zu
reduzieren, wird eine Wasserstoffproduktion aus Erdgas (vgl. ,Grauer Wasserstoff“) mit CO-
Abscheidung und -Speicherung (Carbon Capture and Storage, CCS) verbunden. Dabei werden die
prozessbedingten CO,-Emissionen aus dem Verfahren selbst abgeschieden. Die Abscheideraten
werden in der Literatur mit 72 bis 96 % angegeben (vgl. z.B. Matthes et al. (2020), Rubin und
Meyer, L. de Coninck, H. (2005), Howarth und Jacobson (2021)). Auch die Rauchgase der
regelméaflig fossil bereitgestellten Prozessenergie konnen abgeschieden werden, dies ist aber
aufgrund der geringeren Konzentration an CO, weniger effizient). In aktuelleren Studien wird
deshalb die Gesamtabscheidesrate nur mit 60 bis 70 % angegeben (Bukold 2020; Keipi et al.
2018).. Es sind jedoch in der Literatur auch Beispiele fiir das SMR Verfahren mit Abscheideraten
von bis zu 90 % der Gesamtemissionen bei vergleichbarem Energieeinsatz zu finden (IEAGHG
2017). Bei der autothermen Reformierung konnen noch. hohere CO,-Abscheideraten von iiber
90 % bis 95 % erreicht werden (Bukold 2020; IEA 2021). Allerdings wird durch héhere
Prozesstemperaturen und den Stromverbrauch aus der Bereitstellung des fiir das Verfahren
erforderlichen puren Sauerstoffs auch mehr CH4 verbraucht (Bukold 2020) und demzufolge
mehr Emissionen freigesetzt. 3. Tiirkiser Wasserstoff: Mittels Methanpyrolyse (Thermische
Aufspaltung von Methan, v.a. Erdgas, in Kohlenstoff und Wasserstoff) wird Wasserstoff und
fester Kohlenstoff, welcher industriell weiterverwendet werden kann, hergestellt. Da weder
Sauerstoff noch Wasserdampf eingesetzt wird, entsteht kein CO; (Roeb et al. 2020). Der
stochiometrische Einsatz von Methan pro Einheit Wasserstoff ist doppelt so hoch wie bei SMR
(ca. 4 kg CHs/kg Hz oder 1,7 MJ CH4/M] H1). Entsprechend werden 3 kg Kohlenstoff pro kg H»
produziert. Auch hier wird die Prozessenergie in der Regel aus Erdgas gewonnen (Timmerberg
etal. 2020).

4. Griiner Wasserstoff: Dieser bezeichnet Wasserstoff, der mittels Wasserelektrolyse? aus
Strom hergestellt wird, der dariiber hinaus noch zuséatzliche Kriterien geniigen muss. Dafiir
werden unterschiedliche Kriterien angelegt, die meist auch auf eine Zusatzlichkeit der dafiir
eingesetzten EE-Anlagen abzielen. Allgemein wird davon ausgegangen, dass die fiir dieses Jahr
ausstehenden delegierten Rechtsakte zu strombasierten Kraftstoffen in der Renewable Energies
Directive (RED II) hier zu einer Vereinheitlichung der Definitionen fiihren werden.

Die vier Produktionsmethoden werden jeweils in den oben beschriebenen heutigen und
erneuerbaren Systemen verglichen. Weiterhin werden fiir die vier Produktionsmethoden jeweils
zwei verschiedene Transportszenarien betrachtet: im 1. Fall wird Erdgas nach Deutschland iiber
einem Transportweg von 3.000 km importiert und die Wasserstoffproduktion findet vor Ort in
Deutschland statt. Im Fall des blauen Wasserstoffs wird das abgeschiedene CO; wieder zum Ort
der Erdgasforderung transportiert und dort gespeichert. Alternativ ware auch eine Speicherung
unter der Nordsee denkbar, wozu ein Schiffstransport des CO; anstelle des Pipeline-
Riicktransport notig ware. Im Fall des griinen Wasserstoffs wird davon ausgegangen, dass die
Elektrolyse in Deutschland stattfindet und der Wasserstoff nicht weiter transportiert wird. Im 2.
Fall findet die Wasserstoffproduktion am Ort der Erdgasforderung statt und der produzierte
Wasserstoff wird nach Deutschland importiert. In diesem Fall findet beim blauen Wasserstoff
kein CO,-Transport statt. Beim griinen Wasserstoff wird hier angenommen, dass die Elektrolyse

1 Unter Verwendung des Heizwerts von Methan und Wasserstoff.

2 Grds. ist auch eine verfahrenstechnische Produktion von Wasserstoff aus Biomassen denkbar. Da jedoch in der aktuellen
Diskussion Griiner Wasserstoff ausschliefdlich im Kontext der elektrolytischen Produktion diskutiert wird, soll im Folgenden
lediglich auf diese Produktionsvariante eingegangen werden.



3.000 km entfernt stattfindet und der Wasserstoff auch hier tiber die gleiche Distanz nach

Deutschland importiert wird.

Die sich ergebenden Betrachtungen sind in der nachfolgenden Abbildung 1 zusammengefasst

Abbildung 1:  Untersuchte Varianten der Wasserstoffproduktion
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Quelle: eigene Darstellung




2 Annahmen

Die Berechnung der Treibhauswirkung umfasst sowohl direkte und indirekte CO,-Emissionen
als auch CHs- und Hz-Emissionen, die in CO,-Aquivalente umgerechnet werden. Dafiir wird
angenommen, dass CHs liber einen Zeitraum von 100 Jahren das 29,8-fache (IPCC 2021) und H»
das 4,3-fache Treibhauspotential (THP) von CO; (Derwent 2018) hat.3 Neueste Studien (vgl.
Warwick et al. (2022) legen nahe, dass das 100-jahrige THP von Wasserstoff womaoglich hoher
liegt (11+-5), was hier in der Diskussion der Ergebnisse aufgegriffen wird.

In Tabelle 1 sind die gefundenen Bandbreiten der zur Berechnung notwendigen Daten aus der
evaluierten Literatur dargestellt. Aufgrund der Unsicherheiten der Werte wird in dieser Analyse
z.T. der Mittelwert der Bandbreite verwendet (Spalte 4).

Tabelle 1: Annahmen zur Berechnung der Treibhausgasemissionen von Wasserstoff
Parameter Einheit Bandbreite | genutzter | Anmerkung Quelle
Literatur Wert
Gesamtmethan- % 0,25-5,5 1,7 In dieser Analyse wird der | DBI (2016),
leckage globale Mittelwert aus Parkinson et al.
IEA (2021) verwendet. (2019), Balcombe
et al. (2018), IEA
(2021), Howarth
und Jacobson
(2021)
Transportlange km 3.000 Fir samtliche Annahme
Gastransporte verwendet
Methanférderung Aufbereitung
Methanleckage % 0,08 5 % der Gesamtleckage UNFCCC (2019),
Forderung und BP (2021)
Aufbereitung
CO2-Emissionen aus g CO2/ 857 Gewichteter Wert fir DBI (2016)
Energieverbrauch GJ CHa Russland, Fackelverluste
inkludiert.
Methantransport
Methanleckage % 1,62 UNFCCC (2019),
Transport 95 % der Gesamtleckage BP (2021)
CO2-Emissionen aus g CO2/ 8.767 Gewichteter Wert flr DBI (2016)
Energieverbrauch GJ CHs Russland fiir 4.035 km,
Transport skaliert mit
Transportdistanz von
3.000 km
CO2-Emissionen aus g CO2/ 146 Gewichteter Wert fir Gas | DBI (2016)
Energieverbrauch GJ CHs aus Russland

Verteilung bis
Deutschland

3 Als Sensitivitat wird auch das 20-jahrige THP von Methan (82,5) in der Berechnung verwendet (IPCC 2021). Fiir Wasserstoff wurde
von Warwick et al. 2022 ein 20-jahriges THP von 33ermittelt. Dieser Wert wird in der Sensitivititsanalyse nicht berticksichtigt,

sondern nur in der Diskussion aufgegriffen.



Parameter

Wasserstoffproduktion

SMR - Feedstock

Pyrolyse - Feedstock

SMR -
Prozessenergiebedarf

Pyrolyse
Prozessenergiebedarf

CcCs

CO;z-Abscheidungsrate
SMR Prozessemissionen

Energieeinsatz
(Erdgasmehr-
verbrauch)

CO,-Abscheidungsrate
in der
Sensitivitatsanalyse

Wasserstofftransport

Wasserstoffleckage

Distanz zwischen
Verdichtern

Anzahl Verdichter

Strombedarf in jeder
Verdichterstation

Einheit

kg CHa/
kg Hz

kg CHa/
kg Hz

kg CHa/
kg Hz

kg CHa/
kg Hz

%

%

%

%

km

kWh / kg
H>

Bandbreite
Literatur

0,68-3,60

2,15-2,67

72-96

4-22

genutzter
Wert

1,99

3,98

2,14

2,41

86

90

5,06

155

19

0,4

Anmerkung

Mittelwert der Bandbreite
des Gesamtmethaneinsatz
abziiglich Feedstock

Mittelwert der Bandbreite,
Gesamtmethaneinsatz
abziiglich Feedstock fiir CHs-
beheizte Verfahren ohne
Stromeinsatz

In der Quelle benannter
reprasentativer Wert.
Rauchgase der
Energiebereitstellung
werden nicht abgeschieden

In der Quelle benannter
reprasentativer Wert

Die Rate bezieht sich auf die
Gesamtemissionen bei
vergleichbarem
Energieaufwand wie im
Ausgangsfall.

Auf Basis der Diffusivitat das
Dreifache von Methan

Kalkulation fur 3.000 km
Transportdistanz

Fir die Kompression von 30
auf 60 bar (Annahme)

Quelle

Stochiometrisch

Stochiometrisch

Matthes et al.
(2020), Timmerberg
et al. (2020),
Howarth und
Jacobson (2021),
Parkinson et al.
(2019), Naterer et
al. (2010),
Cappellen et al.
(2018)

Keipi et al. (2018),
Zhang et al. (2018)

Rubin und Meyer, L.
de Coninck, H.
(2005),

Rubin und Meyer, L.
de Coninck, H.
(2005)

IEAGHG (2017)

Feck (2009)

Russ et al. (2017)

Experteneinschatzu
ng

Castello P., Tzimas
E., Moretto P. and
S.D. Paeteves
(2005a)



Effizienz Erdgaseinsatz % 35 Russ et al. (2017)
fur Verdichter

COz-Transport

CO,-Leckage % 1,69 Auf Basis der Diffusivitat Pritchard und Currie
vergleichbar mit Methan (1982), Feck (2009)
CO,-Flussrate Mt / yr 20 Cortez Pipeline, Lange: 808 Demofonti und Spinelli
km (2011), IEAGHG (2013)
Kompressorleistung MW / 105 Demofonti und Spinelli
25 kt (2011)
CO,/d
Kompressor Gasturbine | % 35 Russ et al. (2017)

Wirkungsgrad

Energieeinsatz kWh / 0,375 Auf Basis der Cortez-Pipeline | IEAGHG (2013),
kg CO, mit 808 km Lange, skaliert Demofonti und Spinelli
mit Pipelineldange von 3.000 | (2011), A. El-Suleiman
km et al. (2016)

Quelle: eigene Zusammenstellung

Nach Bukold (2020) wird die Supply Chain definiert als die Schritte vor der eigentlichen
Verbrennung des Gases (Forderung, Verarbeitung und Transport). Die hier entstehenden
Emissionen kénnen sich je nach gefordertem Reinheitsgrad des Erdgases und Transportlange
unterscheiden (Parkinson et al. 2019). Fiir den Methanschlupf wihrend der Erdgasférderung
lassen sich in der Literatur Bandbreiten von 0,25 % bis 5,5 % finden (DBI 2016; Parkinson et al.
2019). Laut IEA (2021) betragt die durchschnittliche globale Methanleckage 1,7 %, wobei die
Leckagen in Europa vergleichsweise gering sind. Die Leckagerate der Vorkette setzt sich
zusammen aus den Leckagen wahrend der Erdgasforderungund -aufbereitung sowie aus den
Leckagen wahrend des Transports, die wiederum abhéngig von der Lange der Pipeline sind. Die
in der Literatur verwendeten Leckagen sind oft nicht mit einer Pipelineldnge assoziiert, was eine
Vergleichbarkeit erschwert. Laut einer Studie von DBI (2016) beispielsweise fiir Russland 5 %
der fliichtigen Emissionen auf die Erdgasforderung und -aufbereitung und 95 % auf den
Transport bis nach Deutschland. Da es bisher kein flichendeckendes Monitoring der
Methanleckage gibt, besteht hier hohe Unsicherheit. Aus diesem Grund wird in dieser Analyse
der globale Mittelwert der [EA (2021) verwendet und zusatzlich eine Sensitivitdtsanalyse mit
einem fiir Russland berichteten Wert auf Basis von BP (2021) und UNFCCC (2019) durchgefiihrt
(0,65 %). Es wird angenommen, dass auch fiir den globalen Mittelwert von der
Gesamtmethanleckage 5 % auf die Férderung und 95 % auf den Transport entfallen.

Neben dem CHy4-Schlupf entstehen in der Erdgasvorkette auch CO,-Emissionen durch den
Energieverbrauch in den Kompressorstationen (Bukold 2020), die in dieser Analyse
verwendeten Daten stammen aus DBI (2016). Fiir die Zukunft konnte man annehmen, dass die
Kompressoren vollstiandig elektrifiziert und mit erneuerbarem Strom betrieben werden, was die
Vorkettenemissionen in Bezug auf CO; reduzieren wiirde. Jedoch miisste auch hier sichergestellt
werden, dass dieser Strom aus zusitzlichen Quellen stammt und nicht bei anderen
Dekarbonisierungsmafinahmen fehlt.

Wahrend der fossilen Wasserstoffproduktion entstehen zum einen direkte COz-Emissionen aus
der Reaktion von Wasserdampf und Kohlenwasserstoffen, zum anderen wird ein Teil des
Eingangsrohstoffes verbraucht, um Druck und Warme fiir den endothermen Prozess zu
erzeugen. Fiir die Wasserstoffproduktion aus SMR-Anlagen decken sich Angaben zu direkten
CO2-Emissionen in der Literatur, da diese meistens auf stochiometrischen Relationen basieren
(ca. 5,5 kg CO2/kg H>). Unterschiede ergeben sich bei der Berechnung der Emissionen aus der



Bereitstellung der Prozessenergie. In der Literatur finden sich Bandbreiten zum
Methanverbrauch zwischen 0,68 und 3,60 kg CH4/kg H», (Cappellen et al. 2018; Howarth und
Jacobson 2021; Matthes et al. 2020; Naterer et al. 2010; Parkinson et al. 2019; Timmerberg et al.
2020), weshalb auch hier der Mittelwert der Bandbreite von 2,14 kg CH4/kg H, verwendet wird.

Emissionen bei CCS entstehen u. a. bei der Energiebereitstellung fiir die CCS-Anlage, der
unvollstindigen Abscheidung und beim Transport des CO, zum Speicherort und der eigentlichen
Speicherung. Hier wird davon ausgegangen, dass das abgeschiedene CO; am Ort der
Erdgasforderung gespeichert wird und ggfs. wieder dorthin zurticktransportiert werden muss.
Fiir das heutige Energiesystem wird angenommen, dass die hohen Abscheideraten von 86 %
(Rubin und Meyer, L. de Coninck, H. 2005) fiir die direkten, konzentrierten Prozessemissionen
aus dem SMR gelten. Energiebedingte Rauchgasemissionen werden in diesem System zunachst
nicht abgeschieden. In einer Sensitivitidtsanalyse wird dariiberhinaus der in IEAGHG (2017)
erreichte Wert von 90 % fiir die Gesamtabscheidung (Prozess- und Rauchgasemissionen)
verwendet, welcher nach Bukold (2020) auch fiir Neuanlagen auf Basis des ATR-Verfahrens zu
erreichen ist (Bandbreite der Abscheidungsrate 90 - 95 %).

Emissionen durch Leckagen wahrend der CO-Injektion in unterirdische Speicher und die
Dauerhaftigkeit der Speicherung sind Gegenstand aktueller Forschung und werden hier mangels
verldsslicher Daten nicht betrachtet. Laut dem IPCC kann die CCS-Anlage den Energieverbrauch
bei der um 4 - 22 % erh6hen (Rubin und Meyer, L. de Coninck, H. 2005). In dieser Studie wurde
der vom IPCC benannte repréasentative Wert von 8 % verwendet. Auch diese Energie konnte
durch erneuerbaren Strom ersetzt werden.

Beim CO-Transport entstehen wie auch bei Methan Emissionen durch fliichtiges Gas sowie
indirekt durch die Energiebereitstellung in den Verdichterstationen. Aus Mangel an Daten zu
fliichtigen CO,-Emissionen wird angenommen, dass die Leckagerate der beim Erdgastransport
entspricht, da beide Gase eine dhnliche Diffusivitat haben (Feck 2009; Pritchard und Currie
1982). Beim Energieverbrauch fiir den COz-Transport kann zum Teil auf die Daten existierender
CO;-Pipelines zuriickgegriffen werden. Je nach Pipelineldnge, Rohrdurchmesser und bendtigtem
Druck sind eine unterschiedliche Anzahl an Kompressorstationen notwendig, was eine
pauschale Aussage zum Energieverbrauch erschwert. In Demofonti und Spinelli (2011) wird die
benotigte Kompressorleistung in Abhangigkeit der durchgefiithrten CO,-Menge gezeigt. Unter
Nutzung der Daten fiir eine der langsten existierenden CO»-Pipelines (Cortez-Pipeline in
Nordamerika mit 808 km Lange (IEAGHG 2013)), wiirde die benotigte elektrische Energie bei
ganzjahrigem Betrieb 0,1 kWh/ kg CO- betragen. Skaliert auf eine Linge von 3.000 km und unter
der Annahme der Nutzung von Gasturbinen mit 35 % Wirkungsgrad ergibt sich ein zusatzlicher
Energieverbrauch von 1,8 kWh/kg Hs.

Beim Wasserstofftransport via Pipeline entstehen Emissionen durch die Strombereitstellung fir
die elektrisch betriebenen Verdichterstationen* sowie die H,-Leckagen. Fiir Wasserstoff ist die
Datenlage bzgl. Leckageraten noch sehr begrenzt (Derwent 2018). Nach Feck (2009) betragt der
Wasserstoffschlupf auf Basis der hoheren Diffusivitat das Dreifache von Methan, was in dieser
Analyse zur Berechnung unterstellt wurde. Eine detaillierte Evaluation und Sensitivitats-
analysen zum Treibhauspotential und Leckageraten von Wasserstoff sind in Riemer und
Wachsmuth (2022) zu finden. Bisher gibt es nur wenig Daten zu Wasserstoffpipelines nach
Europa, weshalb die Berechnungen auf Annahmen beruhen: Wie bei russischen Erdgaspipelines
befindet sich im Durchschnitt alle 155 km eine Verdichterstation (Russ et al. 2017). In jeder
Station betragt der Strombedarf um den Wasserstoff von 30 auf 60 bar zu verdichten

0,4 kWh/kg H; (Castello P., Tzimas E., Moretto P. and S.D. Paeteves 2005b), welcher mit

4 Es wird davon ausgegangen, dass bei den Wasserstoffpipelines wie beim Erdgastransport zunéchst elektrisch betriebene
Verdichterstationen verwendet werden. Der Strom widerum wird durch Erdgas betriebene Turbinen erzeugt (Russ et al. 2017.



Gasturbinen mit 35 % Wirkungsgrad bereitgestellt wird (Russ et al. 2017). Auch hier kdnnten
die Kompressoren mit erneuerbarem Strom betrieben werden.

Bei der Methanpyrolyse entsteht kein CO», allerdings muss der Kohlenstoff dauerhaft gebunden
werden. Der Bedarf fiir sog. "Carbon Black" in der Industrie ist begrenzt und bei Entsorgung von
gefertigten Produkten wiirde der Kohlenstoff wieder freigesetzt (SRU 2021). Der Bedarf an
Erdgas fiir die Prozessenergie beim Gasreaktorverfahren liegt zwischen 2,14 und

2,67 kg CHa/kg H; fiir CHs-beheizte Verfahren ohne Stromeinsatz (Keipi et al. 2018; Timmerberg
et al. 2020). Auch hier wird der Mittelwert der Bandbreite von 2,41 kg CHa/kg H, verwendet, Die
Emissionen aus der Prozessenergie fiir die SMR oder die Pyrolyse kdnnen reduziert werden,
indem erneuerbare Energiequellen zur Warme- und Druckbereitstellung benutzt werden (z.B.
durch die "solare Reformierung", Roeb et al. (2020) und SRU (2021)).

Auch griiner H; ist zumindest heute nicht per se treibhausgasneutral, da der verwendete Strom
meist nicht aus einer Direktverbindung zu EE-Anlagen bezogen wird und auch die
Transportenergie potenziell aus fossilen Quellen stammt. In jedem Fall muss daher fiir den in
der H2-Produktion eingesetzten Strom sichergestellt werden, dass es sich um erneuerbaren
Strom handelt, der zusatzlich ist, also nicht anderen Anwendungen zur Verfiigung gestanden
hatte. Nach §93 des EEG werden Elektrolyseure von der EEG-Umlage befreit, wenn sie 5.000
Volllaststunden im Jahr nicht tiberschreiten, wodurch ihr Betrieb auf Zeiten hoher EE-
Einspeisung fokussiert werden soll. In der Praxis ist der Nachweis der Zusatzlichkeit fiir ans
Netz angeschlossene Anlagen komplex und Bedingungen dafiir sollen Ende 2021 in einem
delegierten Rechtsakt auf EU-Ebene festgelegt werden. Laut der Green Finance Taxonomie, die
sich an den Festlegungen der RED Il orientiert, werden wasserstoffbasierte Kraftstoffe erst als
erneuerbare Kraftstoffe anerkannt, wenn diese 70 % weniger Treibhausgase emittieren als der
entsprechende fossile Kraftstoff. Fiir Wasserstoff wird eine Reduktion um 73,4 % im Vergleich
zum fossilen Aquivalent mit Emissionen von 94 g CO,-dq. /M] Hz oder 11,3 kg CO,-4q. /kg

H; angestrebt, was in Emissionen von 3,0 CO;-dq. /kg H; resultiert (Oyarzabal und Falco
2021). In dieser Analyse wird davon ausgegangen, dass sich die Treibhauswirkung der
Herstellung von griinem Wasserstoff in der Bandbreite von 0 bis 3,0 kg CO.-dq. /kg H.,
weswegen im Mittel von 1,5 COz-aq. /kg Hz ausgegangen wird. Unter der Annahme eines
mittleren Elektrolysewirkungsgrads von 70 % entspricht dies einer CO2-Belastung des
verwendeten Stroms von durchschnittlich 31,5 g CO,/kWh. Hinzu kommen ggfs. die fliichtigen
H.-Emissionen aus dem Transport.



3 Ergebnis und Schlussfolgerungen

Abbildung 2 fasst die Ergebnisse der Berechnung der Treibhauswirkung der verschiedenen
Wasserstoffarten im heutigen System zusammen. "Produktion vor Ort" ist hier die
Wasserstoffproduktion am Ort der Erdgasforderung.

Abbildung 2:  Treibhauswirkung verschiedener Wasserstoffarten im heutigen Energiesystemin g
COz-dq. /MJ H;
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Quelle: eigene Berechnungen®

Im heutigen System unterscheiden sich die Emissionsbilanzen von grauem, tiirkisem und
blauem Wasserstoff aufgrund des unterschiedlichen Erdgasverbrauchs (Feedstock und
Prozessenergie). Dieser ist bei grauem Wasserstoff am geringsten, da hier kein Erdgas in der
Prozessenergie flir CCS bendtigt wird. Der Erdgasverbrauch wiederum beeinflusst die fliichtigen
Emissionen wiahrend Férderung und Transport. Aus diesem Grund hat blauer Wasserstoff nach
SMR-Verfahren (12,3 kg CO,-aq. /kg H> oder 102,9 g CO2/M] H;) nur eine leicht glinstigere
Emissionsbilanz als grauer Wasserstoff (16,1 kg CO,-4q. /kg H, oder 134,2 g CO,/M] H;), wenn
dieser am Ort der Erdgasférderung produziert wird. Bei Produktion in Deutschland wirkt sich
der Erdgasforderung bei blauem Wasserstoff stark auf die Emissionsbilanz aus (13,0 kg CO-4q.
/kg H>oder 108,8 g CO,/M] Hz).

Tirkiser Wasserstoff hat trotz hoherem Methanverbrauch beim Feedstock eine dhnliche
Treibhauswirkung wie blauer Wasserstoff (13,0 kg COz-dq. /kg Hz oder 108,2 g CO./M] Hz),
wenn er in Deutschland produziert wird, da hier kein CO; wahrend der Reaktion entsteht. Bei
einer Produktion am Ort der Erdgasforderung ist die Treibhauswirkung von tiirkisen
Wasserstoff (11,5 kg CO,-dq. /kg H2 oder 96,2 g CO2/M] H;) leicht geringer als bei grauem und

5 Berechnungen erfolgten auf Basis des Heizwerts von Methan und Wasserstoff.




blauem Wasserstoff. Insgesamt lasst sich feststellen, dass sich die Wasserstoffproduktion am Ort
der Erdgasforderung bei blauem und tiirkisen Wasserstoff positiv auf die THG-Bilanz auswirkt.

Bei griinem Wasserstoff ergeben sich unter den gezogenen Bilanzgrenzen Emissionen in Hohe
von 1,5 - 6,0 kg CO;-a4q. /kg H2(12,5-50,0 g CO2/M] H2).

Wird in der Sensitivititsanalyse fiir blauen Wasserstoff der niedrigere Methanschlupf angesetzt,
reduziert sich die Treibhauswirkung auf 11,6 kg CO,-aq. /kg H2 (96,7g CO,/M] Hz) (Abbildung 3).
Bei Verwendung des 20-jahrigen THP von Methan hingegen liegt der Wert sogar bei 17,0 kg CO»-
aq. /kg H2 (142,1 g CO2/M] Hy). Die Sensitivitatsanalyse bzgl. der CCS-Abscheiderate zeigt, dass
bei einer h6heren Abscheiderate von 90 % zwar deutlich niedrigere THG-Emissionen wahrend
der Produktion anfallen, jedoch die hohere abgeschiedenen CO,-Menge auch die CO»-
Transportemissionen erhoht (8,8 kg CO;-aq. /kg Hz oder 73,3 g COz/M] Hz).

Die Ergebnisse fiir blauen Wasserstoff sind aufgrund der Berticksichtigung von weiteren
Stationen in der Wertschopfungskette hoher als die Literaturbandbreite (zwischen 3,0 und 10,0
kg CO2/kg H2) (IEA 2021; Parkinson et al. 2019; Timmerberg et al. 2020). Die deutlich h6heren
Gesamtemissionswerte von Howarth und Jacobson (2021) fiir die fossile Wasserstoffproduktion
mit 21,7 kg CO/kg H> ergeben sich vor allem durch die fliichtigen Methanemissionen (3,5 %
Leckage auf Basis amerikanischer Erdgasfelder) in Kombination mit der Verwendung des 20-
jahrigen Treibhauspotentials, die ca. 11 kg CO2-4q. /kg Hz ausmachen.

Abbildung 3:  Sensitivitatsanalyse fiir die Treibhauswirkung von blauem Wasserstoff im heutigen
Energiesystem in kg CO,-dq. / kg H,
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Die ermittelten Werte fiir tlirkisen Wasserstoff sind héher als die 6,1 kg COz-4q./kg Hzin
Parkinson et al. (2019), jedoch vergleichbar mit den 14 kg CO,-4q./kg H2in Timmerberg et al.
(2020). Die Erdgasvorkettenemissionen in Timmerberg et al. (2020) machen in dieser Studie
72 % der Gesamtemissionen aus und wurden ebenfalls mit der globalen Methanleckage von
1,7 % berechnet. In einer Sensitivitdtsanalyse dieser Studie wurden die Ergebnisse fiir die
europaische Supply Chain spezifiziert und liegen hier mit ca. 6 bis 9 kg CO,-aq. /kg H.

In einem erneuerbaren Energiesystem ergibt bei allen Wasserstoffrouten die Produktion am
Erdgasforderungsort eine niedrigere Emissionsbelastung, da hier die fliichtigen
Methanemissionen wahrend des Transports vermieden werden (siehe Abbildung 4). Die
fliichtigen Wasserstoffemissionen fallen aufgrund des niedrigeren THP von Wasserstoff im
Vergleich zu Methan trotz hoherer angenommener Leckagerate weniger ins Gewicht. Wird
samtliche Prozessenergie (inklusive der Aufwendungen fiir CCS) dekarbonisiert zur Verfiigung
gestellt, hat blauer Wasserstoff am Produktionsstandort Deutschland eine leicht niedrigere
Treibhauswirkung (1,9 kg CO,-aq. /kg H, oder 15,4 g CO2/M] H;) als tiirkiser Wasserstoff (2,0 kg
CO2-4q. /kg H, oder 16,8 g CO2/M] H) und eine deutlich niedrigere als grauer Wasserstoff (6,5
kg CO2-dq. /kg Hz oder 53,9 g COz/M] Hz).

Abbildung 4: Treibhauswirkung der verschiedenen Wasserstoffarten im erneuerbaren
Energiesystem in g CO»-dq. / MJ H;
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Wird der Wasserstoff am Ort der Erdgasforderung produziert, hat tiirkiser Wasserstoff auch hier
eine leicht geringere Emissionsbilanz (0,3 kg CO-aq. /kg Hz oder 2,5 g CO2/M] H) als blauer
Wasserstoff (1,0 kg CO,-dq. /kg H2 oder 8,5 g CO2/M] H;) und eine deutlich geringere als grauer
Wasserstoff (5,7 kg CO.-aq. /kg Hz oder 47,6 g CO2/M] Hz). Durch Verwendung des ATR-
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Verfahren kann bei blauem Wasserstoff ggfs. eine weitere Reduktion der Treibhauswirkung um
2 - 4 g CO2/M] Hz erzielt und zugleich ein zusatzlicher Bedarf an erneuerbarer Prozesswarme
vermieden werden.

Bei griinem Wasserstoff wiirden sich im dekarbonisierten System nur noch die fliichtigen
Wasserstoffemissionen beim Transport auswirken (0,2 kg CO2-4q. /kg Hz oder 1,7 g CO2/M] Hy).
Unterstellt man hierfiir statt dem THP aus Derwent (2018) die obere Grenze des 100-jahrigen
THPs aus den aktuellen Untersuchungen von Warwick et al. (2022) fallen diese knapp dreimal
so hoch aus, wobei sich dies entsprechend anteilig bei der Vor-Ort-Produktion von blauem und
tiirkisem Wasserstoff auswirkt. Relativ gesehen verringert sich dadurch die Differenz zwischen
den drei Herstellungsarten, wihrend der Vorteil von griinem Wasserstoff absolut gesehen
gleichbleibt. Verwendet man fiir Wasserstoff das 20-jahrige THP aus Warwick et al. (2022) ist
der Treibhauswirkung sogar fast achtmal so hoch und variiert damit zwischen 1,6 fiir griinen
und 2,6 kg CO,-4q. / kg H» fiir blauen vor Ort produzierten Wasserstoff.

In der Sensitivitatsanalyse wird auch hier noch einmal deutlich, dass die Annahmen zur
Leckagerate und das verwendete THP sich stark auf die Ergebnisse auswirken (Abbildung 5).

Abbildung 5:  Sensitivitatsanalyse fiir die Treibhauswirkung von blauem Wasserstoff im
erneuerbaren Energiesystem in kg CO-dq. / kg Hz
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4 Fazit

Die Treibhauswirkung der verschiedenen Wasserstoffarten ist stark abhangig von den
Annahmen liber das Treibhauspotential von Methan, die Methanleckage sowie den
Energietrigern fiir die Prozessenergie in der Hz-Produktion an sich (SMR, ATR, Pyrolyse) und
auch bei weiteren Prozessschritten wie dem CCS. Durch das hohe Treibhauspotential von
Methan wirken sich die unterschiedlichen Leckagen fiir die USA und Europa bedeutend auf die
Emissionswerte in der Vorkette der Wasserstoffproduktion aus. Wird, wie aktuell tiblich,
Methan zur Bereitstellung der Prozessenergie genutzt, fallen die fliichtigen Emissionen noch
mehr ins Gewicht. Die Moglichkeit, diese Energie zu dekarbonisieren, etwa durch den Einsatz
von Wasserstoff oder erneuerbaren Strom, wird diskutiert, ist jedoch aus Sicht der technischen
Machbarkeit weiter zu evaluieren und wiirde in jedem Fall zuséatzliche erneuerbarer Energie
bzw. zusatzliche H,-Nachfrage generieren.

Die berechneten Treibhauswirkungen zeigen, dass blauer und tiirkiser Wasserstoff unter den
getroffenen Annahmen im heutigen System nur eine etwas geringere Treibhauswirkung als
grauer Wasserstoff, also das bisherige fossil etablierte Verfahren, haben. Bei tiirkisem
Wasserstoff wirkt sich vor allem die Vorkettenemissionen des insgesamt héheren
Methanverbrauchs im Prozess aus. Bei blauem Wasserstoff werden die abgeschiedenen direkten
Emissionen durch den zusatzlichen Energieaufwand fiir CCS und CO»-Transport teils zu Nichte
gemacht. Sowohl fiir blauen als auch tiirkisen Wasserstoff ergibt sich eine etwas starkere
Verringerung der Treibhauswirkung bei Produktion des Wasserstoffs am Erdgasforderort, da so
die fliichtigen Methanemissionen wahrend des Transports vermieden werden. Die
Sensitividtsanalyse von blauem Wasserstoff zeigt deutlich die Auswirkungen der Leckagerate,
des verwendeten THP und der CCS-Abscheidungsrate auf die Ergebnisse.

Der Wert fiir griinen Wasserstoff im heutigen System bildet ab, dass unter den bestehenden
Regularien nicht sichergestellt ist, dass ausschlief3lich zusatzlicher erneuerbarer Strom zum
Einsatz kommt. Bei fortschreitender Dekarbonisierung des Strommixes wird sich dieser Wert
weiter reduzieren. Allerdings ist es bei griinem Wasserstoff wichtig, die Zusatzlichkeit des
verwendeten erneuerbaren Stroms iiber geeignete Kriterien sicherzustellen. Wird auch teils
anderer Strom genutzt, wichst die Emissionsbilanz entsprechend an. Der Treibhauseffekt von
fliichtigen Wasserstoffemissionen wiahrend des Transports ist hingegen als vergleichsweise
gering zu erwarten, wobei es auch hier noch an empirischen Daten mangelt.

Unter den getroffenen Annahmen werden in im erneuerbaren Energiesystem bei blauem und
tiirkisem Wasserstoff zumindest ca. 70 % der THG-Emissionen gegeniiber grauem Wasserstoff
eingespart. Aber auch bei vollstandiger Dekarbonisierung der Prozessenergie ist die
Treibhauswirkung dieser Produktionsmethoden aufgrund der fliichtigen Methanemissionen in
der Vorkette hoher als die von griinem Wasserstoff. Zudem besteht bei blauem Wasserstoff noch
Unsicherheit dariiber, inwieweit CO, nach der Speicherung wieder entweicht.

Die Annahmen dieser Analyse gehen jedoch davon aus, dass keine Reduktion der
Methanleckagen stattfindet. Hier ist zu beachten, dass es aktuell Bestrebungen sowohl auf
gloabler als auch EU-Ebene gibt, solche Leckagen einerseits besser zu erfassen, z.B. durch
satellitengestiitzte Messungen, und andererseits die Methanemissionen soweit moéglich zu
reduzieren. Eine ndhere Betrachtung dieser Planungen war im Rahmen dieser Analyse nicht
moglich. Sollte die Verringerung von Methanleckagen in substanzieller Weise gelingen, wiirde
dies die Treibhauswirkungen von blauen und tiirkisem Wasserstoff deutlich reduzieren. Daher
sollten diese Entwicklungen weiter beobachtet werden.
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