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Vorwort

Vorwort - 3

Aus der Wasserstoff-Vision Realitdt machen

Der Klimawandel stellt eine globale und vor allem drangende
Herausforderung dar. Deshalb wurden und werden Klimaschutz-
ziele auf nationaler, europdischer und multilateraler Ebene
formuliert. In Deutschland haben wir uns mit der Energiewende
ambitionierte Wechsel der Energietrager vorgenommen. Durch
den massiven Ausbau und die Férderregime flir erneuerbare
Energietrdger wurde der Atomausstieg im Stromsektor eingelei-
tet, der noch in diesem Jahrzehnt abgeschlossen wird. Weitere
Wechsel der Energietrdger stehen an, um Treibhausgas-Emis-
sionen zu reduzieren — und das nachhaltiger als durch eine
schrittweise Innovation der bestehenden Kohle- und Erddl-Tech-
nologien. Der DVGW hat diese Wechsel in den vergangenen
Jahren in einem Prozess aus drei parallel verlaufenden Schritten
beschrieben.

Fuel Switch
Ablésung von Kohle und Ol durch Gas

Content Switch
Parallel dazu steigende Beimischung von klimaneutralen Gasen
(Biogas, Wasserstoff, Biomethan)

Modal Switch
Verwendung von Gasen in ausnahmslos allen Sektoren (iber die
schon bestehende Infrastruktur (Sektorenkopplung)

Der DVGW ist davon tberzeugt, dass es eines ganzheitlichen
Blicks auf die Energietragerwelt bedarf, damit die Energiewende
gelingt. Wahrend bei der Energiewende der Fokus bisher vor
allem auf dem Markthochlauf der erneuerbaren Energien, also
von Elektronen, lag, muss in der beginnenden zweiten Phase
der Energiewende der Fokus vor allem auf Gas, also Molekiilen,
liegen. Dieser birgt ein groBes Potenzial zur Kohlenstoff-
dioxid (CO,)-Reduktion, das vergleichsweise schnell und kosten-
glnstig ausgeschopft werden und damit zur Erreichung der
Klimaziele unmittelbar beitragen kann. Denn etwa 80 Prozent
des Energiebedarfs in Deutschland werden derzeit durch

Molekiile den verschiedenen Sektoren bereitgestellt (Abbildung 1).

Die nun beginnenden Anstrengungen um den Markthochlauf
von Wasserstoff und die Nutzung klimaneutraler Gase sind zu
unterstdtzen, denn sie haben fiir die CO,-Reduktion in nahezu
allen Sektoren eine zentrale Bedeutung. Wie dies gelingen kann,
dem widmet sich diese Broschiire.

Der DVGW ist davon (iberzeugt, dass durch klimaneutrale Gase
im Allgemeinen und Wasserstoff im Besonderen Impulse flir die
Wirtschaft und den Klimaschutz gleichermaBen gesetzt werden
konnen, sofern der Markthochlauf technologieoffen und ganz-
heitlich organisiert wird. Mit den Perspektiven und der Erfah-
rung aus Regelsetzung, Forschung und Branchenservices hat
der DVGW, in dem 91 Prozent der deutschen Gasnetzbetreiber
Mitglied sind, einen unabhéngigen und ganzheitlichen Blick auf
das Thema. Somit bringt der DVGW das Know-how mit, einen
Umsetzungspfad zu beschreiben, der aus der Wasserstoff-
Vision Realitdt werden lasst.

Elektronen Molekiile
Sektorintegration
Fossil Fossil
510 TWh 1894 TWh

Systemstabilitat

Erneuerbare
177 TWh

Erneuerbare
188 TWh

Abbildung 1: Endenergieverbrauch in Deutschland im Jahr 2019.
Die Méachtigkeit der Substitutionsaufgabe fordert eine Strategie der
Defossilierung. Gase spielen dabei eine Schliisselrolle, da sie klima-
neutral hergestellt werden kénnen.

Quelle: Open Grid Europe, 2019
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Kapitel 1

Wasserstoff —

Win-win fur Klima und Wirtschaft




Ein faktenbasierter Blick auf die Energiewende zeigt: Nur
klimaneutrale Gase besitzen das Potenzial, den CO,-FuB-
abdruck unserer Energieversorgung in klar definierbaren

Schritten zu minimieren. Sie verbinden effektiven Klima-

schutz mit innovativem Wirtschaften.

In 20 Jahren Energiewende ist es Deutschland gelungen,
etwa die Hélfte seines Strombedarfs aus erneuerbaren
Quellen zu decken. Allerdings wird nur ein Finftel des End-
energieverbrauchs durch Strom bzw. Elektronen gedeckt.
Die tbrigen 80 Prozent werden durch Molekiile gedeckt —

derzeit hauptséchlich in Form von Erddl, Erdgas und Kohle.

Die wahre Herausforderung einer ganzheitlichen Energie-
wende liegt also darin, diesen Léwenanteil des Energiever-
brauchs klimaneutral zu gestalten — bei gleichbleibend

hoher Sicherheit und Bezahlbarkeit der Energieversorgung.

Mit dieser Broschiire machte der DVGW die Potenziale von
Wasserstoff und klimaneutralen Gasen erlautern und Emp-
fehlungen flr die verldssliche Umsetzung dieses nachsten
Schrittes der Energiewende geben. Die detaillierte Be-
schreibung der Potenziale folgt der Wertschopfungskette
von Wasserstoff und Biogas in den Bereichen Erzeugung,
Transport, Verteilung und Speicherung sowie seinen viel-
féltigen Anwendungsmadglichkeiten. Neben den Chancen
wird auch auf Licken in Regelwerken, Moglichkeiten von
Forschung und Entwicklung sowie auf Erwartungen an
gegenwartige und kiinftige Regulierung hingewiesen.

Quellen
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Der Kernpunkt: Wasserstoff und klimaneutrale Gase sind
eine enorme wirtschaftliche und gleichermaBen Gkologische
Chance. Beide Bereiche miissen zusammen gedacht und
dirfen nicht gegeneinander ausgespielt werden. Mit seiner
Erfahrung in der Gaswirtschaft und der damit bereits vorhan-
denen Technologien und Infrastrukturen hat Deutschland die
besten Voraussetzungen, weltweiter Vorreiter in der Wasser-
stofftechnologie, in der Produktion und Anwendung von
klimaneutralen Gasen zu werden — wenn Politik, Wissenschaft
und Wirtschaft jetzt Erkenntnisse teilen und gemeinsam die
richtigen Entscheidungen treffen.

Der Einsatz von Wasserstoff und weiteren klimaneutralen
Gasen ist eine Win-win-Situation ftir Umwelt und Wirtschaft —
Wasserstoff kann die CO,-intensiven Energietréger Kohle
und Erdol ablosen. Die Entwicklung und Produktion von
Wasserstofftechnologien bietet deutschen Unternehmen
weltweit wachsende Absatzmérkte. Die Wasserstoff-Road-
map des Fraunhofer ISE geht von einem Anstieg der globalen
Wertschopfung deutscher Hersteller bei Elektrolyse und
Brennstoffzellen von etwa zehn Milliarden Euro in 2030

auf etwa 32 Milliarden Euro in 2050 aus." Der DVGW ist
tberzeugt davon, dass nach derzeitigen wissenschaftlichen
Erkenntnissen der technologieoffene Markthochlauf von
Wasserstoff und klimaneutralen Gasen den volkswirtschaft-
lich bedeutendsten und in Sachen Klimaschutz effektivsten
Beitrag zur Energiewende leisten kann. Wasserstoff spielt
dabei eine ganz zentrale Rolle: Als Kern und Treiber fiir
klimaneutrale Gase, als verbindendes Element der Sektoren-
kopplung, als Katalysator fiir Innovationen bei der Wéarme-
versorgung, in der Industrie, Mobilitdt und der Energieerzeu-

gung.

1 Fraunhofer ISE (Hrsg.) 2019: Eine Wasserstoff-Roadmapfiir Deutschland. Online abrufbar unter: https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/de/
documents/publications/studies/2019-10_Fraunhofer_Wasserstoff-Roadmap_fuer_Deutschland.pdf

[letzter Zugriff am 16.11.2020]
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Deutschland mdchte weltweit flihrend bei Wasserstofftech-
nologien werden. Dieses ambitionierte Ziel hat die Bundesre-
gierung in der Nationalen Wasserstoffstrategie formuliert. Bis
2030 wird Deutschland laut der Nationalen Wasserstoffstra-
tegie einen Wasserstoffbedarf von 90 bis 110 TWh haben.

Definition: Klimaneutrale Gase

Um die Klimaziele der Bundesregierung, der Européischen
Union (EU) und des Pariser Klimaabkommens etappen-
weise zu erreichen, ist die sukzessive CO,-Reduktion des
Energieverbrauchs ausschlaggebend. Wasserstoff ist dabei
ein zentraler Treiber und Katalysator. Er muss von weiteren
klimaneutralen Gasen unterstitzt werden.

Denn entscheidend fir den Klimaschutz ist die CO,-Bilanz
der Gase: Fir die CO,-Reduktion sind die spezifischen
CO,- Emissionen von Gasen einschlieBlich der Vorkette aus-
schlaggebend. Bei der Definition klimaneutraler Gase nimmt
der DVGW deshalb die COZ-AquivaIenz in den Fokus. Gase,
die unterhalb eines bestimmten Grenzwertes liegen, sollten
als klimaneutral definiert werden. Fiir die Festlegung dieser
Grenzwerte bieten sich die MaBgaben der europdischen Richt-
linie zur Forderung der Nutzung von erneuerbaren Quellen
(RED Ily an. Demnach liegt der Grenzwert fir ein klimaneu-
trales Gas bei 131 g CO,eq/kWh. Die Richtlinie fordert eine
Verbesserung der CO,-Emissionen von 60 Prozent bezogen
auf die derzeit beste verfligbare Technologie. H, aus der
Dampfreformierung von Erdgas mit der besten verfiigbaren
Technologie verursacht 328g CO_ea/kWh.

Heute liegt dieser bereits bei 55 TWh. Deutschland wird auf
einen Mix aus unterschiedlichen Quellen fiir kimaneutrale

Gase zuriickgreifen missen, um den erforderlichen schnellen
Markthochlauf zu gewahrleisten und langfristig samtliche
Sektoren klimaneutral mit Energie zu versorgen.

Fiir die Erzeugung von Wasserstoff gibt es unterschiedliche
Verfahren. Das dabei produzierte H, wird in der offentlichen
Debatte nach Farben benannt:

Grau: Bisher wird Wasserstoff iberwiegend durch die
Dampfreformierung von Erdgas hergestellt, wobei GO, ent-
steht.

Blau: Das bei der Reformierung entstehende CO, lasst sich
technisch abscheiden und danach speichern (Carbon Captu-
re and Storage, CCS). Fiir die Speicherung gibt es beispiels-
weise in nordeuropdischen Landern erprobte Lagerstétten.
Das abgeschiedene Kohlendioxid ldsst sich aber auch fir
Produktionsverfahren nutzen (Carbon Capture and Utilization,
CCU). CCS ist in Deutschland zwar umstritten, jedoch inter-
national anerkannt. CCU wird derzeit erforscht und entwi-
ckelt. Beide Mechanismen werden im Pariser Klimavertrag
als Ausgleichsmechanismen aufgeflihrt. Eine acatech-Studie
aus dem Jahr 2018 empfiehlt fiir Deutschland deshalb eine
,Zeitnahe Debatte Uber den Einsatz von CCU und CCS als
Bausteine flir den Klimaschutz in der Industrie”.2

Tiirkis: Durch die Pyrolyse von Erdgas entsteht sogenann-
ter tlrkiser Wasserstoff. Dabei fallt kein CO, an, sondern
fester Kohlenstoff, der sich noch vielféltiger nutzen lasst als
Kohlendioxid.

Griin: Durch Elektrolyse lasst sich Wasser mit Hilfe von
Strom in Sauerstoff und Wasserstoff spalten. Wird aus-
schlieBlich griiner Strom genutzt, féllt bei der Produktion kein
CO0, an und der Wasserstoff wird als griin bezeichnet.
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2.1 Klimaneutraler Wasserstoff: ein sicherer, moderner
und nachhaltiger Weg in die Zukunft

Beim Zukunftsthema Wasserstoff sollte Deutschland auf
einen Pfad der Technologieoffenheit und Innovationen
setzen. Daflr sollte der Ordnungs- und Férderrahmen an-
gepasst und eine Definition flir klimaneutrale Gase fest-
gelegt werden. Am besten kann der von allen Akteuren aus
Politik, Wirtschaft und Zivilgesellschaft gewiinschte schnelle
Markthochlauf von Wasserstoff-Anwendungen gelingen,
wenn neben griinem Wasserstoff auch andere Erzeugungs-
arten aus der Farbpalette klimaneutraler Gase zum Einsatz
kommen. Denn es braucht groBe Mengen Wasserstoff, um
die notwendige CO2-Reduktion zu erreichen.

Die offentliche Debatte um klimaneutrale Gase dreht sich
haufig um die unterschiedlichen ,Farben® von Wasserstoff,
die unterschiedliche Erzeugungsarten bezeichnen. Nach
Uberzeugung des DVGW hilft diese Farbenlehre beim Klima-
schutz und dem Einstieg in die Wasserstoffwelt aber nur
begrenzt weiter.

Elektronen Molekiile
Sektorintegration
Fossil Fossil
510 TWh 1894 TWh

Elektrolyse
— ,Griiner* H,

Systemstabilitat

Erneuerbare
188 TWh

Erneuerbare
177 TWh

» Der DVGW setzt sich fiir eine verbindliche Definition
klimaneutraler Gase ein.

» Ein politisches Griingas-Ziel sollte z{igig formuliert und
umgesetzt werden. Es sollte mit konkreten Hochlauf-
mengen fir Referenzjahre, vergleichbar mit den Zielen
im Stromsektor, hinterlegt werden. Die bisherige alleinige
Festlegung von griinen Zielen flr Strom und Fernwérme
diskriminiert den Energietrdger Gas und verhindert eine
ambitionierte Politik klimaneutraler Gase.

» Angesichts des enormen Potenzials der breiten Palette
klimaneutraler Gase setzt sich der DVGW f(ir Techno-
logieoffenheit bei der Ausgestaltung des Ordnungs- und
Forderungsrahmens ein.

Denn es bedarf aufgrund der schieren GréBe der Heraus-
forderung und der gewaltigen Menge an Energie, die bisher
(iber die Verbrennung von Erdgas, Kohle und Ol produziert
wird, eines schnellen und groBfléchigen Einstiegs in die
Wasserstoffproduktion. Daflr sollten alle zur Verfligung
stehenden Arten der Wasserstoffproduktion genutzt werden,
um den Ausstieg aus der Verbrennung von Kohle, Ol und
Erdgas so schnell wie moglich umzusetzen und den CO,-
AusstoB zu senken (Abbildung 2).

-+ 7 &

Reformierung CCS
— ,Blauer H,

Pyrolyse
— ,Turkiser* H,

Abbildung 2: Endenergieverbrauch in Deutschland im Jahr 2019. Die Méchtigkeit der Substitutionsaufgabe erlaubt es

nicht, von Anfang an eine H,-Quelle auszuschlieBen.
Quelle: Open Grid Europe, 2019



Entscheidend flir die CO,-Reduktion sind dabei allein die
spezifischen CO,-Emissionen von Gasen. Nach diesem Krite-
rium sollten Gase Klassifiziert und Anreize fur klimaneutrale
Gase geschaffen werden. So kdnnen ausreichende Mengen
Klimaneutraler Gase in relativ kurzer Zeit in den Markt ge-
langen. Einen Uberblick iiber weitere, aktuell verwendete
Energietrager und deren CO,-AusstoB bietet Abbildung 3.

&

&—— Energiegase

Erzeugung -

Technologieoffenheit ist die beste Strategie, um groBfldchig
CO0,-Reduktionen zu erreichen und klimaneutrale Gase
schnell in den Markt zu bringen. Technologieoffenheit bedeu-
tet, dass alle Erzeugungsarten von Wasserstoff im Defini-
tionsrahmen klimaneutraler Gase zugelassen und gefordert
werden sollten. Deshalb sollte sich Deutschland auch am
geplanten H,-Innovationsfond der EU-Kommission beteiligen,
um griinen Wasserstoff zu fordern. Doch anders als hdufig in
politischen Debatten gefordert, sollte sich Deutschland nicht
allein auf griinen Wasserstoff fokussieren.

Stromerzeugung >

4

. aus Reformel
Klimaneutrale Gase | Erdgas | H, &,

Strom aus Gas 300 - 680 Strom aus Kohle 600 - 950 Braunkohle 1.100
N\

H,& H, aus
Syngas Pyrolyse
aus PtG -
»r i |@ > & 8
: . [ Erd LNG H,
! z;‘!’)'f‘;ﬁt)“a“ Russland) | (USA) Reformierung
7—>
-360 0<10 45 108 131 228 285 328 1.100

Abbildung 3: CO,-Skala: Treibhausgasemissionen in g CO,eq/kWh erneuerbarer und fossiler Gase im Vergleich (vollstandige Umwandlung)

Quelle: DVGW

Schon heute wird der Grenzwert von 131 g CO,ea/kWh bzw.
36,4 g CO,ea/MJ erfolgreich in der Praxis angewendet und
damit gearbeitet. Das Public-Private-Partnership-Projekt
zwischen EU-Kommission, Forschungsinstitutionen und
Industrie, CertifHy, verwendet diesen Wert und hat sich zum
Ziel gesetzt, einen Weg fir die Implementierung von nach-
haltigem Wasserstoff aufzuzeigen.

Gelénge es, den gesamten Erdgasverbrauch der Européi-
schen Union (EU) von 4.500 TWh und rund 230 g CO,eq/
kWh auf spezifische Emissionen von 131 g CO_eq/kWh
umzustellen, wiirde dadurch pro Jahr die gewaltige Menge
von 600 Millionen Tonnen CO,eq vermieden. Das entsprache
mehr als zwei Drittel der CO,-Emissionen Deutschlands im
Jahr 20183

Er ware kurzfristig nur in geringen Mengen verfiigbar und
sein Beitrag fiir den Klimaschutz und die Impulswirkung

fur die Wirtschaft wére gering. Vielmehr sollte Deutschland
auch auf blauen Wasserstoff setzen, bei dem abgetrenntes
CO0, gespeichert oder genutzt wird. Blauer Wasserstoff kann
in groBen Mengen verflighar gemacht werden, die ent-
sprechenden Technologien sind bereits vorhanden. Durch
die Nutzung von Kohlenstoff in geschlossenen Kreislaufen
entstehen weitere Perspektiven (vgl. Kapitel 2.2).

SchlieBlich bietet auch tlirkiser Wasserstoff ein enormes
Potenzial. Denn sobald die Technologie ausgereift ist, ist sie
gut skalierbar. Dariiber hinaus fallen bei der Produktion von
tirkisem Wasserstoff keine Klimagase an.

Mit einer solchen Strategie — der Forderung unterschied-
licher Arten klimaneutralen Wasserstoffs — ldsst sich die
schnelle Markteinfilhrung am besten erreichen.
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2.2 Die verschiedenen Arten der Wasserstoff-Erzeugung

Um klimaneutrale Gase schnell und groBflachig in den Markt zu bringen, sollten alle derzeit technologisch angewendeten und
denkbaren Produktionsverfahren von klimaneutralem Wasserstoff genutzt werden.

2.2.1 Power-to-Gas: Zentral fiir die Sektorenkoppelung

Aus Strom gewonnener Wasserstoff bietet zahlreiche Vor- » Zur Forderung des Energietragers Wasserstoff sollten
teile. Er ist CO,-frei, mit weniger zusatzlichem Aufwand zu Kosten, die aktuell bei der Entstehung anfallen, reduziert
transportieren als Strom, speicherbar und flexibel einsetzbar. werden: Kurzfristig ist die durch die EEG-Novelle 2020
Power-to-Gas-Verfahren sind dadurch zentral flir die Sekto- geschaffene Umlageentlastung fiir Elektrolyseure iiber
renkopplung und zur Vermeidung regionaler Engpasse. die Besondere Ausgleichsregelung eine pragmatische

LOsung, langfristig braucht es die vollstdndige Befreiung
uber einen eigenen Entlastungstatbestand.

Das aktuell meistdiskutierte und meist angewendete Herstel-
lungsverfahren fiir klimaneutralen Wasserstoff ist die Elektro-
lyse. Dabei wird Wasser in seine Bestandteile Sauerstoff und
Wasserstoff gespalten. Stammt die eingesetzte Elektrizitat
aus erneuerbaren Quellen, wird der gewonnene Wasserstoff
als griin bezeichnet. Weil durch die Elektrolyse Strom in Gas
umgewandelt wird, hat sich flir diese Art von Verfahren die
englische Bezeichnung Power-to-Gas (PtG) etabliert. Umfas-
sen die erzeugten Produkte auch fliissige Energietrager oder
Wérme, wird allgemeiner von Power-to-X (PtX) gesprochen.



Quantifizierbarer Effekt fiir das Klima,
groBes Potenzial fiir die Wirtschaft

Bis 2030 rechnet die Bundesregierung in inrer Nationalen
Wasserstoffstrategie mit einem Potenzial von 14 TWh allein
an griinem Wasserstoff, der in Elektrolyseuren in Deutsch-
land hergestellt werden kann. Allerdings reicht dies nicht
aus, um die fiir unser Energiesystem ben6tigten Mengen
bereitzustellen. Daher werden Importe ben6tigt.

International und langfristig ergeben sich vielfach groBe
Chancen fiir den deutschen Maschinenbau und verwandte
Branchen, wenn die Nachfrage nach Wasserstoff-Produk-
tionsmitteln steigt. Bis 2050 rechnet die Unternehmensbe-
ratung Frontier Economics* mit einer weltweiten Nachfrage

nach wasserstoffbasierten PtX-Brennstoffen von 20.000 TWh.

Die Fraunhofer-Gesellschaft erwartet bis 2050 weltweit
eine installierte Elektrolysekapazitdt von 3 TW.> Die globale
Wertschopfung deutscher Hersteller bei Elektrolyse und
Brennstoffzellen konnte demzufolge in einem optimistischen
Szenario von etwa 10 Milliarden Euro 2030 auf etwa 32
Milliarden Euro 2050 ansteigen.®

Diese und weitere Potenziale des Beitrags klimaneutraler
Gase fir die Wertschopfung in Deutschland mit ihrer ex-
portorientierten Industrie werden bisher nicht ausreichend
betrachtet. Wichtige Mérkte mit groBem Potenzial fir die
deutsche Industrie liegen laut Fraunhofer-Gesellschaft

im Bereich der Erzeugungstechnologien flr erneuerbare
Energien, im Bereich der Power-to-Liquid-Technologien, bei
Gasturbinen flr Wasserstoff, im Bereich der Methanisierung,
der industriellen Nutzung von Wasserstoff sowie neuer Gas-
infrastrukturen fur Wasserstoff.”

Um diese Mérkte anzukurbeln und den Hochlauf der Was-
serstoffindustrie in Deutschland zu begiinstigen, sollte die
Produktion von klimaneutralen Gasen, inklusive aller Arten
von klimaneutralem Wasserstoff, langfristig von sdmtlichen
Umlagen befreit werden. Die EEG-Umlageentlastung durch
die Anpassung der Besonderen Ausgleichsregelung (BesAR),
wie sie in der EEG-Novelle 2020 beschlossen wurde, sollte
dabei nur ein Zwischenschritt zu einer Komplettbefreiung
Uber einen eigenen Entlastungstatbestand sein.

Denn dadurch werden die Stromkosten von PtG-Anlagen
vollumfanglich ab dem Zeitpunkt der ersten Inbetriebnah-
me reduziert. Auch wiirden PtG-Anlagen nicht vorrangig in
Anschluss an Industrieanlagen bzw. stromkostenintensiven
Unternehmen errichtet, sondern an Orten, an denen PtG-
Anlagen weitere Beitrége (z. B. netzdienliche) leisten konnen.
SchlieBlich fihrt eine Komplettbefreiung auch zu einem deut-
lich reduzierten biirokratischen Aufwand fiir Unternehmen.®

Vor einer Komplettbefreiung stehen rechtliche Hiirden. So
ist unter anderem eine Notifizierung durch die EU-Kommis-
sion nétig. Dies sollte den Gesetzgeber jedoch nicht davon
abhalten, die Komplettbefreiung zu initiieren. Sie stellt ein
wirksames Instrument zur Forderung der klimaneutralen
Wasserstoffproduktion in Deutschland dar.

Schon in den kommenden Jahren sind flir die EU-Kommis-
sion Investitionen in Wasserstoff ein wichtiges Instrument,
um die wirtschaftlichen Folgen der COVID-19-Krise zu Uber-
winden. Die Kommission hat Wasserstoff deshalb zum Teil
des EU-Aufbauplans und der neuen Fazilitit fir strategische
Investitionen gemacht.® Klimaneutrale Gase sollen somit ein
Beitrag zur Resilienz der europdischen Wirtschaft sein und
Arbeitsplatze sichern und neue schaffen.



Klimaschutz durch Sektorenkopplung

In Deutschland hergestellter griiner Wasserstoff behebt ein
Problem der Energiewende: In den ersten drei Monaten des
Jahres 2019 mussten rund 3,230 TWh Strom in Deutschland
aufgrund fehlender Leitungskapazititen abgeregelt werden
(Redispatching), davon 99 Prozent'® aus Windkraftanlagen.
Diese fehlenden Leitungskapazitaten fiir Strom lassen sich
jedoch nicht ohne Weiteres rasch aufbauen. Wiirde hingegen
mit dem Strom vor Ort Wasserstoff hergestellt, wéren die
Leitungskapazitaten kein Problem mehr.

Die Gasleitungsinfrastruktur ist in groBen Teilen bereits
vorhanden und H,-ready."" Statt verloren zu gehen, konnte
der griine Strom umgewandelt in griinen Wasserstoff schon
heute einen Beitrag zur Klimaneutralitat leisten: Klimaschutz
durch Sektorenkopplung. Durch die Anhebung des Aushau-
zieles von Offshore-Windkraftanlagen bis zum Jahr 2030
auf 20 Gigawatt werden auch die Investitionen in lastferne
Erzeugung steigen. Der schleppende Stromnetzausbaus
erhoht den Redispatch-Bedarf weiter. Mit dem Clean Energy
Package der EU werden klimaneutrale Technologien fiir
Redispatch forciert, was den Einsatz von Power-to-Gas be-
gunstigt.

Wasserentnahme fiir die PtX-Produktion

Die Nutzung von Elektrolyseuren ist mit einem geringen
Einsatz von Wasser durchfiihrbar. Fiir die Herstellung der
14 TWh griinen Wasserstoffs, mit denen die Bundesregie-
rung bis 2030 rechnet, wird nicht mehr Wasser benttigt
als flir die Versorgung einer Stadt mit etwa 200.000

Einwohnern.’ Auch im Vergleich zu Kohlekraftwerken
schneiden Elektrolyseure vorteilhaft ab. Dem gegentiber
steht der Wasserbedarf der Energiewirtschaft heutzutage,
der mehr als 50 Prozent der gesamten Wasserentnahme
Deutschlands ausmacht.'



2.2.2 Reformierung aus Erdgas: Verlasslich und klimaneutral

Die Dampfreformierung von Erdgas ist heute der technische
Standard flir die Herstellung von Wasserstoff. Wird das ent-
stehende CO, gespeichert oder genutzt, lasst sich durch die
Erdgasreformierung klimaneutraler Wasserstoff in groBen
Mengen herstellen. Deutschland hat so die Chance, zeitnah
innovative Anwendungen fir Wasserstoff zu entwickeln.

Der weit (iberwiegende Teil der Weltproduktion von

115 Millionen Tonnen Wasserstoff und wasserstoffreichen
Gasgemischen geschieht aktuell durch Dampfreformierung
von Erdgas. Dabei wird der Kohlenwasserstoff zusammen

mit Wasserdampf bei Temperaturen von 800 bis 900°C unter
hohem Druck und mit Hilfe eines Katalysators zu Wasserstoff
und Kohlendioxid umgesetzt. International gebrduchlich ist
die englische Bezeichnung Steam Methane Reforming (SMR).
Bei einem verwandten Verfahren, der autothermen Reformie-
rung (ATR), wird der Kohlenwasserstoff vor der Reformierung
unter Zugabe von Sauerstoff partiell oxidiert.

Mit verschiedenen bereits erprobten Verfahren kann das bei
der Reformierung entstehende CO, abgeschieden werden.
Je nachdem, ob es dauerhaft gespeichert oder stofflich
gebunden weiterverwertet wird, spricht man von Carbon
Capture and Storage (CCS) oder Carbon Capture and Utiliza-
tion (CCU). Beide Methoden ermdglichen es, groBe Mengen
Wasserstoff durch die bewdhrte Reformierung klimaneutral
zu produzieren. Das abgeschiedene CO, kann beispiels-
weise in der Chemie fiir die Produktion kohlenstoffneutraler
Produkte genutzt werden. Im Im europdischen Forschungs-
projekt Carbon2Chem, einer Kooperation von Gasnetzbetrei-
bern, Forschungsinstituten und Stahlherstellern, wird etwa
erforscht, wie aus Hiittengasen der Stahlproduktion wertvolle
Vorprodukte flr Kraftstoffe, Kunststoffe oder Diingemittel
hergestellt werden konnen.™ Auf diese Weise ldsst sich der
Weg hin zu einem Kohlenstoffkreislauf schlieBen.

» Klimaneutraler blauer Wasserstoff sollte nicht diskrimi-
niert werden.

» CCS und CCU sollten als sichere Verfahren fir die
CO,-Reduktion weiter erprobt und angewendet werden.

Um den Markthochlauf fir verschiedene Anwendungen von
Wasserstoff zeitnah umzusetzen, ist der Einsatz von Wasser-
stoff aus Reformierung und CO,-Abschneidung eine wichtige
Option. Auch wird dadurch Wasserstoff der Weg geebnet, der
in anderen Verfahren hergestellt wird. Mittel- bis langfristig
lasst sich die Wasserstoffversorgung in Deutschland durch
einen Mix aus unterschiedlichen Arten sicherstellen. Durch
diese Herangehensweise lassen sich CO,-Emissionen bereits
kurzfristig nennenswert verringern.

Klimaneutraler blauer Wasserstoff ist auBerdem heute deut-
lich giinstiger als griiner Wasserstoff. Laut Internationaler
Energieagentur (IEA) liegen die Kosten von Elektrolyse-Was-
serstoff bei 25 bis 65 US-Dollar/MBtu, wéahrend sie bei H,
aus der Reformierung von Erdgas nur 12 bis 20 US-Dollar/
MBtu betragen.™

Die Verbindung von CO,-Abscheidung und Dampfreformie-
rung wird bereits praktiziert. In Port Jérome in der Normandie
lauft seit 2015 eine Demonstrationsanlage, die laut Betrei-
ber'® mehr als 95 Prozent des entstehenden CO, abscheiden
kann. Auch die Speicherung von CO, wird international
vorangetrieben. Am norwegischen Sleipner-Gasfeld wird
bereits seit 1996 CO, unter den Meeresboden'” verpresst.
Im norwegischen Projekt Northern Lights sollen kiinftig bis zu
finf Millionen Tonnen CO, pro Jahr unter dem Meeresgrund
gespeichert werden.
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2.2.3 Pyrolyse: Potenzial fiir Wasserstoff und neue CO,-Kreislaufe

Wegen ihrer hohen Energieeffizienz hat die Herstellung

von tiirkisem Wasserstoff durch Pyrolyse das Potenzial, die
Erzeugung von klimaneutralen Gasen zu revolutionieren.
Neben Wasserstoff féllt bei der Pyrolyse Kohlenstoff in fester
Form an, mit dem sich neue Wertschopfungsketten initiieren
lassen.

Bei der Pyrolyse wird Wasserstoff aus Erdgas gewonnen. Im
Gegensatz zur Reformierung bleibt jedoch kein gasformiges
Kohlenstoffdioxid zuriick, sondern fester, reiner Kohlenstoff.
Wie bei der Elektrolyse werden die CO,-Emissionen des ge-
samten Prozesses im Wesentlichen durch den eingesetzten
Strom bestimmt. Allerdings ist die Pyrolyse deutlich ener-
gieeffizienter: Im Vergleich mit der Herstellung von griinem
Wasserstoff durch Elektrolyse wird fiir die Erzeugung von
tlrkisem Wasserstoff mittels Pyrolyse nur etwa ein Achtel
der Energie benétigt.”2°

Flr den hochreinen festen Kohlenstoff gibt es mehrere Ver-
wendungsmaoglichkeiten: von der Stahl- und Aluminiumher-
stellung bis zur Produktion von Reifen, Batterien, Drucker-
patronen, Leichtbaustoffen und als Bodenverbesserer in der
Landwirtschaft (Terra preta). Industrieseitig ergeben sich so
zusétzliche Erlosmdglichkeiten bei der Wasserstofferzeu-
gung.?’

Aktuell werden in Deutschland mehrere vielversprechende
Versuchsreihen flr die Pyrolyse durchgefiihrt, die sich in
unterschiedlichen Entwicklungsstadien befinden. Eine Uber-
sicht liefert eine aktuelle Veroffentlichung der DVGW-For-
schungsstelle am Engler-Bunte-Institut (EBI) des Karlsruher
Instituts fiir Technologie (KIT).?? Aufgrund dieser jahrelangen
Forschungsbemiihungen hat Deutschlands Industrie das
Potenzial, bei dieser Zukunftstechnologie kiinftig internatio-
nal eine fiinrende Rolle zu spielen.

» Um Pyrolyseverfahren schnell zur Marktreife zu bringen,
setzt sich der DVGW flr eine breite Forschungs- und
Entwicklungsforderung sowie den Aufbau von Demons-
trationsanlagen ein.

Ein Beispiel aus der EBI-Studie ist das Projekt ,Me?H,", in
dem BASF, ThyssenKrupp und Partner aus der Forschung
gemeinsam ein Anlagenkonzept zur pyrolytischen Herstellung
von Wasserstoff entwickeln.? Teil des bis Mai 2022 laufen-
den Vorhabens ist auch bereits die Entwicklung von Quali-
tétskriterien flr den Einsatz von Grafit in der Stahlindustrie.
BASF und ThyssenKrupp hatten mit dem Gasespezialisten
Linde zuvor bereits verschiedene Pyrolyseverfahren erprobt
und in Versuchen festen Kohlenstoff produziert. Auch in
anderen Projekten wird an der pyrolytischen Erzeugung von
Wasserstoff aus Methan gearbeitet. So hat beispielsweise
die Firma Graforce diese Technologie fir den Warmesektor
designed und dafiir 2020 den Preis der deutschen Gaswirt-
schaft erhalten.

Der DVGW sieht in der Methanpyrolyse ein groBes Inno-
vations- und Marktpotenzial, das nicht zuletzt zur geo-
politischen Stabilisierung heutiger Erdgasforderlander
beitragen kann.



2.3 Synthesegase: Mit CO,-Kreislaufen Gase veredeln

Synthesegase auf Basis von Wasserstoff lassen sich eins zu
eins in vorhandener Infrastruktur und Anwendungstechnik
einsetzen. Durch bilanziell geschlossene CO,-Kreislaufe
erhalten sie einen CO,-neutralen FuBabdruck. Wegen ihrer
breiten Einsatzmdglichkeiten haben Synthesegase eine
herausragende Bedeutung innerhalb der Gruppe der klima-
neutralen Gase.

Synthesegase sind Kohlenwasserstoffe, die aus Wasserstoff
und Kohlenstoff synthetisch hergestellt werden. Klimaneutral
sind Synthesegase, wenn bereits der verwendete Wasser-
stoff klimaneutral ist und das bei der Nutzung entstehende
Kohlendioxid in geschlossenen Kreisldufen geflihrt wird oder
aus biogenen Quellen stammt.

Als Kohlenstoffquelle 1&sst sich fiir Synthesegase insbe-
sondere CO, nutzen — also genau der Stoff, der in zu hoher
Konzentration in unserer Atmosphére eine Gefahr flir das
Klima darstellt. Die Etablierung geschlossener CO,-Kreislaufe
ist deshalb eine strategische Chance fiir den Klimaschutz.

» Zur Forderung von Synthesegasen sollten diese im politi-

schen Griingas-Ziel inkludiert werden.

Synthesegase aus Biogas sind
C0,-Senken

Die Herstellung von Biogasen erfolgt klimaneutral: Pflanzen
nehmen im Wachstumsprozess CO, auf, das dann bei der
Verbrennung als Biogas wieder freigesetzt wird. Wird jedoch
durch Pyrolyse aus Biogas Wasserstoff produziert, so hat
dieser einen negativen CO,-FuBabdruck. Durch den Pyro-
lyse-Prozess wird das CO, in seine Bestandteile Kohlenstoff
und Wasserstoff aufgespalten. Der Kohlenstoff aus den
Biogasen wird stofflich gebunden und genutzt, sodass eine
negative CO,-Bilanz zustande kommt, die positiv firs

Klima ist.
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Langfristig kdnnen klimaneutrale Synthesegase sogar eine
stérkere Bedeutung fr die Energieversorgung und den
Klimaschutz haben als die direkte Nutzung von Wasserstoff.
Fiir eine 95-prozentige Treibhausgassenkung in Deutschland
rechnet die dena-Leitstudie ,Integrierte Energiewende” in
ihrem Technologiemix-Szenario bis 2050 mit einem Bedarf
von 169 TWh an Wasserstoff und von 630 TWh an syntheti-

schem Methan,?* also fast der vierfachen Menge gemessen
am Energiegehalt. Zur Forderung von Synthesegasen sollten
diese im politischen Griingas-Ziel inkludiert werden. Ab-
bildung 4 bietet eine Ubersicht tber klimaneutrale (Synthese)
Gase aus technischer Sicht.

Familie der klimaneutralen Gase

A
r N\
Produkt 2. Stufe Biogas Griiner H, Griiner H, Biomethan Griines Synthesegas Griiner H, Blauer H,
und Senke (und CO,-Senke) E—
2. Prozess Reforming Pyrolyse Entfernung Methanisierung mit CCU ccs
von CO, griinem CO, oder Luft-CO, l_ |
| T T T e-fuels €O, re-use C0, storage
Produkt 1. Stufe Biogas Biogas nach EnWG Griiner H, GraverH, GrauerH, <€— FossilerH,+CO, tiirkiser H,
1. Prozess Anaerobe Vergarung Sammeln Elektrolyse Elektrolyse Reforming Pyrolyse 1
(S | (R | (N
Quelle . . . i
Biomasse Deponie Kldrschlamm Bergbau EE-Strom Strommix Erdgas

Abbildung 4: Darstellung der Quellen von Wasserstoff und Syngas und Systematisierung

der Familie der klimaneutralen Gase aus technischer Sicht
Quelle: DVGW



2.4 Importe: Weshalb wir sie brauchen, woher sie
kommen sollten und wie wir sie organisieren

Deutschland konnte zwar rund die Halfte seines heutigen
Gasbedarfes aus heimischen erneuerbaren Quellen decken,
dennoch wird es auch zukiinftig Wasserstoff und Synthese-
gase importieren missen. Um die Strukturen flr kosteneffi-
ziente Importe aufzubauen, sollte Deutschland friihzeitig mit
entsprechenden Planungen und Verhandlungen beginnen.

Mit dem inléndischen Potenzial an erneuerbaren Energien
kann Deutschland seinen Bedarf an klimaneutralen Gasen,
Wasserstoff und Synthesegasen nicht auf wirtschaftlich
sinnvolle Weise decken und nur rund zur Halfte tberhaupt
erzeugen. In anderen Staaten sind die Erzeugungskosten fir
erneuerbare Energien deutlich geringer — sei €S an euro-
paischen Standorten wie den Nordsee-Anrainerstaaten fiir
Windstrom, wo es teils bereits Erdgaspipelines gibt, die fiir

N Das modulare Windenergie-Verteilerkreuz-Konzept stellt eine technisch
machbare Losung dar, die an spezifische strukturelle Anforderungen

’

angepasst werden kann.
Netzanschlusspunkt
)
H,-Anschlusspunkt o
P2X-Umwandlung

Umwandlung Gas in Strom

NEIOK -~

Stromanschluss

H,-Anschluss

]
=}
g l

Endnutzer

» Deutschland sollte friihzeitig Energiepartnerschaften
mit jenen Landern schlieBen, die erneuerbare Energien
besonders kostengiinstig produzieren kdnnen.

» Deutschland sollte sich auBerdem frilhzeitig daran betei-
ligen, die Voraussetzungen fiir einen weltweiten Wasser-
stoffmarkt zu schaffen.

» Die Infrastruktur, Transportleitungen, Gas-Terminals und
Hafen miissen systematisch ergénzt und ausgebaut
werden.

Wasserstoff genutzt werden kdnnen, Siideuropa flir Photo-
voltaikstrom oder aber Nicht-EU-Staaten in Nordafrika, dem
Nahen Osten oder weiteren L&ndern mit glinstigen Bedin-
gungen fiir erneuerbare Energien. Das Windenenergie-Ver-
teilkreuz-Konzept des North Sea Wind Power Hub (NSWPH)
(Abbildung 5) zeigt die Mdglichkeiten der Wasserstoffproduk-
tion mit Offshore-Windstrom in der Nordsee auf.

Abbildung 5: Umwidmung von Erdgas-Forderplattformen zu Power-to-Gas-Hubs in der Nordsee und Nutzung bestehender Infrastrukturen
Quelle: DVGW, basierend auf Darstellung von North Sea Wind Power Hub (NSWPH)
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Wie vorteilhaft die Standortfaktoren in anderen Staaten sind,
zeigt sich an einem Vergleich der Jahresvolllaststunden
bei der Erzeugung erneuerbarer Energien. Wahrend mit
deutschen Erneuerbare-Energien-Anlagen derzeit 1.577
Volllaststunden mdglich sind, liegt der Wert in Marokko bei
5.000 und in Patagonien in Chile bei 6.500 Volllaststunden.
Abbildung 6 zeigt weltweit sonnen- und windreiche Regionen
mit Potenzial fiir die Produktion von griinem Wasserstoff.

‘ -~ Spanien
USA ‘ Kanada

Mexiko

Brasilien

Argentinien

Wind

PV

Primér PV, teilweise kombiniert
Kombination

¥

M/"

Russland
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Abbildung 6: Wind- und sonnenreiche Gebiete mit dem Potenzial zur Erzeugung von griinem Wasserstoff
Quelle: DVGW, basierend auf der Studie des Weltenergierats ,Internationale Aspekte einer Power-to-X Roadmap*

Die unterschiedliche Wirtschaftlichkeit der Ereuerbare-Ener-
gien-Erzeugung wird sich mit ihrer wachsenden Bedeutung
immer stérker auf die Quellen der verwendeten Energie-
trager auswirken. Die dena-Leitstudie ,Integrierte Energie-
wende" rechnet in ihrem Technologiemix-Szenario damit,
dass Deutschland im Jahr 2050 erneuerbare Energien mit
1.029 TWh selbst produzieren wird,? was bereits eine sehr
ehrgeizige GroBenordnung wére. Dies geht einher mit einem
Netto-Import von 744 TWh an gasférmigen und fllissigen

PtX-Energietragern.?® Das entspricht einer Importquote von
37 Prozent am gesamten deutschen Primérenergiebedarf.
Je nach Preisentwicklung werden klimaneutrale Gase und
andere synthetische Energietrager mehrheitlich entweder
aus der EU oder dem Nicht-EU-Ausland importiert werden.
Deutschland sollte deshalb frilhzeitig Energiepartnerschaften
mit jenen Landern schlieBen, die erneuerbare Energien be-
sonders kostenginstig produzieren kénnen.



AuBerdem sollte sich Deutschland friihzeitig daran beteiligen,
die Voraussetzungen fiir einen weltweiten Wasserstoffmarkt
zu schaffen. Ein liquider Handel und der daraus resultierende
Wettbewerb sind die sichersten strategischen Weichenstel-
lungen flr einen kosteneffizienten Import von klimaneutralen
Gasen.

Bedingung fiir die Etablierung eines Weltmarktes fir klima-
neutrale Gase ist die Schaffung entsprechender Infra-
strukturen. In der EU betrifft das Transportleitungen wie
auch Gas-Terminals. Die bestehenden transeuropdischen
Gasnetze bieten bereits eine wichtige Grundlage flir den
Import von Wasserstoff. EIf Fernleitungsnetzbetreiber aus
neun EU-Staaten haben in 2020 Plane fiir einen europdi-
schen Wasserstoff Backbone vorgelegt.?” Bis 2040 soll das
Netz aus 23.000 Kilometer Leitungen bestehen, davon (iber
75 Prozent aus umgeriisteten Erdgas-Pipelines. Die Plane
zeigen aber auch, dass Investitionen in neue Infrastrukturen
nétig sein werden.?®

Proof of Origin

Ist Wasserstoff einmal produziert, so 1&sst sich nicht
mehr nachvollziehen, auf welche Art er hergestellt
wurde. Fiir den sicheren Import von klimaneutralem
Wasserstoff ist eine funktionierende Zertifizierung daher
unerlasslich. Nur so kann sichergestellt werden, dass
Wasserstoff, der als klimaneutral ausgezeichnet wird,
auch wirklich klimaneutral in der Herstellung ist. Projekte
wie CertifHy (siehe S. 11) schaffen aktuell die Grundlage,
flir europaweit einheitliche Proof of Origin-Regeln.

Erzeugung - 19

Als Erganzung zu Transportleitungen hat eine gut ausgebaute
Hafeninfrastruktur eine strategische Bedeutung. Der Import
von fliissigem Erdgas (LNG) und langfristig flissigem synthe-
tischen Methan bietet die Chance, klimaneutrale Gase auch
aus weiter entfernten Regionen zu beziehen, die besonders
gunstige Bedingungen fiir erneuerbare Energien aufweisen.
Fliissiggasimporte bieten somit einen wichtigen Beitrag zur
wirtschaftlichen Diversifizierung und geopolitischen Resilienz
der europédischen Energieversorgung.

Wasserverbrauch bei
Wasserstoffimporten

Beim Import von Wasserstoff, der durch Elektrolysever-
fahren hergestellt wird, ist darauf zu achten, dass die
Herstellung nicht zu einer Verknappung von Trinkwasser
vor Ort filhrt. Dies I4sst sich jedoch leicht vermeiden, da
entsalztes Meerwasser fiir die Elekirolyse genutzt wer-
den kann. Ebenfalls notwendig ist eine funktionierende
Zertifizierung, die aktuell erarbeitet wird.
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Kurzzusammenfassung

Klima Wirtschaft

Der Einsatz von klimaneutralen Gasen fiihrt bereits
kurzfristig zu relevanten CO,-Einsparungen.

Damit Deutschland dieses Potenzial vollumféanglich
nutzen kann, ist eine technologieneutrale Definition fiir
klimaneutrale Gase notwendig anhand von CO,-Aqui-
valenten pro Kilowattstunde.

Der DVGW regt die Debatte iber einen addquaten
Grenzwert flir die Definition von Klimaneutralen Gasen
an. Als Ausgangswert hierfiir kann der Wert der EU-
Richtlinie REDII 131 g CO_eq/kWh dienen.

Geldnge es, den gesamten Erdgasverbrauch der EU
von aktuell 4.500 TWh und 230 g CO,eq/kWh auf
spezifische Emissionen von 131 g CO,eq/kWh umzu-
stellen, wiirde dadurch pro Jahr die gewaltige Menge
von 600 Millionen Tonnen CO,eq vermieden.

Die Nachfrage nach Technologien zur Herstellung von
klimaneutralen Gasen steigt weltweit.

Deutschland hat das Potenzial, Technologiefiihrer zu
werden, wodurch ein enormes Exportpotenzial ent-
stent.

Durch die Verwendung von bei der Pyrolyse anfallen-
dem Kohlenstoff kdnnen neue Wertschopfungsketten
initiiert werden.

Um das Potenzial einer groBflachigen Anwendung von
Wasserstoff voll auszuschdpfen, sollte sich Deutsch-
land fiir die Entwicklung EU- und weltweiter Wasser-
stoffmérkte engagieren.
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Deutschland verfiigt durch seine Gasnetze bereits tiber eine
bestens ausgebaute Infrastruktur fir die Verteilung und Spei-
cherung klimaneutraler Gase. Um zukiinftig hohe Anteile von
Wasserstoff transportieren zu konnen, arbeitet der DVGW
bereits an einer Anpassung des Regelwerks. An strategisch
wichtigen Punkten kann das Erdgasnetz auBerdem kosten-
effizient um eine parallele Wasserstoffinfrastruktur erganzt
werden. Fir einen schnellen Aufbau der Infrastruktur ist es
essenziell, dass der Gasbegriff in der bestehenden Regulie-
rung um gesetzliche Regeln flir Wasserstoff erweitert wird.
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3.1 Die wertvolle Ressource der Gasnetze

Das Gasnetz steht flir hohe Leistungsfahigkeit und Versor-
gungssicherheit. Schon heute sind die Leitungen in der Lage,
auch Wasserstoff und andere klimaneutrale Gase zu trans-
portieren. Fir die Verteilung hoher Mengen an H, konnen sie
kosteneffizient ertlichtigt und ergénzt werden. Somit ist das
Gasnetz die physische Plattform flir die Energiefliisse der
integrierten Energiewelt.

Deutschland verfiigt tiber eine dicht ausgebaute Gasinfra-
struktur aus 50.000 Kilometer Hochdruckleitungsnetzen,
tber 500.000 Kilometer Verteilnetze und Speicher fiir 225
TWh Energie. Pro Jahr flieBen durch die Rohrleitungen tiber
900 TWh zuverldssig an Haushalte, Gewerbebetriebe und
Industrieunternehmen, Kraftwerke und andere Verbraucher.
Damit transportieren die Gasnetze etwa doppelt so viel Ener-
gie pro Jahr wie die Stromnetze. Der Transport von Gasen
tber die Gasnetze ist aufgrund des héheren Volumens nicht
nur um ein Vielfaches effizienter als iiber LKW oder Schiffe,
sondern auch deutlich glinstiger als das Durchleiten von
Energie (ber die Stromnetze.

» Die Gasnetze sollten als wirtschafts- und klimafreundliche
Assets begriffen werden.

Die Gasinfrastrukturen konnen, anders als bei Stromnetzen
der Fall, extreme Lastspitzen bewéltigen und haben dariiber
hinaus die Fahigkeit, Energie zu speichern. Wéhrend Strom-
netze nicht in der Lage sind, gréBere Mengen an Energie
tber einen ldngeren Zeitraum zu speichern, wodurch es
immer wieder zu negativen Strompreisen an den Méarkten
kommt, konnen Gasnetze und -speicher groBe Mengen
Energie (iber mehrere Monate bevorraten. Dadurch sorgen
sie flr Preisstabilitat.



24 - Transport, Verteilung und Speicherung

In lokalen Feldversuchen werden klimaneutrale Gase bereits
in die Verteilnetze eingespeist — in Form von Biomethan,
Wasserstoff aus erneuerbaren Quellen sowie aus H, er-
zeugtem synthetischem Methan. In einem gemeinsamen
Pilotprojekt von DVGW und der Avacon AG wird in Schops-
dorf, einem Ortsteil von Genthin in Sachsen-Anhalt, Was-
serstoff dem Gasnetz bis zu einem Anteil von 20 Prozent
beigemischt.? Solche regionalen Feldversuche bilden die
Grundlage fur flachendeckende Losungen flr ganz Deutsch-
land, fiir die weitere Investitionen notwendig sind.

Wenn die Sektorenkopplung kiinftig in noch gréBeren Schrit-
ten voranschreitet, werden sich die Gasnetze zur unverzicht-
baren Drehscheibe flir die Energiefliisse aus allen Sektoren
der Wirtschaft entwickeln. Die Gasnetze ermdglichen somit
eine nachhaltige Produktion und bleiben gerade auch in der
klimaneutralen Energiewelt ein strategischer Wettbewerbs-
vorteil flir die deutsche Industrie.

Das deutsche Gasverteilnetz hat nach Schétzungen des
DVGW einen 6konomischen Wiederbeschaffungswert von
rund 270 Milliarden Euro. Die Betreiber investieren kontinu-
ierlich in dieses Asset. Derzeit belaufen sich die jahrlichen
Investitionen und Aufwendungen bundesweit auf rund 2,5
Milliarden Euro.® Diese Investitionen flieBen zu einem gro-
Ben Teil in die jeweiligen Regionen und sichern dadurch seit
Jahrzehnten Beschéftigung und Wertschopfung vor Ort. Die
tber 700 deutschen Verteilnetzbetreiber haben zudem zum
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tberwiegenden Teil kommunale Anteilseigner und leisten
in diesem Kontext signifikante und kontinuierliche Beitrége
zur Finanzierung und Absicherung zahlreicher kommunaler
Haushalte.

Der kosteneffizienteste Weg flir den Transport von Was-
serstoff ist die Nutzung der bestehenden Transport- und
Verteilnetze und wo nétig deren Ausbau und Ergénzung.
Erste Ausbauplédne bestétigen dies. Das visiondre Wasser-
stofftransportnetz der deutschen FNB Gas (Vereinigung der
Fernleitungsnetzbetreiber Gas) basiert zu iber 90 Prozent
auf dem bestehenden Erdgasnetz,®' bei den Planen von elf
Fernleitungsnetzbetreibern aus neun EU-Staaten flr einen
Européischen Wasserstoff Backbone sind es tber 75 Pro-
zent.*> Neue Wasserstoffleitungen verbinden die wichtigsten
Transportrouten untereinander oder mit Nachfragern in
Wasserstoff-Hotspots mit einem besonders hohen Bedarf.

Zahlreiche Verteilnetzbetreiber haben mit dem DVGW-Projekt
L,H2vorOrt" gezeigt, wie der Umstellungsprozess in den Ver-
teilnetzen mit wachsenden Wasserstoffanteilen bis zu 100
Prozent ablaufen kann.*® Das Projekt ist vor allem deshalb
wegweisend, weil der tberwiegende Teil der Kunden von

der Industrie tber das Gewerbe bis hin zu Haushalten an die
Gasverteilnetze angeschlossen ist — in Deutschland ist das
heute bereits jeder zweite Haushalt (Abbildung 7).
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Abbildung 7: Jeder zweite Haushalt in Deutschland ist ans Gasnetz angeschlossen.

Quelle: DVGW
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3.2 Was mit den bestehenden Transportleitungen

und Verteilnetzen passieren muss

Der DVGW hat einen Stufenplan entwickelt, um das Erdgas-
netz auch flir hohe Wasserstoffanteile H,-ready zu machen.
Die Weiterentwicklung des entsprechenden Regelwerks
treibt der Verein intensiv voran. Die Fernleitungsnetzbetreiber
haben die Vision eines prospektiven Wasserstoffbackbones
vorgelegt. Uber 30 Gasverteilnetzbetreiber haben auBerdem
mit dem DVGW einen Fahrplan fiir die Transformation der
Gasverteilnetze entwickelt. Der gesetzliche Rahmen fir die
Energiewirtschaft ist allerdings noch ganz auf Erdgas aus-
gerichtet. Flir den Markthochlauf von klimaneutralen Gasen
braucht es deshalb jetzt politische Entscheidungen, um
Wasserstoff innerhalb der Regulierung anzuerkennen.

Die derzeit geringen verfligharen Mengen von Wasserstoff
kdnnen bereits jetzt groBflachig zur CO,-Reduzierung genutzt
werden. Rein technisch lieBen sich den Gasnetzen flir viele
Anwendungen schon heute bis zu zehn Prozent H, beimi-
schen. Diese Moglichkeit wird jedoch noch nicht in vollem
Umfang genutzt. Wachsende Erzeugungs- und Importkapazi-
taten bieten die Chance, den Anteil von zehn Prozent in den
kommenden Jahren auszuschdpfen.

» Die bestehenden Gasnetze sind H_-ready zu machen und
um reine Wasserstoff-Netze zu erganzen.

» Um Erdgasleitungen umzurtsten und neue Wasserstoff-
leitungen planen sowie errichten zu kénnen, bedarf es
aus Sicht des DVGW zeitnaher Anpassungen des Energie-
wirtschaftsgesetzes (EnWG) und des Erneuerbare-Ener-
gien-Gesetzes (EEG).

» \Wasserstoff ist in den Netzentwicklungsplan Gas aufzu-
nehmen und dadurch zu regulieren.

» Der Gesetzgeber sollte prifen, ob die Einfilhrung inno-
vativer Instrumente der KfW zur Kapitalausstattung der
Verteilnetzbetreiber fiir Investitionen in die H,-Readiness
der Verteilnetze bendtigt wird.

Der DVGW arbeitet bereits daran, das Netz fiir immer héhere
Beimischungen und den reinen Wasserstoffbetrieb kompati-
bel zu machen.®*
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Schritt 1:
20 Prozent Wasserstoff im Gasnetz

Die 50 wichtigsten Regelwerke werden vom DVGW aktuell
tberarbeitet, um sowohl die Netze als auch die Abnehmer
auf den Einsatz von 20 Prozent H, im Gasnetz, insbesondere
auf der Verteilnetzebene, vorzubereiten. Dieser Prozess wird
2022/23 abgeschlossen sein. Die 20-prozentige Beimi-
schung ist mit nur leichten Anpassungen in den Verteil- und
Transportnetzen und zu (iberschaubaren Kosten umsetzbar.
Diese Anpassungen stellen eine No-regret-Option dar. Denn
durch die Umstellung der Netze wird einerseits die Einspa-

Reinwasserstoff

H,-Abtrennung mit
Membrantechnologie

@ )
D et

rung von CO, im Warmemarkt umgehend ermoglicht (Ver-
gleiche Kapitel 4.2). Andererseits kdnnen Kunden, die reines
Erdgas bendtigen, dieses weiterhin erhalten (Abbildung 8).
Solange die Netze und Abnehmer noch nicht dafir bereit
sind, 100 Prozent Wasserstoff abzunehmen, kénnen weitere
positive Klimaeffekte dadurch erreicht werden, dass Erdgas
durch klimaneutrale Synthesegase und Biogase ersetzt wird.
Dies kann schrittweise erfolgen.

© ¢ Mischgas-
ﬁ % verwendung mit
(] P bilanzieller

Verrechnung von H,

CO, fir Teilstrom-
Methanisierung des H,

Reinmethan . a

*

Abbildung 8: Mischgas (H2 oder CH4) kann auch der Reingasversorgung (H2 oder CH4) der Industrie dienen.

Quelle: DVGW



Schritt 2:
100 Prozent Wasserstoff im Gasnetz

Ein reines Wasserstoffnetz, aufbauend auf Teilen des Erdgas-
netzes und betrieben mit Import-Wasserstoff sowie heimisch
erzeugtem Wasserstoff, ist aus Sicht des DVGW realisierbar.
Allerdings ist dies anspruchsvoller, da alle Abnehmer fiir die-
se Umstellung bereit sein miissen. Der Weg zu einer vollstan-
digen Versorgung mit Wasserstoff erfolgt daher, neben einem
Mischgasnetz basierend auf dem bisherigen Erdgasnetz,

an strategischen Punkten durch ein reines Wasserstoffnetz
— bestehend aus umgestellten Erdgas- und neu zu errichten-
den Wasserstoffleitungen. Ein solcher Parallelbetrieb wiirde
es ermoglichen, den H,-Anteil im Mischgasnetz konstant zu
halten und erste Abnehmer mit 100 Prozent Wasserstoff zu
Versorgen.

Die Umstellung der Verteilnetze erfordert Investitionen durch
die Verteilnetzbetreiber, die zeitnah getatigt werden miissen.
Um sicherzustellen, dass alle Verteilnetzbetreiber die nétigen
Investitionsmittel zur Verfligung haben, sollte die Politik pr-
fen, ob eine Fondsfinazierung, zum Beispiel durch die KfW,
notwendig ist.

Mit der dezentralen Erzeugung von H, werden
einzelne Netzgebiete friih zu lokalen Wasser-
stoffinseln.

@ Power-to-Gas-Anlagen
QO Pyroylse-/Plasmalyse-Anlagen
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Der DVGW hat zusammen mit 33 Verteilnetzbetreibern das
Projekt ,H2vorOrt* durchgeflihrt. Dabei wurde ein Trans-
formationsfahrplan erarbeitet und untersucht, wie eine
regionale und sichere Versorgung mit klimaneutralen Gasen
konkret sowohl iiber die Gastransportnetze als auch iber die
Gasverteilnetze ausgestaltet werden kann. Insbesondere die
Verteilnetze spielen bei der Gasversorgung von Industrie und
Gewerbe eine hervorgehobenen Rolle: Rund 1,6 Millionen
industrielle und gewerbliche Letztverbraucher sind an die
Verteilnetze angeschlossen. Sie kdnnen durch regionale
Power-to-Gas- und Biomethan-Anlagen mit klimaneutralen
Gasen schrittweise versorgt werden (Abbildung 9), auch
wenn es regional noch keinen vollstandigen H,-Backbone
gibt (Abbildung 10).%

Abbildung 9: Power-to-Gas-Potenzial in Deutschland (schematische Darstellung)

Quelle: DVGW, basierend auf der Darstellung von ,H2vorOrt"
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H,-Backbone H,-Backbone
Fiktives sektioniertes ( (
Verteilnetz \
Das gesamte
Netz ist
Klimaneutral.
Ausgangslage Initialphase Ausbauphase Zielzustand
ab 2030/2035/2040 bis 2050
D Versorgung mit Erdgas Q 20% H, regional erzeugt Q 20% H, Backbone Q Biomethan mit 20% H,
" P N " 100% EE-Methan aus Backbone-H,
Biomethaneinspeisung . 100% H, regional erzeugt . 100% H, Backbone/mit Backbone und Bio-C0, 2
E H,-ready . 80% EE-Methan aus Backbone-H,

und Bio-C0,, mit 20% Backbone-H,

Abbildung 10: Exemplarischer Transformationspfad eines fiktiven, sektionierten Gasverteilnetzgebiets
Quelle: DVGW, basierend auf der Darstellung von ,H2vorOrt"

Direkt an die Gastransportnetze sind demgegeniiber rund
600 GroBindustriekunden angeschlossen. Fir den Ausbau
eines flachendeckenden H,-Backbones haben die Projekt-
partner einen Transformationspfad bis 2040 entwickelt
(Abbildung 11).%8

X

ca.
2030

Ausbaustufe 3

Ausbaustufe 1 Ausbaustufe 2

Abbildung 11: Drei Ausbaustufen des prospektiven H,-Backbones
Quelle: DVGW, basierend auf der Darstellung von ,H2vorOrt*

Die Fernleitungsnetzbetreiber haben im Entwurf des Netzent-
wicklungsplans Gas 2020-2030 konkrete Erdgasleitungen
zur Umstellung auf reinen Wasserstoffbetrieb sowie Neubau-
maBnahmen flr ein Wasserstoffnetz empfohlen.®



Europaweit haben sich elf europdische Gasnetzbetreiber zu-
sammengeschlossen, um den Plan eines ,European Hydro-
gen Backbones® umzusetzen. Dabei soll bis 2030 ein erstes
internationales Netzwerk geschaffen werden, das durch

ein reines Wasserstoffnetz in Lange von 6.800 Kilometern
miteinander verbunden ist. Bis 2040 soll ein europaweit ver-
bundenes Wasserstoffnetz in Lénge von 23.000 Kilometern
entstehen. Daflir notig sind, nach Einschétzung der Leitungs-
betreiber, Investitionen in Hohe von 27 bis 64 Milliarden Euro
bis 2040.% Die chronologische Abfolge der Errichtung der
Anschllisse zu den nachgelagerten Verteilnetzen und damit
das Ineinandergreifen der Top-down-Entwicklung des Trans-
portnetzes mit dem Bottum-up-Ansatz der Verteilnetzbetrei-
ber stellt eine Planungsaufgabe fiir die kommenden Monate
und Jahre dar.

Um Erdgasleitungen umzurtisten und neue Wasserstofflei-
tungen planen und errichten zu kénnen, bedarf es aus Sicht
des DVGW zeitnaher Anpassungen des Energiewirtschafts-
gesetzes (EnWG) und des Erneuerbare-Energien-Gesetzes
(EEG). Damit ein fairer Wettbewerb méglich ist und die
Allgemeinheit (iber die bestehende und wachsende Netz-
infrastruktur mit Wasserstoff versorgt werden kann, sollten
Wasserstoff-Leitungen mit in den Netzentwicklungsplan Gas
(NEP), und damit in die Regulierung, aufgenommen werden.
Um es auf eine kurze Formel zu bringen: Wasserstoff muss
ins ENWG! Deshalb begrtiBt der DVGW den Beschluss des
Bundesrates vom 27. November 2020, der sich fiir die
schrittweise Reduzierung der EEG-Umlage fiir Wasserstoff-
elektrolyseanlagen ausspricht. Ebenso ist zu begriiBen, dass
die Bundesregierung im Zuge der EnWG-Novelle den Weg
flr den Aufbau einer Wasserstoffinfrastruktur geebnet hat.

Auch auf europdischer Ebene sind Anpassungen des recht-
lichen Rahmens notwendig, um klimaneutrale Gase fir ver-
schiedene Anwendungen beispielsweise im Verkehrssektor
anrechnen zu kdnnen* und die Netze H,-ready zu machen.
Der DVGW bietet sich fiir die notigen Anpassungen als Ge-
sprachspartner an, um den Umstellungsprozess mit seiner
langjéhrigen Expertise zu unterstiitzen.
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3.3 Bestehende Erdgasspeicher neu nutzen

Die bestehenden Erdgasspeicher sind die wirtschaftlichste » Bestehende Erdgasspeicher als strategische Assets be-
Mdglichkeit, groBe Mengen regenerativ erzeugten Stroms greifen und flir Wasserstoff und klimaneutrale Gase neu
saisonal zu speichern. Fir die Aufnahme von Wasserstoff nutzen.

konnen Erdgasspeicher mit geringem Aufwand umgertistet
werden.

Ein Stromsystem, das hauptsachlich auf volatilen erneuerba- ~ Deutschland verfiigt mit 24 Milliarden Kubikmetern an 36
ren Energien mit ihrer Abhéngigkeit von Wetter und Jahres- Standorten tber die gréBten Kapazititen an Erdgasspeichern
zeiten basiert, braucht zwingend saisonale Langzeitspeicher.  innerhalb der EU.“* Die H,-Readiness hdngt davon ab, um
Gasspeicher sind die kosteneffizienteste Losung, Strom aus welchen Typ von Untergrundspeichern es sich handelt, wobei
erneuerbaren Energien tiber Wochen und Monate in Form auf jeden der beiden Typen etwa die Halfte der Kapazitaten
von klimaneutralen Gasen zu speichern. In Abbildung 12 sind  entfallt;

die unterschiedlichen Speicherkapazitdten der deutschen

Stromspeicher im Vergleich zur den deutschen Gasinfra-

struktur dargestellt.

0,04 TWh 220 TWh
Speicherkapazitit aller Speicherkapazitit des Gasnetzes und
deutschen Stromspeicher der Gasinfrastruktur in Deutschland

Abbildung 12: Vergleich der Speicherkapazitaten der deutschen Stromspeicher und der deutschen Gasinfrastruktur
Quelle: DVGW, basierend auf DVGW Energie-Impuls



Kavernenspeicher sind groBe Hohlrdume in ehemaligen
Salzstocken. Sie kdnnen 100 Prozent Wasserstoff aufneh-
men. Mit der in Erdgasspeichern installierten Technik sind
derzeit Beimischungsquoten von flinf Prozent mdglich. Im
Reallabor Bad Lauchstéddt wird eine Kaverne des dortigen
Erdgasspeichers fiir 100 Prozent Wasserstoff umgeriistet.

Porenspeicher nutzen feinste Hohlrdume im Gestein,
entweder in ausgeforderten Erdol- und Erdgaslagerstatten

oder in Aquiferen. Porenspeicher lassen sich eins zu eins flr

synthetisches Methan sowie Biomethan nutzen, an der Bei-

mischungsquote fiir Wasserstoff wird derzeit noch geforscht.

Beim dsterreichische Forschungsprojekt Underground Sun

Storage wurde eine Beimischung von zehn Prozent Wasser-

stoff in Porenspeichern erreicht.
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Schon heute steht fest, dass die bestehenden Speicher der
Gaswirtschaft ein strategisches Asset sind, das es fir klima-
neutrale Gase zu nutzen gilt. Eine Ubersicht iiber bestehende
Gasspeicherstandorte in Deutschland und deren Speicher-
volumen bietet Abbildung 13.
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Abbildung 13: Gasspeicherstandorte in Deutschland
Quelle: DVGW, basierend auf Gas Infrastructure Europe,
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3.4 Was mit den Speichern geschehen muss

Angesichts der zu erwartenden hohen Wasserstoffmengen
im Energiesystem muss der Bedarf an der entsprechenden
Speicherinfrastruktur schon jetzt evaluiert werden. Die Gas-
wirtschaft braucht Klarheit, wo bestehende Untergrundspei-
cher H,-ready gemacht und wo neue Wasserstoffspeicher
errichtet werden mssen.

Technisch ist der Um- und Neubau von Speichern realisier-
bar, zuvor miissen jedoch wichtige Parameter feststehen.
Entscheidend ist, wo kiinftig welche energetischen Mengen
und Lasten ben6tigt werden.

Dazu wird ein energetisches Gesamtkonzept fiir klimaneutra-

le Gase benétigt. Zu planen ist, wo Wasserstoff oder andere
klimaneutrale Gase in welchen Mengen nachgefragt werden.
In der Gaswirtschaft gehen quantitative und qualitative An-
forderungen Hand in Hand. Wenn Klarheit iber die Mengen
besteht, lasst sich die Gasaufbereitung am Speicher an die
spezifischen Qualititsanforderungen der Gase fir die jeweili-
ge Verwendung anpassen.

Kurzzusammenfassung

Klima

Gasnetze und Speicher sind eine hocheffiziente Form
der Energieversorgung.

Durch die Beimischung von Wasserstoff zu Erdgas
konnen bereits friih signifikante Mengen an verfiig-
barem Wasserstoff groBflachig zur CO,-Reduzierung
genutzt werden.

PtX ist eine der besten Formen der saisonalen Spei-
cherung von volatilen erneuerbaren Energien.

» Es bedarf eines abgestimmten Speicherkonzepts, das
sich am energetischen Gesamtkonzept flr klimaneutrale
Gase orientiert und darauf aufbauend eines Plans, welche
Speicher um- oder neugebaut werden mussen.

Planungssicherheit wird auch fiir die abzurufenden Lasten
bendtigt, also vor allem die auszuspeichernden Gasmengen
pro Zeit. Fir Porenspeicher ist besonders die Kenntnis der
Grundlast wichtig, flir Kavernenspeicher die Anforderungen
an die Spitzenlasten.

Wenn die Politik Planungssicherheit schafft — durch die
Aufnahme von Wasserstoff ins ENWG, ein ambitioniertes
Griingas-Ziel und die Etablierung eines Forderregimes —,
wird die Gaswirtschaft alles daransetzen, auch die Speicher-
infrastruktur H,-ready zu machen und die Gasversorgung
auch in Zukunft fiir alle Anwendungen jederzeit zu sichern.
Mit dem Projekt ,H2vorOrt" wurde hierflr bereits die Grund-
lage geschaffen.

Wirtschaft

Gasnetze und Speicher bilden die Grundlage fir eine
sichere und wirtschaftliche Energieversorgung.

Die Infrastruktur jetzt H,-ready zu machen, ist eine
Investition in die Zukunft, die direkt und regional wert-
steigernd wirk.

PtX ist auch die wirtschaftlichste Art der saisonalen
Speicherung von volatilen erneuerbaren Energien.
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Die innovative Kraft des Energietrdgers Wasserstoff liegt ins-
besondere in seinen vielfaltigen Anwendungsmaglichkeiten.
Mdchten wir das Potenzial von Wasserstoff voll ausschdp-
fen, sollten wir ihn in allen Sektoren einsetzen und keine
Nutzungsart ausschlieBen. Von groBem Vorteil ist dabei,
dass bereits heute ein GroBteil der Energieabnehmer in den
Sektoren Industrie, Gewerbe, Warme sowie Stromerzeugung
in Deutschland an die Gasverteilnetze angeschlossen ist.*’
Dabei befinden sich die einzelnen Sektoren in unterschied-
lichen Situationen und stehen vor Herausforderungen, die
individuelle zeitliche Abldufe und Investitionskosten bedingen
(Abbildung 14).

Die Externalitaten sind im
Warmemarkt am geringsten

Content Switch & H,-Beimischung
liber bestehenden Strukturen

Gase Restenergie
Angaben in TWh

§44

Weg zur Klimaneutralitit Gerateadaption 454 958
iiber H,-Beimischung offen statt Austausch J ml' l

Weg zur Klimaneutralitat iber (@) Investitionen in Neuanlagen 350 386
A H,-Beimischung offen; 100% fiir 100% H,-Anwendungen d
Umstellung kostenintensiver J
749
e Fahrzeugpalette (@) H,-Tankstellennetz &‘
erweitern ausbauen

2
)

Fuel Switch (iber Erdgas

Abbildung 14: Warmemarkt: Sektor mit den geringsten volkswirtschaftlichen Eintrittskosten fiir H2
Quelle: DVGW, eigene Darstellung
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4.1. Beschrankung auf einzelne Sektoren verschenkt Potenziale

Statt Anwendungsbereiche auszuschlieBen, muss der » Keine Branche sollte bei der Anwendung von klima-
Einsatz von Wasserstoff sektorentibergreifend geplant und neutralen Gasen ausgeschlossen werden. Es braucht
umgesetzt werden. So gelingt auch der Markthochlauf am ein Level-Playing-Field, in dem alle Sektoren zum Zuge
schnellsten. kommen konnen.
Wasserstoff ist das perfekte Energiegas: Mit ihm lasst sich Der Umbau bestehender Erdgas-Infrastrukturen sowie der
griiner Strom speichern, in der Anwendung ist er flexibel und  teilweise Neubau von Wasserstoffleitungen kann und wird
ermoglicht hohe Leistungen. Langfristig sollte Wasserstoff parallel erfolgen. Durch dieses simultane Vorgehen kann
deshalb in sdmtlichen Sektoren genutzt werden, wobei unter-  der Markthochlauf in kiirzerer Zeit gelingen. Zu beachten
schiedliche Ausgangssituationen unterschiedliche Herange- ist gleichwohl, dass flir alle Sektoren spezifische Heraus-
hensweisen und Ziele bedingen. forderungen gelten, die Anpassungsbedarfe mit sich bringen.
Klar ist dabei, dass samtliche Sektoren bis 2030 und 2050
Es gilt, den Markthochlauf technologieoffen zu organisieren ihren AusstoB senken miissen, um die Klimaziele der EU zu
und die spezifischen Vorteile jedes Sektors zu nutzen. erreichen.

Wahrend der Transformation hin zu einer dezidierten Wasser-
stoffinfrastruktur kann Wasserstoff bereits der Erdgasinfra-
struktur beigemischt werden. Wasserstoff wird also in den
Netzen der allgemeinen Versorgung transportiert und erreicht
alle daran angeschlossenen Nutzer. Dadurch wird insbeson-
dere der Warmemarkt fiir die Versorgung mit Wasserstoff
erschlossen, wodurch es zu einer unmitteloaren CO,-Einspa-
rung kommt (vgl. Kapitel 2.4). Weitere an das Gasnetz an-
geschlossenen Branchen kdnnen ebenfalls in die Versorgung
mit einbezogen werden.



4.2. Warme

Die CO,-Reduzierung im Warmesektor kommt trotz aller
Anstrengungen nur langsam voran. Deutlich schnellere
CO,-Einsparungen brachte der Einsatz von klimaneutralen
Gasen gepaart mit einer geforderten Steigerung der
Kesselaustauschraten. Wasserstoff kann dem Erdgasnetz
derzeit bis zu einem Anteil von zehn Prozent, bald bis

20 Prozent beigemischt werden. Die Nutzung von Biomethan
ist ein weiterer, etablierter Weg, um den CO,-FuBabdruck
des Wérmesektors zu senken.

Der Warmemarkt in Deutschland verbrauchte im Jahr 2019
1.330 TWh Energie und war damit flir 53 Prozent des
Endenergieverbrauchs in Deutschland verantwortlich.“? Der
GroBteil dieser Energie wurde in Form von Erddl und Erdgas
bereitgestellt, das Potenzial zur CO,-Minderung ist dort also
besonders groB. Bis 2030 muss Deutschland seine Emissio-
nen im Vergleich zu 1990 im Wérmesektor um 67 Prozent
reduzieren.

Lange wurde im Warmesektor eine Doppelstrategie aus
Dammung und Elektrifizierung angestrebt. Die geringe jahr-
liche Sanierungsrate von nur 1,1 Prozent der Wohngebaude
spricht jedoch fr sich. Tiefgreifende Sanierungen mit Dam-
mung als Schwerpunkt sind nicht wirtschaftlich und kénnen
zu bauphysikalischen Schaden an den Gebduden fiihren.*
Bei einer Elektrifizierung durch Warmepumpen ist noch nicht
abzusehen, welche Auswirkungen dies auf die Stromnetze
haben wird. Mit den vorhandenen Ubertragungs- und Verteil-
kapazitdten ist der groBflachige Einsatz von Warmepumpen
wahrscheinlich nicht mdglich. Infolge des Kernenergie- und
Kohleausstiegs geht die gesicherte Erzeugungsleistung in
Deutschland zuriick, die verbleibende Stromerzeugung ist
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» Um die Klimaziele im Warmesektor zeitnah und sozial-
vertraglich zu erreichen, sollten zeitnah ineffiziente
Heizungen durch moderne, effiziente Gasbrennwertkessel
ersetzt werden.

» Durch die Beimischung von Wasserstoff und weiteren
klimaneutralen Gasen ins bestehende Gasnetz kdnnen
zusétzliche Klimapotenziale genutzt werden.

» Forderliche Impulse in beide Richtungen kénnen von
einem Klaren politischen Bekenntnis zu Energiegasen und
zu effizienten und innovativen Gastechnologien ausgehen.
Einer allgemeinen Verunsicherung der Verbraucher ist
mit Aufkldrung tber die geeignete Wahl der passenden
Heizungstechnologie zu begegnen, mit der zu geringen
Kosten und damit sozialvertréglich ein Beitrag zum Klima-
schutz geleistet werden kann.

zu berwiegenden Teilen volatil. Zeiten der sogenannten
,dunklen Flaute” treten insbesondere in den Wintermonaten
auf. In diesen liegen auch die Tage mit den Verbrauchsspit-
zen fiir die Warmeversorgung. Es kommt also der Hochst-
verbrauch mit einer Mangellage zusammen: Die Stromliicke
wird dadurch gleichzeitig zur Warmeliicke und verschérft
sich deutlich. Hierdurch wird die Versorgungssicherheit
sowohl strom- als auch warmeseitig massiv gefahrdet. Es ist
nicht unwahrscheinlich, dass sich diese Zusammenhénge
zudem erheblich auf die Preise am Energiemarkt auswirken.
Realistischer, sozialvertraglicher und effizienter ist es, flir die
C0,-Reduktion auf den Austausch von alten Niedertempe-
raturkesseln durch moderne Gashrennwertkessel sowie auf
den Einsatz von klimaneutralen Gase zu setzen.

Deutschlandweit sind zur Warmeerzeugung rund 21 Millio-
nen Gas-, OI-, und Biomasse-Kessel sowie Warmepumpen
verbaut. Davon sind rund 11,8 Millionen ineffiziente Gas-
und Ol-Niedertemperaturkessel (Abbildung 15).
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Biomasse-Kessel

ca. 0,9 Mio. Stiick \

Wérmepumpe
ca. 1,0 Mio. Stijck

Gas-Brennwertkessel
ca. 6,8 Mio. Stiick

Abbildung 15: Warmeerzeugung im Jahr 2019

('.")I Brennwertkessel
ca. 0,7 Mio. Stiick

Ol-Niedertemperaturkessel
ca. 4,8 Mio. Stiick

Gas-Niedertemperaturkessel
ca. 7,0 Mio. Stiick

Quelle: Erhebung des Schornsteinfegerhandwerkes fiir 2019 und BDH-Schétzung

Um die Klimaziele im Warmesektor schnell und sozialver-
tréglich zu erreichen, sollten zeitnah ineffiziente Olheizungen
und Gas-Niedertemperaturkessel durch moderne, effiziente
Gasbrennwertkessel ersetzt werden. Dies ebnet auch den
Weg fiir einen weiteren Emissionsminderungspfad, denn
diese modernen Gerate verbessern ihre CO,-Bilanz tber die
weitere Beimischung von Wasserstoff. Tabelle 1 bietet einen

Uperblick iiber die relativen Treibhausgaseinsparungen, die
durch den Einsatz von moderenen Gasbrennwertkesseln im
Vergleich zu alten Gas-Niedertemparaturkesseln zustan-
de kommen. Im Vergleich zu Ol-Niedertemparaturkesseln
schneiden moderne Gaskessel noch besser ab.

Relative THG-Einsparung im Sanierungsfall

Anteil Wasserstoff [Vol.-%] 0% 10% 20% 30% 50% 80%  100%
Ausgangszustand Gas-Niedertemperaturkessel, Betrieb mit Erdgas

o Gas-BW 17%  20% 23% 27% 36% 61% 98%
g % Gas-BW + sol. TWE 23%  25%  28% 31%  40%  63% 97%
S S Gas-BW + sol. TWE/HeizU 271%  29%  32% 35% 43%  65% 96%

Tabelle 1: Relative Verringerung der Treibhausgas-Emissionen bei Ersatz eines Gas-Niedertemperaturkessels durch einen Gas-Brennwertkessel

und zusatzliche Wasserstoffbeimischung zum Verbrennungsgas

Quelle: Oschatz et al.: CO,-Einsparungen im Gebaudebereich durch den Einsatz von Wasserstoff, Energie — Wasser — Praxis, S. 50-56, 10/2020
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Auch der Aspekt der Sozialvertraglichkeit kommt in einer
vergleichenden Gegentiberstellung der alternativen Sanie-
rungsmaBnahmen klar zum Ausdruck, denn viel teurere
MaBnahmen an Gebaudehtille oder Fenstern liefern nur
geringe THG-Einsparungen (Abbildung 16).

Tausch

0Ol-Alt-Kessel gegen Gas-BW + sol. TWE/HeizU 4 %J 52%
Ol-Alt-Kessel gegen Gas-BW + sol. TWE 40% (9%
Ol-Alt-Kessel gegen Gas-BW-Kessel 35% 46%

Gas-Alt-Kessel gegen BW-Kessel + sol. TWE/HeizU 38%

Gas-Alt-Kessel gegen BW-Kessel + sol. TWE

Gas-Alt-Kessel gegen Gas-BW-Kessel 17%

Déammung

Bauteile + Fenstertausch 42% D 50%
AuBenwand 16% D 27%

Kellerdecke + Dach/OGD 9% G 14%

Fenstertausch 5% ? 15%

0% 10% 20% 30% 40% 50%  60%
() THG-Einsparung ggil. dem Ausgangszustand

@ Betrieb mit Erdgas
@D Betrieb mit Wasserstoff (20 Vol.-%)
Gas-BW: Gas-Brennwertkessel
sol. TWE/HeizU: solarer Trinkwassererwarmer/Heizung
OGD: Oberste Geschossdecke

Abbildung 16: Durchschnittliche Treibhausgaseinsparungen unterschiedlicher ModernisierungsmaBnahmen
Quelle: Oschatz et al.: CO,-Einsparungen im Gebdudebereich durch den Einsatz von Wasserstoff, Energie — Wasser — Praxis, S. 50-56, 10/2020
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Die vorhandene Versorgungsinfrastruktur ist ein weiterer
Grund, warum die Warmewende mit klimaneutralen Gasen
schneller gelingen kann als mit einem auf Ddmmung
fokussierten Pfad. Denn bereits jetzt kdnnen im Warme-
sektor auch schon Wasserstoffanteile genutzt und somit der
CO,-AusstoB reduziert werden. Wasserstoff wird bereits in
Gasnetze eingespeist und in der Flache ist das Beimisch-
potenzial noch bei Weitem nicht ausgeschopft. Schrittweise
wird sich die Beimischungsquote in bestehenden Leitungen
auf 20 Prozent Wasserstoff erhdhen lassen. Insgesamt sind
im Gasnetz noch deutlich hhere Anteile klimaneutraler Gase
bis zu 100 Prozent mdglich (vgl. Kapitel 3.2). Synthetisches
Methan auf Basis von erneuerbaren Energien kann Erdgas
eins zu eins ersetzen. Regional ist Biomethan schon seit
Langem eine wichtige Sttitze zur CO,-Reduktion im Warme-
sektor.

Nutzung von Biomasse zur
regionalen Warmeerzeugung

Biogas ist ein regionales Produkt und wird durch die Ver-
garung von Biomasse gewonnen. Von insgesamt rund 9.000
Biogasanlagen fallen derzeit die ersten aus der Forderung
des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) aus dem Jahr
2000. Die Anlagen tragen sowohl zu regionalen Wertschop-
fung als auch zum Klimaschutz bei und sollten unbedingt
erhalten bleiben. Uber 20 Milliarden Kubikmeter oder ein
Fiinftel des deutschen Gasbedarfs lassen sich durch Biogas
decken.

Das Gebaudeenergiegesetz ist ein weiterer wichtiger Schritt,
um das Potenzial von Biogas zur CO,-Vermeidung noch star-
ker zu entfalten. Nach den neuen Rahmenbedingungen aus
dem TRGE-Regelwerk diirfen Brennwertheizungen (iber das
Gasnetz mit 50 Prozent Biomethan gespeist werden, was auf
die verpflichtende Quote zum Einsatz erneuerbarer Energien
im Warmemarkt anrechenbar ist. Damit hat die Politik er-
kannt, dass innovative, mit steigenden Anteilen erneuerbarer
Gase betriebene Brennwertkessel einen groBen Beitrag zur
Senkung der CO,-Emissionen leisten knnen.

Weitere 20 Milliarden Kubikmeter sind durch innovative Me-
thoden der Biogaserzeugung zu realisieren, wie der DVGW in
seiner 2018 erschienenen Studie ,Die Rolle von Gas im zu-
kiinftigen Energiesystem* gezeigt hat.*® Ein erster Schritt zur
weiteren Nutzung von Biogas ist im Gebdudeenergiegesetz
angelegt. Durch die Neuregelung kann Biogas im Erdgas-
netz auf die verpflichtende Quote zum Einsatz erneuerbarer
Energien im Warmemarkt angerechnet werden.



4.3. Industrie

Wichtige Industriezweige lassen sich nicht zu 100 Prozent
elektrifizieren. In der Stahl- und Chemieindustrie etwa wer-
den gasformige Energietrdger fir zahlreiche Produktionsver-
fahren bendtigt. Um dort Kohle und Erddl zu ersetzen, ist der
Einsatz von Wasserstoff und klimaneutralen Synthesegasen
langfristig unumgénglich. Neben dem Einsatz von Wasser-
stoff sind effizienzsteigernde MaBnahmen in Produktionspro-
zessen erforderlich, um die CO,-Emissionen in der Produk-
tion zu senken.

Die Industrie hat nach dem Sektor Verkehr den zweitgroBten
Energieverbrauch in Deutschland.“® Gleichzeitig tragt sie
ganz wesentlich zur Wertschdpfung in Deutschland bei. Die
herausragende Rolle von Gasen fir die CO,-Reduktion ergibt
sich aus der Doppelfunktion, die Energietrdger in vielen
Industriebranchen einnehmen.

Gebaude
Verkehr / 10%
22% \

Stromerzeugung
44%

Abbildung 17: Ubersicht CO,-Emissionen 2018
Quelle: DVGW; basierend auf International Energy Agency
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» Durch den Einsatz klimaneutraler Gase und Wasserstoff
kénnen Einsparpotenziale fiir Treibhausgase in der Indust-
rie genutzt und ein nachhaltiger Klimaschutz realisiert
werden.

» FUr den effizienten Einsatz von Wasserstoff und klimaneu-
tralen Gasen sind in verschiedenen Branchen Investitio-
nen zur Anpassung der Produktionsprozesse notwendig.

Weltweit war der Industriesektor 2018 flir rund ein Viertel
der CO,-Emissionen verantwortlich. Von diesem Viertel ver-
antwortet die Herstellung von Eisen, Stahl und Zement rund
zwei Drittel (Abbildung 17).

Absolutwert der globalen,
ernergiebezogenen
CO,-Emissionen fiir

2018: 33,1 Gt

Chemie 3%

Industrie /  Zement 6%

7 24% I Andere 8%
~

[\ Eisen
\ und Stahl 7%

29% der industriellen
Gesamtemissionen
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Einerseits nutzt die Industrie Energietrager thermisch, um Anders als im Gebaudesektor ist in der Industrie eine Um-
Prozesswarme auf hohen Temperaturniveaus zu erzeugen. stellung jedoch nicht so leicht umzusetzen. Investitionen sind
Zementklinker flir die Bauwirtschaft zum Beispiel wird bei an vielen Stellen notwendig, um einzelne Produktionsprozes-
1.450 °C gebrannt. Strombasierte Produktionsprozesse se auf Wasserstoff umzustellen und CO,-intensive Prozesse
sind dazu derzeit nicht in ausreichendem MaB in der Lage. klimaneutral zu gestalten. Das erfordert einerseits hohe
Andererseits werden Energietrager auch stofflich genutzt. Investitionsmittel und bedeutet andererseits einen hheren
Aus Erdgas lasst sich etwa Methanol erzeugen, das in zeitlichen Aufwand.

der Chemieindustrie flir die Herstellung von komplexeren
Produkten wie Isolierungen oder Lacken Verwendung findet.
In der Fldche kommen Gase in vielen mittelstandischen Pro-
duktionsbetrieben zum Einsatz, etwa bei der Glasproduktion
oder in metallverarbeitenden Betrieben.

Das Potenzial zur CO,-Reduktion in wichtigen Industriebran-
chen ist vorhanden:

» Die deutsche Stahlindustrie verursacht 67 Millionen
Tonnen GO, pro Jahr. In Hochdfen wird bisher Kohle
bzw. Koks zur Reduktion von Eisenerz verwendet. Durch
Direkireduktion mit griinem Wasserstoff lieBen sich bis
zu 95 Prozent der Emissionen im Vergleich zur Hochofen-
route einsparen.*’

» Die Verbrennung fossiler Brennstoffe fiir die Bereitstellung
industrieller Prozesswarme verursachte 2016 Emissionen
von 126 Millionen Tonnen CO,. Mit synthetischem Methan
konnten erprobte Technologien wie Industriekessel klima-
neutral weiterbetrieben werden.*

» In der Chemieindustrie wurden 2015 rund 44 Millionen
Tonnen CO, emittiert. Als Ausgangsprodukt flir viele Che-
mikalien kommt bisher grauer Wasserstoff zum Einsatz.
Allein durch die Verwendung von griinem Wasserstoff zur
Herstellung von Propylen und Ethylen lieBen sich pro Jahr
24,3 Millionen Tonnen CO, vermeiden. Weitere bedeuten-
de Einsparpotenziale gibt es beispielsweise bei Ammoniak
und Methanol.“®



Nichtsdestotrotz ist der Einsatz von klimaneutralem Wasser-
stoff mittel- bis langfristig in der Industrie erforderlich, um
Treibhausgasemissionen zu minimieren, Arbeitsplatze zu
sichern und die deutsche Industrie resilienter zu machen.
Denn durch nachgelagerte Wertschopfungsketten deutscher
Schitisselindustrien hat die Nutzung von Gasen fir Produkti-
onszwecke auch flir den Mittelstand strategische Bedeutung.

Dem Gasnetz wird somit auch langfristig eine entscheidende
Bedeutung fir die Industrie zukommen. Schon heute héngt
die industrielle Wertschopfung in Deutschland ganz entschei-
dend auch vom gut ausgebauten Gasnetz ab. Wie sich alte
und neue Gasnetze optimal ergénzen, zeigt beispielhaft das
Reallabor Westkiiste 100. Ein verzweigtes Wasserstoffnetz
soll im Nordwesten Deutschlands perspektivisch einen Elek-
trolyseur mit einer Raffinerie, den lokalen Stadtwerken,
einem Kavernenspeichersystem und dem bestehenden
Erdgasnetz auf Basis einer erstmalig eingesetzten Pipeline-
technologie verbinden. Das CO, aus einem benachbarten
Zementwerk soll in der Raffinerie mit Wasserstoff aus der
Elektrolyse zur Herstellung von klimaneutralen PtX-Produkten
wie Methanol eingesetzt werden.
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In ganz Deutschland lassen sich beim Wandel hin zu klima-
neutralen Gasen Synergien zwischen der Industrie und
anderen Sektoren nutzen. Wenn Wasserstoff oder synthe-
tisches Methan zur Warmeversorgung in Privathaushalten
genutzt wird, kann er perspektivisch auch — ohne gréBere
Umstellprozesse in den Leitungen — in der Industrie verwen-
det werden, falls die Anpassungsprozesse dort zielstrebig
umgesetzt werden. Neben dem Einsatz von Wasserstoff und
anderen klimaneutralen Gasen gibt es im Industriesektor
daneben auch groBe Potenziale zur CO,-Reduktion durch
Prozessoptimierungen, die noch nicht ausreichend identi-
fiziert und ausgeschopft sind.
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4.4. Mobilitat

Fir die Automobilindustrie ist die Brennstoffzelle ein un-
verzichtbarer Beitrag zur Entwicklung zukunftstrachtiger
Mobilitdtsangebote. Flir Wasserstoff gibt es ein schlagendes
Argument: Richtig umgesetzt kann die Gesamteffizienz beim
Einsatz von Wasserstoff sowohl fir Pkw als auch fiir Lkw
deutlich hoher sein als bei batterieelektrischen Modellen. Als
Wegbereiter eines deutschlandweiten H,-Tankstellennetzes
bieten sich der Schwerlastverkehr und der offentliche Nah-
verkehr an.

Ausgerechnet im Verkehr kommt der Klimaschutz nicht von
der Stelle. Mobilitat ist der einzige Sektor, in dem der Aus-
stoB von Treibhausgasen mit 163 Millionen Tonnen CO, pro
Jahr®" noch genauso hoch ist wie 1990. Klimaneutrale Gase
kénnen hier enorme Beitrdge zum Klimaschutz leisten und
weltweit zum zweiten Standbein der Elektromobilitdt werden.

Im Verkehrssektor besitzen neben Wasserstoff auch klima-
neutrales LNG®2 und CNG ein groBes Potenzial. Uber den
LNG-Pfad kdnnen insbesondere die CO,-Emissionen von
Schwerlasttransporten reduziert werden. Sowohl im privaten
als auch im &ffentlichen Personennahverkehr liefern CNG-
Fahrzeuge, welche mit Biomethan betankt werden, einen
wichtigen Beitrag zum Erreichen der Klimaschutzziele. Im
Bahn-, Schifffahrts- und Luftverkehr ist Wasserstoff der
zentrale Baustein fiir eine klimaneutrale Mobilitat.

» Umweltfreundliche Mobilitat bendtigt den Einsatz
verschiedener Technologien und Antriebsformen, die
Forderung von Energieeffizienz und die Umsetzung des
Fuel Switch.

» Die schnelle und kosteneffiziente Reduktion der Treib-
hausgasemissionen im Personen- und Schwerlastverkehr
ist durch den konsequenten Einsatz von Gas im Verkehrs-
sektor maglich.

» Klimaschutzpotenziale von gasformigen oder verfllissigten
Treibstoffen aus Gasen und neuer CNG- und LNG-Tech-
nologien sollten genutzt werden.

Bei Pkw und Lkw steht Wasserstoff im Wettbewerb mit
batterieelektrischen Fahrzeugen. Im Fall einer ganzheitlichen
Betrachtung ist Wasserstoffmobilitat allerdings effizienter.
Brennstoffzellen-Fahrzeuge, die mit Wasserstoff aus giins-
tigen internationalen Standorten flr erneuerbare Energien
betrieben werden, konnen hohere Nutzungsgrade erreichen
als Batteriefahrzeuge, die mit griinem Strom aus Deutsch-
land geladen werden. Insgesamt weisen Pkw mit Brennstoff-
zellen, die klimaneutrale Gase nutzen, geringere Well-to-
Wheel-Emissionen je kg eq/km auf als Batterie-Pkw, die mit
Solarstrom geladen werden (Abbildung 18). Wasserstoff-
antriebe sind auch im Sinne einer européischen Vernetzung
des Transportsektors anschlussfahig, im Gegensatz zu rein
nationalen Konzepten wie etwa Oberleitungs-Lkw.
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Vergleich von Brennstoffzellen-, Batterie- und Diesel-Pkw iber den gesamten
Lebenszyklus und bei einer Laufleistung von 150.000 Kilometern

Fahrzeug
Herstellung und Entsorgung

Energietrdger
Erzeugung und Nutzung

Wasserstoff
(Brennstoffzelle)

Dampfreformierung
von Erdgas

Griingas
(Windenergie und Power-to-Gas)

= Strommix
Batterie
Diesel Diesel
(fossil)
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Well-to-Wheel-Emissionen je kg CO,eq/km

Abbildung 18: Well-to-Wheel-Emissionen von PKW mit unterschiedlichen Antriebsarten
Quelle: DVGW, basierend auf DVGW (Hrsg.): Wasserstoffmobilitat: Stand, Trends, Perspektiven (2020). Online abrufbar unter: https://www.dvgw.
de/medien/dvgw/forschung/berichte/g201910-abschlussbericht-h2-mobilitaet.pdf [letzter Zugriff am 20.01.2021]

Dartiber hinaus besitzt der Einsatz von Wasserstoff gegen-
uber dem Einsatz von batterieelektrischen Fahrzeugen einen
weiteren Kostenvorteil. Denn die Infrastruktur, die fiir den
groBfléchigen Einsatz von batterieelektrischen Fahrzeugen
bendtigt wird, ist aktuell nicht vorhanden. Bei gleichblei-
benden Ubertragungs- und Verteilkapazitdten im Stromnetz
und einem groBen Zuwachs an batterieelektrischen Fahr-
zeugen droht vielerorts eine Uberbelastung der Netze. Dieses
Problem wird durch einen forcierten Aufbau von elektrischen
Warmepumpen weiter verscharft und lieBe sich durch den
Einsatz von mit Wasserstoff betriebenen Fahrzeugen ab-
schwachen.®

Im Fall der Pkw wird sich Wasserstoff etablieren, sobald die
Rahmenbedingungen fiir einen Massenmarkt geschaffen
werden — inshesondere ein dichtes Netz an Wasserstoff-
Tankstellen. Aller Voraussicht nach werden Wasserstoff- und
Batterie-Fahrzeuge nebeneinander existieren und sich
gegenseitig erganzen. Die kumulativen Investitionen, die

flr den Aufbau der Infrastruktur fiir Brennstoffzellen- und
Batteriefahrzeuge notwendig sind, werden in Abbildung 19
dargestellt.
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Abbildung 19: Vergleich der kumulativen Investitionen des Infrastrukturaufbaus flr Brennstoffzellen- und Batteriefahrzeuge
Quelle: M. Robinius, et al., ,Comparative Analysis of Infrastructures: Hydrogen Fueling and Electric Charging of Vehicles*, 2018. Online abruf-
bar unter; https://www.researchgate.net/publication/322698780_Comparative_Analysis_of_Infrastructures_Hydrogen_Fueling_and_Elect-

ric_Charging_of_Vehicles [letzter Zugriff am 05.10.2020]

Die Brennstoffzelle als Antriebsform spielt im Gegensatz zu
Batterieantrieben ihre Vorteile dann aus, wenn lange Strecken
zurtickgelegt oder schwere Giiter transportiert werden
missen. Dariiber hinaus ist die geografische Lage von hoher
Bedeutung. Kalte und Hitze kénnen Leistung und Lebens-
dauer einer Batterie negativ beeinflussen. In besonders
bergigem Terrain ist eine Brennstoffzelle von Vorteil, weil sie
tber deutlich mehr Leistungsreserven verflgt.

Flr den 6ffentlichen Nahverkehr sind Brennstoffzellen aus
mehreren Griinden besonders geeignet. Bei Bussen kommen
hohes Gewicht und hohe tégliche Laufleistungen zusammen,
wodurch der Einsatz von Batterieantrieben nur in Aus-
nahmeféllen umsetzbar ist. Im Bahnverkehr werden bereits
wasserstoffbetriebene Zlige auf Regionalstrecken erprobt.
Bisher fahren auf vielen Abschnitten immer noch Dieselloks:
Im Jahr 2015 waren 43 Prozent des gesamten deutschen
Streckennetzes nicht elektrifiziert.5* Ziige mit Wasserstoff-
Antrieb sind eine schnell umsetzbare Alternative zum Bau
von Oberleitungen an 17.000 Kilometern Schienenwegen.

Im internationalen Flugverkehr schlieBlich existiert ein gewal-
tiges Potenzial zur Treibhausgas-Vermeidung. Weltweit war
die Luftfahrt 2017 fiir 859 Millionen Tonnen CO, verantwort-
lich.% Aus Wasserstoff 1asst sich fiir Flugzeuge synthetisches
Kerosin erzeugen, das mit bestehenden Antrieben voll kom-
patibel ist. PtX-Kraftstoffe auf Basis von Wasserstoff konnen
somit zeitnah klimaneutrales Reisen ermdglichen.



4.5. Stromerzeugung

Die Stromerzeugung aus Wind und Sonne bendtigt zur
Aufrechterhaltung der Versorgungssicherheit bei Flaute und
Dunkelheit einen Partner: schnell reagierende Gaskraftwerke.
Wasserstoff (ibernimmt dabei eine unverzichtbare Funktion
als Langzeitspeicher fiir elektrische Energie. Die Riickver-
stromung von Wasserstoff ist schon heute leistbar und wird
schrittweise zunehmen. Gaskraftwerke mlissen daher schon
friih zukunftssicher ausgelegt werden. Deshalb sollten sie
zur Kraft-Warme-Kopplung (KWK) fahig und H,-ready sein.

Flir Wasserstoff bieten sich vielseitige Verwendungsmaoglich-
keiten in allen Sektoren an. Zur Stromerzeugung sollte der
Einsatz von Wasserstoff dennoch vorerst vermieden werden,
weil er in anderen Bereichen friiher Potenziale zur CO,-Min-
derung bietet. Eine Treibhausgassenkung im Stromsektor
lasst sich schneller mit dem Fuel Switch von Kohle zu Erdgas
vollziehen. In einem zweiten Schritt wird dann Erdgas durch
Wasserstoff und weitere klimaneutrale Gase ersetzt.

Schon heute mssen die Weichen fiir den schnellen Aus-
tausch von Kohlekraftwerken durch Gaskraftwerke und den
folgenden kontinuierlichen Wechsel hin zu Wasserstoff und
anderen klimaneutralen Gasen gestellt werden. Die Kraft-
Warme-Kopplung (KWK) ist eine hocheffiziente Technik, die
den Einsatz von Primdrenergie gleich welcher Art reduziert.
KWK-Anlagen produzieren gleichzeitig Strom und nutzbare
Warme fir eine Vielzahl von Anwendungen und erreichen
s0 hohe Wirkungsgrade. Neue Erzeugungskapazitaten flr
gesicherte Leistung sollten deshalb grundsétzlich als KWK-
Anlagen vorgesehen werden und fiir den spéteren Content
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» Durch den Umstieg von Kohle auf Gas lassen sich sofort
groBe Mengen an Treibhausgasemissionen vermeiden.

» Moderne Gas- und Blockheizkraftwerke zeichnen sich
durch niedrige Treibhausgasemissionen aus und kénnen
durch ihre flexible Betriebsweise effizient mit erneuerba-
ren Energien kombiniert werden.

Switch H,-ready sein. Langfristig kann tiberschiissiger Strom
aus erneuerbaren Energien dann als Wasserstoff gespei-
chert und in zukunftsfahigen Kraftwerken wieder verstromt
werden.

Fir die Strompreise hétte die Nutzung von Wasserstoff in
Kraftwerken einen stabilisierenden Effekt. Bei sehr niedrigen
oder gar negativen Borsenstrompreisen I1&sst sich die tiber-
schiissige Elektrizitat sinnvoll zur Herstellung von Wasserstoff
verwenden. Bei Preisspitzen im Stromhandel hat die erneute
Verstromung von H, eine entlastende Wirkung. Power-to-Gas
ist deshalb die entscheidende Technologie, um die Strom-
preise in einem System mit hohen Anteilen erneuerbarer
Energien zu verstetigen.
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Kurzzusammenfassung

Klima Wirtschaft

H, ist das perfekte Energiegas. Es kann an etlichen
Stellen eingesetzt werden, um den CO,-AusstoB zu
senken.

Durch eine Beimischung von H, im Gasnetz kann deut-
lich schneller (und realistischer) eine CO,-Reduktion im
Warmesektor erfolgen als durch Ddmmung allein.

Indem Wasserstoff fossile Brennstoffe in energie-
intensiven Industrieprozessen ersetzt, lassen sich
groBe Mengen CO, einsparen.

Fiir planbaren Schwerlastverkehr und OPNV kann ein
grundlegendes H,-Tankstellennetz aufgebaut werden,
das dann sukzessive erweitert wird. Dadurch I&sst sich
fiir Lkw/OPNV Kurzfristig und fiir Pkw langfristig Co,
ginsparen.

Die Anpassung bestehender Strukturen an H, und
technologische Neuentwicklungen bieten die Mdg-
lichkeit zur Etablierung neuer und zur Aufwertung
bestehender Wertschdpfungsketten.

Bei einer Beimischung von 20 Volumenprozent \Was-
serstoff lassen sich bestehende Gasheizungen weiter
nutzen, sodass keine Umstellungskosten anfallen.
Energieintensive Industrien erhalten durch den Einsatz
von H, langfristig Planungssicherheit.

Die Entwicklung von Brennstoffzellenantrieben bietet
groBes Potenzial filr die deutsche Automobilindustrie.
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Kapitel 5

Zusammenfassung




Wasserstoff und klimaneutrale Gase sind zentrale Sdulen
flir das nachhaltige Energiesystem der Zukunft. Vielseitig
einsetzbar kann Wasserstoff Sektorengrenzen Uiberwinden,
einen signifikanten Beitrag zum Klimaschutz leisten und
neue Impulse fir die wirtschaftliche Entwicklung und Resi-
lienz Deutschlands setzen.

In dieser Broschiire hat der DVGW entlang der Wertschdp-
fungsketten von Wasserstoff und klimaneutralen Gasen
gezeigt, wo genau die Potenziale flir Klimaschutz und Wirt-
schaft liegen, wenn sich die Politik zu einem technologieof-
fenen und wissenschaftlich basierten Ansatz entschlieBt. Es
wurde herausgestellt, dass durch die Nutzung bestehender
Assets — insbesondere der Gasfernnetze und -verteilnetze —
erste Potenziale bereits kurzfristig realisiert werden konnen.
Diese konnen durch den weiteren Ausbau der Netze noch
weiter gesteigert werden. Klimaneutrale Gase kénnen somit
einen wichtigen Beitrag zur Erreichung der Klimaziele und
zur wirtschaftlichen Entwicklung Deutschlands leisten.

Insbesondere in den Anwendungssektoren Wérme, Industrie,
Mobilitdt und Stromerzeugung wird deutlich, welcher Beitrag
kurz-, mittel- und langfristig durch Wasserstoff und klima-
neutrale Gase maglich ist. Der DVGW setzt sich fir eine
Umsetzung ein, die sich entlang der Nutzung und Weiterent-
wicklung der Gasnetze — Ferntransportnetze und Verteilnetze
gleichermaBen — orientiert. Diese Assets sollten genutzt
werden, um Investitionen in die Bahnen zu lenken, in denen
sie die groBte und schnellste Wirkung fiir den Klimaschutz
und einen wirtschaftlichen Impuls leisten kénnen. Besonderes
Augenmerk ist auf die Realisierung eines Transformations-
pfades zu legen, der sich durch die richtige Reihenfolge der
Zwischenschritte auszeichnet. Wasserstoff kann somit seine
klimaschitzende Wirkung zu den niedrigsten volkswirt-
schaftlichen Gesamtkosten entfalten. So werden Klima- und
Wirtschaftspolitik vereinbar.
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Die Politik kann durch eine gezielte Forderkulisse flir
Wasserstoff Wirtschaft und Umwelt gleichzeitig untersttitzen.
Dafiir muss der richtige politische Rahmen gesetzt werden.
Der DVGW setzt sich dafiir ein, Wasserstoff als Energiegas ins
Energiewirtschaftsgesetz aufzunehmen. Fiir einen schnellen
Markthochlauf kann insbesondere ein Forderrahmen helfen,
der Anreize fir Investitionen in die H,-ready-Infrastuktur
schafft und die Kostendegression der Wasserstoffproduktion
durch das Beliefern des Wérmemarkts nutzt.

Deutschland ist auf dem Weg hin zu einer klimaneutralen
Wirtschaft und Gesellschaft. Ein groBer Schritt dorthin ist der
sinnvolle, groBfl&chige Einsatz von Wasserstoff und anderen
klimaneutralen Gasen als Ersatz fiir Kohle und OI. Der DVGW
mochte mit seiner tiber 160-jahrigen Erfahrung als Regelset-
zer im Gas- und Wasserfach auf diesem Gebiet Wegbegleiter
und Wegfthrer flr Deutschland sein.



Glossar

Biomethan: Methan, das nicht fossilen Ursprungs ist, son-
dern aus biogenen Stoffen erzeugt wird

Blauer Wasserstoff: Wasserstoff, der durch Dampfrefor-
mierung von Erdgas hergestellt wird. Das dabei anfallende
GO, wird abgetrennt und gespeichert (Carbon Capture and
Storage, CCS) oder genutzt (Carbon Capture and Usage,
CCU). Blauer Wasserstoff ist klimaneutral.

Brennwertkessel: Moderne Heizkessel, entweder mit O
oder Gas betrieben, mit hohem Wirkungsgrad. In Deutsch-
land waren 2019 rund 7,5 Millionen Brennwertkessel
verbaut.

Carbon Capture and Storage (CCU): Bei der Herstellung
von blauem Wasserstoff fallt CO, an. Dieses wird vor dem
Austritt in die Atmosphére abgetrennt. AnschlieBend wird
es in unterirdische Lagerstatten transportiert. Dabei gelangt
kein CO, in die Atmosphare. CCS wird im Pariser Klimaver-
trag als Ausgleichsmechanismus anerkannt.

Carbon Capture and Usage (CCU): Wenn blauer Was-
serstoff hergestellt wird, fallt CO, an. Dieses wird vor dem
Austritt in die Atmosphére abgetrennt. AnschlieBend wird es
in weiteren chemischen Prozessen eingesetzt. CCU wird im
Pariser Klimavertrag als Ausgleichsmechanismus anerkannt.

Content Switch: Kontinuierliche Erhéhung des Anteils
Klimaneutraler Gase in den Gasinfrastrukturen, und dadurch
schrittweise Erreichung von Klimaneutralitét bei der Nutzung
von Gas

Dampfreformierung: Chemischer Prozess, durch den Was-
serstoff aus Erdgas gewonnen wird (siehe blauer Wasserstoff
und grauer Wasserstoff)

Elektrolyse: Chemischer Prozess zur Herstellung von
Wasserstoff durch Aufspaltung von Wasser in Sauerstoff und
Wasserstoff (vgl. griiner Wasserstoff)

Fliissigerdgas (liquefied natural gas, LNG ):

LNG entsteht durch Abkiihlung von Erdgas auf -162 °C bei
Umgebungsdruck. LNG weist nur etwa ein Sechshunderts-
tel des Volumens von gasférmigem Erdgas auf und eignet
sich besonders gut als Kraftstoff in der Schifffahrt und im
Schwerlastverkehr.

Fuel Switch: Austausch von Kohle und Erdol durch Erdgas
in Produktionsprozessen. Durch den Fuel Switch lassen sich
in kurzer Zeit signifikante Klimaschutzeffekte erzielen, ohne
einen kostenaufwendigen und umfangreichen Ausbau von
Infrastrukturen — die vorhandenen Gasinfrastrukturen kénnen
hierflr genutzt werden.

Grauer Wasserstoff: \Wasserstoff, der iberwiegend durch
die Dampfreformierung von Erdgas hergestellt wird

Griiner Wasserstoff: \Wasserstoff, der durch Elektrolyse
unter Einsatz von griinem Strom, etwa aus Fotovoltaik oder
Windkraftanlagen hergestellt wird und klimaneutral ist

H,-Backbone: Geplantes iberregionales und transnatio-
nales Fernleitungnetz zum Transport von Wasserstoff, das
bis 2040 fertiggestellt sein soll. Der H,-Backbone basiert zu
90 Prozent auf dem bestehenden Erdgasnetz und soll nach
Fertigstellung ca. 5.900 Kilometer in Deutschland umfassen.



Kavernenspeicher: Gasspeicher in ehemaligen Salz-
stocken. Sie konnen 100 Prozent Wasserstoff aufnehmen.

Modal Switch: Intelligente, intersektorale Verkniipfung der
bestehenden Infrastrukturen

Niedertemperaturkessel: Alte Heizkessel, entweder mit
0l oder mit Gas betrieben, mit niedrigem Wirkungsgrad. In
Deutschland sind noch rund 11, 8 Millionen Niedertempera-
turkessel im Einsatz.

Porenspeicher: Gasspeicher, die feinste Hohlrdume im
Gestein nutzen, entweder in ausgeférderten Erddl- und
Erdgaslagerstétten oder in Aquiferen. Porenspeicher lassen
sich eins zu eins fiir synthetisches Methan sowie Biomethan
nutzen, an der Beimischungsquote fiir Wasserstoff wird der-
zeit noch geforscht.

Pyrolyse: Chemischer Prozess, bei dem Wasserstoff und
fester Kohlenstoff, jedoch kein CO, anfallt (vgl. tlirkiser
Wasserstoff)

Synthesegase: Gase, die in Bezug auf ihre Zusammenset-
zung designed werden konnen und Wasserstoff und andere
brennbare Bestandteile, etwa Kohlenstoff, enthalten. Das
wirtschaftlich bedeutendste Synthesegas ist synthetisches
Methan (CH,).

Tiirkiser Wasserstoff: Wasserstoff, der durch Pyrolyse
von Erdgas entsteht. Dabei fallt kein CO, an, sondern fester
Kohlenstoff. Tirkiser Wasserstoff ist klimaneutral.
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