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Die Bundesrepublik Deutschland hat 
sich im Jahr 2015 mit 195 weiteren 
Staaten im Paris-Abkommen auf ambi-
tionierte Klimaziele geeinigt: So soll 
die durch den Menschen verursachte 
Erderwärmung auf deutlich unter 2 °C, 
möglichst jedoch auf 1,5 °C gegenüber 
den vorindustriellen Werten, begrenzt 

werden. Für Deutschland bedeutet das 
2-°C-Ziel nach aktuellen Erkenntnis-
sen, dass die Treibhausgasemissionen 
bis 2050 um mindestens 95 Prozent 
gegenüber dem Referenzjahr 1990 ge-
mindert werden müssen; dies entsprä-
che einer nahezu vollständigen Treib-
hausgasneutralität aller Sektoren, auch 

der Gaswirtschaft. Gasförmige Ener-
gieträger können auf dem Weg zu einer 
treibhausgasneutralen Energieversor-
gung aller Sektoren in Deutschland bis 
2050 einen wichtigen Beitrag leisten. 
Dies umfasst sowohl fossiles Erdgas als 
auch regenerative Gase, die aus Bio-
masse oder über Power-to-Gas (PtG) 
mit erneuerbarem Strom (EE-PtG-Ga-
se) erzeugt werden.
 
Vor diesem Hintergrund wurde in der 
Studie die Rolle der Gasnetze und -spei-
cher in Deutschland untersucht. Dazu 
wurden verschiedene Transformations-
pfade für die Treibhausneutralität der 
Gasversorgung skizziert. Der Schwer-
punkt der Untersuchung lag auf der Be-
stimmung der Mehrkosten1 für die Gas-
infrastruktur innerhalb des Bilanzrau-
mes von der Erzeugung der Gase bis zur 
Übergabe an die Endverbraucher.

Transformationspfade  
zur Treibhausgasneutralität 
der Gasnetze und Gasspeicher nach COP 21

Im DVGW-Forschungsvorhaben „Transformationspfade zur Treibhausgasneutralität der Gasnetze und Gas-

speicher nach COP 21“ (DVGW-Fördernummer G 201624, vormals G 1/01/16) wurden der mögliche Beitrag als 

auch kostenoptimale Transformationspfade der Gasinfrastruktur auf dem Weg in eine treibhausgasneutrale 

Energieversorgung untersucht. Die erneuerbaren Gase aus Power-to-Gas können bis zum Jahr 2050 für  

etwa 45 Mrd. Euro Mehrkosten integriert werden. Im Vergleich der Technologiepfade wird mit Fokus auf  

die Gasinfrastruktur dabei vorwiegend Wasserstoff (EE-PtG-H2) genutzt. Die Nutzer der Gasinfrastruktur, 

Gasanwender in den Sektoren Wärme, Strom und Verkehr wie auch die Wasserstofferzeugung, wurden im 

Rahmen dieser Arbeit noch nicht mit einbezogen.

von: Gert Müller-Syring, Marco Henel, Marek Poltrum, Anja Wehling, Elias Dannenberg, Josephine Glandien,  

Prof. Dr.-Ing. Hartmut Krause (alle: DBI Gas- und Umwelttechnik GmbH), Fabian Möhrke, Prof. Dr.-Ing. Markus Zdrallek 

(beide: Bergische Universität Wuppertal) & Felix Ortloff (DVGW-Forschungsstelle am Engler-Bunte-Institut)

0

200

400

600

800

1.000

-27 % -60 % -80 % -95 %

]a/h
WT[ tre

wzie
H egarfhcansa

G

THG-Emissionsminderung ggü. 1990 [%]

Erdgas (Wärme) Erdgas (Strom) Erdgas (Verkehr)
Erdgas (stoffliche Nutzung) Biogas (v. a. Wärme, Strom) EE-PtG-Gase (Wärme)
EE-PtG-Gase (Strom) EE-PtG-Gase (Verkehr)

482

779

75*
*16 % Erdgasanteil

832

42 % geringere 
Gasnutzung

729

444*
*61 % Erdgasanteil

12 % geringere 
Gasnutzung

1   Mehrkosten stellen diejenigen Kosten dar, die 
im Rahmen der Transformation der Gasinfra-
struktur über die regulären Investitionen im 
Normalbetrieb nach Ende der regulatorischen 
Abschreibungsdauer (Ersatzinvestitionen) hin-
aus zur Integration der zur Treibhausgasneutra-
lität erforderlichen EE-PtG-Gase im Zeitraum 
bis 2050 anfallen.Abb. 1: Entwicklungsszenarien für die Gasnachfrage in Deutschland nach [1]
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Ausgangspunkt: Entwicklung der 
Gasnachfrage

Das ausgewählte Szenario für die Ent-
wicklung des Gasbedarfs geht von  
einer Reduktion der Gasmenge von  
832 Terawattstunden (TWh) in 2015 
auf 482 TWh in 2050 aus (-95 Prozent 
Treibhausgase (THG), jeweils Heizwert) 
(Abb. 1). Zunächst kommt es jedoch zu 
einer zwischenzeitlichen Bedarfsspitze 
von 882 TWh aufgrund der Substituti-
on anderer fossiler Energieträger wie  
z. B. Kohle. Diese Bedarfsspitze wird 
um das Jahr 2030 erwartet und trägt zu 
einer THG-Minderung von 60 Prozent 
bei. Ab 2030 nimmt die Erdgasnachfra-
ge deutlich ab und wird zunehmend 
durch EE-PtG-Gase ersetzt, um die er-
forderliche THG-Minderung in Höhe 
von 95 Prozent zu erreichen.

Transformationspfade der Gasnet-
ze und -speicher – Fragestellung 
und Modell

Die Integration der EE-PtG-Gase in die 
Gasnetze und -speicher wurde über 
zwei Technologiepfade in einem kom-
plexen Berechnungsmodell unter-
sucht. Zum einen können sie als EE-
PtG-H2 (Wasserstoff) dem Erdgas bei-
gemischt werden. Dies erfordert für 
die Einspeisung von größeren Ener-
giemengen – je nach Anteil – eine 
technische Anpassung der Gasinfra-
struktur, die wiederum teilweise mit 
Mehrkosten behaftet ist. Zum anderen 
kann der Wasserstoff in einem weite-
ren, mit Verlusten behafteten Prozess-
schritt zu EE-PtG-CH4 (Methan) um-
gewandelt und dem Erdgas beige-
mischt werden. Die Umwandlung von 
Wasserstoff zu Methan ist jedoch mit 
Mehrkosten durch die Errichtung und 
den Betrieb von Methanisierungsan-
lagen verbunden.

Aufgabe der Untersuchung war daher, 
kostenoptimale Pfade zur Integration 
der zur Treibhausgasneutralität erfor-
derlichen Gasmengen, insbesondere 
der EE-PtG-Gase in den genannten Bi-
lanzgrenzen, zu ermitteln. Werden die 
benötigten EE-Gasmengen integriert, 
wird von einem Transformationspfad 

zur Treibhausgasneutralität der Gas-
netze und -speicher gesprochen.

Neben der Entwicklung der Gasnach-
frage fließt ein umfangreiches Set an 
technoökonomischen Eingangspara-
metern wie etwa ein Mengen-Kosten-
Gerüst der wasserstoffsensitiven Gas-
infrastruktur oder die Entwicklungen 
der PtG-Technologien (Kosten, Wir-
kungsgrade etc.) ein. Methodisch wer-
den zum einen die Entwicklung der 
Gasnetze und -speicher im regulären 
Asset-Management über Ersatzinvesti-
tionen nach Ablauf der Abschreibungs-
dauer sowie die erforderlichen außer-
ordentlichen Maßnahmen zur Inte-
gration der EE-PtG-Gase modelliert 
und die zugehörigen Mehrkosten 
quantifiziert. Beides wird im Modell 
für Gastransportnetze (einschließlich 
Untergrundgasspeicher) sowie Gasver-
teilnetze in Jahresschritten und in 
deutschlandweiter Auflösung abgebil-
det. Es werden alle möglichen Kombi-
nationen der Technologiepfade be-
trachtet, welche die zur Treibhausgas-
neutralität erforderlichen Gasmengen 
integrieren. Anschließend wird aus 
diesen Kombinationen der Pfad mit 
den geringsten erforderlichen Mehr-
kosten als der kostenoptimale Trans-
formationspfad ausgegeben. Dies er-
folgt für ein definiertes Basis-Szenario 
und abgeleitete Sensitivitäten. Darüber 
hinaus wird zum Vergleich ein Trend-
Szenario simuliert (Ersatz der Assets 
nach Abschreibungsdauer GasNEV), 

das zwar keine Mehrkosten verursacht, 
jedoch das 2-°C-Klimaziel deutlich ver-
fehlt.

Der Fokus dieser Studie liegt auf der 
Analyse der Gasinfrastruktur (Gasnet-
ze und -speicher). Die Nutzer der Gas-
infrastruktur, das heißt die Gasan-
wender aus sämtlichen Sektoren als 
auch Wasserstofferzeugung, sind da-
bei nicht berücksichtigt (Abb. 2). 
Ebenso werden in den Simulationen 
des Basis-Szenarios die gegenwärtigen 
regulatorischen Rahmenbedingun-
gen und die heute geltenden Grenz-
werte für die Zulässigkeit von Wasser-
stoff in der Gasversorgung nicht be-
achtet. Diese wurden jedoch in Sensi-
tivitäten behandelt.

Transformationspfade der Gasnetze 
und -speicher – Ergebnisse

Die Integration der zur Treibhausgas-
neutralität der gasversorgten Sektoren 
erforderlichen Mengen an EE-PtG-Ga-
sen in die Gasnetze und -speicher kann 
innerhalb und in Kombination der 
Technologiepfade durch Beimischung 
von Wasserstoff (EE-PtG-H2) bzw. Bei-
mischung von Methan (EE-PtG-CH4) 
erfolgen. Im Basis-Szenario wurden 
hierzu im Zeitraum bis zum Jahr 2050 
erforderliche Mehrkosten (gegenüber 
dem Trend-Szenario) in Höhe von etwa 
45 Mrd. Euro ermittelt, während etwa 
192 Mrd. Euro an regulären Ersatzin-
vestitionen im gleichen Zeitraum an-

Abb. 2: Systembild mit Systemgrenze der modellierten Gasinfrastruktur
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fallen. Das bedeutet, dass der Mehr-
aufwand zur vollständigen Integra-
tion von EE-PtG-Gasen in die Gas-
infrastruktur bis 2050 nur etwa  
25 Prozent beträgt. Die für die Gas-
infrastruktur kostenoptimale Integ-
ration der EE-PtG-Gase findet vor-
wiegend als Wasserstoff statt.

Auch die Bedeutung der PtG-Tech-
nologie und der Gasinfrastruktur für 
den Stromsektor, insbesondere im 
Hinblick auf die Überbrückung von 
kalten Dunkelflauten, wurde be-
leuchtet. Die Speicherkapazität der 
Gasinfrastruktur in den Untergrund-
gasspeichern, insbesondere in Kaver-
nen, reicht in allen betrachteten Fäl-
len aus, um eine solche kalte Dunkel-
flaute zu überbrücken. Damit kann 
die Gasinfrastruktur einen essenzi-
ellen Beitrag für die Versorgungssi-
cherheit einer Energieversorgung 
mit hohen Anteilen von volatilen 
erneuerbaren Energien leisten.

Kernaussagen und Handlungs-
empfehlungen

Aufbauend auf diesen Erkenntnissen 
wurden Handlungsempfehlungen 
an die Akteure abgeleitet, diese um-
fassen u. a.:

•  Die Gaswirtschaft sollte zeitnah 
und proaktiv eine umfassende 
Strategie für den Weg in eine treib-
hausgasneutrale Gasversorgung 
2050 in Form einer Strategie-
Roadmap zur Treibhausgasneutra-
lität des Gassystems nach COP 21 
entwickeln.

•  Allen Betreibern von Gasinfra-
struktur wird empfohlen, bei an-
stehenden Ersatzinvestitionen auf 
die jeweils modernste Alternative 
hinsichtlich der Wasserstofftole-
ranz zurückzugreifen. Es sollte 
eine modulare Erweiterbarkeit für 
hohe Wasserstoffkonzentrationen 
vorgesehen werden. Komponen-
tenhersteller sollten sich in die-
sem Zusammenhang auf die zu 
erwartende Nachfrage nach Pro-
dukten mit erhöhter Wasserstoff-
toleranz einstellen.

•  Der Wert der Treibhausgasneutra-
lität muss zukünftig gewürdigt 
werden. Gesetzgeber und Regulie-
rungsbehörden sind aufgerufen, 
dies im regulatorischen Rahmen 
vorzusehen und die Entwicklung 
mit geeigneten Maßnahmen (wie 
z. B. die Anrechenbarkeit auf die 
wälzbaren Kosten) unterstützen. 
Darüber hinaus sollte bei Anpas-
sungen des Marktdesigns die zu-
künftige, herausragende Bedeu-
tung von Untergrundgasspei-
chern für die Versorgungssicher-
heit in einer Energieversorgung 
mit hohen Anteilen volatiler er-
neuerbarer Energien berücksich-
tigt werden.

F&E-Bedarf

Mit Blick auf ein ganzheitliches und 
vollständiges Bild des gesamten Gas-
systems ist die vorliegende Studie ein 
erster Schritt mit dem Fokus auf die 
Gasinfrastruktur. Aufbauend auf den 
Ergebnissen, sollte die Betrachtung 
für die gesamte Wertschöpfungskette 
von Gas, inklusive der Erzeugung so-
wie der Verwendung in den Sektoren 
Wärme, Strom und Mobilität, vervoll-
ständigt werden. Weiterer Klärungs-
bedarf besteht u. a. etwa an den 
Schnittstellen zum europäischen 
Ausland oder der Nachfrage nach EE-
PtG-Gasen aus dem Verkehrssektor. 
Darüber hinaus sollten andere, in der 
internationalen Debatte befindliche 
Strategien, wie etwa die dezentrale, 
sukzessive Umstellung von Teilnet-
zen auf reinen Wasserstoff, in Folge-
projekten bewertet werden. W
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