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AP: Arbeitspaket

CH,: Methan

CoO: Kohlenstoffmonoxid

CO,: Kohlenstoffdioxid

COe: Kohlenstoffdioxid-Aquivalente

GTP: Temperaturdnderungspotenzial (Global Temperature Change Potential)
GWB: Gaswirtschaftlicher Beirat

GWP: Treibhauspotenzial (Global Warming Potential)
GWNP100: Globales Treibhauspotential tiber 100 Jahre
GWP2o: Globales Treibhauspotential Uber 20 Jahre
GWPs00: Globales Treibhauspotential Gber 500 Jahre
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IPCC: Intergovernmental Panel on Climate Change
IR: Infrarot

LH2: Flissiger Wasserstoff

LNG: Flissiges Erdgas (liquid natural gas)

MW: Mittelwert

NG: Erdgas (natural gas)

NOx: Stickoxide

Oz Sauerstoff

Oa: Ozon

THG: Treibhausgas

UNFCCC: Klimarahmenkonvention der Vereinten Nationen
VOCs: Flichtige organische Verbindungen
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1 Einleitung und Motivation

Am 04.08.2024 ist die EU-Methanverordnung in Kraft getreten[1]. Sie enthalt Vorgaben fur verschiedene
Energiesektoren zur Uberwachung und Reduzierung von Methanemissionen. Diese werden erhebliche
Auswirkungen auf die betriebliche Praxis der Netzbetreiber haben. Die Substitution von Erdgas durch
Wasserstoff ist eine Méglichkeit, Methanemissionen zu vermeiden. Aber auch Wasserstoffemissionen haben
eine Klimawirkung und missen in Zukunft vermieden werden. Aus Regierungskreisen ist bereits zu
vernehmen, dass nach der EU-Methanverordnung eine EU-Wasserstoffverordnung folgen wird. Darauf
kénnen und sollten sich die Netzbetreiber schon heute vorbereiten.

Der vorliegende Bericht zum GWB-Projekt soll Netzbetreibern einen allgemein verstandlichen Uberblick
dartber geben, welche Klimawirkung und Emissionen von Wasserstoff (zuklnftig) zu erwarten sind, wie
Wasserstoffemissionen gemessen und reduziert werden kénnen. Die bearbeiteten Arbeitspakete (AP) sind in
den jeweiligen Kapiteln entsprechend beschrieben.

Kapitel 2 beschéaftigt sich mit der Klimawirkung von Wasserstoff. Im Gegensatz zu Methan ist Wasserstoff kein
direktes, sondern ein indirektes Treibhausgas. In diesem AP wird analysiert, wie Wasserstoff die Reaktionen
anderer Treibhausgase (THG) beeinflusst und welche Klimawirkung von Wasserstoff zu erwarten ist.

In Kapitel 3 erfolgt die Analyse der Wasserstoffemissionen entlang der Wertschopfungskette von der
Produktion bis hin zur Nutzung. Daflr werden die Daten verschiedener Studien ausgewertet und
Beispielwertschopfungsketten gebildet.

Darauf aufbauend werden der Bedarf an Wasserstoff sowie die damit verbundenen, madglichen
Wasserstoffemissionen in Deutschland in den Jahren 2030 und 2045 betrachtet (Kapitel 4). Diese Prognosen
sind notwendig, um die zukiinftige Bedeutung der Klimawirkung von Wasserstoff zu identifizieren.

Fur die genaue (zukinftige) Messung und Uberwachung dieser Emissionen wird in Kapitel 5 die Entwicklung
und Anwendung von Messtechniken zur Quantifizierung von Wasserstoffemissionen im untersucht. Diese
Messtechniken sind entscheidend fiir die Identifikation von Emissionsquellen und die Bewertung der
Wirksamkeit von Minderungsmafnahmen.

Im Anschluss erfolgt die Erarbeitung von Malinahmen zur Vermeidung von Wasserstoffemissionen (Kapitel 6),
die auf technologischen, regulatorischen und organisatorischen Ansatzen basieren.

Abschliel3ender Bestandteil des Projekts ist die Bewertung der aktuellen EU-Methanverordnung hinsichtlich
ihrer Ubertragbarkeit auf eine mégliche, zukiinftige EU-Wasserstoffverordnung (Kapitel 7). Ziel dieser Analyse
ist es, regulatorische Rahmenbedingungen fir Methanemissionen zu identifizieren, die zuklnftig auf
Wasserstoff angewendet werden kénnten, um Emissionen zu minimieren und die Klimaziele der EU zu
unterstutzen.
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2 Klimawirkung von Wasserstoff

Dieses Kapitel vermittelt einen Uberblick (iber den aktuellen Stand der Forschung zum globalen
Treibhauspotenzial (engl. Global Warming Potential, GWP) von Wasserstoff (H,) sowie zu dessen
atmospharischen Wechselwirkungen.

2.1 Emissionskennzahlen

Eine Emissionskennzahl zur Abschéatzung der Klimawirkung von Treibhausgasen ist das globale
Treibhauspotenzial. Dieses wird relativ zur Referenz Kohlenstoffdioxid (CO,) berechnet. Die Klimawirkung von
Treibhausgasen (THG) akkumuliert sich Gber unterschiedliche Zeithorizonte, weshalb das GWP flr Zeitrdume
von beispielsweise 20, 100 oder 500 Jahren (GWP20, GWP100 und GWPs00) angegeben wird. Beispielsweise
bezieht sich das GWP2o auf die absorbierte Energie innerhalb von 20 Jahren, wodurch Effekte, die l&nger als
20 Jahre nach der Emission auftreten, nicht berticksichtigt sind. Dies fuhrt zur Priorisierung von Gasen mit
kurzer Lebensdauer. GWPs fir kiirzere Zeitraume sind fir Treibhausgase mit kiirzerer Lebensdauer als CO,
grolRer und fur Gase mit langerer Lebensdauer kleiner.

Neben dem GWP gibt es weitere Emissionskennzahlen, wie beispielsweise das globale
Temperaturdnderungspotenzial (Global Temperature Change Potential, GTP), welches den Beitrag der
Emission zur globalen Durchschnittstemperatur zu einem bestimmten Zeitpunkt nach der Emission bestimmt,
wie beispielsweise GTPso oder GTPuoo flr Zeitradume von 50 bzw. 100 Jahren [2, 1017f].

In der Treibhausgas-Berichterstattung der Klimarahmenkonvention der Vereinten Nationen (UNFCCC) [3]
sowie bei der Carbon Footprint Analyse nach ISO 14067 [4] wird standardmafiig der GWP100-Wert verwendet.
Der aktuelle, sechste Sachstandsbericht des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) empfiehlt
jedoch keine bestimmte Kennzahl. Die Wahl der zu verwendenden Kennzahl und des Zeitraums soll abhangig
vom Ziel und Kontext der Berechnungen erfolgen [2, 1017f].
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2.2 GWP von Wasserstoff

Wasserstoff hat keine direkte Treibhauswirkung und wird gemal dem IPCC nicht zu den (direkten)
Treibhausgasen gezahlt [2]. Jedoch beeinflusst Wasserstoff chemische Reaktionen anderer Treibhausgase
und fungiert somit als indirektes Treibhausgas.

2.2.1 Forschungsstand

Tabelle 2.1 gibt einen Uberblick tber das GWPi0 und GWP20 von Wasserstoff in verschiedenen
Forschungsarbeiten. Bis 2022 konzentrierten sich Studien zum GWP von Wasserstoff hauptséachlich auf die
tropospharischen Effekte, wahrend neuere Studien auch stratosphéarische Effekte berlicksichtigen. Dies fiihrt
dazu, dass die GWP-Werte neuerer Studien mehr als doppelt so hoch sind wie jene friiherer Berechnungen.
Nur wenige unterschiedliche Forschende beschaftigen sich mit der Thematik, die meisten Studien stammen
von zwei Forschungsgruppen um Derwent und um Warwick, die seit den friihen 2000er-Jahren ihre Modelle
und Berechnungen zum GWP von Wasserstoff kontinuierlich verbessert haben. Seit 2020 wird das Thema
vermehrt in Veroffentlichungen behandelt, weshalb aktuelle Studien fur eine realistische Einschatzung der
GWP-Werte herangezogen werden sollten.

Tabelle 2.1: Gegenuberstellung von GWP20- und GWP100-Werten von Wasserstoff verschiedener Literaturquellen
Trelbh:?\us- ;elthorlzont Berucksichtigte Effekte Studienjahr Quelle
potenzial in Jahren
116+238 100 Stratospharische und 2023 5.5 5]
37,3+15/1 20 troposphérische Effekte T
115+6 100 Stratospharische und 2023 6, S. 21]
34,2 (19 - 51) 20 troposphérische Effekte T
11+5 100 Stratospharische und

¢ harische Effekt 2022 [6, 7, S. 9352]
33 (20 - 44) 20 ropospnharische eKte
128+5,2 100 Stratospharische und o022 8. . 1]
40,1+ 24,1 20 troposphérische Effekte T
8+£2 100 Troposphérische Effekte 2022 [9]
33x14 100 Troposphérische Effekte 2021 [10]
5+1 100

Troposphérische Effekte 2020 [11, S. 9218]
12 20
4,3(0-9,8) 100 Tropospharische Effekte 2018 [12, S. 21]
5,8 100 Tropospharische Effekte 2006 [13,S. 1]

Fur das GWP100 von Wasserstoff wird die Verwendung des Werts 11,6 + 2,8 empfohlen, entsprechend der
aktuellen Veroffentlichung [5, S. 5]. Der in der Quelle angegebene GWP2o von Wasserstoff betragt 37,3 + 15,1.
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2.2.2 Effekte, die zum GWP von Wasserstoff fihren

Drei Hauptmechanismen fiihren dazu, dass Wasserstoff eine indirekte Klimawirkung hat.

Die Verlangerung der troposphérischen Lebensdauer von Methan (CH,) macht 44 % des GWP100 von
Wasserstoff aus. In der Troposphare reagiert Wasserstoff mit OH-Radikalen zu Wasser, wodurch die
OH-Radikale nicht mit Methan reagieren kénnen. Dies fuhrt zu einer hdheren Methankonzentration und einer
langeren Lebensdauer von Methan.

Die troposphérische Ozonbildung macht 38 % des GWP100 von Wasserstoff aus. Wasserstoff beeinflusst in
der Troposphare die Bildung von Ozon, indem Wasserstoff mit Sauerstoff (O,) zu HO2-Radikalen und
H-Radikalen reagiert. Diese reagieren wiederum mit Stickoxiden (NOx), Kohlenstoffmonoxid (CO) und
flichtigen organischen Verbindungen (VOCs) zu troposphéarischem Ozon (Os). Troposphéarisches Ozon
absorbiert Infrarotstrahlung, was zu einem Treibhauseffekt fiihrt. Durch Reaktionen mit anderen
Treibhausgasen beeinflusst Ozon den Abbau von Methan.

Die stratosphéarische Wasserdampfbildung ist verantwortlich fir 18 % des GWP100 von Wasserstoff. Der
Wasserdampf fuhrt zu einer erhdhten Strahlungskapazitat der Stratosphare und einer veranderten
atmospharischen Strahlungsbilanz, die eine Abkihlung der Stratosphare und eine Erwdarmung der
Troposphére zur Folge hat. Zudem erhéht sich die Wahrscheinlichkeit der Bildung stratosphéarischer Wolken,
die chemische Reaktionen flr den Ozonabbau auslésen kénnen. [2, S. 3, 4, S. 39, 5, S. 9350, 13, S. 1, 14, S.
13]

2.2.3 Unsicherheiten des GWP von Wasserstoff

Trotz der Forschung zum GWP von Wasserstoff ist dessen Wert mit einigen Unsicherheiten verbunden. Die
groRte Unsicherheit betrifft die Bodensenke, also die Aufnahmeféhigkeit des Bodens fur H,. Diese
Unsicherheit ist auf die Diffusionsfahigkeit von Wasserstoff im Boden und die Aktivitat wasserstoffoxidierender
Bakterien im Boden zuriickzufiihren. Die Diffusionsfahigkeit von Wasserstoff im Boden ist gut untersucht und
weist eine niedrige Unsicherheit auf. Sie steigt mit der Bodentemperatur und sinkt bei hoher Bodenfeuchtigkeit.
Die Faktoren, die die Aktivitat wasserstoffoxidierender Bakterien beeinflussen, sind hingegen weniger bekannt.
Aktuelle Studien machen Fortschritte bei der Identifizierung solcher Bakterien und der Charakterisierung ihres
Stoffwechsels, jedoch bestehen weiterhin erhebliche Unsicherheiten hinsichtlich ihrer Aktivitat und rdumlichen
Verteilung [14, S. 2f].

Weitere Unsicherheiten sind die photochemische Herstellung von Wasserstoff, die Lebensdauer von
Wasserstoff und Methan sowie die Riickkopplung der Hydroxylradikale auf Wasserstoff und Methan [5, S. 1].
Eine zuklnftige Wasserstoffwirtschaft hat einen Einfluss auf das Vorkommen anderer THG, deren Reaktionen
Wasserstoff beeinflusst. Beispielsweise kann eine geringere Erdgasnutzung zur Reduktion an
Methanemissionen fiihren, wodurch Wasserstoff weniger Reaktionen von Methan beeinflussen kann [6, S. 2].
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2.3 GWP weiterer, ausgewahlter Treibhausgase

In Tabelle 2.2 sind Werte fir das GWP20 und GWP100 verschiedene Treibhausgase zur Einordnung des GWPs
von Wasserstoff gegenubergestellt. Beispielweise hat fossiles Methan, der Hauptbestandteil von Erdgas, mit
29,8 + 11 ein Uber 2,5-fach h6heres GWP100 als Wasserstoff.

Tabelle 2.2: GWP20 und GWP100 verschiedener Treibhausgase [2, S. 1017] im Vergleich zu H, [5, S. 5]
THG GWPso ~ GWP1g0
Kohlenstoffdioxid (CO-) 1 1
Methan (CHy,, fossil)? 82,5+ 25,8 29,8+ 11
Methan (nicht-fossil) 79,7 £ 25,8 27,0+ 11
Lachgas (N;O) 273 +£118 273 £130
FCKW (z.B. PFC-14) 5.301 +1.395 7.380 £ 2.430
Wasserstoff (Hy) 37,3+15,1 11,6+2,8

! Fossiles CH, hat ein htheres GWP als nicht-fossiles CH,. Dies ist darin begriindet, dass der Beitrag zur CO,-Bildung nur bei
fossilem Methan beriicksichtigt ist. Die Oxidation von CH, flihrt zur Bildung von CO,. Fossiles CH, fiihrt zur Bildung von fossilem
CO; in der Atmosphare. Nicht-fossiles (biogenes) CH, ersetzt CO,, das kurzlich aus der Atmosphére zur Bildung des nicht-fossilen
CH, entfernt wurde.
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3 Wasserstoffemissionen entlang der
Wertschopfungskette

Folgendes Kapitel zeigt auf, wie hoch die Wasserstoffemissionen der einzelnen Wertschdpfungsketten-
elemente sowie entlang der gesamten Wertschépfungskette sein kénnten.

Dazu erfolgte die Definition von zwei beispielhaften Wertschopfungsketten. Es wurden aktuelle Studien
gegenubergestellt sowie bestehender Forschungsbedarf identifiziert. Es wurden nur Studien der letzten 10
Jahre betrachtet, da sich die Technologien im Bereich Wasserstoff sowie bei der (technischen)
Emissionsreduktion im Gassektor deutlich weiterentwickelt haben. Nach der Sichtung &lterer Studien ist davon
auszugehen ist, dass diese die tatsachlich zu erwartenden Emissionen deutlich Uberschétzen [14, 15].

3.1 Allgemeine Informationen zu Wasserstoffemissionen

Verluste und Emissionen sind entsprechend [16] wie folgt definiert. Bei Wasserstoffverlusten handelt es sich
um in Prozessen genutzten Wasserstoff, beispielsweise fur die Umwandlung in Warme und Strom. Diese sind
fur die Berechnung der Wasserstoffemissionen und damit fur folgende Betrachtungen nicht von Relevanz.
Wasserstoffemissionen werden direkt in die Atmosphére freigesetzt und fiihren zu einer Klimawirkung.

In der Wasserstoffwertschdpfungskette treten unterschiedliche Arten potenzieller Emissionsquellen auf:

- diffuse Emissionen wie Leckagen oder Permeation treten Uber langere Zeitrdume auf, in der Regel
mit einer geringen Leckagerate.

- Ausblaseemissionen (betriebliche Emissionen) sind geplante Malnahmen. Sie entstehen z. B. in
Gasanalysegeraten, als Sicherheitsma3nahmen, bei der Inbetriebnahme oder Stilllegung, bei
regelmafigen Wartungs- oder Reparaturarbeiten an Rohrleitungen.

- Ausblaseemissionen (Emissionen aus Storfallen) sind ungeplante Eingriffe in das Gasnetz.
Diese koénnen von Dritten verursacht werden, z. B. durch Baggerschaden an Rohrleitungen. Auch
Unfélle wie Leitungsbriiche aufgrund von Erdrutschen (z. B. bei Uberschwemmungen) kénnen zu
Ausblaseemissionen fuhren. Trotz kurzer Zeitspannen bis zur Abriegelung und Reparatur sind
erhebliche Emissionen méglich. Statistisch gesehen sind diese Ausblaseemissionen selten und
haben einen geringen Anteil an den Gesamtemissionen (was Erdgasinfrastrukturen betrifft).

- Emissionen aus unvollstandiger Verbrennung entstehen beim Abfackeln, Vorwéarmen oder in
Gasturbinen. Wenn Wasserstoff nicht zu 100 % oxidiert wird, entstehen Emissionen aus
unvollstandiger Verbrennung.

Im Folgenden sind die Emissionen prozentual angegeben. Dabei handelt es sich um die Emissionsrate in kg
oder m3 Wasserstoff je Durchsatzmenge des jeweiligen Wertschopfungskettenelements.

12
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3.2 Wasserstoffemissionen der einzelnen Wertschépfungskettenelemente
basierend auf Literaturangaben

Die Angabe an Wasserstoffemissionen erfolgt prozentual bezogen auf das jeweilige Wertschdpfungsketten-
element, also beispielsweise bezogen auf die Wasserstoffherstellung erfolgt die Angabe des prozentualen
Anteils aus kg Hy,emitiert pro kg Ha,hergestent. FUr die Berechnung der prozentualen Emissionen der gesamten
Wertschoépfungskette werden die Emissionen der einzelnen Wertschépfungskettenelemente addiert. Zur
Einschatzung der Emissionen der einzelnen Wertschopfungskettenelemente erfolgt die Bildung des Medians?
der Werte aus den einzelnen Studien.

In Tabelle 3.1 ist jeweils der Median der einzelnen Wertschdpfungskettenelemente dargestellt. Dabei wurden
aus den Studien sowohl die minimalen (Min) und die maximalen (Max) Werte als auch die Mittelwerte (MW)
der Emissionen aufgegriffen und jeweils der Median je Wertschépfungskettenelement (z.B. H,-Herstellung)
gebildet.? Die einzelnen, fir die Berechnung verwendeten Literaturwerte sind in Anhang 1 bis nachlesbar.

Tabelle 3.1: Berechneter Median der Emissionen einzelner H,-Wertschopfungskettenelemente entsprechend der
Literaturangaben
Bezeichnung Min Max MW Quelle
[16, S. 6][17, S. 15]
- 0, 0, 0,

H,-Herstellung (alle Verfahren) 0,24 % 1,00% 0,55 % [18. S. 39][19, S. 6]

Verdichtung 0,15 % 0,27% 0,18% [16,S.7]

Verflissigung (LH2) 0,14 % 151% 0,33% [16, S. 6]
Transport von verdichtetem H, in Trailer 0,30 % 0,66 % 0,48 % Hg 2 g% [17.S. 16]
Transport von verflissigtem LHz in Trailer 250% 10,00% 6,00 % H; 2 é?] [19. S. 6]

[16, S. 6]

LH2-Schiffstransport 0,01 % 0,14% 0,05% [19,S.7]

[20, 6f]

[16, S. 6]

- . [17, S. 16]

Pipelinetransport (und Speicherung) 0,04 % 0,48% 0,26 % [19. S. 7]

[18, S. 6]

[16, S. 6]

Verteilung 0,05 % 0,12% 0,09% [19,S.7]

[18, S. 6]
o o on 117,S.16][18, S. 6]

Anwendung 0,76 % 152% 1,31% [18. S. 6f]

Tabelle 3.1 zeigt, dass die Wasserstoffemissionen je nach Prozessschritt erheblich variieren. Die hdchsten
Emissionen treten beim Transport von verflissigtem Wasserstoff in Trailern mit durchschnittlich 6 % auf,
gefolgt von der Anwendung mit 1,31 %. Im Vergleich dazu sind die Emissionen bei der Verdichtung (0,18 %),
dem Pipelinetransport und -Speicherung (0,26 %) und dem LH,-Schiffstransport (0,05 %) relativ gering.

2 Der Median ist der Wert, der sich genau in der Mitte befindet, sodass 50 % der Werte kleiner und 50 % der Werte groRer als der
Median sind. Dagegen das arithmetische Mittel (Mittelwert, MW) berechnet sich, indem die Summe aller Werte durch die Anzahl der
Werte geteilt wird. Das arithmetische Mittel kann durch einzelne sehr hohe / niedrige Werte stark beeinflusst werden. Im Vergleich
dazu ist der Median weniger anfallig fur AusreiBer. Der Median bietet eine robustere Darstellung der zentralen Tendenz der Daten.

3 In Studien, in denen beispielsweise nur der minimale und maximale Wert, nicht aber der Mittelwert angegeben ist, wurde die jeweils
fehlende Angabe durch eine eigene Berechnung ergénzt.
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Derzeit stehen nur wenige Studien zu den Emissionen der Wasserstoffwertschopfungskette zur Verfiigung.
Es gibt wenige, altere Studien aus den 2000er und friihen 2010er Jahren [14, 15] sowie einige neue
Untersuchungen aus den 2020ern [16—20]. Die meisten dieser Studien basieren auf Berechnungen und
Modellen, die auf Daten von Erdgas beruhen. Daher sind die Emissionen bestimmter
Wertschdpfungskettenelemente wie der Pipelinetransport und die Verteilung haufiger und genauer untersucht
als andere, wie beispielsweise die Regasifizierung. Zudem wurden bisher nur wenige Messungen von
Wasserstoffemissionen durchgefuhrt.

Es besteht erheblicher Forschungsbedarf, da es nicht geniigend Studien und kaum empirische Daten zu
gemessenen und quantifizierten Wasserstoffemissionen gibt. Daher sollten Forschungsprojekte zur direkten
Messung der Emissionen aller Wertschopfungskettenelemente durchgefuhrt werden. Es wird empfohlen,
Forschungs- und Datenerhebungsprogramme zu entwickeln, um ein besseres Verstandnis der
Wasserstoffsysteme und deren Leckagen zu erlangen, unter Einbeziehung von industriellen Partnern. Des
Weiteren wird die Durchfihrung von experimentellen Studien empfohlen, um ein besseres Verstandnis der
Stromungsverhéltnisse (laminar oder turbulent) in Transport- und Verteilungsnetzen zu gewinnen.

3.3 Beispielwertschopfungsketten

Als Beispielwertschdpfungsketten erfolgt die Betrachtung der Wasserstoffherstellung als regionale Erzeugung
(Beispielwertschopfungskette 1, Gesamtemissionen 2,39 %, siehe Abbildung 3.1) und als Import per
Schiffstransport (Beispielwertschopfungskette 2, Gesamtemissionen 2,85 %, siehe Abbildung 3.2).
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Abbildung 3.1:  Beispielwertschdpfungskette 1: Lokale Wasserstoffherstellung
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Abbildung 3.2:  Beispielwertschopfungskette 2: Wasserstoffimport per Flissigtransport (Schiff)

Da sich die Gesamtemissionen der beiden Wertschépfungsketten nicht erheblich unterscheiden, wird fir
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Kapitel 4 ein anderer Ansatz gewahlt, um das Minimum und Maximum darzustellen. Fur die
Beispielwertschdpfungskette 1 (die Wertschépfungskette mit geringeren Emissionen) erfolgt die Verwendung
der Minimalwerte aus Tabelle 3.1, fiir die Beispielwertschépfungskette 2 dagegen die Verwendung der
Maximalwerte. Damit ergeben sich Gesamtemissionen von 1,24 % fir die Min-Wertschépfungskette und
4,77 % fur die Max-Wertschépfungskette (siehe Abbildung 3.3 und Abbildung 3.4).
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Herstellung Verdichtung Pipelinetransport Verteilung Anwendung
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Abbildung 3.3:  Beispielwertschdpfungskette 1: Lokale Wasserstoffherstellung — Minimalwerte
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Abbildung 3.4:  Beispielwertschopfungskette 2: Wasserstoffimport per Flissigtransport (Schiff) - Maximalwerte
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4 Mogliche Wasserstoffemissionen in Deutschland im
Jahr 2030/2045

Ziel dieses Kapitels ist die Beschreibung von Szenarien zur Entwicklung des Wasserstoffhochlaufs in
Deutschland fir die Jahre 2030 und 2045. AnschlieBend erfolgt die Ermittlung der zu erwartenden
Wasserstoffemissionen fur die ausgewahlten Szenarien.

4.1 Szenarien fur die Nachfrage nach Wasserstoff

Fur die Abschéatzung des Wasserstoffhochlaufs und der -anwendung fur die Jahre 2030 und 2045 erfolgte eine
Literaturrecherche von Energiesystemstudien. Dabei wurde jeweils ein Szenario ,Mittel“ sowie ein Szenario
.,Max"“ entwickelt. Basierend auf der Deutschen Wasserstoffstrategie [21] sowie Studien von dena [22] und
dem BMWK [23] wurden die Nachfrage nach Wasserstoff abgeschatzt.

Eine Ubersicht (iber die Wasserstoffnachfrage entsprechend der Studien ist in Abbildung 4.1 dargestellt. Die
in dieser Arbeit verwendeten Werte sind blau umrahmt dargestellt. Fiir die Jahre 2030 und 2045 wurde ein
mittlerer Wasserstoffbedarf von 67 bzw. 355 TWh sowie ein maximaler Wasserstoffoedarf von 97 bzw.
572 TWh ermittelt.
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Abbildung 4.1:  Szenarien zur Wasserstoffnachfrage verschiedener Studien [22, 23]
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4.2 Substitutionseffekte durch den Ersatz von Erdgas durch Wasserstoff

Ziel dieses Kapitels war es, die Reduktion der Klimawirkung bei einer Substitution von Erdgas durch
Wasserstoff einzuordnen. Aufgrund erheblicher Unsicherheiten bei den Angaben zu den Methanemissionen
der Erdgaswertschopfungskette und der Einschatzung zukunftiger Wasserstoffemissionen (siehe Kapitel 3)
kann nachfolgend nur eine Indikation gegeben werden.

Die Angaben zu den Methanemissionen entlang der Erdgaswertschopfungskette variieren stark zwischen
verschiedenen Studien. Diese Unterschiede sind nicht nur auf das jeweilige Herkunftsland des Gases (z.B.
Norwegen oder USA) sowie die Produktions- und Transportverfahren (Pipelinegas vs. LNG), sondern auch
auf die Datenlage zuriickzuflhren. Eine Studie [24] analysierte bereits im Jahr 2015 {ber 250
wissenschaftliche Arbeiten und stellte fest, dass die Methanemissionen der Wertschdpfungskette ,Exploration
bis Verteilnetz* zwischen 0,2 % und 10 % des produzierten Methans betragen. Der Durchschnitt lag bei 0,97 %
(ohne LNG) und bei 1,4 % (mit LNG).

Seitdem wurden zahlreiche weitere Untersuchungen durchgefiihrt und das Bewusstsein zur Verringerung von
Methanemissionen ist spatestens mit den Diskussionen um die EU-Methanstrategie erheblich gestiegen.
Daher wird heute bereits von niedrigeren Emissionen ausgegangen [25]. Dennoch bleiben Unsicherheiten
bestehen, da die Ermittlung der Methanemissionen aufgrund der Vielzahl méglicher Emissionsquellen stets
auf Extrapolationen von vergleichsweise kleinen Stichproben und Annahmen beruht.

Eine Studie [26] ermittelte fir das in Deutschland verteilte Gas im Jahr 2018 Methanemissionen von 0,3 % auf
Basis der bestverfligbaren Daten. Diese Untersuchung bertcksichtigt jedoch keine Gasanwendung und der
Gasmix in Deutschland hat sich seitdem ebenfalls stark verandert. Fir die nachfolgenden Berechnungen
wurde daher eine konservative Methanemissionsrate von 1 % des Erdgasbedarfs angenommen. Es wird die
vereinfachte Annahme getroffen, dass Erdgas zu 100 % aus Methan besteht, um konservative Berechnungen
zu Methanemissionen zu gewahrleisten.

Fur die Abschatzung der zukilnftigen Wasserstoffemissionen wurden die Anwendungsbedarfe in TWh der
Szenarien aus Kapitel 4.1 verwendet. Fir diese wurden die beiden Beispielwasserstoffwertschdopfungsketten
betrachtet. Zur Indikation der minimalen Emissionen wurde die Beispielwertschopfungskette 1 mit
Minimalwerten verwendet (Gesamtemissionen 1,24 %) und mit dem mittleren Wasserstoffbedarf fir 2030 und
2045 (67 bzw. 355 TWh) verrechnet. Zur Indikation der maximalen Emissionen wurde die
Beispielwertschopfungskette 2 mit den Maximalwerten (Gesamtemissionen 4,77 %) und mit dem maximalen
Wasserstoffbedarf fir 2030 und 2045 verrechnet.

Weiterhin wurden folgende Annahmen getroffen:

- Der Erdgasbedarf Deutschlands fur das Jahr 2023 betrug laut Bundesnetzagentur 810,4 TWh [27].

- Fur die Anwendung von Erdgas wurde beispielhaft die Verbrennung von Erdgas angenommen, mit
Emissionen von 197,3 g CO,e/kWh.

- Bei der Verbrennung von Wasserstoff fallen keine direkten Emissionen an.

- Fir die Wasserstoffanwendung wurden die Emissionen aus Tabelle 3.1 angesetzt.

- Es wurde angenommen, dass sich der Bedarf an Wasserstoff aus Kapitel 4.1 auf die Anwendung
bezieht, also der Wasserstoff, der dem Endnutzer zur Verfiigung gestellt wird. Die direkten
Emissionen entlang der Wertschdpfungskette wurden damit nicht als Anteil am Bedarf verstanden,
sondern wurden zum Bedarf dazu gerechnet.

Die prozentualen Emissionen entlang der Wertschdpfungskette wurden zu den Anwendungsbedarfen addiert,
um daraus die Wasserstoffemissionen in TWh zu erhalten. Diese wurden in kt Wasserstoff umgerechnet.
Durch Multiplikation mit dem GWPio-Wert von Wasserstoff wurden anschlieBend die THG-Emissionen in
kt CO,e (CO,-Aquivalente) berechnet.
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Abbildung 4.2 stellt die Treibhausgas-(THG) Emissionen in kt CO,e (griine Balken) dem Bedarf an Wasserstoff
bzw. Erdgas in TWh (blaue Balken) gegeniber.
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Abbildung 4.2:  THG-Emissionen in kt CO,e und Bedarf an Wasserstoff bzw. Erdgas in TWh

Der Bedarf an Erdgas im Jahr 2023 betrug 810 TWh mit und verursachte Emissionen in Hohe von
178.940 kt CO.e. Im Vergleich dazu liegen alle Wasserstoffszenarien mit ihrem Bedarf und THG-Emissionen
deutlich unter denen von Erdgas. H, 2030 Mittel und Max haben 289 kt CO,e bzw. 1.607 kt COze bei einem
Bedarf von 67 TWh bzw. 97 TWh. 2045 steigen sowohl der Bedarf als auch die THG-Emissionen der
Wasserstoffszenarien im Vergleich zu 2030 an, auf 355 kt CO,e bzw. 9.495 kt CO,e bei einem Bedarf von
572 TWh bzw. 1.532 TWh. Die Wasserstoffszenarien weisen signifikant niedrigere THG-Emissionen im
Vergleich zum aktuellen Erdgasniveau auf.

Um den Unterschied auszugleichen, der sich vom heutigen Erdgasbedarf zum zukinftigen Wasserstoffbedarf
ergibt, wurde im Folgenden eine relative Darstellung bezogen auf eine TWh gewéhlt (siehe Abbildung 4.3).
Dabei sind die berechneten Methanemissionen von Erdgas (hier 100 % Methan) den zukinftig mdglichen
Wasserstoffemissionen gegenubergestellt. Die Emissionen wurden mit dem jeweiligen GWP in kt CO,e
umgerechnet. Fir die relative Darstellung wurden die THG-Emissionen durch den Bedarf in TWh dividiert, um
die THG-Emissionen in kt CO,e/TWh zu berechnen (vgl. Abbildung 4.3). Gegenuber Erdgas kénnen so beim
Szenario ,H,, Mittel* insgesamt 98 % bzw. beim Szenario ,H,, Max“ insgesamt 92 % der THG-Emissionen
eingespart werden.
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Abbildung 4.3:  Relative Darstellung der THG-Emissionen in kt CO2e/TWh

Die Unterschiede zwischen Methan und Wasserstoff ergeben sich vor allem aufgrund der Emissionen der
Anwendung (im Fall von Methan vereinfacht als vollstidndige Verbrennung), die bei Methan 89 % der
Gesamtemissionen ausmacht (in der Abbildung in grau dargestellt), dagegen bei Wasserstoff
nur 1 % bzw. 2 %.
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5 Messtechnik zur Detektion und Quantifizierung von
Wasserstoffemissionen

5.1 Uberblick

Methan besitzt die Eigenschatft, Licht im infraroten (IR) Bereich zu absorbieren. Diese ist die Grundlage vieler
Messmethoden, die aktuell bei der Detektion und Quantifizierung von Erdgas eingesetzt werden. Umgesetzt
wird das Prinzip in einfachen IR-Sensoren in Absplrgeraten oder auch in komplexeren Laserabsorptions-
verfahren, wie z. B. in den Detektionsfahrzeugen von PICARRO und ABB [28].

Wasserstoff, als unpolares, gleichatomiges Molekul, hingegen absorbiert kein Licht im IR-Bereich. Dadurch
entfallen die meisten optische Nachweismethoden, die fir Methan eingesetzt werden kdnnen. Auch die
Flammenionisationsdetektion (FID), die in einigen Geraten zum Einsatz kommt, kann zwar Methan (und
andere Kohlenwasserstoffe), jedoch keinen Wasserstoff detektieren.

Es gibt jedoch andere Techniken, mit denen Wasserstoff nachgewiesen werden kann, bei denen u.a.
chemische Eigenschaften, die spezifische Warmeleitfahigkeit oder der spezifische Brechungsindex von
Wasserstoff genutzt wird. Geréate zur Detektion von Wasserstoff sind unerlasslich fir die technische Sicherheit
in Anlagen. Klassische Gaswarngerdte und -anlagen erfassen alle brennbaren Gase und damit auch
Wasserstoff. Auch fiir die Uberwachung und Steuerung von Prozessen entlang der Wertschopfungskette wird
Wasserstoff-Messtechnik eingesetzt.

Inwiefern die derzeit eingesetzten Messmethoden fiir die Detektion und Quantifizierung von Methan auch fur
Wasserstoff anwendbar sind, wird in Abschnitt 5.2 erlautert. In vielen Geraten kommen Wasserstoffsensoren
mit unterschiedlichen Funktionsweisen zum Einsatz, welche in 5.3 dargestellt sind. Weitere Methoden sind die
Gaschromatografie, die Massenspektrometrie und spezielle Kameras zur Leckdetektion, auf die in Abschnitt
5.4 eingegangen wird.

5.2 Wasserstoffeignung der aktuell eingesetzten Methoden zur Messung von
Methanemissionen

5.2.1 Detektion von Leckagen

Um Emissionen quantifizieren zu kénnen, missen zunachst Leckagen gefunden werden (Detektion). Um
Wasserstoff aufzusplren, kdnnen z.B. tragbare Gerate eingesetzt werden, die fir die Tracergas-Detektion
konzipiert sind. Dies ist ein Verfahren zum Aufspliren von Leckagen bspw. in bodenverlegten (Wasser-)
Rohrleitungen, bei dem ein Tracergas (oder auch Formiergas) aus 5 vol.-% Wasserstoff und 95 vol.-%
Stickstoff in das Rohr eingebracht wird. AnschlieRend erfolgt das Abspuren der Bodenoberflache tber der
Rohrleitung. Geeignete Gerate sind beispielsweise:

- Sewerin VarioTec 460 Tracergas

- Schitz GM5

- Esders OLLI/ Esders HUNTER Tracergas

- Gerate aus der Drager X-am-Serie mit Wasserstoffsensoren.
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5.2.2 Quantifizierung

Es gibt verschieden Verfahren zur Quantifizierung von Methanemissionen aus Leckagen. Die am weitesten
verbreiteten sind Folgende:

- Aus der Konzentrationsmessung (Konzentration Methan in ppm) an der Leckstelle (Source-Level
bzw. Quellebene) kann Uber die Korrelationsfaktoren aus der Norm DIN EN 15446 eine
Emissionsrate in kg/h berechnet werden [29].

- Bei der Absaugmethode oder dem High-Flow-Sampler (HFS) wird die gesamte Anlage (Site-Level
bzw. Standortebene), ein einzelnes Bauteil (Source-Level bzw. Quellebene) oder eine Leckage an
einer erdverlegten Leitung abgesaugt. Aus der Methankonzentration im bekannten
Absaugvolumenstrom erfolgt die Berechnung der Emissionsrate.

- Optische Sensoren mit Berechnungsalgorithmus auf verschiedenen (mobilen) Plattformen (z.B.
fahrzeuggestiitzten Messsysteme von PICARRO oder Drohnen von Aeromon) rechnen aus einer
Vielzahl von Konzentrationsmessungen und deren raumlicher und zeitlicher Verteilung auf die
einzelnen Quellen und die dazugehérigen Emissionsraten zurick.

Weitere Verfahren sind beispielsweise die Tracergas-Method oder OGIl-Kameras (optical gas imaging). Sehr
grol3e Leckagen kdnnen ebenfalls mit Satelliten quantifiziert werden.

Aktuell gibt es keine Korrelationsfaktoren, die eine Umrechnung von Wasserstoffkonzentrationen in
Emissionsraten ermdéglichen. Die erste Option entfallt damit zur Messung von Wasserstoffemissionen. Bei der
zweiten Option werden in der Regel optische Gasanalysegerate (z.B. Flammenionisation oder
Infrarotspektroskopie) eingesetzt. Bei der dritten Option ist das Messprinzip laserbasiert im sichtbaren oder
IR-Bereich. Daher sind diese Verfahren aktuell nicht fir Wasserstoff einsetzbar, da Wasserstoff nicht optisch
im sichtbaren oder IR-Bereich detektierbar ist.

Prinzipiell ist die Quantifizierung von Wasserstoff mittels Absaugmethode bzw. HFS mdglich, solange die
Gasanalyse nicht mit einem optischen Verfahren erfolgt. Erforderlich ist die hierbei gleichzeitige Erfassung
von Absaugvolumenstrom und Wasserstoffkonzentration und die Madoglichkeit, eine externe Pumpe
anzuschlieBen. Die Gerate unterscheiden sich in ihren technischen Spezifikationen bezlglich des
Messbereichs, der Auflésung und Messgenauigkeit, was bei der Auswahl fir die Messaufgabe zu beachten
ware.

5.3 Sensoren zur Detektion und Quantifizierung von Wasserstoffemissionen

Sensoren zur Gasdetektion sind elektrische Bauelemente, die das Vorhandensein von Gasen in elektrische
Messsignale umwandeln. Das Messsignal ist dabei abhangig von der Konzentration des Gases. Sensoren
unterschiedlicher Messprinzipien konnen in der Wasserstoffdetektion zum Einsatz kommen [30, 31]:

Bei elektrochemischen Sensoren permeiert Wasserstoff durch eine Membran in eine Zelle mit fliissigen
Elektrolyten, in der eine elektrochemische Reaktion stattfindet. Dabei wird ein Strom erzeugt, der sich
proportional zur Gaskonzentration verhalt.

Katalytische Sensoren oder auch Warmetdnungssensoren oxidieren Wasserstoff mithilfe eines
Katalysators (oft Platin) in einer kontrollierten Reaktion unterhalb der eigentlichen Verbrennungstemperatur.
Die freigesetzte Warme verandert den elektrischen Widerstand des Platindrahtes, wodurch die
Wasserstoffkonzentration bestimmt werden kann. Fir die Messung ist Sauerstoff notwendig. Bei héheren
Konzentrationen (> 5 vol.-%) kann die Messungenauigkeit aufgrund von Sauerstoffmangel steigen.
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Auch die Warmeleitfahigkeit von Gasen kann zur Detektion und Quantifizierung genutzt werden. Bei
Warmeleitfahigkeitssensoren wird die Temperaturanderung eines aufgeheizten Drahtes als elektrisches
Signal ausgelesen. Wasserstoff ist nach Helium das Gas mit der héchsten Warmeleitfahigkeit, daher reagieren
die Sensoren sehr empfindlich auf Wasserstoff. Sie kénnen fir den gesamten Messbereich zwischen
0 - 100 vol.-% eingesetzt werden. Querempfindlichkeiten bestehen zu allen anderen Gasen mit anderer
Warmeleitfahigkeit. Die Warmeleitfahigkeit von Erdgas ist niedriger als die von Wasserstoff, aber dennoch
hoch genug, dass Erdgas vom Sensor registriert werden kann. Dies ist insbesondere bei Gasmischen aus
Wasserstoff- und Erdas von Relevanz, da hierbei sowohl Wasserstoff und Erdgas detektiert wird.

Bei Halbleitersensoren fuhrt die Anlagerung von Gasmolekilen auf der Oberflache der Halbleiter zu
Anderungen des elektrischen Widerstands. Sie werden vor allem fiir den unteren Messbereich bis 2 vol.-%
eingesetzt.

Die technischen Spezifikationen der Sensoren kdnnen sich abhangig von der speziellen Bauart und dem
jeweiligen Hersteller unterscheiden und missen den Datenblattern der Hersteller entnommen werden.
Warmetdnungssensoren, Warmeleitfahigkeitssensoren und Halbleitersensoren kommen auch bei der
Detektion von Methan zum Einsatz. Fir die Detektion von Wasserstoff gibt es teilweise Unterschiede in der
Bauart. Mindestens erforderlich ist eine Kalibrierung auf Wasserstoff.

5.4 Weitere Methoden zur Detektion und Quantifizierung

Gaschromatografie

Die Gaschromatografie ist die wichtigste Methode, um Gaszusammensetzungen im Labor zu analysieren.
Gase verweilen je nach Polaritat und Dampfdruck unterschiedlich lange in einer Trennsdule. Aus dem am
Detektor aufgezeichneten Chromatogramm kdnnen Bestandteile und ihre jeweilige Konzentration abgeleitet
werden. Die Methode zeichnet sich durch eine hohe Genauigkeit und Empfindlichkeit aus, arbeitet jedoch
diskontinuierlich und die Analyse einer Probe dauert mehrere Minuten. [30]

Neben dem Einsatz als Analysegerate im Labor kommt das Messprinzip auch bei Prozessgaschromatografen
(PGCs) fir die Uberwachung der Gasqualitit z.B. an Biogaseinspeiseanlagen zum Einsatz. Der
Wasserstoffgehalt ist Teil des Analyseumfangs.

Massenspektrometer

In Massenspektrometern werden die zu messenden Gase ionisiert und es erfolgt eine Auftrennung nach
Ladung und Masse. Aus dem Massenspektrogramm kann dann die Zusammensetzung des Gases
entnommen werden. Es gibt Gerate, die speziell fur die Detektion von Leckagen konzipiert sind, z.B.
Lecksuchgeréate der Firmen Pfeiffer vacuum oder Inficon [32, 33]. Es kann Helium oder Wasserstoff als
Leckdetektionsgas eingesetzt werden. Somit ist die Detektion von Wasserstoff mit diesen Geraten moglich.

Ein Vorteil gegenliber Geraten zur Tracergasdetektion ist, dass auch sehr kleine Leckagen aufgespuirt werden
kénnen. Dafir ist es allerdings notwendig, dass die Gerate in Ruhe stehen, und sind daher nicht so portabel
und flexibel einsetzbar.
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Kamerabasierte Technologien

Methan kann mit OGl-Kameras sichtbar gemacht werden. Diese Technik basiert wiederum auf der Absorption
im IR-Bereich und ist damit fir Wasserstoff nicht anwendbar.

Bei Wasserstoff kann der verénderte Brechungsindex zur Detektion genutzt werden. Umgesetzt ist dies in der
Flow-BOS-Kamera des Herstellers LaVision. Dabei wird gefilmt, wie sich ein im Hintergrund befindliches
Muster durch die Lichtbrechung &ndert. Das System reagiert sensitiv auf Anderungen des Brechungsindexes
und ist damit in der Lage, insbesondere Stromungen sichtbar zu machen. Gasleckagen kdnnten also tiber den
Nachweis der Stromung detektiert werden. Ist der Wasserstoff allerdings bereits gleichmé&Rig im Raum verteilt,
gib es keine Brechungsindexédnderungen und die Kamera kann keine Stromung nachweisen. Das Verfahren
ist nicht spezifisch fir Wasserstoff und kann prinzipiell alle Gasstrémungen detektieren, die sich durch
Anderungen des Brechungsindexes zeigen lassen. Jedoch wird auch Warmestrémung sichtbar gemacht und
kann die Detektion stéren. Zur Quantifizierung eignet sich die Methode nicht.

Relativ aufwendig kann die Bereitstellung des Musters sein. Teilweise ist es moglich, auf Kontrastpunkte im
Hintergrund zurlickzugreifen. Bei eher glatten hellen Wanden in Anlagen ist das Aufstellen von speziellen
Leinwanden notwendig.

Ultraschall-Detektion

Ein weiteres Verfahren fir die Detektion von Leckagen ist die Analyse von Gerduschmustern (im
Ultraschallbereich), die durch das Ausstromen von Gas entstehen. Die Gerate sind in der Lage
Umgebungsgerausche von Leckage-Gerauschen zu unterscheiden und teilweise auch die Leckagen zu
lokalisieren und zu quantifizieren. In Anlagen, in denen allerdings auch Stromungsgerausche in den Leitungen
und Bauteilen entstehen, kann es allerdings schwierig sein, Leckagen anhand ihrer Gerdusche zu detektieren.
[34]

Indirekte Detektion

Fur die Detektion von Leckagen ist es auch mdglich, dem Wasserstoffstrom 2,5 -5 % CO, als Tracergas
hinzuzufuigen. Dies ermdglicht das Aufsplren von Leckagen mittels OGl-Kamera. Ob die Beimischung von
CO, technisch moglich ist, muss im Einzelfall geprift werden. Vorgeschlagen wurde das Verfahren fir den
Einsatz in wasserstoffbetriebenen Gasturbinen. [35]

5.5 Forschungs- und Entwicklungsbedarf

Fur die Detektion und Quantifizierung von Wasserstoff werden Sensoren bendtigt, die moglichst selektiv auf
Wasserstoff reagieren und wenig Querempfindlichkeiten gegeniiber anderen Gasen aufweisen. Geforscht wird
an Sensoren, die dariber hinaus méglichst grolie Messbereiche abdecken und sowohl sehr sensitiv auf
geringe Konzentrationen im ppm-Bereich als auch auf gréRere Konzentrationen bis zu 100 vol.-% reagieren.
Weitere Kriterien sind eine méglichst lange Lebensdauer und Aspekte der Sicherheit.

Neben den bisher genannten Sensor-Technologien wird auch an der Umsetzung neuer Technologien
geforscht, z. B. Glasfasersensoren oder Sensoren, in denen die Raman-Spektroskopie eingesetzt wird [36,
37].

Verfugbare Gerate auf dem Markt sind aktuell zum Aufspiren von Wasserstoffleckagen (Detektion) konzipiert.
Fur die Quantifizierung der Konzentration, sei es an einer Leckage oder in einem Absaugvolumenstrom,
mussten die Gerate getestet und ggf. optimiert werden.

Um relativ einfach von Konzentrationsmessungen an Leckagen (ppm-Wert) auf Leckageraten (kg/h) schlieRen
zu kénnen, ware es hilfreich, auf normierte Umrechnungsfaktoren wie in der DIN EN 15446 zuriickgreifen zu
kdénnen. Diese Faktoren mussten in der Praxis ermittelt werden.
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6 Malhahmen zur Vermeidung von
Wasserstoffemissionen

In folgendem Kapitel wurde untersucht, welche Instrumente zur Vermeidung von Methanemissionen auch zur
Reduktion von Wasserstoffemissionen beitragen koénnen. Dabei wurden potenzielle MalRnahmen zur
Minimierung der bedeutendsten Wasserstoffemittenten entlang der gesamten Wertschopfungskette in Tabelle
6.1 dargestellt. Den Literaturangaben aus Kapitel 3 zufolge entstehen die hdchsten Wasserstoffemissionen
bei den Prozessen Elektrolyse, Verflissigung, Pipelinetransport, und Nutzung im Verkehrssektor. Diese
Bereiche bieten daher die grof3ten Mdglichkeiten zur Emissionsreduktion.

Einige der genannten Malinahmen stammen aus dem Erdgasbereich zur Reduktion von Methanemissionen.
Es ist anzunehmen, dass diese zuklnftig auch fir Wasserstoff anwendbar sind. Werden solche MaRnahmen
bereits bei der Planung von Wasserstoffinfrastrukturen beriicksichtigt, kann der Betrieb deutlich geringere
Emissionen verursachen.

Tabelle 6.1: Mdogliche MalRnahmen zur Vermeidung von Wasserstoffemissionen

Wertschoépfungskettenelement MaflRnahme

Herstellung von Wasserstoff

Elektrolyse Verbot/ Vermeidung von Ausblasen und Spiilen z.B. durch Katalysatoren
oder Abfackeln

Verflussigung und flissiger Transport

Verflissigung

Flussiger Transport Truck Auffangen und erneute Verflissigung des Boil-offs bzw. Nutzung als
Fliissige Zwischenspeicherung | Treibstoff

Flissiger Schiffstransport

Pipelinetransport

Kathodischer Korrosionsschutz

Leckagen an Rohrleitungen -
Verkirzte Uberprifungszeiten

Stationare und mobile Fackeln

Ausblasen von Rohrleitungen Mobile Verdichter

Einsatz einer Vakuumpumpe bei der Inbetriebnahme von Leitungen

Einsatz leckgasfreier Verdichter

Gasdichtungen an Verdichtern

Leckagen an Verdichtern
Verwertung von Sperrgasemissionen

Stationare Fackeln

Anwendung (Verkehr)

Verbot von Ausblasen und Spilen und dessen Abfackeln von Spul-/
Brennstoffzelle Ausblasemissionen

Tankstellen Verwendung anderer Dichtungsmaterialien
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7 Bewertung der EU-Methanverordnung hinsichtlich
ihrer Ubertragbarkeit auf eine zukunftige
EU-Wasserstoffverordnung

Tabelle 7.1 fasst alle Artikel der
Methanemissionen zur

Methanemissionen sowie auf kiinftige Wasserstoffemissionen dar [25].

Tabelle 7.1:

Auswirkung auf Wasserstoffemissionen [25]

Bewertung der Auswirkung auf

EU-Methanverordnung zusammen,
Folge haben koénnten und stellt die Auswirkungen der

die eine Reduzierung von
Regelungen auf

Artikel der EU-Methanverordnung zur Reduzierung von Methanemissionen und Bewertung auf die

Bewertung der Auswirkung auf
Wasserstoffemissionen

Artikell Bezeichnung

Methanemissionen (Erdgas)

. . Zuklnftig ist die Berichter n
Uberwachung und Verpflichtung zur Messung scharft ukunftig ist die e. ¢ .te stattung
12 . LT L von Wasserstoffemissionen zu
Berichterstattung Bewusstsein fiir Emissionen
erwarten
. . Zukiinfti I lle M h
Allgemeine alle MaRnahmen miissen ergriffen u gnﬂlg soliten alle Maisnahmen
. e ergriffen werden, um
13 Verpflichtung zur werden, um Methanemissionen zu L
- ; . Wasserstoffemissionen zu
Emissionsminderung| reduzieren .
reduzieren
V k.. " ..f _ .
erkurzung Qer Uberprtifungs- und Wasserstoffleckagen wiirden in
Reparaturzeiten, dadurch schnelleres
Leckerkennung . . Zukunft schneller gefunden und
14 Auffinden und Reparieren von .
und -reparatur ) repariert werden, dadurch
Leckagen und Reduzierung der i .
o Reduzierung der Emissionen
Methanemissionen
Beschrankungen fur | Weitgehendes Verbot von Abfackeln Zukunftig ist das Verbot des
15 das Ausblasen und | und Ausblasen, dadurch Verringerung | Ausblasens von Wasserstoff zu
Abfackeln der Methanemissionen erwarten
Meldung von
Ausblasvorgange Aufwand fir Meldung regt ggf. an, Aufwand fur Meldung regt ggf. an,
16 . .
und nicht auszublasen, abzufackeln nicht auszublasen, abzufackeln
Abfackelvorgangen
. . . Fur Wasserstoff wird zukunftig die
Fur Importeure Herkunftsnachweise ermdglichen die e g
. ) Herkunft beriicksichtigt und die
27 geltende Wahl von Erdgas mit geringeren . . )
o Emissionen, die damit
Anforderungen Emissionen N
zusammenhéngen
. Umso hoher die Strafen, desto grof3er | Wirde sich auch auf potenzielle
33 Sanktionen . o . . .
der Anreiz Emissionen einzusparen Wasserstoffemissionen auswirken
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8 Fazit und Ausblick

Das Ziel des vorliegenden GWB-Projekts war es, Netzbetreiber darauf vorbereiten, welche Klimawirkung und
Emissionen von Wasserstoff zu erwarten sind, wie Wasserstoffemissionen gemessen und reduziert werden
kénnen und wie eine Wasserstoff-Verordnung aussehen kdnnte.

Wasserstoff ist kein direktes Treibhausgas. Wasserstoff wirkt indirekt als Treibhausgas, durch Reaktionen in
der Atmosphare, wodurch z.B. die Lebensdauer von Methan verlangert wird. Der aktuelle Forschungsstand
geht fiir Wasserstoff von einem Treibhauspotenzial (GWP) tber 100 Jahre (GWP100) von 11,6 + 2,8 aus. Das
GWP uber 20 Jahre (GWP2o) betragt 37,3 + 15,1. [5, S. 5]

Uber die gesamte Wertschopfungskette konnen Emissionen auftreten (diffuse Emissionen und
Ausblaseemissionen (betrieblich und als Emissionen bei Storfallen)), wobei grof3e Unsicherheiten in den
Daten bestehen. Da es wenige sich in Betrieb befindliche Wasserstoffinfrastrukturen gibt, beruhen bisherige
Studien auf Berechnungen und Modellierungen. Die Werte einzelner Studien gehen weit auseinander. Die
Emissionen der gesamten Wertschopfungskette befinden sich im Bereich von 2,39 % (Beispielhaft mit
Pipelinetransport) bis 2,85 % (beispielhaft mit Flissigtransport von flissigem Wasserstoff (LH2)). Der hdchsten
Emissionen der Beispielwertschépfungsketten treten bei der Anwendung mit 1,31 % auf, gefolgt von der
Herstellung mit 0,55 %. Im Vergleich dazu sind die Emissionen des Pipelinetransports und -Speicherung
(0,26 %), der Verdichtung (0,18 %) und dem LH,-Schiffstransport (0,05 %) relativ gering.

Fur die Entwicklung des Wasserstoffhochlaufs in Deutschland ergeben sich fur die moglichen zukunftigen
Wasserstoffbedarfe in den Jahren 2030 und 2045 ein mittlerer Wasserstoffbedarf (H,, Mittel) von 67 bzw.
355 TWh sowie ein maximaler Wasserstoffbedarf (H,, Max) von 97 bzw. 572 TWh. Fir diese erfolgte die
Ermittlung der zu erwartenden THG-Emissionen unter Bertcksichtigung des GWP100 von Wasserstoff. Diese
betragt 355 kt CO,e beim Szenario ,H,, Mittel* und 9.495 kt CO,e beim Szenario ,H,, Max®. Diese wurden mit
Erdgas im Jahr 2023 mit 178.940 kt CO,e bei einem Bedarf von 810 TWh verglichen. Relativ je TWh betrachtet
kénnen gegenlber Erdgas (221 kt CO,e/TWh) im Szenario ,H,, Mittel* 98 % (5 kt CO,e/TWh) bzw. bei ,H,,
Max“ 92 % (16 kt CO,e/TWh) der THG-Emissionen eingespart werden.

Bestehende Messtechniken zur Detektion und Quantifizierung von Erdgas (Methan) sind oft nicht direkt auf
Wasserstoff Ubertragbar. Solche Messgerate verwenden i.d.R. optische Sensoren, jedoch ist Wasserstoff nicht
optisch im sichtbaren und IR-Bereich detektierbar. Es besteht ein erheblicher Forschungsbedarf, um Sensoren
und Messgerate zu entwickeln, die Wasserstoffemissionen prazise quantifizieren kénnen. Fir Wasserstoff
geeignete Messtechniken sind z.B. elektrochemische oder katalytische Sensoren sowie Warmeleitfahigkeits-
oder Halbleitersensoren. Weitere Verfahren sind Gaschromatografie, Massenspektrometer, kamerabasierte
Technologien, Ultraschall-Detektion und indirekte Detektion mittels Tracergas.

Bei einigen Malinahmen zur Reduktion von Methanemissionen ist anzunehmen, dass diese zukiinftig auch fir
Wasserstoff anwendbar sind. Werden solche MalRRnahmen bereits bei der Planung von
Wasserstoffinfrastrukturen beriicksichtigt, kann der Betrieb deutlich geringere Emissionen verursachen. Dazu
zéhlen u.a. die Vermeidung von Ausblasen und Ausspiilen bei der Elektrolyse, das Auffangen und Nutzen des
Boil-offs bei den Prozessschritten mit LH2, verkirzte Uberprifungszeiten sowie der Einsatz von mobilen
Fackeln, mobilen Verdichtern oder einer Vakuumpumpe bei der Inbetriebnahme von Leitungen.

Darliber hinaus zielen einige Artikel der EU-Methanverordnung auf die Reduzierung der Methanemissionen
ab, wie die Uberwachung von Leckagen und Beschrankungen von Ausblasen. Diese sind ebenfalls auf
Wasserstoffinfrastrukturen tbertragbar und kénnten zukinftig Wasserstoffemissionen reduzieren.

Zusammengefasst sollten sich (zukunftige) Netzbetreiber von Wasserstoffinfrastrukturen bereits jetzt bewusst
machen, dass Wasserstoff klimawirksam ist sowie ihre Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter fir die Thematik
sensibilisieren. Sie sollten sich damit auseinandersetzen, wie sie ihre Wasserstoffemissionen zukinftig
quantifizieren und reduzieren kdnnen. Daruber hinaus sollten direkte Messungen der Wasserstoffemissionen
an betriebenen Wasserstoffinfrastrukturen durchgefuhrt werden, um die Wissensliicke aufgrund kaum
empirischer Messdaten zu Wasserstoffemissionen zu schlieRen..
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Anhang 1: Literaturangaben zu Emissionen der Wasserstoffherstellung
Bezeichnung ~Min ~Max - MwW ~Bemerkung ~Quelle
Gasifizierung (Biomasse
oder Braunkohle) mit Carbon 0,10 % 1,00 % 0,55 % [16, S. 6]

Capture und Aufbereitung
Autotherme Reformierung

(ATR) mit Carbon Capture 0,10 % 1,00 % 0,55 % [16, S. 6]
und Aufbereitung
Dampfreformierung 0,0001% 0,0001% 0,0001% ~pfackeinvon [17, S. 15]
Emissionen
Dampfreformierung 0,50 % 1,00 % 0,75% 2050 [19, S. 6]
Dampfreformierung mit CCS 0,25 % 0,50 % 0,38 % [18, S. 39]
Dampfreformierung mit CCS 1,00 % 1,50 % 1,25% 2050 [19, S. 6]
Elektrolyse und Aufbereitung 0,10 % 4,00 % 2,05 % [16, S. 6]
Crossover;
Regeneration von
Elektrolyse 0,03 % 0,20 % 0,12 % Trocknern; max = heute, [17, S. 15]
min = 2030;

Herstellerangaben
2050, Emissionen vom
3,32 % 9,20 % 6,26 % Ausspllen wahrend der  [18, S. 39]
Reinigung; Modellierung
2050, Emissionen
wahrend Start / Stopp;
0,24 % 0,50 % 0,38 % Rekombination aus [18, S. 39]
Spillung und Crossover-
Entliftung; Modellierung

Elektrolyse mit Ausblasen
und Entliften

Elektrolyse mit vollstandiger
Rekombination des H,

Elektrolyse 2,00 % 4,0 % 3,00% 2050 [19, S. 6]
[16, S. 6]
Median H,-Herstellung o o o [17, S. 15]
(Median aller Verfahren) 0,24 % 1,00 % 0,55 % [18, S. 39]
[19, S. 6]
Anhang 2: Literaturangaben zu Emissionen der Wasserstoffverdichtung, -verfliissigung und -regasifizierung
Bezeichnung Min Max MW Bemerkung Quelle
Verdichtung 015%  027% 0,18 % ggcsh Gasifizierung mit [16, S. 7]
Verdichtung 0,14 % 0,26 % 0,17 % Nach Elektrolyse [16, S. 7]
Median Verdichtung 0,15 % 0,27 % 0,18 % [16, S. 7]
I Vorgekuhlte, duale Linde-
0, 0, 0, !
Verflussigung (LH2) 0,15% 2,21 % 0,34 % Hampson Methode [16, S. 6]
o Vorgekuhlte, duale Linde-
0, 0, 0, !
Verflussigung (LH2) 0,14 % 0,98 % 0,33 % Hampson Methode [16, S. 6]
Verflussigung (LHz) 014%  095% 0329 Yorgekuhite, dualelinde- g o g
' ' ' Hampson Methode T
o Vorgekuhlte, duale Linde-
0, 0, 0, !
Verflussigung (LH2) 0,01 % 2,04 % 0,33 % Hampson Methode [16, S. 6]
Median Verflissigung (LH>) 0,14 % 1,51 % 0,33 % [16, S. 6]
Regasifizierung 0,002%  0002% 0,0020% Modellierungauf Basis [16, S. 6]
von Erdgas




Nach der EU-METHANverordnung ist vor der EU-WASSERSTOFFverordnung

Anhang 3: Literaturangaben zu Emissionen des verdichteten und fllissigen Wasserstofftransports und -
speicherung
Bezeichnung ~Min ~Max MW ~Bemerkung Quelle
Transport von o o o
verdichtetem H, in Trailer 0,06 % 0,53 % 0.31% [16, S. 6]
Transport von 0,12 %/Tag bis
Sp . . 0,30 % 0,66 % 0,48 % 0,24 %/Tag, Dauer: 0,5 [18, S. 6]
verdichtetem H, in Trailer !
bis 3 Tage
Transport von o o o. Purging und Leckagen
verdichtetem H, in Trailer <1,00% <1,00 % <1,00% von Ventilen [17,S.16]
Median Transport von [16, S. 6]
verdichtetem H; in 0,30 % 0,66 % 0,48 % [17, S. 16]
Trailer [18, S. 6]
Transport von
verflissigtem LHz in 3,80 % 13,20 % 8,48 % 2050; boil-off [18, S. 6]
Trailer
Transport und
Speicherung von o o o
verflussigtem LHz in 2,50 % 5,00 % 3,75% 2050 [19,S.7]
Trailer
L Max = heute, min = 2030;
Verflissigung und fliissi
Transport von ver UssIguUngsprozess
o . 2,00 % 10,00 % 6,00 % und boil-off; zukiinftig [17, S. 16]
verflissigtem LHz in dukti ; d
Trailer Reduktion au grund von
Abfackeln des boil-off
Median Transport von [17, S. 16]
verflussigtem LH in 2,50 % 10,00 % 6,00 % [19, S. 6]
Trailer [18, S. 6]
Untergrundspeicherung 0,02 % 0,06 % 0,04 % Salzkaverne [18, S. 6]
0,12 %/Tag bis
Obertagespeicherung o o on. 0,24 %lITag,
(verdichteter Tank) 2,17 % 6,50 % 4,65 % Speicherdauer: 2 bis 30 [18, S. €]
Tagen
Speicherung verflissigt 0,1%/Tag verdampft,
b ung gt 000%  000%  0,00% wiederverflissigt ohne [20, 5f]
am Terminal S
Emissionen.
Anhang 4: Literaturangaben zu Emissionen des LH,-Schiffstransports
Bezeichnung ~Min ~Max ~MwW ~Bemerkung ~Quelle
LH2-Schiffstransport von Australien o o o. Modellierung auf
nach Japan, ca. 5.000 sm* 0,00 % 0.10% 0,03 % Basis von Erdgas [16, S. 6]
LH2-Schiffstransport von Qatar nach o o o. Modellierung auf
Japan, ca. 6.500 sm* 0.01 % 0.17% 0,06 % Basis von Erdgas [16, S. 6]
LH2-Schiffstransport von Australien o o o. Modellierung auf
nach Japan, ca. 4.000 sm* 0,003 % 0,10% 0,03 % Basis von Erdgas [16, S. 6]
LH2-Schiffstransport von Saudi- o o o. Modellierung auf
Arabien nach Japan, 7.000 sm* 0,01 % 0.17% 0,06 % Basis von Erdgas [16, S. 6]
LH2-Schiffstransport 1,00 % 2,30 % 1,65 % 2050, Annahme [19,S.7]
LH2-Schiffstransport 0,00% 0,00%  0,00% [20, 61]
[16, S. 6]
Median LH,-Schiffstransport 0,01 % 0,14 % 0,05 % [19,S.7]
[20, 6f]
4 Sm = Seemeile bzw. nautische Meile, 1 sm = 1,85201 km
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Nach der EU-METHANverordnung ist vor der EU-WASSERSTOFFverordnung

Anhang 5: Literaturangaben zu Emissionen des H,-Pipelinetransports
Bezeichnung ~Min ~Max - MW ~Bemerkung ~Quelle
Plpe_llnetransport und 0.02 % 0.05 % 0.03 % Modellierung auf Basis von [16, S. 6]
Speicherung (Japan) Erdgas
Pipelinetransport und Modellierung auf Basis von
Speicherung 0,04 % 0,06 % 0,05 % Erdoas: 1 080 km Pineline [16, S. 6]
(Niederlande/Nordsee) gas, L. P
Pipelinetransport und 1,00% 2,00% 1,50 % 2050 [19, S. 7]
Speicherung
Max = heute, min = 2030;
oo Herstellerangaben
0 0 0 !
Pipelinetransport (Europa) 0,70 % 1,00 % 0,85 % Modellierung auf Basis von [17, S. 16]
Erdgas
Pipelinetransport 0,04 % 0,48 % 0,26 % 205.0; Berechnung auf [18, S. 6]
Basis von Erdgas
[16, S. 6]
Median Pipelinetransport o o o [17, S. 16]
(und Speicherung) 004% 048%  026% [19, S. 7]
[18, S. 6]
Anhang 6: Literaturangaben zu Emissionen des H,-Verteilung
Verfahren ~Min ~Max MW ~Bemerkung Quelle
Verteilnetz 75.000 km
Verteilung (USA) 005% 0,12% 0,09 % Modellierung auf Basis von [16, S. 6]
Erdgas
Verteilung (Japan) 005% 012%  0,09% II\E/Irtzjcézlgerung auf Basis von [16, S. 6]
Verteilung Verteilnetz 1.000 km,
(Niederlande / 0,0003 % 0,03 % 0,02 % Modellierung auf Basis von [16, S. 6]
Nordsee) Erdgas
Verteilung 026% 053% 0,40 % E?ggéfemh”“”g aufBasisvon ;g 5 )
Verteilung 020% 0,40% 0,30 % 2050 [19,S.7]
[16, S. 6]
Median Verteilung 0,05 % 0,12 % 0,09 % [19, S. 7]
[18, S. 6]




Nach der EU-METHANverordnung ist vor der EU-WASSERSTOFFverordnung

Anhang 7: Literaturangaben zu Emissionen des H,-Anwendung
Kategorie Verfahren Min Max MW Bemerkung Quelle
Min = 2030; boil-off,
Verkehr LH2-Tankstelle 200% 850% 5,25% Ausblasen, [17, S. 16]
Herstellerangabe
Min = 2030; boil-off,
Verkehr Tankstelle - verdichtet 2,00% 3,00% 2,50 % Ausblasen, [17, S. 16]
Herstellerangabe
Verkehr Tankstelle - verdichtet 0,25% 0,89% 0,57 % 2050 [18, S. 6]
Brennstoffzelle mit
Verkehr Ausblasen und 1,36% 2,64% 2,00% 2050 [18, S. 6]
Entliften
Verkehr Brennstoffzelle mitRe- o 5600 9 0006 0,79% 2050 [18, S. 6]
kombination des H,
Verkehr Verbrennungsmotor 030% 0,66% 0,48% 2050 [18, S. 6]
. [17, S. 16]
0, 0, 0,
Verkehr Median 0,96% 183% 1,40% [18. S. 6]
Energie Gasturbine 001% 0,01% 0,01% 2050 [18, S. 6]
Leckage; basiert auf
Energie Stromerzeugung 150% 3,00% 2,25% Leckagen von [19, S. 6]
Erdgastrubinen
. . [19, S. 6]
0, 0, 0,
Energie Median 0,76 % 151% 1,13% [18. S. 6]
H,-Nutzung: Prozess-
Eisen und Stahl warme und
Industrie 0,20% 050% 0,35% Reduktionsmittel in [19, S. 6]
Herstellung . .
direkt reduziertem
Eisen
Industrie Nutzung vor Ort 020% 020% 020% Annahme/ [19, S. 7]
Berechnung
Industrie Verfahrenstechnische g 550 0509 0,38% 2050 [18, S. 6]
Industrie
Industrie Raffinerie 020% 0,50% 0,35% Annahme [19,S.7]
Industrie Andere industrielle 020% 050% 0,35% Annahme [19, S. 7]
nwendung
Chemische Her-
Industrie stellung synthetischer  0,20% 0,50% 0,35% Annahme [19, S. 6]
Treibstoffe
Industrie Median 0,20% 050% 0,35% [19, 6]
' ' ' [18, S. 6]
Gebéaude Hausliche Nutzung 030% 0,69% 0,50% 2050 [18, S. 6]
Gebéaude Hausliche Nutzung 050% 0,80% 0,65% Berechnung [19,S.7]
N . [19,S.7]
0, 0, 0,
Gebaude Median 040% 0,75% 0,58 % [18. S. 6]
Transport Schiffstransport 1,00% 290% 1,95% [19, S. 7]
Transport Flugverkehr 3,00% 3,00% 3,00% [19, S. 6]
Transport Median 200% 295% 2,48% [19, 6f]
[17, S. 16]
Anwendung Median 0,76% 152% 1,31% [18, S. 6]
[18, S. 6f]
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