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Um der Klimakrise zu begegnen, muss unser Energiesystem
schnellstméglich und vollstandig von fossilen Energien befreit
werden. Als Ersatz fiir den Einsatz von Kohle, 0L, und Gas existieren
in vielen Gebieten direktelektrische Alternativen, die in der Regel
auch die beste verfiigbare Losung darstellen. In einigen weni-
gen Bereichen wie der Produktion von Stahl, der chemischen
Industrie, oder dem Flugverkehr fehlen allerdings praktikable
elektrische Konzepte. Hier kdnnen synthetisch hergestellte griine
Gase Abhilfe schaffen.

Das prominenteste Beispiel fiir griine Gase ist griiner Wasserstoff,
der durch die Elektrolyse von Wasser mit erneuerbarem Strom her-
gestellt wird. Doch auch Ammoniak, Methanol, oder Methan lassen
sich bei einer auf erneuerbaren Energien basierenden Produktion
prinzipiell als griine Gase klassifizieren. Hinzu kommen Transport-
losungen flir Wasserstoff, wie Liquid Organic Hydrogen Carriers
(LOHC), die selbst keine Gase sind aber versprechen den Umgang
mit solchen zu vereinfachen.

Uber den teilweise notwendigen Riickgriff auf griine Gase hinaus,
ist die Debatte um den Ersatz fossiler Energien allerdings aus-
geufert und geht nun deutlich iiber das technisch Notwendige
hinaus. Mit dem ,,Factsheet Griine Gase” wollen wir daher zu
einerVersachlichung der Diskussion beitragen. Klarist, dass grii-
ne Gase nicht als vermeintlich einfachere oder giinstigere Lésung
herangezogen werden diirfen, wenn dadurch mégliche Effizienzge-
winne und langfristige Kosteneinsparungen durch eine Umstellung
auf elektrische Losungen unrealisiert bleiben. Das prominenteste
Beispiel dafiirist die Erzeugung von Gebdudewarme mit Wasserstoff
an Stelle des Einsatzes von Warmepumpen.

Neben der ausufernden Debatte um die Nutzung griiner Gase,
stellen sich auch Fragen beziiglich der Abgrenzung von griinen
zu kohlenstoffarmen Gasen. Das bekannteste Beispiel dafiir ist
blauer Wasserstoff. Dieser wird nicht auf der Basis von erneuer-
baren Energien, sondern auf der Basis von Erdgas erzeugt. Durch
Kohlstoffabscheidung und Speicherung (engl. Carbon Capture und
Storage) kann bei der Herstellung von blauem Wasserstoff dafiir
gesorgt werden, dass méglichst wenig Kohlenstoffdioxid in die
Atmosphare gelangt. Einhundertprozentig kann dies aber selbst
mit der neusten und im industriellen MalRstab noch unerprobten
Autothermen Reformierungstechnologie (ATR) nicht gelingen. Da-
riiber hinaus bleibt es auf Grund mangelnder Erfahrung fraglich
wie lange und unter welchem Aufwand die Kohlenstoffspeicherung
sichergestellt werden kann.

Fiir das Erreichen der Klimaziele ist die Erzihlung von kli-
mafreundlichem blauem Wasserstoff daher hochgefahrlich: Un-
ter dem Strich werden auch hier groRe Mengen an klimaschadlichem
€0, und Methan ausgestoRen und neue Klimarisiken hervorgerufen.
Blauer Wasserstoffist und bleibt ein fossiler Energietrager und zdhlt
daher nichtzu den Griinen Gasen. Daherist unsere Annahme bei der
Bewertung griiner Gase auch immer, dass diese auf einer vollstandig
erneuerbaren Grundlage erzeugt werden und nicht unter der Ver-
wendung von blauem Wasserstoff. Insofern bei der Produktion und
Nutzung derjeweiligen griinen Gase iiber die Energiequelle hinaus
Kohlenstoffe zum Einsatz kommen bzw. emittiert werden, flieSt dies
in die jeweilige Bewertung der Klimabilanz mit ein.
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Wie griin sind ,,griine” Gase?

Griiner Wasserstoff (H2) ist die erneuerbare Grundlage aller tatsach-
lich griinen Gase und erfordert vergleichsweise wenige Produkti-
onsstufen. Die elektrochemische Auftrennung von Wassermolekiilen
in Wasserstoff und Sauerstoff erfordert allerdings grof3e Mengen
erneuerbaren Strom und Frischwasser sowie kostspielige und
bisher wenig verbreitete groRRskalige Produktionsanlagen.

Neben dem hohen Ressourcenaufwand fiir die Herstellung von
griinem Wasserstoff stellt besonders der Transport und die Spei-
cherung eine Herausforderung dar. Da Wasserstoff aus sehr kleinen
und leichten Molekiilen besteht, muss es stets unter hohem Druck

0,6 kg C0,-eq/k
KLIMABILANZ g (0,-eq/kg

Bei der Herstellung von griinem Wasserstoff wird vollstandig
auf fossile Energietrager und Kohlenstoffe verzichtet. Da-
durch ergibt sich eine gute Klimabilanzinsofern der verwen-
dete Strom tatsdchlich erneuerbar hergestellt wurde und der
Import per Pipeline erfolgt. Allerdings ist Wasserstoff selbst
auch ein Klimagas wenn es unverbrannt in die Atmosphare
entweicht. Daher miissen Leckagen vermieden werden.

5-6 Euro/kg
WIRTSCHAFTLICHKEIT

Griiner Wasserstoff aus Deutschland ist mit 8 Euro pro Kilo
aktuell noch deutlich teurer als fossiler Wasserstoff. Im Aus-
land kann griiner Wasserstoff giinstiger produziert werden,
wenn der erneuerbare Strom giinstiger bereitgestellt werden
kann. Der Transport nach Deutschland verursacht dann je-
doch zusdtzliche Kosten, wodurch Preise von 5 (Pipeline) bis
6 (Schiff) Euro pro Kilo realisierbar sein kdnnten.

TRL7 &9
TECHNISCHE REIFE

Elektrolyseure sowie erneuerbare Energien sind etablierte
Technologien, bei denen es vor allem um den groRskalige
Ausbau geht (TRL 9). Die Herausforderungen liegen jedoch
im Bereich der Verschiffung von fliissigem Wasserstoff (TRL
7). Flissigwasserstofftanker miissen nochmal deutlich ho-
here Kiihlleistungen erbringen als LNG-Tanker (-253°C statt
-162°C).
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gespeichert und transportiert werden. Das wirkt sich negativ auf
die Wirtschaftlichkeit und Energieeffizienz des Imports aus. Allein
bei der Verfliissigung von Wasserstoff entstehen Energieverluste
von 30 - 36 Prozent. Wegen dieses enormen Energieaufwands so-
wie fehlender Schiffs- und Verladekapazitaten ist der Transport
reinen Wasserstoffs auf dem Seeweg ungeeignet. Der Pipeline-
transport ist daher nach aktuellem Stand die einzige realistische
Importmdglichkeit.

Sehr gut
UMWELTBILANZ

Der Transport von reinem Wasserstoff birgt kaum Umweltri-
siken, da er sich bei Leckagen schnell verfliichtigt. Fiir die
Herstellung von griinem Wasserstoff werden allerdings groRe
Mengen an erneuerbarem Strom und Frischwasser benotigt.
Besonders der Wasserbedarf stelltin vielen potenziellen Pro-
duktionsregionen eine Herausforderung dar.

49 -63 %
ENERGIEEFFIZIENZ

Elektrolyseure kdnnen den bei der Produktion von Wasserstoff
eingesetzten Strom nie zu hundert Prozent umsetzen. Je nach
Produktionsform und Stand der Technik, werden meist Wir-
kungsgrade zwischen 60 und 70 Prozent erreicht. Durch die
Verfliissigung von Wasserstoff fiir den Transport auf dem See-
weg entstehen zusatzliche Energieverluste von 30-36 Prozent.

Fliissig - 253°C
TRANSPORT

Da Wasserstoff aus sehr kleinen und leichten Molekiilen be-
steht, muss es stets unter hohem Druck gespeichert und trans-

portiert werden. Dies macht die notwendige Infrastruktur
aufwandig und teuer. Daher sind eine lokale Produktion und
Nutzung stets dem weiteren Transport vorzuziehen. Die Ver-
fliissigung fiir den Transport per Schiff ist so energieintensiv,
dass diese Importroute praktisch ungeeignet ist.




Wie griin ist Synthetic Natural Gas (SNG)?

Synthetic Natural Gas (SNG), ist das kiinstlich hergestellte Aqui-
valent zu Erdgas bzw. Methan (CH,). Es wird auf der Basis von
griinem Wasserstoff hergestellt und erfordert darauf aufbauend
einen zusatzlichen Produktionsschritt, bei dem Wasserstoff mit CO,
inVerbindung gebracht wird. Bei diesem Schritt entstehen enorme
Energieverluste, sodass die Energieeffizienz von SNG deutlich
geringer ausfillt als die von griinem Wasserstoff. Abhdngig von
der C0,-Quelle und dem gewdhlten Transportweg sowie dem Risiko
von H2-, CH,- und CO,-Leckagen an vielen Stellen der Lieferkette,
ist die Klimabilanz von SNG zudem deutlich schlechter.

4,0 kg C0,-eq/kg

KLIMABILANZ

Die Klimabilanzvon SNG hangt hauptsachlich von der Herstel-
lung des griinen Wasserstoffs fiir die Methanisierung ab. Ent-
lang der Lieferkette kann es jedoch zu weiteren Emissionen
kommen da Leckagen von SNG nicht komplett zu vermeiden
sind. Dies gilt vor allem fiir den Fliissigtransport. Ebenso kann
€0, aus der Infrastruktur und bei der Riickumwandlung von
SNG zu H2 entweichen.

7-8 Euro/kg
WIRTSCHAFTLICHKEIT

Die Kosten von SNG werden vor allem durch die CO,-Quellen,
die Methanisierung, und die Extraktion des Wasserstoffs be-
stimmt. Die Transportkosten zwischen dem Erzeugerland
und Deutschland spielen hingegen nur eine untergeordnete
Rolle. Mit Gesamtkosten von 7-8 Euro liegen die Kosten fiir
SNG tendenziell etwas iiber den Kosten fiir griinen Ammoniak
(7 Euro).

TRL7
TECHNISCHE REIFE

Obwohl die Methanisierung als Herstellungs-verfahren fiir
SNG bereits seit vielen Jahren von der Industrie angewandt
wird und die entsprechende Grundlagenforschung bereits in
den 1980er Jahren erfolgtist, steht eine weitere Optimierung
der Technologie noch aus. Dies betrifft insbesondere die di-
rekte CO,-Methan-isierung und die optionale Anwendung von
CCS bei der Riickgewinnung des Wasserstoffs.
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Dem augenscheinlichen Vorteil von LNG, dass bestehende fossile
Infrastrukturen wie LNG-Terminals und Pipelines weiter genutzt
werden kdnnen, stehen die geringe Effizienz und die Notwendigkeit
des Aufbaus einer zusdtzlichen, weitrdaumigen parallelen CO,-Inf-
rastruktur bis in die Anwendungsgebiete gegeniiber. Dies spiegelt
sich auch in den hohen Produktionskosten wider, die durch die
Komplexitat und Energieintensitdt des Herstellungs- und Trans-
portprozesses verursacht werden.

Mittel
UMWELTBILANZ

Da LNG und Methan chemisch dquivalent sind, resultiert die
umweltschadigende Wirkung von LNG auch weniger aus di-
rekten Umweltschdden als vielmehr aus seiner Wirkung als
hochwirksames Treibhausgas im Falle einer Freisetzung.

41 %
ENERGIEEFFIZIENZ

Die im Vergleich zu griinem Wasserstoff deutlich niedrige
Energieeffizienz von SNG geht hauptsdchlich auf den Ener-
gieaufwand fiir die Gewinnung von CO, sowie auf die Metha-
nisierung von Wasserstoff zuriick. Die CO,-Abscheidung bei
direkter Verbrennung von SNG sowie die Riickverwandlungin
Wasserstoff bei Verwendung als Wasserstofftrager senken die
Energieeffizienz zusatzlich.

Fliissig - 162°C
TRANSPORT

Der Transport von SNG kann genauso erfolgen wie der Trans-
portvon Erdgas. Grundsatzlich stehen dafiir also Pipelines und

LNG-Tanker zur Verfiigung. Praxisrelevant ist dabei vor allem
der LNG-Transportweg, da vorhandene Erdgaspipelines auch
fiir den Import von griinem Wasserstoff umgeriistet werden
konnten und aus Effizienz- und Klimagesichtspunkten auch

sollten.




Wie griin ist griiner Ammoniak?

Griiner Ammoniak (NH;) kann mit einem etablierten und weit-
verbreiteten chemischen Herstellungs-verfahren auf der Basis
von griinem Wasserstoff und Stickstoff aus der Umgebungsluft
produziert werden. Der einzige Unterschied zu herkdmmlich her-
gestelltem Ammoniak ist die Quelle des Wasserstoffs. Durch die
Nutzung von Stickstoff zur Bindung von Wasserstoff kann ganzlich
auf den Einsatz von Kohlenstoffen verzichtet werden. Allerdings
wird - wie bei der Herstellung von SNG - ein zusatzlicher Produkti-
onsschritt notwendig, der wiederum Energieverluste und indirekte
Emissionen bedeutet.

3,3 kg C0,-eq/k
KLIMABILANZ g (0,-eq/kg

Die Emissionen von griinem Ammoniak hangen vor allem
mit der Herstellung des griinen Wasserstoffs als Vorprodukt
fiir den Haber-Bosch Prozess zusammen. Im Gegensatz zu
SNG fallen in der Lieferkette keine CO, Emissionen an, da
Ammoniak selbst nicht klimaschadlich ist. Allerdings ver-
ursacht die Riickumwandlung von Ammoniak zu Wasserstoff
€0, Emissionen.

7-8 Euro/kg
WIRTSCHAFTLICHKEIT

Die Herstellung von griinem Ammoniak hat vergleichsweise
geringe Kosten. Dies liegt unter anderem daran, dass die
Luftzerlegung zur Gewinnung von Stickstoff ein seit Jahr-
zehnten etabliertes Verfahren ist und daher kostengiinstig
bereitgestellt werden kann. Allerdings liegen die Kosten auf
Grund der notwendigen Umwandlungen immer noch deutlich
liber denen fiir griinen Wasserstoff.

TRL8 & 11
TECHNISCHE REIFE

In der Vergangenheit wurde das Verfahren zur Herstellung
von griinem Ammoniak mit Hilfe von Wasserkraft bereits in
groRem Malstab angewandt. Eine verbleibende Herausforde-
rung besteht darin, das Verfahren mit erneuerbaren Energien
durchzufiihren, die einen zeitlich schwankenden Output haben
(TRL8). Vollends bewahrt sind hingegen Ammoniaktransport-
schiffe (TRL 11).
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Ammoniak ist besonders geeignet fiir den Transport auf dem
Seeweg, da fiir die Verfliissigung weniger Energie aufgewendet
werden muss, als im Fall von Wasserstoff oder SNG. Anders als bei
Wasserstoff, gibt es fiir Ammoniak auch bereits bestehende Infra-
strukturen und einsatzfahige Technologien. Soll Ammoniak ledig-
lich als Transportmedium fiir Wasserstoff genutzt werden, entstehen
bei der Riickumwandlung jedoch zusatzliche Energieverluste, die
diese Option 6konomisch wenig tragfahig macht.

Sehr schlecht
UMWELTBILANZ

Ammoniak ist reaktiv bei gleichzeitig sehr hoher Wassergif-
tigkeit. Im Havariefall konnen daher kurzfristig hohe lokale
Umweltschdden entstehen, inshesondere in weniger durch-
stromten Bereichen wie Hafen oder Binnengewdssern. Ent-
weicht Ammoniak lediglich in die Atmosphdre und nicht in
die Umwelt, so entstehen keine besonders schwerwiegenden
Klima- und Umweltschaden.

49-52 %
ENERGIEEFFIZIENZ

Die Stickstoffgewinnung aus der Umgebungsluft und die
Synthese von Ammoniak mit griinem Wasserstoff iiber das
Haber-Bosch Verfahren verbrauchen Energie und senken die
Energieeffizienzim Vergleich zu griinem Wasserstoff. Je nach-
dem, ob das Ammoniak direkt stofflich genutzt (52%) oder
wieder zu Wasserstoff umgewandelt wird (49%) variieren die
Energieeffizenzwerte zusatzlich.

Fliissig - 33°C
TRANSPORT

Der Transportvon griinem Ammoniak zahlt zu den deutlichen
Vorteilen dieses griinen Gases. Durch die fiir ein Gas relativ

hohe Verfliissi-gungstemperatur kann eine Verschiffung ver-
gleichsweise giinstig und effizient gestaltet werden. Diese
klaren Vorteile spiegeln sich auch in der bereits vorhandenen
Infrastruktur fiir den Ammoniaktransport wider.




Wie griin ist griines LOHC?

LOHC (Liquid Organic Hydrogen Carrier) sind im Gegensatz zu SNG
oder Ammoniak keine Gase, sondern fliissige Tragerstoffe, in
denen Wasserstoff gespeichert werden kann. Der Vorteil dieser
technischen Losung fiir das Wasserstofftransportproblem ist, dass
bestehende Olinfrastrukturen wiederverwendet werden kénnen,
da LOHC sehr dhnliche Eigenschaften hat wie fossile Kohlenwas-
serstoffe.

4,1 kg C0,-eq/k
KLIMABILANZ g (0,-eq/kg

Die Emissionen von griinem LOHC gehen neben der Herstel-
lung des griinen Wasserstoffs als Grundprodukt vor allem auf
den Energiebedarffiir die Einspeicherung und Extraktion des
Wasserstoffs in LOHC zuriick. Durch diese aufwandige Spei-
cherung kdnnen Leckagen von Wasserstoffjedoch verlasslich
vermieden werden.

7-9 Euro/kg
WIRTSCHAFTLICHKEIT

Fiir die Wirtschaftlichkeit von LOHC spielt es eine entschei-
dende Rolle, ob fiir die Extraktion des Wasserstoffs eine an-
dernfalls ungenutzte, externe Energie- bzw. Warmegquelle zur
Verfiigung steht, oder diese aus dem Wasserstoff, derim LOHC
gespeichertist gewonnen werden muss. Ist dies nicht der Fall,
erhdhen sich die Kosten fiir den verbleibenden Wasserstoff
von 7 auf 9 Euro pro Kilo.

TRL 6-7
TECHNISCHE REIFE

Die Speicherung und Extraktion von Wasserstoffin LOHC ver-
braucht aktuell noch etwa 35-40 % des Energiegehalts des
gespeicherten Wasserstoffs. Die Forschung zielt darauf ab
Katalysatoren zu finden, die die Gesamteffizienz der Nutzung
von LOHCs verbessern wiirden.
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Fiir die Speicherung und Extraktion von Wasserstoff in LOHC
werden jedoch spezielle Anlagen benétigt, die noch keine voll-
standige technische Reife erlangt haben und daherauch noch keine
Verbreitung gefunden haben. Neben der mangelnden Verbreitung
stellt auch die von diesen Anlagen bendtigte Warmeenergie ein
Problem dar, da sie sich negativ auf die Energieeffizienz auswirkt.

Sehr schlecht
UMWELTBILANZ

LOHC wirkt im unbeladenen Zustand wasser-gefahrdend und
verhalt sich im beladenen Zustand ahnlich wie Diesel. Dies
bedeutet auch, dass ein Austritt von LOHC einer Olpest und
dessen Umweltfolgen gleichkommt.

b %
ENERGIEEFFIZIENZ

Die groRten Energieverlust entstehen bei der Einspeicherung
und Extraktion von Wasserstoff in LOHC. Dafiir sind vor allem
die dabei notwendigen, vergleichsweise hohen Tempe-raturen
verantwortlich. Entscheidende Effizienz-gewinne kdnnten
von daher besonders durch die Nutzung externer Abwarme
realisiert werden.

Fliissig 390°C
TRANSPORT

Der Transport ist der groRte Vorteil von LOHC. Durch die Ein-
speicherung von Wasserstoffin dem fliissigen Tragermaterial

kann LOHC unter vergleichsweise geringem Energieaufwand
und ohne Spezialtechnologie transportiert und gespeichert
werden. Ein Nachteil stellt jedoch der notwendige Riicktrans-
port des Wasserstoff-freien LOHCs dar, der notwendig ist, um
die Lieferkette zu schlieRen.




Wie griin ist griines Methanol?

Griines Methanol (CH;0H) wird durch die Methanol-Synthese aus
griinem Wasserstoff und CO, hergestellt. Methanol ist ein haufig
genutzter Grundstoff in chemischen Verfahren und wird dariiber
hinaus auch als Energietriager und Brennstoff eingesetzt. Die
Extraktion von Wasserstoff aus Methanol ist hingegen aufwendig
und wird daher meist nichtin Betracht gezogen.

Vorteilhaft ist, dass Infrastrukturen fiir den Import von Methanol
in Deutschland und Europa vorhanden sind und so unmittelbar
genutzt werden konnen. Dariiber hinaus ist die Technologie zur

3,4 kg C0,-eq/k
KLIMABILANZ g (0,-eq/kg

Der groRte Teil der Emissionen von griinem Methanol geht
wie bei SNG und Ammoniak auf die Produktion des griinen
Wasserstoffs zuriick. Dariiber hinaus ist allerdings vor allem
die Bereitstellung des bendtigten CO, und die Riickumwand-
lung zu Wasserstoff mit deutlichen Emissionen verbunden.

6-7 Euro/kg
WIRTSCHAFTLICHKEIT

Griines Methanol hat die geringsten Kosten aller Wasser-
stoffderivate. Insbesondere durch die Organisation eines
C0,-Kreislaufs und den Verzicht auf Direct Air Capture als
C0,-Quelle, konnen die Kosten besonders gering gehalten
werden.

TRL7
TECHNISCHE REIFE

Die Technologie fiir die E-Methanol-Synthesestufe ist der Tech-
nologie fiir die Herstellung von Methanol aus Syngas fossilen
Ursprungs sehr @hnlich und daher ausgereift (TRL 8-9). Der
traditionell verwendete Katalysator muss nur geringfiigig mo-
difiziert werden, um der Entstehung gréRerer Mengen Wasser
bei der Synthese von E-Methanol zu begegnen.
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Herstellung von griinem Methanol ausgereift und kann daher mit
vergleichsweise geringen Kosten umgesetzt werden. Dies erm&g-
licht es auch, den Transport von griinem Wasserstoff in Form von
griinem Methanolin einem dhnlichen Kostenbereich wie Ammoniak
zu halten. Im Vergleich zu Ammoniak hat Methanol den Vorteil,
biologisch abbaubar zu sein. Die Verwendung von CO, bei der Her-
stellung birgt jedoch indirekte Klimarisiken.

Mittel
UMWELTBILANZ

Methanol ist leicht wassergefahrdend. Durch die biologische
Abbaubarkeit und seine Wasser-loslichkeit kime es in Gewas-
sern allerdings schnell zu einer Verdiinnung, weshalb zwar mit
Kurz-, nicht aber mit Langzeitschadigungen von Organismen
zu rechnen ist.

41 %
ENERGIEEFFIZIENZ

Die geringe Energieeffizienz von griinem Methanol ist vor
allem auf den Energieaufwand zur Gewinnung von CO, fiir
die Synthese von Methanol aus CO, und Wasserstoff zuriick-
zufiihren. Dieser Prozess selbst erzeugt Energieverluste. Der
Transport von Methanol ist hingegen mit nur wenigen Ener-
gieverlusten behaftet.

Fliissig 65°C
TRANSPORT

Der Transport von Methanol gestaltet sich vergleichsweise
einfach. Durch den fliissigen Aggregatszustand bei regelmal3i-

ger Umgebungstemperatur, kann Methanol ohne kostspielige
und aufwandige Technologien transportiert werden. Zudem
bestehen bereits heute dedizierte Methanol Infrastrukturen
und Regulierungen da es in der chemischen Industrie breite
Anwendung findet.
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Tabellarische Ubersicht

GRUNER SYNTHETIC GRUNER GRUNES GRUNES
WASSERSTOFF NATURAL GAS AMMONIAK LOHC METHANOL

Klimabilanz
(kg C0,-eq/kg)?

Umweltbilanz
(Sehr gut, gut, mittel,
schlecht, sehrschlecht)?

Sehr gut Mittel Sehr schlecht Sehr schlecht Mittel

Wirtschaftlichkeit
(Euro/kg)1 5-6 € 7-8 € 7-8 € 7-9 € 6-7 €

Energieeffizienz
(Prozent)? 49-63 % 41% 49-52 % 44 % 41%

Technische Reife
(1 - 11)3 7-9 7 8-11 6-7 7

Transport

(Verfliissigungs- - 253°C4 -162°C4 -33°C4 390°C5 65°C6
temperaturin Grad
Celsius)45.6

~
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Griiner und Blauer Wasserstoff: In diesem Factsheet werden aus-
schlieRlich Daten wiedergegeben, die sich auf griinen Wasserstoff
und seine Derivate beziehen. Blauer Wasserstoff wird hingegen
nicht mit einbezogen, da die Deutsche Umwelthilfe die Verwendung
von blauem Wasserstoff auf Grund seiner fossilen Basis und den
verbleibenden Restemissionen grundsatzlich ablehnt.

C0,-Emissionen: Fiir die Bilanzierung der Treibhausgasemissionen
wird das C0,-Aquivalent der entlang der gesamten Bereitstellungs-
kette emittierten Gase bezogen auf einen Zeitraum von 20 Jahren
betrachtet (Global Warming Potential - GWP20). Fiir Methan wird
ein GWP 20 von 82,5 kg C0,-eq/kg CH,, fiir Wasserstoff von 33 kg
(0,-eq/kg H, und fiir Ammoniak von 0 kg C0,-eq/kg NH; unterstellt.
Die Studie ,Wasserstoff-Importoptionen fiir Deutschland” die fiir
die CO,-Emissionen als Datengrundlage herangezogen wurde, nutzt
abweichend den GWP100 Standard zur Berechnung (AgoraIndustrie
und TU Hamburg, 2023). Wir danken dem Autor der Studie, Fabian
Carels, fiir die Nachberechnung der CO,-Emissionen mit dem GWP20
Standard.

In die Bilanzierung der Treibhausgasemissionen gehen einerseits
Emissionen ein, die aus der Energienutzung resultieren, und an-
dererseits Emissionen, die durch Gasleckagen verursacht werden.
Indirekte Emissionen, die durch die Errichtung von Anlagen bedingt
sind, werden ausschlieBlich im Kontext einer griinen Strombe-
reitstellung beriicksichtigt. Relevant sind hier im Wesentlichen
Emissionen, die bei der Fertigung von Photovoltaikmodulen und
Windenergieanlagen entstehen. Hier ist darauf hinzuweisen, dass
die Studie fiir den Import von griinem Wasserstoff aus Norwegen
(0,6 kg C0,-eq/kg H,) deutlich niedrigere Emissionsfaktoren fiir
die Stromherstellung nutzt (6 g C0,-eq/kWhel) als fiir die Strom-
herstellung fiir die anderen griinen Gase (32 g C0,-eq/kWhel).
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Diese Unterschiede beruhen auf der Annahme einer stérker auf
PV-Anlagen ausgelegten Stromerzeugungin den Herkunftslandern,
wobei PV wiederum mit héheren Emissionen bei der Herstellung
einhergeht als Windenergie.

In Bezug auf Methanleckagen wird von der Studie unterstellt, dass
klimawirksame Verluste bei der Verfliissigung (0,1 Prozent) und
der Zwischenspeicherung von LNG (0,05 Prozent/d) auftreten.
Dariiber hinaus wird angenommen, dass 0,18 Prozent des Boil-
offs, der wahrend des Schiffstransports anfillt, als Schlupfin die
Atmosphare gelangen. Fiir Wasserstoffleckagen wahrend der Was-
serstoffproduktion wird unterstellt, dass 0,2 Prozent des im Elek-
trolyseur erzeugten Wasserstoffs unmittelbar in die Atmosphare
entweicht. Weitere klimawirksame Wasserstoffleckagen treten bei
der Verdichtung (0,5 Prozent), der Wasserstoffverfliissigung (1,65
Prozent), der Zwischenspeicherung von flissigem Wasserstoff (0,07
Prozent/d), sowie bei der LOHC-Hydrierung (0,55 Prozent) auf.
Zudemwird angenommen, dass iiberall dort, wo Wasserstoffverluste
thermisch genutzt werden (Antrieb LH,-Tanker, Warmebereitstel-
lung fiir die Wasserstoffriicklosung), zusétzlich 0,5 Prozent der
genutzten Menge in die Atmosphdre entweichen.

Transport: Als Distanz fiir den Schiffstransport des Energievektors
nach Wilhelmshaven werden 5.700 Seemeilen (rund 10.500 Kilometer)
unterstellt. Das entspricht ndherungsweise der Seetransportdistanz
aus einigen vielversprechenden Exportregionen wie dem Oman, USA
(Texas) oder Namibia. Fiir den Wasserstoffimport per Pipeline wird
eine Wasserstofferzeugung in Norwegen betrachtet. Der erzeugte
Wasserstoffwird komprimiert und anschlieRend per Offshore-Pipeline,
die mit einem Druck von 100 bar betrieben wird, nach Wilhelmshaven
transportiert. Als Transportdistanz werden fiir dieses Szenario 660
Kilometer unterstellt (Agora Energiewende, 2023).
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