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CO2-Footprint von Wasserstoff –

von blau über türkis bis grün
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Chemische Energieträger sind und bleiben ein wichtiger Baustein für 

die Energieversorgung
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Bildquelle: Dr. Thomas Hüwener, OGE

Datenquelle: Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen für das Jahr 2019 

Bedarf an klimafreundlichen 

Gasen in D: 200 - 1.000 TWh



Zukünftiger Wasserstoffbedarf in Deutschland
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→ Wasserstoffbedarf in Deutschland wird signifikant steigen

Aktueller H2-Bedarf: ca. 67 TWh/a (UBA)

95 % aus fossilen Quellen (Großteil aus Dampfreformierung) 

5 % als Nebenprodukt der Chlor-Alkali-Elektrolyse

Nahezu keine Produktion aus erneuerbaren Quellen

H2-Bedarf 2030: 90 - 110 TWh/a 

Schätzungen der Bundesregierung

H2-Bedarf 2050: 100 - 650 TWh/a (LBST 2019) 

Abhängig von der Entwicklung potenzieller Einsatzfelder



Woher kommt der klimafreundliche Wasserstoff?

Welche Bereitstellungsverfahren gibt es?

Wie sind die Bereitstellungkosten?

Wie sind die Treibhausgasemissionen?
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Es gibt zahlreiche Möglichkeiten für die Wasserstofferzeugung

Erdgaspyrolyse
Dampfreformierung 

mit CCS*
Dampfreformierung

Grüner 

Wasserstoff

Türkiser

Wasserstoff

Blauer 

Wasserstoff

Grauer 

Wasserstoff

Wasserelektrolyse 

basierend auf EE-Strom

*Carbon Capture and Storage
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Detailanalyse der Prozessketten:

• Energiebedarf

• Bereitstellungskosten

• Treibhausgasemissionen



Vergleich H2-Erzeugungsverfahren

Bei Pyrolyse entsteht sehr viel Kohlenstoff 

 Nutzung/Lagerung ist ein wichtiges Thema

Pyrolyse benötigt deutlich weniger elektrische Energie als Elektrolyse

Reale Wirkungsgrade müssen beachtet werden
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Steamreforming: ¼ CH4 + ½ H2O (l) → ¼ CO2 + H2 ∆𝑹𝑯
𝟎 = 63,2 ൗ𝒌𝑱 𝒎𝒐𝒍 H2

CH4-Pyrolyse: ½ CH4 → ½ C + H2 ∆𝑹𝑯
𝟎 = 37,4 ൗ𝒌𝑱 𝒎𝒐𝒍 H2

H2O-Elektrolyse: H2O (l)  → ½ O2 + H2 ∆𝑹𝑯
𝟎 = 285,8 ൗ𝒌𝑱 𝒎𝒐𝒍 H2



Fallbeispiel: Blaue H2-Erzeugung über Dampfreformierung + CCS in 

Deutschland

Technologiereifegrad TRL 9

Dauerhafte Speicherung von CO2 z. B. in erschöpften 
Erdgas- und Erdölfeldern

Beispiel CCS-Projekte: Northern Lights, H2morrow

H2-Bereitstellungskosten: 

2,7 €/kg (0,08 €/kWh (LHV)) [1, 2]
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CO2-

Abtrennung

𝜂LHV =
ሶ𝐸H2,aus

ሶ𝐸Erdgas + 𝑃el
= 64%



H2 (20bar)

Fallbeispiel Türkiser H2 über Methanpyrolyse in Deutschland
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Erdgaspyrolyse zur 

Wasserstoffproduktion ist bisher 

nicht kommerziell verfügbar 

(TRL 3 - 8)

Simulation in CHEMCAD®

– 100.000 m³/h H2

– Erdgaspyrolyse im Wanderbett

– Kohlenstoffabscheidung

– H2-Aufbereitung mit DWA

H2-Bereitstellungskosten:

– 2,3 €/kg (0,07 €/kWh (LHV)) [1, 2]

Erdgaspyrolyse
Produktgas-

aufbereitung

Fester 

Kohlenstoff Nebenprodukte

Erdgas

𝜂LHV =
ሶ𝐸H2,aus

ሶ𝐸Erdgas + 𝑃el
= 50 %

Weiterführende Literatur 

Schneider et al.: „Verfahrensübersicht zur Erzeugung von 

Wasserstoff durch Erdgaspyrolyse“, CIT, 2020 



Fallbeispiel: H2-Erzeugung über Elektrolyse in MENA-Region

Gesamte Prozesskette
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H2-Erzeugung pro Jahr: 120 TWh

H2-Bereitstellungskosten in D [1, 2] : 

2020: 0,15 €/kWh (LHV)

2050: 0,07 €/kWh (LHV)

H2

Elektrolyse       

in Marokko

Rohrleitungs-

transport 

(100 bar)

Pel

𝜂LHV =
ሶ𝐸H2,aus
𝑃el

= 56%

Photovoltaik

Meerwasser-

entsalzung
Meerwasser



THG-Emissionen blauer, türkiser

und grünem Wasserstoff



Berücksichtigung von:

Vorkettenemissionen Erdgas- und Biomethan-

Bereitstellung

CCS im Fall von blauem Wasserstoff

Best-Case-Variante

Zeitliche Entwicklung des Emissionsfaktors Strom (D) [3]:

Berechnung der THG-Emissionen für Wasserstoff:

Blau, türkis und grün
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10%

49%

41%

2020

65%

35%

2030

0%

97%

3%

2050 (2045)

352 g CO2-eq/kWh 261 g CO2-eq/kWh 30 g CO2-eq/kWh



Literaturübersicht zu den CO2-Vorkettenemissionen von Erdgas und 

heimischen Biogas
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In Vorkettenemissionen enthalten:

• Förderung, Aufbereitung, Transport, Verteilung in D (CO2 und Methanemissionen)

• Für LNG zusätzlich: Verflüssigung, LNG-Transport, Regasifizierung

• Biogas: Substratbereitstellung, Anlage, Anlagenbetrieb

Russland (Pipeline) [4, 6]

g/kWh (LHV)

Norwegen (Pipeline) [4, 6]10 -14

USA (LNG) [5]85

Deutschland (Mittelwert) [4]24

Mais [7, 8]86

37 - 53

Bioabfall [7, 8]25Gülle [13, 14]-379



Bilanzraum blauer Wasserstoff - Deutschland Mittelwert 2020
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0,03 kWh 1 kWh (LHV) H2

Förderung, 

Transport
36 g CO2-eq/kWh H2

1,5 kWh (LHV) Erdgas

Strom

10 g CO2-

eq/kWh H2

0,25 kg CO2/kWh H2

CCS

Abtrennung

Transport & 

Speicherung

0,03 kWh Strom 28 g CO2-eq/kWh H2

9 g CO2-eq/kWh H2

Kohlenstoffdioxid (CO2)

Elektr. Energie

blauer H2

CO2-Äquivalente

Erdgas

Wasser (H2O)

Dampfreformierung

0,2 kg H₂O Aufbereitung

2 g CO2-

eq/kWh H2

11 g CO2-

eq/kWh H2

Randbedingungen:

90 % CO2-Abscheiderate

CCS als separater Prozessschritt

CO2-Transportdistanz: 1.000 km



THG-Emissionen blauer Wasserstoff
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Bilanzraum türkiser Wasserstoff - Deutschland Mittelwert 2020
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0,3 kWh 1 kWh (LHV) H2

3 g CO2-eq/kWh H2

Förderung, 

Transport
41 g CO2-eq/kWh H2

1,7 kWh (LHV)/kWh H2

Strom

102 CO2-eq/kWh H2

0,09 kg C/kWh H2

Erdgaspyrolyse

Kohlenstoff (C)

Elektr. Energie

„türkisfarbener“ H2

CO2-Äquivalente

Erdgas

Randbedingungen:

Keine Nachnutzung des 

Kohlenstoffs betrachtet



THG-Emissionen türkiser Wasserstoff
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Bilanzraum – Grüner H2 aus PV-Strom aus MENA
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Elektr. Energie

„grüner“ H2

Elektrolyse 1 kWh (H2)

Wasser-

aufbereitung

PV TransportEinspeisung

Wasser

30 bar 100 bar

Betrachtete Stützjahre: 2020, 2030, 2050

Bauvorleistungen der Elektrolyse vernachlässigt [9, 10, 11, 12]

3000 km

2.475 h/a

0,3 kg

0,02 kWh

2020: 1,62 kWh

0,003 kWh

0,08 kWh

2030: 1,60 kWh

2050: 1,45 kWh



Bilanzraum – Grüner H2 aus Windenergie (DE)
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Elektrolyse 1 kWh (H2)

Wasser-

aufbereitung

WE-A Einspeisung

30 bar 100 bar

Betrachtete Stützjahre: 2020, 2030, 2050

Bauvorleistungen der Elektrolyse vernachlässigt [9, 10, 11, 12]

Elektr. Energie

„grüner“ H2

Wasser

Onshore: 2.200 h/a
Offshore: 3.800 h/a

0,003 kWh

0,02 kWh

0,3 kg

2020: 1,62 kWh

2030: 1,60 kWh

2050: 1,45 kWh
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Bei grünem H2 aus MENA (PV) wird ein Großteil der Emissionen durch 

den Pipelinetransport verursacht (Annahme: Verdichter mit Netzstrom 

betrieben)

Pipelinetransport



THG-Minderungspotenzial von blau über türkis bis grün

Stand heute (2020)
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THG-Minderungspotenzial von blau über türkis bis grün

Perspektive bis 2045 (2050)
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Zusammenfassung und Ausblick
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Es gibt viel zu tun! 

Zum Erreichen der Klimaziele werden klimafreundliche Gase benötigt

Die standortspezifischen Vorkettenemissionen müssen betrachtet werden 

– Erdgas, Biogas

– Strombereitstellung

Blau, türkis und grüner Wasserstoff haben schon heute hohes                   

THG-Minderungspotenzial von 50 – 95 % gegenüber SdT

Bereitstellung der H2-Infrastruktur muss umgehend beginnen

Politische Rahmenbedingungen müssen jetzt gesetzt werden



Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit

• Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit

Friedemann Mörs

Tel.: 0721 6084-1474
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