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Treibhausgaswirkung von Wasserstoff

Wasserstoff verfltichtigt sich bei Leckagen sehr schnell und entfaltet dann als Gas in der Atmosphéare
seine indirekte Klimawirkung.

Wasserstoff ist selbst kein Treibhausgas, aber es entsteht ein indirekter Effekt durch die Interaktion von
Wasserstoff mit OH-Radikalen in der Atmosphare, welche die Konzentration von Methan, Ozon und
Wasserdampf beeinflusst (Warwick et al. 2022; Ocko und Hamburg 2022).

Das (indirekte) Treibhausgaspotenzial (Global Warming Potential, GWP) wird fir Wasserstoff auf

6 bis 16 Uber einen Zeitraum von 100 Jahren (GWP100) geschatzt. Dabei werden Effekte sowohl in
der Troposphare als auch in der Stratosphéare bertcksichtigt (Derwent et al. 2020; Riemer und
Wachsmuth 2022). Die Annéherungen eines Treibhausgaspotenzials von Wasserstoff sind allerdings
mit gro3en Unsicherheiten behaftet.

In den aktuellen Guidelines des IPCC zur Emissionsberichterstattung (IPCC, 2019) ist Wasserstoff
nicht als Treibhausgas gelistet. Damit existieren auch keine einheitlichen Regelungen zur Abschatzung
und Inventarisierung von anthropogenen Wasserstoffemissionen. Die vorliegenden Unterlagen bilden
einen praktikablen Vorschlag, der der sonstigen Methode des GHG-Inventars folgt.
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THG-Wirkuna von H2
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Was ist das GWP(X)?
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Leckageraten von Wasserstoff (1)

- Bei den einzelnen Prozessschritten der Wasserstoffherstellung, des Transports und der Verwendung
bestehen aktuell noch sehr grof3e Unsicherheiten beziiglich der beabsichtigten und unbeabsichtigten
Abgaben in die Atmosphare (Cooper et al. 2022).

* Quellen beruhen insbesondere auf Emissionsschatzungen flr die Erdgasversorgungsketten. Hier gibt
es zwar Ahnlichkeiten, die Abschatzungen ersetzen aber nicht die Notwendigkeit fur Primardaten.

= Einerseits sind die Daten der Erdgasversorgungsketten selbst mit hohen Unsicherheiten bezlglich
der geschatzten Emissionen aufgrund von Faktoren wie Super-Emittenten und Diskrepanzen
zwischen Top-down- und Bottom-up-Schatzungen.

= Andererseits besteht Unsicherheit dartber, ob Wasserstoff mit einer &hnlichen Rate wie
Methan/Erdgas entweicht: Obwohl Wasserstoff ein deutlich kleineres Molekll ist, wurde in
Untersuchungen festgestellt, dass es mit der einer &hnlichen Rate wie Erdgas entweicht (Cooper et

al. 2022).
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Leckageraten von Wasserstoff (2)

Beabsichtigte oder unbeabsichtigte Abgaben von Wasserstoff entstehen insbesondere in
folgenden drei Bereichen und kénnen mit den jeweils genannten MalBnahmen reduziert werden
(siehe Cooper et al. 2022).

1. Fltchtige Emissionen durch Leckage in den Geraten, Dichtungen, Verschleil3, Versprodung, Diffusion
und fehlerhafte Gerate oder Materialen.

Riemer und Wachsmuth (2022, nach Feck 2009) weist Wasserstoffemissionen aus ehemaligen
Erdgaspipelines auf Grund der hoheren Diffusivitat von Wasserstoff als etwa dreimal so hoch wie die
von Erdgas aus. Wahrend Feck (2009) nur die Diffusivitat bertcksichtigt, betrachtet Cooper et al.
(2022) auch die weiteren molekularen und Flusseigenschaften von Wasserstoff.

Unter der Annahme von dreimal hoheren Dricken fur die Wasserstoffpipeline ergeben sich 1,2 mal
hdhere Leckageraten als fur Erdgas (Leckage von 1 kg CH, fur bei dreimal héhere Drucken zu rund
1,2 kg H, Leckage; siehe Folien 37 - 39 fur eine nahere Erlauterung). Im weiteren wird diese
Annahme zu Grunde geleqgt.

Durch regelmaflige Wartung und gezieltes Monitoring lassen sich diese Leckagen reduzieren.
Ebenso spielt die Auswahl von Materialien fir die Anfalligkeit fir Versprodung und Diffusion eine
Rolle.
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Leckageraten von Wasserstoff (3)

Beabsichtigte oder unbeabsichtigte Abgaben von Wasserstoff entstehen insbesondere in
folgenden drei Bereichen und kénnen mit den jeweils genannten Malihahmen reduziert werden
(siehe Cooper et al. 2022):

2. Entliftung, die in der ordnungsgemal3en Verwendung der Bauteile vorgesehen ist, die der
Druckkontrolle dient oder die im Notfall erfolgt. Diese kann durch Technologieauswahl reduziert
werden. Umfassendes Monitoring sowie vorausschauendes Risikomanagement konnen die
Notwendigkeit von Notentllftungen reduzieren.

3. Schlupf in Motoren, die flr die Energiebereitstellung in den einzelnen Prozessschritten verwendet
werden. Dieser ist besonders hoch bei suboptimaler Fahrweise der Motoren. Durch den Einsatz im
optimalen Einsatzbereich der Motoren lasst sich dieser reduzieren. Dort wo mit externer Energiequelle
beispielsweise Uber einen externen Strombezug aus erneuerbaren Energien alternative
Energiequellen zur Verfigung stehen, lassen sich die Leckagen in diesem Bereich erheblich
reduzieren.
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Welche Emissionsquellen werden hier bertcksichtigt?

* Fluchtige Emissionen aus Herstellung und Transport, analog zu Erdgas (CRT1.B.2.b) - berlcksichtigt
- Emissionen bei der Verbrennung, analog zu Erdgas (CRT 1A1-1A4) —> bertcksichtigt

- Stoffliche Nutzung in Raffinerien (1 B. 2.a und c) = bisher nicht bertcksichtigt

- Stoffliche Nutzung in der chem. Industrie (z. B. 2.B.1) - bisher nicht bertcksichtigt

- Stoffliche Nutzung in der Stahlerzeugung (z. B. 2.C.1) -> bisher nicht bericksichtigt

Gemal3 den Rechnungen des Projektionsberichts 2023 im MWMS-Szenario betrug der Anteil der stofflichen
Nutzung von H, am Gesamt H,-Aufkommen in Deutschland ab 2030 relativ konstant rund 30 %.
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Wasserstoffemissionen entlang der Prozesskette je Prozessschritt
_ Druckwasserstoff (Pipeline-Transport Flissigwasserstoff (Schiffstransport

Prozessschritt Min. Max. Min. Max.
Herstellung 0,1 %! 4.0 %! 0,1 %! 4.0 %!

Konditionierung: Kompression auf 70 bar bei

. . o . . 0,1 %?2 0,5 %?2 0,14 %3 0,95 %3
Pipeline; Verflissigung bei Schiffstransport
Transport
Pipeline: pro 1000 km 0,04 %* 0,24 %> 0,006 %° 0,27 %’

Schiff: pro 1000 km
n.a. n.a. 0,002 %" 0,024 %"
GroRspeicher: 0,006 %°; kleine Speicher: 0,94 %10 LH2 an Tankstellen: 0,49 % + 13 %!
0,002 %/1000 km?2 0,01 %/1000 km?2 0,002 %/1000 km'2 0,01 %/1000 km?2
0 %13 0,5 %4 1,8 %1° 0%3  0,59%%4-1,8 %"

Anmerkungen: n.a.: nicht anwendbar. ! Werte nach Feck (2009): der Minimalwert entspricht dem in der Literatur formulierten Zielwert fiir die Produktion; der Maximalwert gilt fir dezentrale
Anlagen mit Verlusten in der Gastrockung. 2 Werte nach Feck (2009): Der Maximalwert ergibt sich fiir kleinere Kompressoren und hohe Stillstandszeiten, der Minimalwert wird als erreichbarer
Zielwert angenommen. 3 Werte nach Cooper et al. (2022): Wertebereich ergibt sich aus dem Einsatz unterschiedlicher Verflissigungsprozesse und der entsprechenden Energiebedarfe;
Emissionen stammen jeweils hauptsachlich aus Motorenschlupf. Annahme: Boil-off bei der Zwischenspeicherung wird fir Energieversorgung der Verflissigung eingesetzt und kein
entweichen in Atmosphéare. 4 Werte nach Cooper et al. (2022): Basierend auf 1000 km Transport im Ubertragungsnetz und neugebauter Pipeline .5 Werte nach Bussa et al. (2021):
Leckagerate fur Erdgaspipeline in Nordamerika, Russland und im Nahen Osten; Umrechnung mit Faktor 1,2 entsprechend Berechnungen von Cooper et al. (2022). ¢ Annahme von Hochdruck-
Dual-Fuel-Motor (HPDF) mit 1,5 % Motorenschlupf und Umrechnung von Methan auf Wasserstoff mit Faktor 1,2. 7 Ohne Nutzung des Boil-Off fiir den Schiffsantrieb. Boil-off 0,2 % pro Tag bei
einer Geschwindigkeit von 733 km pro Tag. 8 Werte nach Cooper et al. (2022). Hier wurde insbesondere Schlupf in der energetischen Verwendung unterstellt. Vergleicht man den Wert mit
dem flr die Regasifizierung von LNG berichteten Wert von Marcogaz (2018) von 0,02 %, scheint der angegebene Wert zu gering. Deshalb wurde als Obergrenze der fiir LNG berichtete Wert
mit dem Korrekturfaktor 1,2 angenommen. ° Analog zu Erdgasgrof3speicher mit Anpassung fir H,: 0,005%+*1,2 (eigene Berechnung nach Béttcher, 2023). 1° Analog zu Erdgas oberirdische
Speicherung mit Anpassung fur H,: 0,78%*1,2 (eigene Berechnung nach Béttcher, 2023). 1* Annahme: Boil-off 0,07% pro Tage nach (TransHyde 2023) bei Befullung alle 14 Tage; zusétzlich
13% fir Boil-off bei Be- und Entladung. 12 Analog zu geringeren Verlusten bei Methan. Verhaltnis Niederdruck zu Hochdruck: 21/500. 2 Minimalwerte bei Einsatz in Gasturbine und
Brennstoffzelle. 1# Zulassige Leckage Hausanschluss: 8,6m3/a; bei 5000kWh Jahresverbrauch~0,5%. > Maximalwert bei Einsatz in H,-Motoren mit Schlupf wie in 6 spezifiziert.
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Vorgehen analog zur Berechnung der Emissionen der Gasversorgung

nach NIR (siehe UBA, 2023)

Diffuse Emissionen aus | Enthaltene Emissionen Erdgas Ubertragung auf Wasserstoff
der Energieerzeugung:
Gas (1.B.2.b)
i) Exploration Die Emissionen sind der Kategorie 1.B.2.a.i zugeordnet, da keine Nicht anwendbar
Differenzierung maoglich
ii) Forderung Diffuse Emissionen bei der Férderung von Erdgas Nicht anwendbar
iii) Verarbeitung Emissionen aus der Entschwefelung und Aufbereitung von Sauergas sowie Emissionen aus der Produktion
der Aufbereitung von Stadtgas (bis 1997) Emissionen aus der Vorverdichtung zur Ubergabe
ins Netz
iv) Transport Emissionen aus Hochdruckfernleitungen sowie unterirdischer Emissionen aus Hochdruckfernleitungen sowie
Gasspeicherung (Kavernen- und Porenspeicher) unterirdischer H2-Speicherung
v) Verteilung Emissionen aus Erdgasverteilungsleitungen, Obertagespeicher Emissionen aus H2-Verteilnetzleitungen sowie
Obertagespeicher
vi) Sonstiges Diffuse Emissionen aus Hausinstallationen in Haushalten und Diffuse Emissionen aus Hausinstallationen in
Kleinverbrauchern Haushalten und Kleinverbrauchern
diffuse Entweichungen aus Tanks von Erdgasfahrzeugen diffuse Entweichungen aus Tanks von H2-
Fahrzeugen
c) i) Ausblasen In Transport und Verteilung enthalten In Transport und Verteilung enthalten

Aktivitatsrate

[kg,m3,km, etc. im Jahr x]
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i) Verarbeitung : Aktivitatsraten und Emissionsfaktoren

Aus NIR:

Diffuse Emissionen aus
der Energieerzeugung:
Gas (1.B.2.b)

lii) Verarbeitung

Aus NIR:
Enthaltene Emissionen Erdgas

Emissionen aus der Entschwefelung und
Aufbereitung von Sauergas sowie der
Aufbereitung von Stadtgas (bis 1997)

Aktivitatsrate Schwefelproduktion

NMVOC: 0,004 kg/Tsd. m3
CH4: 0,06 kg/Tsd. m3
CO2: 340 kg/Tsd. m3

Emissionsfaktor

LNG: Import/Exporte :

1666 tCH4/Terminal entspricht ~ 0,02 %;
14,687tCO,/Terminal

(IPCC, 2019)

Ubertragung auf Wasserstoff

Emissionen aus der Produktion
Emissionen aus der Vorverdichtung zur Ubergabe ins Netz
Emissionen bei der Regasifizierung

- H2-Produktion in Jahr Y in Deutschland
- Als flissiges H2 angelandete Importmenge in Jahr Y nach Deutschland (mit
Spanne 0 % - 100 % der Importe)

Aus Produktion: 0,1 — 4 % der Produktion in D

Aus Verdichtung: 0,1 - 0,5 % der Produktion in D

Aus Regasifizierung: 0,002 - 0,024 % der als flissiges H2 angelandeten
Importmenge

Annahme: Direkte Einleitung ins Transportnetz mit geringer
Zwischenspeicherung; Boil-off der Zwischenspeicherung kann ins Netz
abgegeben werden.
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V) Transport: Aktivitatsraten und Emissionsfaktoren

Aus NIR: Aus NIR:
Diffuse Emissionen aus | Enthaltene Emissionen Erdgas
der Energieerzeugung:

Ubertragung auf Wasserstoff

Gas (1.B.2.b)
iv) Transport Emissionen aus Hochdruckfernleitungen sowie unterirdischer
Gasspeicherung (Kavernen- und Porenspeicher)
Aktivitatsrate Lange der Hochdruckfernleitungen, im km
Unterirdische Gasspeichervolumina, im Mrd. m3
Emissionsfaktor Transport:

Alte Methode: 2140 kgCH,/km; neue Methode: 500 kgCH ,/km

Speicher:
Alt: 0,05 - 0,18 kgCH,/1000m3;

neue Schatzung: 0,03 kgCH,/1000 m3 gespeichertes Gas, entspricht:

0,005 %;
Annahme: neuster Stand der Technik, keine Schadensfélle
(Bottcher, 2023)

Emissionen aus Hochdruckfernleitungen sowie unterirdischer
H2-Speicherung

Lange der H,-Hochdruckfernleitungen, im km
Unterirdische Gasspeichervolumina, im Mrd. m3

Transport:
0,04 - 0,24 %*1000 km

Speicher:

0,005 %*1,2 des gespeicherten Gases;

Annahme Speicher sind im Verlauf des Jahres im Mittel zur
Halfte gefullt

Einordnung zur THG-Wirkung von H2| Mendelevitch, Heinemann | ergénzter Foliensatz nach Pras. | Berlin (digital) Quelle: Bottcher (2023): Update of methane emission factors for natural gas supply. 16
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IV) Verteilung: Aktivitatsraten und Emissionsfaktoren

Aus NIR: Aus NIR: Ubertragung auf Wasserstoff
Diffuse Emissionen aus | Enthaltene Emissionen Erdgas

der Energieerzeugung:

Gas (1.B.2.b)

v) Verteilung Emissionen aus Erdgasverteilungsleitungen sowie Emissionen aus H2-Verteilnetzleitunge sowie Obertagespeicher
Obertagespeicher

Aktivitatsrate Gasverteilungsnetz, Angaben in km H2-Verteilnetz, Angaben in km

Emissionsfaktor Transport: Transport:

Alte Methode: 160 kgCH,/km; neue Methode: 21 kgCH,/km Geringere Leckagen durch geringere Driicke; Verhaltnis analog zu
Erdgas: 21/500=4 % des Wertes fiirs U-Netz
-0,002 % - 0,01 %/1000 km

Oberirdische Speicherung: Speicherung:

5 kgCH,/1000m? Speicherkapazitat; entspricht 0,78 % LH2:
An Tankstellen: 0,07 % pro Tag - alle 2 Wochen ~0,49 %
Bei Be- und Entladung: 13 %

GH2:
Analog zu CH4 - 0,78 %*1,2
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vi) Sonstige: Aktivitatsraten und Emissionsfaktoren

Aus NIR:

Diffuse Emissionen aus
der Energieerzeugung:

Gas (1.B.2.b)
vi) Sonstiges

Aktivitatsrate

Emissionsfaktor

Aus NIR:
Enthaltene Emissionen Erdgas

Diffuse Emissionen aus Hausinstallationen in Haushalten und
Kleinverbrauchern
diffuse Entweichungen aus Tanks von Erdgasfahrzeugen

Anzahl der Gaszahler in Haushalten und
Kleinverbrauchern
Anzahl Erdgasfahrzeuge

Hausinstallationen:
Aus Untersuchung: 1,8 m3 CH,/a und Anschlussstelle
Aus max. zulassigem Wert fir Hausinstallation: 0 — 1 I/h

Erdgasfahrzeuge:
Hohe Sicherheitsanforderungen bei Betankung; Emissionen im
Wesentlichen bei Druckprifung

Ubertragung auf Wasserstoff

Diffuse Emissionen aus Hausinstallationen in Haushalten
und Kleinverbrauchern
diffuse Entweichungen aus Tanks von H2-Fahrzeugen

Anzahl H2-Anschlusse in Haushalten und
Kleinverbrauchern
H2-Nachfrage der LH2-Fahrzeuge

Hausinstallationen:
Analog zum max. zulassigen Wert fir Hausinstallation:
8,6 m3H,/a und Anschluss; ~0,5 %

LH2-Fahrzeuge:

Am Fahrzeug: 0,18 % pro Tag, aber mit Boil-off-Management
wird das H2 zu Wasser aufoxidiert > keine THG-relevante
Emission von H2

H2 Schlupf in Motoren:
Analog zum Methanschlupf: 1,5 %*1,2 > 1.A.3
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4. Bandbreite der THG-Emissionen durch H2 am Beispiel der Aktivitatsraten aus dem
PB2023 sowie weitere Annahmen

5. Bandbreiten fur die Emissionsbilanz fur einzelne H2-Anwendungen

6. Fazit
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Zentrale Annahmen

Zugrundeliegendes Szenario: Projektionsbericht 2023 MWMS

Umgerechnete Werte aus ENUSEM

Einheit 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
H2 Produktion in D TWh - 1.44 31.93 57.19 85.53 104.10 121.48
H2 Import nach D TWh - - 25.32 81.33 96.87 80.29 52.96
H2-Nachfrage Verkehr TWh 0.01 0.14 4.13 26.68 41.57 26.34 13.57
H2-Nachfrage in Verteilnetz TWh - - - - -
Anzahl Hausanschlusse im Verteilnetz # - - -
H2-Nachfrage in Motorkraftwerken TWh - - - - 0.58 0.49 0.96

Annahmen: geschatzt

Einheit 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
H2-Transportnetz in D 1000km - 1.21 7.28 10.70 11.70 12.70 12.70
H2-GroRspeicher TWh - 5.00 10.00 30.70 50.00 70.00 70.00
H2-Verteilnetz 1000km - - 0.20 1.00 2.00 3.00 3.00
GH2-Speicher TWh - 1.50 3.00 10.00 15.00 20.00 20.00

Fur die Berechnung wurde unterstellt, dass die Nachfrage nach H2 aus den Sektoren Energiewirtschaft
und Industrie an das Fernnetz angeschlossen ist, die Nachfrage aus den Sektoren GHD, Haushalte und
Landwirtschaft an das Verteilnetz; fir den Verkehr wurde eine Belieferung der Tankstellen Gber LH2-
Trailer unterstellt.
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Erste Ergebnisse mit eigenen Annahmen zu Aktivitatsraten

Maximale Annahmen zu Leckagen und THG-

Wirkung
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Zentrale Annahmen: GWP(100) von H,: 16tCO2e pro t H,; G-Verarb.: 4%+0,5% Leckage
bei Produktion und Verdichtung (eher Pilotanlagen); G-Trans.: 0,24%/1000km Leckage
im Fernnetz (eher typische Werte in USA, Russland, Naher Osten); G-Verteil.:13,5%
Leckage bei Tankstellenversorgung (hohe Verluste beim Umfiillen vom Tankwagen)

Minimale Annahmen zu Leckagen, mittlere

THG-Wirkung
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Zentrale Annahmen: GWP(100) von H,: 11tCO2e pro t H,; G-Verarb.: 0,1%+0,1%
Leckage bei Produktion und Verdichtung (groRindustrielle Anlage); G-Trans.:
0,04%/1000km Leckage im Fernnetz (neu gebaute Pipeline); G-Verteil.: 13,5% Leckage
bei Tankstellenversorgung (hohe Verluste beim Umflllen vom Tankwagen)
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Einordnung und erste Schlussfolgerungen

Maximale Annahmen zu Leckagen und THG-

Wirkung

8.00

7.00

6.00
§ 5.00 I
O 4.00
= 3.00

2.00

1.00 o

0.00 —

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Gasverarbeitung m®mGastransport mGasverteilung Sonstige

Zentrale Annahmen: GWP(100) von H,: 16tCO2e pro t H,; G-Verarb.: 4%+0,5% Leckage
bei Produktion und Verdichtung (eher Pilotanlagen); G-Trans.: 0,24%/1000km Leckage
im Fernnetz (eher typische Werte in USA, Russland, Naher Osten); G-Verteil.:13,5%
Leckage bei Tankstellenversorgung (hohe Verluste beim Umfiillen vom Tankwagen)
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Mit maximalen Annahmen zu Leckagen ergeben sich signifikante
Emissionen durch den Einsatz von H,.

Auf Grund der sehr hohen Unsicherheiten ist zun&chst nicht moglich,
klar einzelne Aktivitaten zu isolieren, die den gro3ten Beitrag zu den
Gesamtemissionen haben.

Im Max.-Fall stellen Elektrolyseure und der H,-Transport die
Hauptemissionsquellen dar.

Hier liegen die Gesamtemissionen fur die Jahre 2040 - 2050 bei 6 bis
7 MtCO.,e pro Jahr.

Die maximalen Annahmen erscheinen aber insgesamt als zu konservativ,
insbesondere fur das Energiesystem ab 2045:

Der bei der Elektrolyse unterstellte Wert von 4 % bezieht sich auf
Pilotanlagen. In der grof3technischen Anwendung sollte dieser schnell
sinken.

Der Emissionsfaktor fur den Transport erscheint mit 0,24 % pro 1000
km sehr hoch. Vergleicht man diesen mit dem aktuellen
Emissionsfaktor des Gasnetzes und passt ihn wie sonst auf H, an,
ergibt sich ein Wert von nur 1/6 der Leckagerate, die als optimistische
Annahme in die Berechnungen eingeht.
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Einordnung und erste Schlussfolgerungen

* Im Min.-Fall bildet die H,-Verteilung und
hier insbesondere die Verteilung an H,-
Tankstellen die gréf3te Emissionsquelle;
da die Nachfrage hier zunachst steigt und
dann wieder sinkt, verhalten sich die
Emissionen entsprechend.

« Hier liegen die Gesamtemissionen fir die
Jahre 2040 - 2050 bei 1 bis 2 MtCO,e pro
Jahr.
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Min. Annahmen zu Leckagen, mittlere THG-
Wirkung
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Zentrale Annahmen: GWP(100) von H,: 11tCO2e pro t H,; G-Verarb.: 0,1%+0,1%
Leckage bei Produktion und Verdichtung (groRindustrielle Anlage); G-Trans.:
0,04%/1000km Leckage im Fernnetz (neu gebaute Pipeline); G-Verteil.: 13,5% Leckage
bei Tankstellenversorgung (hohe Verluste beim Umfullen vom Tankwagen)
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Einordnung und erste Schlussfolgerungen
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Einordung der Ergebnisse durch Vergleich mit den in
den Big 5 Klimaneutralitatsszenarien ermittelten
Residualemissionen (insbesondere aus diffusen
Quellen in der Landwirtschaft und Abfallwirtschaft)

Selbst die im Min. Fall abgeschéatzte THG-Wirkung
von rund 1 bis 2 MtCO.e stellt eine relevante
GrolR3enordnung im Kontext des Klimaneutralitatsziels
darstellen.

Auf Grundlage der vorliegenden Daten, Uberwiegt klar
die positive Klimawirkung, wenn grtiner Wasserstoff
als Ersatz fur fossile Energietrager und Kraftstoffe
verwendet wird.

Quelle: Prognos et al. (2022): Szenarienvergleich der "Big 5" Klimaneutralitatsszenarien. 24
https://ariadneprojekt.de/media/2022/03/2022-03-16-Datentemplate_Indikatoren_final.xlIsx, zuletzt
aufgerufen am 08.12.2023.
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Agenda

1. H2 als THG? Woher kommt die Wirkung und wie stark ist sie?
2. Ursachen von H2 Leckagen und Malshahmen zu ihrer Vermeidung

3. Methodisches Vorgehen bei der Quantifizierung spezifischer H2-Leckagen entlang
der Prozesskette

4. Bandbreite der THG-Emissionen durch H2 am Beispiel der Aktivitatsraten aus dem
PB2023 sowie weitere Annahmen

5. Bandbreiten fur die Emissionsbilanz fir einzelne H2-Anwendungen

6. Fazit
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Vergleich unterschiedlicher Nutzungsfalle von H2 und dabel entstehender
spezifischer THG-Emissionen

35

NN
=

g CO2e/MJ
|_\
D

7 - =

0 I E—
min max min max min max
Route: H2-Trucks Route: dezentrale motorische KWK Route: Grol3kraftwerk Gasturbine
2040 2040 2040
Produktion = Konditionierung mm Ubertragungsnetz
Untergrundspeicherung mm Tankstellenversorgung mm Verteilnetz
mm Dezentrale Gasspeicherung == Endverbrauch —RED II/lll Grenzwert

Zentrale Annahmen: GWP(100) von H,: min 11tCO2e/tH,, max 16tCO2e/tH,; Produktion: min 0,1% (grofR3industrielle Anlage), max 4% (Pilotanlage); Konditionierung: min 0,1% (laut Lit. erreichbarer Zielwert), max
0.95% (mit Leckage bei Verfliissigung; Ubertragungsnetz: min 0,04%/tkm*11,7tkm (neu gebaute Pipeline), max 0.24%/tkm*11,7tkm (mit typischen Leckagerate fir USA, Russland und Naher Osten);
Untergrundspeicher: 0.006%*27% (Verhaltnis Aufkommen H2 zu Speichervolumen); Tankstellenversorgung: min 0% (keine Versorgung tUber Tankwagen, Leckage im Verteilnetz berticksichtigt), max 13,5% (hohe
Verluste beim Umfillen vom Tankwagen); Verteilnetz: min 0% (keine Nutzung in der Anwendung), max 0,01%/tkm*11,7tkm*16,6 (Verhaltnis: U-Netz zu V-Netz fiir Erdgas); Dezentrale Gasspeicherung: min 0%
(Versorgung Uber Verteilnetz), max 0,94%/2 (im Schnitt nur Halfte geflllt); Endverbrauch: min 0,5% (stéchometrische Verbrennung), max 2% (magere Verbrennung); RED IlI/llll Grenzwert: 70% Reduktion zum

fossilen Komparator mit 94gCOe/MJ.
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Fazit (1)

Gesamtemissionen:

In der vorliegenden Untersuchung war die Erfassung der H2-Leckagen bisher nicht vollstandig tber
alle Anwendungsfalle und Sektoren moglich. Dartiber hinaus bestehen erhebliche Unsicherheiten
Uber aktuelle Leckageraten und deren zukutnftige Entwicklung.

Auf Grundlage der vorliegenden Daten, Uberwiegt klar die positive Klimawirkung, wenn grtiner
Wasserstoff als Ersatz fir fossile Energietrager und Kraftstoffe verwendet wird.

Der Vergleich mit den in den Big 5 Klimaneutralitatsszenarien ermittelten Residualemissionen,
welche insbesondere aus diffusen Quellen in der Landwirtschaft und Abfallwirtschaft kommen, zeigt
das selbst die im Fall mit minimalen Leckageraten abgeschatzte THG-Wirkung von rund 2 MtCO2e
eine relevante Groflenordnung im Kontext des Klimaneutralitatsziels darstellen.

Die abgeschéatzten Emissionen gehen vom Import von grinem H2 aus und bericksichtigen nach
dem Territorialprinzip nur Emissionen in Deutschland. Je nachdem wie H2 im Exportland produziert
wurde (bspw. grunes vs. blaues H2) und Uber welche Transportroute H2 in Deutschland anlandet,
kann dieses bereits erhebliche Vorkettenemissionen aufweisen.
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Fazit (2)

« Spezifische Emissionen

= Fdr verschiedene Anwendungen von H2 ergeben sich aus den verschiedenen notwendigen
Prozess-, Transport-, Speicher- und Bereitstellungsschritten unterschiedliche spezifische
Emissionsfaktoren.

= Fur die Nutzung von H2 im Schwerlastverkehr ergeben sich aus der Belieferung der Tankstellen
hohe spezifische Emissionen, die einen relevanten Teil der Emissionseinsparung im Vergleich zum
fossilen Komparator wieder aufwiegen.

Unter sehr konservativen Annahmen kdnnen die beim Einsatz von H2 in motorischen KWK-Anlagen
zur dezentralen Strom- und Warmeversorgung entstehenden H2-Emissionen aus dem Verteilnetz
und Motorschlupf, die THG-Minderungswirkung schmalern.
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Fazit (3)
In der vorliegenden Untersuchung war die Erfassung der H2-Leckagen bisher nicht vollstandig Uber alle
Anwendungsfalle und Sektoren maglich.

Daruiber hinaus bestehen erhebliche Unsicherheiten, die sich aufaddieren Uber

«  THG-Wirkung: Grol3e Bandbreite bei GWP

« Nachfrage: Unsichere Absatzmengen in den verschiedenen Sektoren und Anwendungen

« Infrastruktur: Dimensionierung der Transport und Speicher-Infrastruktur und dessen Hochlauf

« Leckageraten in den unterschiedlichen Prozessschritten sowie deren zeitliche Entwicklung

Es besteht erheblicher weiterer Forschungsbedarf, um die hier getatigten ersten Schlussfolgerungen als
robuste Ergebnisse Uberprifen und ableiten zu kbnnen.
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Backup

* Detalllierte Beschreibung der Annahmen

« Erlauterungen zum Zusammenhang zwischen CH4 und H2-Leckageraten
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Annahmen zur Berechnung der spezifischen Emissionen entlang der

jeweiligen Nutzungsroute: H2-Truck

GroBskaIige Industrieanlage Pilotanlage
Zielwert fir Kompressor Schlupf in Motoren bei der Regasifizierung
mit 11.700 km Netz in 2040

Skalierung anhand des Verhaltnisses Gesamtnachfrage zu Volumen Grol3speicher
Versorgung der Tankstellen Gber das Verteilnetz Leckage beim Umftllen

GrolR3skaliges Verteilnetz notwendig: Verhaltnis von
: Verteilnetz zu Ubertragungsnetz wie bei Erdgas in
erteilnetz 2020 (16,5/1)

Dezentrale Gasspeicherung Speichervolumen fiir eine Jahresmenge in 2040; im Schnitt zur Halfte gefiillt

Endverbrauch Keine THG-wirksamen Emissionen von H2
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Annahmen zur Berechnung der spezifischen Emissionen entlang der jeweiligen
Nutzungsroute: Dezentrale motorische KWK (BHKWS)

GroBskaIige Industrieanlage Pilotanlage
Zielwert fir Kompressor Schlupf in Motoren bei der Regasifizierung
mit 11.700 km Netz in 2040

Skalierung anhand des Verhaltnisses Gesamtnachfrage zu Volumen Grol3speicher
Nicht zutreffend

Verhéltnis von Verteilnetz zu Ubertragungsnetz wie
erteilnetz Keine bei Erdgas in 2020 (16,5/1)

Dezentrale Gasspeicherung Speicherung vor Ort in Gasspeicher keine

_Motorschlupf: 0.5% Schlupf bei ausreichender Motorschlupf: 2 % Schlupf bei Sauerstoffmangel fiir
Endverbrauch Sauerstoffmenge fur Verbrennung (Lambda>=1) vollstandige Verbrennung (Lambda<1)
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Annahmen zur Berechnung der spezifischen Emissionen entlang der jeweiligen
Nutzungsroute: Grol3kraftwerk Gasturbine

GroBskaIige Industrieanlage Pilotanlage
Zielwert fir Kompressor Schlupf in Motoren bei der Regasifizierung
mit 11.700 km Netz in 2040

Skalierung anhand des Verhaltnisses Gesamtnachfrage zu Volumen Grol3speicher
Nicht zutreffend

_ Verhéltnis von Verteilnetz zu Ubertragungsnetz wie
erteilnetz nur kleines Gesamtnetz: 10.000 km bei Erdgas in 2020 (16,5/1)

Dezentrale Gasspeicherung Nicht zutreffend
Endverbrauch Kein Schlupf in der Gastrubine
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Berechnung von H2-Leckageraten aus CH4 Leckageraten (1)

Annahme: Selbes Rohr (Volumen) mit Transportdruck Dreimal héher als bei Erdgas, sodass die
Energiemenge gleich bleibt

« Leckagerate = Volume*Druckanderung/pro Zeit;
Volumen und Zeit sind fur beide gleich; damit ist nur die Druckanderung relevant

« FUr die Druckdnderung spielt die Viskositat des Gases eine Rolle

= Laminare Flisse (grof3ere Leckageraten, z. B. Loch):
Leckageratey, = Viskositat ys/Viskositaty, X Leckageratecya

= Molekulare Flusse (geringe Leckageraten, z. B. Porgsitat):
Leckageratey, = \/ Viskositiat ys/Viskositity, X Leckagerate ya

= Je nach AuRentemperatur und Druck ist die Viskositat von CH4 1,2 - 1,5-mal hoher als die von H2

Einordnung zur THG-Wirkung von H2| Mendelevitch, Heinemann | erganzter Foliensatz nach Pras. | Berlin (digital) Quelle: Eigene Berechnungen nach Cooper et al. (2022). * https://www.peacesoftware.de/einigewerte/calc_methan.php7 37
2 Hupp, Nicola (2019): Analyse und Optimierung der intrinsischen Feuerwiderstandfahigkeit von CFK-verstarkten

Druckbehéltern zur Speicherung von Wasserstoff in automobilen Anwendungen. S. 154.
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Berechnung von H2-Leckageraten aus CH4 Leckageraten (2)

« Fdr laminar
= Dreimal h6herer Druck und geringere Viskositat - 3,7 - 4,5-mal h6herer Volumenverlust

= Um Energieverlust zu berechnen:
Verhaltnis der Dichte: 0,72 kgCH4/m3 zu 0,09 kgH2/m3 ~ 8-fach niedriger
(aber es misste die Dichte entsprechendem Druck berlcksichtigt werden:
CH4 bei 100 bar und 20°C: 78 kg/m3*; H2 bei 300 bar und 20°C: 21 kg/m3?).

Bei dreimal héherem Druck ist die Leckagerate 1,1-mal so hoch
« FUr molekular (langsame Flisse)

= Hier zahlt die Wurzel das Verhaltnis der molekualen Gewichte und die Wurzel aus dem Verhéltnis
der Viskositaten
(Molare Masse H2/CH4 = 2/16)

= Bei dreimal hoherem Druck ist die Leckagerate 1,2-mal so hoch

Einordnung zur THG-Wirkung von H2| Mendelevitch, Heinemann | erganzter Foliensatz nach Pras. | Berlin (digital) Quelle: Eigene Berechnungen nach Cooper et al. (2022). * https://www.peacesoftware.de/einigewerte/calc_methan.php7 38
2 Hupp, Nicola (2019): Analyse und Optimierung der intrinsischen Feuerwiderstandfahigkeit von CFK-verstarkten
Druckbehéltern zur Speicherung von Wasserstoff in automobilen Anwendungen. S. 154.
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Berechnungsschritte fur die Bestimmung des Verhaltnisses
der Leckagen in Masseeinheiten

Laminarer Fluss

Leicht
hohere
Leckagerate

Verhaltnis Hoherer Geringere
Viskositat Druck Dichte

Molekularer Fluss

Wurzel
Hoherer Verhaltnis
Druck Molekulares
Gewicht

Leicht
hohere
Leckagerate

Wurzel
Verhaltnis
Viskositat

& Oko-Institut e V.

Einordnung zur THG-Wirkung von H2| Mendelevitch, Heinemann| erganzter Foliensatz nach Pras. | Berlin (digital)
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