. Die Klimawirkung
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Kern-Aussagen

» Wasserstoff ist essenziell, um den Industriestandort Deutschland (und die Welt) zu
defossilisieren und klimafreundlich aufzustellen. Der Aufbau einer globalen
Wasserstoffwirtschaft muss zielstrebig umgesetzt werden.

» Wasserstoff hat eine indirekte Klimawirkung
» Die GroRRe des Effektes hangt von den Emissionen (Verluste) ab.

» Sowohl das Treibhauspotential als auch der Wasserstoffzyklus (Quellen und Senken) sind nur
ungenau bekannt.

> Worst-case Szenario fur 2050 2 AT~+0,1 K

» Es ergeben sich FUE Bedarfe u. a. zur Quantifizierung und Reduzierung von H,-Emissionen.
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Baustein zur Defossilisierung g

THG-Einsparpotenziale

Ersatz von Erdgas in Einsatz in Stofflicher Einsatz in der
Verbrennungsprozessen: Brennstoffzellenfahrzeugen Eisendirektreduktion:

3
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H,: saubere Losung? s

... kommt drauf an

Dampfreformierung | o T—
Deutschland 2022: 434 g CO, / kWh
Dampfreformierung mit CCS | Osterreich 2021: 114 g CO, / kWh
Schweden 2021: 9 g CO, / kWh
Methanpyrolyse |
PEM (Netzstrom) |

PEM (EE-Strom)
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CO,-Emissionen [kg CO, / kg H.]



H, als (indirektes) Treibhausgas =+~



Die Atmosphare
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H, mixing ratio [ppmv]

Ehhalt & Rohrer, Tellus B: Chem.
Phys. Meteorology, 61:3, 500 (2009)



H, als (indirektes) Treibhausgas =+~

» Reaktion kann sowohl in der Troposphare als auch in der Stratosphare ablaufen

Troposphare Stratosphare
e ,Verbrauch von OH“-Radikalen e Stratospharischer Wasserdampf
~Léangere Lebensdauer von Methan * Relativ neu in der wissenschaftlichen
—>Ca. 50% der Klimawirkung Diskussion
* Erzeugung von atomaren Wasserstoff * Ca.30% der Klimawirkung

—>Vorstufe von Ozon
—>Ca. 20% der Klimawirkung



Variation d. H,-Konzentration

Jahreszeitliche und geografische Abhangigkeiten

Nord-Halbkugel

Sud-Halbkugel
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* Jahreszeitliches Max: ~550 ppb (~Jan./Feb.)
« Jahreszeitliches Min: ~520 ppb (~ Jul. / Aug.)

« Jahreszeitliches Max: ~530 ppb (~Marz)
« Jahreszeitliches Min: ~450 ppb (~ Sep.)

Novelli et al, J. Geophys. Res. 104, 30427 (1999)
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Der Wasserstoff-Zyklus

* Geografische Variationen, jahreszeitliche Schwankungen sowie die Phasendifferenz dieser
Schwankungen zwischen Nord- und Sudhalbkugel zeigen:

» Boden ist wichtige Senke von atmosphéarischen Wasserstoff
» Fur ca.75% der Senkleistung verantwortlich

* Weitere wichtige Senke: Oxidation durch OH-Radikale in der Atmosphare
» Fur ca. 25% der Senkleistung verantwortlich

» Diese Reaktion ist die Ursache fur die Klimawirkung von Wasserstoff
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Der Wasserstoff-Zyklus 57

180 Tg H, in der Atmosphare; Lebensdauer: 2,5 a

Verbrennung Verbrennung von
fossiler Kraftstoffe Biomasse
14-20Tg / a 9-20Tg / a
Wasserstoff-
Photooxidation von /\ /\ industrie (2022)
Methan + NMHC. N | 0-8Tg/a

29-51Tg / a

N2-Fixierung an
Land und im Ozean
H- 6-12 Tg/ a

Geologische
Quellen
0-31Tg / a
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Historische Entwicklung diun

Anstieg um 70% in den vergangenen 150 Jahren

550 |—Megadunes Inversion Ergebnis| = g * Firneismessungen in der Antarktis
— South Pole Inversion Ergebnis ) . N ) .
O Khalil & Rasmussen * Inversion der Tiefenabhangigkeit der
. ggglﬁ;{f\éGML | Wasserstoffkonzentration > Zeitabhangigkeit

* Bis 1890 = ca 330 ppb

450 | * Seit 1900 = Anstieg auf ca 550 ppb

H, (ppb)

400 | * Anstieg durch Zunahme anthropogener H,

Emissionen und Photooxidation von CH,.

» Abknicken um die Jahrtausendwende = strengere
Abgasregelungen; mehr Katalysatoren in KFZ im
Einsatz

350 |

300

1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 °* Emissionen aus KFZ >80% der anthropogenen H.,
Patterson et al. PNAS (2021) Jahr E missionen
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Klimawirkung einer H,-Wirtschaft

Abhangig von:

» Dem Treibhauspotential von Wasserstoff

» Der Wasserstoffmenge in der Atmosphare

» Erzeugungstechnologien (z. B. Methanemissionen, die bei der Produktion von blauen
Wasserstoff entstehen)

» Der Menge der ersetzten fossilen Emissionen

» Entwicklung von Methanemissionen (Permafrostbéden, Landwirtschaft)



Treibhauspotential

GWP20 und GWP100

N. Warwick et al., Atmospheric implications of increased
hydrogen use, BEIS Research Paper (2022)

GWP100
11 GWP20
33
| | I I | |
0 10 20 30 40 50

kg COze / kg H,

» Unsicherheiten sind relativ grof3:
> GwP20 = 33111
» GWP100 = 11+/-5
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» Fur gepulste Wasserstoffemission
(Bei kontinuierlicher Emission sind die

Werte etwas grol3er)

» GWP20 (Global Warming Potential)
beschreibt das Treibhauspotential eines
Stoffes relativ zum Treibhauspotential von
CO, gleicher Masse uber 20 Jahre; GWP100
analog Uber 100 Jahre

» H, hat uber 20 Jahre also eine ca. 33 mal
so hohe Treibhauswirkung wie CO,; Uber
100 Jahren noch eine 11 mal so hohe
Wirkung
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Wasserstoffemissionen

* Globale, jahrliche Wasserstoff-Bedarfe: 4 A
* Aktuell: ca100 Tg = ca. 4000 TWh
« FUr2050: (500..1000) Tg =2 ca. (20..40) PWh
* Zur Deckung des gesamten, heutigen Energiebedarfs: 4000 Tg =160 PWh \_ Y,
4 )
* VerlusHetl Quelle H,-Wirtschaft:
* Weitestgehend unklar
* Szenarien:1%..10% (entlang der gesamten Wertschopfungskette) g (8"‘80) Tg y

« Zum Vergleich: Gesamtquellstarke 2022: 60-140 Tg/a
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Klimawirkung von H,-Emissionen

* Szenario 1 (1% Verluste entlang der

Wertschopfungskette)
> pro kg H2 erltweichen ‘|OgH2 (entspricht ) Annahme‘idurCh 1t H2 werden 11 tCOZ elngespal‘t
~330 g CO,-Aquivalente (GWP20)) g = 60|
> Von den theoretisch 11 kg eingesparten CO2-  T2E  §E38 . S T
Emissionen bleiben 330 g CO2-Aq Ubrig 252 §§§“ r&::wzﬂ
s §55 =i ow '
. o K=
* Szenario 2 (10% Verluste entlang der Sop SwecHmENmC . norsr cas
Wertschopfungskette) £273 20 i “l“‘
> Pro kg H2 entweichen 100 g H2 (entspricht £35 g2§8 . . |
3,3 kg CO2-Aquivalente (GWP20)) s53 SEr T ,r R
> Von den theoretisch 11 kg eingesparten CO2-  —o§ Sz§ 0| | | i " I o
Emissionen bleiben 3,3 kg CO2-Aq Ubrig 888 el 5 )f l v L
(30%) PES ° N & Iﬁ & mam
. SO E  omemmmEn ° e R
* Bei blauem Wasserstoff entstehen g g - - - e

zusatzlich zu Wasserstoffemissionen Years after technology switch

auch Methanemissionen
Ocko & Hamburg, Atmos. Chem. Phys., 22, 9349-9368, (2022)
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THG-Einsparpotenziale .

Klimawirkung umso positiver, je mehr CO, mit der Anwendung eingespart wird

F 3
g 200
Ersatz von Erdgas >Pc Emissions: co, HORST-CASE
. . " . E g CIE.'.* LEAK RATE
fur die Gebdudewarme E X5 L L ] s
E ﬁ %_ : 150 . ifetme and
© o % g
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R - =M =
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£ 23 50
Ersatz der Hochhofenroute = S -2
. . . £ [l
durch Eisendirektreduktion S0l
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Avoided CO, emissions from fossil fuel tech (kg)

Ocko & Hamburg, Atmos. Chem. Phys., 22, 9349-9368, (2022)
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Langfristige Auswirkungen

Long-term temperature response to

leakage only at
sustairned H, demand levels (°C)
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* Fur globalen Jahresbedarf von 800 Tg H,, 10%
Verlusten & Treibhauspotentialen am oberen
Ende der Unsicherheit > AT~0,1K

e Deutlich kleinere Temperaturanderungen fur

THEORETICA

® 10 % H, leakage

I

5% H, leakage
1% H, leakage

Uncertainty in
H, lifatime and
racdiative affects

Interpolation of
uncertainty
batweaen
calculations

¢
F—

geringere Verluste

* Temperaturerhohung entspricht

';‘ * dervermiedenen Erwarmung durch alle kosteneffizienten
) Methoden im kommenden Jahrzehnt, um
Methanemissionen zu vermeiden

* der vermiedenen Erwarmung durch den Ausstieg aus der
Nutzung von fluorierten Kohlenwasserstoffen

* Der Erwdrmung durch die globale Schiff- und Luftfahrt
ohne Klimaschutzmalnahmen bis 2100.

100 200 500 1000

H, demand (Tg)

2000 3000

Ocko & Hamburg, Atmos. Chem. Phys., 22, 9349-9368, (2022)
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Notwendige Mallnahmen o

* Genaues Verstandnis des H,-Zyklus
* Genaues Verstandnis der H,-Klimawirkung
* Quantifizierung von Wasserstoffverlusten entlang der gesamten Wertschopfungskette

* Wie stark weichen H,-Emissionen unter realen Bedingungen von denen unter
Laborbedingungen ab? (Faktor ,,Mensch®)

* Entwicklung daflr notwendiger Messtechnik

* Entwicklung und Optimierung von Methoden, um Wasserstoffemissionen zu vermeiden; ggf,
anschlielende Wasserstoffruckgewinnung

* Material- und Technologieentwicklung, um Wasserstoffverluste zu minimieren
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